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摘要：【目的】随着林业信息化的快速发展，机器视觉测量技术广泛应用于林业领域。针对传统立木因子测量方法成本

较高、携带不便、操作复杂等问题，提出消费级双目相机与机器视觉技术相结合的立木因子无接触测量方法。【方法】

首先使用消费级 USB 3.0 双目相机采集立木图像，通过改进的 SGM 算法生成高质量视差图；再根据三角原理转化为深

度图，进而获取立木三维点云；基于空间密度聚类和混合滤波三维点云去噪方法快速准确去除聚集、离散的噪声点，再

进行方向矫正和点云分割；最后，利用最值遍历法和椭圆拟合法实现树高、胸径的无接触测量。【结果】树高、胸径的

相对测量误差分别小于 2.219%、5.620%，测量值与真实值的相关系数 R2 分别为 0.978、0.995，均方根误差分别为

0.047 m、0.249 cm。【结论】本方法易操作、成本较低，同时具有较高的测量精度，能够满足无接触测量的需求。图
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Measuring method of tree attributes based on
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Abstract: [Objective] With machine vision measurement technology being widely used in the field of forestry

as a result of the rapid development of forestry informatization, this study is aimed to propose a contact less tree

attribute  measuring  method  combining  consumer  binocular-grade  camera  and  machine  vision  technology  to

replace the traditional one which is featured with high cost, low mobility and complicated operation. [Method]
Firstly, a consumer-grade USB 3.0 binocular camera was used to capture images of tree before a high-quality 
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parallax image was generated by an improved SGM algorithm. Then it was transformed into a depth image in
accordance with the triangulation principle so as to obtain a 3D point cloud. Next, the three-dimensional point
cloud  denoising  method  based  on  spatial  density  clustering  and  hybrid  filtering  was  employed  to  remove  the
aggregated and discrete noise points quickly and accurately after which orientation correction and point cloud
segmentation were performed. Finally, the most-valued traversal method and ellipse fitting method were used to
achieve  contactless  measurement  of  tree  height  and  DBH  (diameter  at  breast  height).  [Result]  The  relative
measurement errors of tree height and DBH were less than 2.219% and 5.620%, with the correlation coefficients
being  0.918  and  0.995,  whereas  the  root  mean  square  errors  being  0.047  m  and  0.249  cm  respectively.
[Conclusion] The proposed method in this paper, featured as convenient with low cost and high precision, can
meet the requirements of contactless measurement. [Ch, 5 fig. 2 tab. 27 ref.]
Key  words: parallax  image;  binocular  vision;  three-dimensional  point  cloud;  point  cloud  denoising;  tree
attributes measurement
 

立木胸径、树高可用于评价立木质量以及生长状况，是森林资源管理和资产评估的重要依据[1]。传

统的树高测量主要利用皮尺、布鲁莱斯测高仪等完成[2]，操作不便且效率较低，工作量大且主观性强。

而新型精密仪器如全站仪、电子经纬仪、三维激光仪等[3−8]，虽能达到快速自动测量树木高度、胸径的

目的，但设备成本高、专业性强、操作较为复杂。有学者利用新型设备或技术测量植株等表型因子。如

张宏群等[9] 设计了激光雷达扫描装置，通过旋转扫描的方式实现植株的三维重建，进而得到其高度信

息；夏春华等[10] 对 RGB-D相机采集的深度图与 RGB图像进行灰度化、二值化等预处理，提取玉米 Zea
mays 植株的骨架，进而实现玉米植株的高度测量；YIN等[11] 利用遥感技术对红树林每株进行树高、胸

径测量，但由于红树林树冠的聚集密度高和遥感数据的空间分辨率较低，测量精度不高。利用这些新型

设备或技术虽可快速精确实现植株表型因子的测量，但设备成本高，需要一定的技术支持且普适性

不强。

随着计算机视觉技术的发展，单目相机在立木因子等测量中的应用日益增加。陈相武等[12] 和宋佳音

等[13] 通过智能手机采集立木图像，实现了一排立木的树高测量。杨红等[14] 利用光束平差法、平面扫描

法生成立木深度图，只需用智能手机拍摄一段小视频，即可实现树高、胸径的测量。HUI等[15] 在冠层周

围移动摄像机，获取目标植株的多视角图像，再使用 MVS方法实现植株的曲面三维点云重建，从重建

的表面计算叶片长度、株高和最大冠层宽度等表型参数，精度较高，但仅仅适用于小型植株。MILLER
等[16] 围绕单株树木使用手持式摄像机拍摄重叠度较高的大量图片，基于 SFM-MVS算法获取树木三维点

