
!"# $%&’()&*+, +- *,-+’.(&*+, +- /&(,0*,1 &’$$ *.(1$/
2’+3*0$/ ( -(/& (,0 2’$)*/$ 4(5 -+’ .(,(1$.$,& +- &"$ -+’$/&
’$/+6’)$ *,3$,&+’57 (8/+ 2’+3*0$/ (, *.2+’&(,& 9(/*/ -+’ 2’$:";’3$/&
;//$//.$,&< =$&"+0/ (’$ 2’+2+/$0 *, &"*/ 2(2$’ &+ ()>6*’$ *.(1$/ +-
/&(,0*,1 &’$$/ *, ’$(8 :&*.$7 &+ $%&’()& ’$8$3(,& -$(&6’$/ (,0 &+
()"*$3$ -(/& ’$)+1,*&*+, 4*&"+6& 0$/&’6)&*+,< ?"6/ &"$ ’*)"
*,-+’.(&*+, )(, 9$ $(/*85 2’$/$’3$0 (,0 ())$//$0 9(/$0 +,
*,&6*&*+,< @+ *& 2’+3*A$/ ; B;/*/ -+’ &"$ ;6&+.;&*+, +- ; -+’$/&
’$/+6’C$ *,3$,&+’5 .;,;1$.$,& /5/&$.7 ;,0 ;& &