云数据，估计树高、胸径等参数。WU等[17] 提出改进的频率调谐显著性算法的视觉分割方法，分割出只

包含树干的轮廓，再建立立木深度提取模型计算每株树的深度，实现仅利用智能手机相机拍摄的单幅图

像，可测量多株树的胸径的方法。高莉平等[18] 将图像处理技术与单目视觉相结合，利用 canny边缘检测

算法和图像显著性分析法提取立木的轮廓，可实现立木无接触测量，但对于遮挡较严重的场景精度不

高。吕奇[19] 将机器视觉技术与单目视觉相机相结合，对采集的图像中树干边缘像素距离提取算法，可获

得高精度的立木因子数据。单目相机虽然应用广泛且取得了较好的应用效果，但受二维维度的限制，三

维几何信息提取能力较弱，测量精度不高。综上，利用新型设备以及单目相机测量立木因子存在效率

低、普适性差、成本较高等问题。

近年来，双目相机被逐渐应用于植株表型因子的测量[20−24]，具有成本低、系统结构简单和测量精度

高等优点。为此，本研究提出一种基于消费级双目相机与机器视觉技术相结合的立木因子测量方法。 

1    材料与方法
 

1.1    立木图像采集

利用高帧率固定基线 (6 cm)的 USB 3.0双目相机，借助 Opencv开源库在浙江农林大学东湖校区以

及周边街道共采集 20组不同场景的立木图像，图像分辨率统一设置像素为 1 280×720。另因立木品种不
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同，高矮存在差异，拍摄距离为 1.8~4.0 m，相机距

离地面垂直高度约 95 cm，为保证目标立木在相机

拍摄范围内且位于中心位置，拍摄过程中相机存在

仰视角度，确保左右图像最低点均为树木根部或地

面，最高点均为立木生长方向的最高处。图 1为立

木图像采集示意图。 

1.2    相机标定

相机标定是立体匹配、三维重建的基础，直接影响立木三维点云重建效果。采用张氏经典棋盘格标

定法[24]，选取 GP400专业标定板 (黑白格子数为 12×9，每个棋盘格边长为 30 mm)，把相机固定在标定

板正前方 80 cm处，拍摄 22张不同角度的棋盘格照片，且拍摄全程使标定板全部位于图像的中心，无

遮挡、无反光。

相机成像过程中，摄像机坐标系、世界坐标系、图像坐标系以及像素坐标系的转换如图 2所示，像

素坐标系、图像坐标系、摄像机坐标系以及世界坐标系中的坐标分别用 (u, v)，(x，y)，(Xc, Yc, Zc)，(Xw,
Yw, Zw)表示。
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图 2    四大坐标系转换
Figure 2    Transformation of four coordinate systems

 

O⃗图 2中，R为 3×3的旋转矩阵，T 为平移向量， 为 1×3的矩阵。根据图 2坐标系的转换关系，本

研究中的立木因子测量点是从像素坐标系转化到世界坐标系，计算公式为：

Zc
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1
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=


1
dx

0 u0

0
1
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0 0 1


 f 0 0 0

0 f 0 0
0 0 1 0

 [ R T

O⃗ 1

] 
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Yw
Zw
1

。 （1）

式 (1)中，Zc 表示点与光轴的距离，dx、dy 表示单位长度内像素的实际大小，f 为双目相机焦距。 

1.3    视差与立木深度转换

通过拍摄左右 2幅不同视角的立木图片将二维图像信息转化为三维信息，可实现三维重建。根据相

似三角原理可得到立木深度与视差的关系，见式 (2)。

D =
B f

B−d
。 （2）

式 (2)中，D 为深度，B 为双目相机之间的固定基线距离，d 为视差。 

1.4    立木因子测量

本方法由立木三维点云生成、立木点云数据处理和立木因子测量 3个部分组成，其流程如图 3所

示。先利用改进的 SGM算法生成视差图，通过三角原理转换为深度图，深度图通过坐标转换生成初始

三维点云；为了准确去除立木三维点云的噪声点，提出基于空间密度聚类和混合滤波的方法进行点云去

噪，速度快且普适性强，再分别利用主成分分析法和随机采样一致性算法进行方向矫正和点云分割，提

取只包含目标立木的点云；最后，利用最值遍历法和椭圆拟合法实现树高、胸径的无接触测量。 

1.4.1    立木三维点云生成    先使用标定后的 USB 3.0双目视觉相机采集立木图像，并根据标定结果对图

 

USB 3.0 

双目摄像头

USB 连接线

图 1    立木图像采集示意图
Figure 1    Schematic diagram of tree image collection
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像进行立体矫正；针对传统 SGM算法生成立木视差图效果不佳，Census变换过于依赖中心像素，以及

仅通过比较邻接像素值与中心像素值大小进行取值受光照、噪声影响较大等问题，对 SGM算法中的

Census变换进行了改进，并利用其生成初始视差图；然后针对初始视差图中无效点的问题提出自适应窗

口优化方法；根据相似三角原理将视差图转换成高质量的深度图，既包含了立木图像的二维信息，又保

留了相机与立木之间的深度信息；最后，通过坐标系转换生成原始立木三维点云。其中，改进的 Census
变换和自适应窗口优化方法分 2个步骤。步骤 1：将中心像素值用其周围 8个窗口像素点的中值代替，

抗干扰能力强，计算结果较为准确。

步骤 2：通过改进的 Census生成的初始视差图有无效点 (空洞点、失真点)，根据无效点的类型，利

用自适应窗口对视差图进行填充，完成优化，生成高质量视差图。若式 (3)成立且视差值为 0，则判定

为空洞；否则，判定为失真点。其中 DL(x, y)表示左视差图某点视差值，DR(x, y)表示右视图某点视

差值。

DL(x, y) = DR[x−DL(x, y), y]。 （3）

若点 Y 为失真点，以 Y 点为像素中心与周围窗口 8个像素点视差值进行比较，寻找最大与最小视差值，

并对二者求平均。Z 表示失真点相邻视差值的集合，失真点填充表达式如式 (4)所示。
Mmin =min(Z)
Mmax =max(Z)

Mavg =
Mmin+Mmax

2

。 （4）

式 (4)中，Mmin 为最小视差值，Mmax 为最大视差值，Mavg 为最大与最小视差的平均视差值。

若 DL(Y )＜Mmin，则失真点视差以最小值视差值填充；若 Mmin≤DL (Y )≤Mmax，以平均视差值进行填

充；若 DL(Y)＞Mmax，以最大视差值填充，如式 (5)所示：
DL(Y) = Mmin [DL(Y)＜Mmin]
DL(Y) = Mavg [Mmin＜DL(Y)＜Mmax]
DL(Y) = Mmax [DL(Y)＞Mmax]

。 （5）

若点 Y 为空洞点，则分别从 x，y 方向进行遍历，寻找视差值不为 0的点 Yx 和 Yy，构造一个以孔洞点

Y(x, y)的坐标为起点，dy 为高，dx 为宽的矩阵 Ndx×dy，形成一个自适应窗口矩阵 N，见式 (6)。

N =


Y · · · Yy
...

...
Yx · · · (x′,y′)

。 （6）

空洞点填充的表达式如式 (7)所示。

 

相机标定、图像
矫正

视差图

深度图

三维点云

立木三维点云生成

改进的 SGM 算法

改进 Census 变换

自适应窗口优化

三角原理

坐标转换

坐标和方向矫正

点云分割

点云去噪

树高测量 胸径测量

立木点云数据处理

立木因子测量

图 3    技术流程图
Figure 3    Technical flow chart
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S =
i, j∈M∑

i⩾dx, j⩾dy

DL[N(i, j)]

n =
i, j∈M∑

i⩾dx, j⩾dy

{DL[N(i, j)]＞0} = 1

S avg =
S
n

DL(x,y) = S avg

。 （7）

式 (7)中，S 表示矩阵 N对应元素总和，矩阵非 0元素为 n 个，Savg 为平均值。根据上述公式及填充方

法，直到检测完所有像素点，并进行视差优化，采用中值滤波平滑图像去除噪声。 

1.4.2    立木点云数据处理    由于三维点云生成后的立木场景复杂、数据量大，包含了若干噪声点，且三

维点云模型与真实世界三维空间尺度、方向也不一致，因此需要对点云进行去噪、坐标和方向矫正等预

处理操作。预处理后的点云包含了其他背景立木以及地面点云，还需进行点云分割，提取只包含目标立

木的三维点云。通过 USB 3.0双目相机生成的立木点云噪声点较多，主要分布于立木的树干周围或叶片

之间，为此提出一种基于空间密度聚类和混合滤波的三维点云去噪方法。

①去噪。首先，对 X、Y、Z 轴进行阈值范围的设定，通过直通滤波将点云中不在该范围内的点滤

除，提取只包含目标立木的感兴趣区域，减少其他背景立木噪声。再采用统计滤波删除立木点云数据中

聚集的噪声点：步骤 1，读取三维点云数据集 P，建立 kd-tree数据结构。步骤 2，对点云数据中每个点

Pi 的邻域进行统计分析，计算其到 k (k 取 50)个临近点的平均距离，如式 (8)和式 (9)所示。其中 dij 是

pi 与 pj 两点之间的空间距离，di 是平均距离。

di j =

√(
pi,x − p j,x

)2
+
(
pi,y− p j,y

)2
+
(
pi,z− p j,z

)2
； （8）

di =
1
k

j=k∑
i=1

di, j。 （9）

步骤 3，计算点云数据的标准差 (dstd)，如式 (10)所示：

dstd =

√√√√√√√ n∑
i=1

(
dn,i−di

)2
n−1

。 （10）

步骤 4，假设得到的结果是一个高斯分布，其形状是由平均值和标准差 (dstd)决定，平均距离在标准

范围 L (由全局距离平均值和方差定义)之内的点进行保留，否则被定义为离群点并从数据中剔除。如式

(11)所示：

L = dn,i+σdstd。 （11）

步骤 5，遍历点云中的所有点，直到处理完所有点云数据。步骤 6，然后利用空间密度聚类算法移

除离散噪声点，在三维点云中任意选择一个点 (既没有指定到一个类也没有特定为外围点)，通过计算其

邻域内的数据点数是否大于设定的阈值，判断是否为该点。若是，则在该点周围建立一个类，否则，将

其设定为外围点。步骤 7，遍历其他点，直到建立一个类。把密度直达 (directly-reachable)的点和密度可

达 (density-reachable)的点依次加入到类中。如果标记为外围的点被加进来，则修改其状态为边缘点。步

骤 8，重复步骤 6和步骤 7，直到所有的点满足在类中 (核心点或边缘点)或者为外围点。

综上，基于空间密度聚类和混合滤波的去噪步骤为：步骤 1，首先进行参数初始化，输入点云的数

据；步骤 2，计算点云数据的 k (k 取 50)个近邻点；步骤 3，采取统计滤波去除点云聚集的噪声点；步

骤 4，选定任意一点为核心点，利用密度聚类算法去除离散的噪声点；步骤 5，计算完成，输出点云数据。

该去噪方法充分利用直通滤波和统计滤波对聚集噪声点的优势、空间密度聚类对离散噪声点的敏感

性，大大提高了点云去噪的效率。

②点云坐标矫正。将点云模型比例 (hm)与实际比例 (hr)矫正，缩放成 R=hr/hm 的比例，在进行树
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高、胸径测量时可按照比例换算到实际尺度。

③方向矫正。计算三维点云模型初始质心点 (p0)的三维坐标，利用主成分析法将三维点云模型进行

质心化，并求解三维点云中方差矩阵和特征向量 (立木三维点云的主方向)的值，根据立木三维点云模型

的主方向创建旋转矩阵 (N)，将初始质心点 (p0)为中心转换到主方向的位置，得到一个新的三维点云模

型 Pnew=Np0。
④点云分割。矫正后的点云数据包含地面以及其他背景立木，利用随机采样一致性 (RANSAC)算法

将地面拟合成一个平面，再提取该平面的点云，从而将地面点云与目标立木点云进行分割。首先手动设

置一个阈值，计算三维点与拟合平面 (地面)之间的距离，若超过该阈值，被判定为无效数据，否则进行

保留，在多次迭代的过程中随机拟合多个平面，选取包含最多有效数据的平面为最终的拟合结果。

RANSAC算法只对主体数据进行拟合，在偏移量大且无效数据较多的情况下，拟合效果较佳。 

1.4.3    树高和胸径测量    将立木在生长方向的最高点与最低点的高度差定义为树高。将三维点云进行坐

标矫正，使立木生长方向与 Z 轴方向一致，且立木底部区域位于 oxy 平面，遍历三维点云所有的点，

Z 轴坐标的最大值 (Zmax)与最小值 (Zmin)的差值为立木的高度 H。

将立木位于地面 1.3 m胸高处断面直径视为胸径 (干径)。在生成的立木三维点云中，立木的主干可

近似看作为椭圆，可利用矫正后的坐标比例 (R)求得 1.3 m处的点云坐标：Z=1.3/R，对该位置做 3 cm厚

度的切片，再将点云切片投影至 oxy 平面，对立木胸径测量处的点云数据利用最小二乘法进行椭圆拟

合，椭圆的一般方程式为：

Ax2+Bxz+Cx2+Dx+Ez+F = 0。 （12）

Xc Zc

式 (12)中，A、B、C、D、E、F 分别表示拟合求得的系数，x、z 表示立木主干待测区域点云数据投影

后的坐标。利用式 (13)可求得椭圆的中心 、 ，利用式 (14)可求得椭圆的长半轴 L (立木的胸径

为 2L)。 
Xc =

BE−2CD
4AC−B2

Zc =
BD−2AE
4AC−B2

； （13）

L2 =
2
(
AXc

2+CZc
2+BXcZc−1

)
A+C−

√
(A−C)2+B2

。 （14）

 

1.5    硬件和软件

本研究中立木因子测量方法验证的软硬件平台均使用 PC电脑 [Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU
@2.50 GHz 2.70 GHz]、Windows 10操作系统和 Visual Studio2017+opencv库以及开源点云库 (point cloud
library，PCL)，C++语言实现。 

2    结果与分析
 

2.1    三维点云处理结果

图 4为随机选取的 3株不同种类立木的三维点云处理结果。其中：图 4A为原始立木点云，可以看

出包含大量离散噪声点以及地面、背景立木等；图 4B为预处理后的三维点云，保持目标立木三维点云

的整体形状不变化的同时去除了背景立木以及树干、地面周围的噪声点，且三维点云坐标方向得到矫

正；图 4C为立木点云分割后的结果，将目标立木点云与嘈杂的地面点云准确分割。

表 1是原始三维点云 (图 4A)与点云分割后三维点云 (图 4C)的数量变化对比结果。由表 1可知：在

保证目标立木三维点云完整的前提下，处理后的有效点云数量比初始点云数量总体减少约 2/3。 

2.2    树高和胸径精度分析

将本研究方法得到的树高和胸径值与实际测量值 (利用胸径尺、博世激光测距仪分别测量胸径、树

高 10次，取平均值作为实际测量值)进行对比，来评价本研究方法的准确性与稳定性。
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由表 2可知：立木高度的误差范围为 0.012~0.079 m，测量值与真实值的最大相对误差为 2.219%，

最小相对误差为 0.339%，平均相对误差为 1.525%。立木胸径的误差范围为 0.065~0.429 m，测量值与真

实值的最大相对误差为 5.620%，最小相对误差为 0.457%，平均相对误差为 2.084%。

图 5为立木高度、胸径真实值与测量值的线性回归分析图，结果表明：使用本研究方法测量的立木

高度、胸径与真实值均存在着显著的线性相关关系，树高的相关系数 R2 为 0.978，均方根误差为 0.047 m；

胸径的相关系数 R2 为 0.995，均方根误差为 0.249 cm。 

3    结论与讨论
 

3.1    结论

针对现有立木因子测量方法成本高、效率低、仪器携带不便等问题，本研究提出一种新的方法，即

基于消费级双目相机的立木因子测量方法。利用双目相机拍摄左右两幅不同视角的立木图片获得二维图

像信息，通过改进的 Census变换形成高可靠初始视差值，再采用自适应窗口填充黑洞点和剔除无效

 

表 1    点云分割前后数量变化对比
Table 1    Comparison  of  quantity  changes  before  and  after  point  cloud

segmentation

立木序号
初始点

云数量

处理后点

云数量
立木序号

初始点

云数量

处理后

点云数量

1 97 354 32 559 11 88 539 30 165
2 89 632 29 976 12 100 179 34 697

3 87 692 29 463 13 73 694 23 973

4 96 394 32 036 14 96 582 32 694

5 79 983 26 798 15 79 659 27 461

6 85 564 29 569 16 87 652 29 069

7 86 397 27 894 17 95 394 315 49

8 79 836 29 654 18 89 634 29 367

9 84 296 28 364 19 100 963 33 715

10 76 849 26 798 20 86 535 28 934

表 2    树高胸径真实值与测量值
Table 2    True and measured value of tree height and DBH

立木

序号

树高真

实值/m
树高测

量值/m
相对

误差/%
胸径真

实值/cm
胸径测

量值/cm
胸径相

对误差/%
立木

序号

树高真

实值/m
树高测

量值/m
相对

误差/%
胸径真

实值/cm
胸径测

量值/cm
胸径相

对误差/%

1 3.425 3.396 0.847 12.306 12.532 1.837 12 3.843 3.764 2.056 13.265 13.437 1.297
2 3.721 3.775 1.451 14.261 13.984 1.942 13 3.514 3.587 2.077 13.254 13.079 1.320

3 3.944 3.921 0.583 17.753 17.459 1.656 14 3.676 3.657 0.517 16.236 16.543 1.891

4 3.560 3.481 2.219 10.243 10.657 4.042 15 3.915 3.876 0.996 15.245 15.042 1.332

5 3.616 3.643 0.747 10.365 10.696 3.193 16 4.178 4.126 1.245 12.236 12.019 1.773

6 4.121 4.046 1.820 7.634 8.063 5.620 17 4.236 4.259 0.543 14.156 14.052 0.735

7 3.638 3.584 1.484 6.138 6.442 4.953 18 4.339 4.394 1.268 16.236 16.141 0.585

8 3.535 3.523 0.339 6.049 5.936 1.868 19 4.421 4.391 0.679 13.245 13.362 0.883

9 3.891 3.912 0.540 9.142 9.365 2.439 20 4.365 4.322 0.985 14.237 14.302 0.457

10 3.653 3.627 0.712 13.125 12.956 1.288 平均值 1.092 2.084
11 3.787 3.815 0.739 12.367 12.049 2.571

 

A. 原始三维
点云

B. 预处理后三
维点云

C. 点云分割后
三维点云

图 4    立木点云处理结果
Figure 4    Processing results of tree point cloud
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点，使立体匹配结果更加精确，从而生成层次分明、边缘清晰的视差图，并转化为三维信息，进而生成

高质量的立木三维点云；提出一种基于空间密度聚类和混合滤波的三维点云去噪方法，可快速去除聚

集、离散的噪声点，获得较高精度的立木测量值。结果表明：树高平均相对误差为 1.092%，测量值与真

实值的相关系数 (R2)为 0.978，均方根误差 (ERMS)为 0.047 m；胸径的平均相对误差为 2.084%，R2 为

0.995，均方根误差 (ERMS)为 0.249 cm。 

3.2    讨论

本方法树高的平均相对误差均低于顾雯钧等[25] 和杨全月等[26] 的研究结果，胸径的平均相对误差低

于顾雯钧等[25] 和吴铮等[27] 研究结果，略高于杨全月等[26] 的研究结果，但杨全月等[27] 的方法需要较为昂

贵的三维激光扫描仪，而本研究仅需要便携式双目相机，方法简单、容易实现。本方法测量值与真实值

比较结果表明：胸径、树高测量精度较高，但树高测量值总体低于实际值，主要是因为立木生长环境复

杂，包含大量背景噪声，树冠顶部枝叶稀疏，生成树冠顶部的三维点云也较为离散，在点云去噪阶段可

能当作噪声剔除；部分立木高度较高、树干较细，拍摄的不够清晰完整，导致视差图效果不是很好，影

响立木三维点云生成效果，可能会存在点云缺失、数量少的现象。利用最小二乘法椭圆拟合时，由于树

干点云分布不均匀或者有效点云数量较少，这是胸径误差的主要来源，导致胸径计算结果不理想。因

此，未来可进一步对树冠和胸径部分的三维点云进行稠密化处理，减少因树冠和胸径点云分布不均匀或

数量较少所带来的影响。
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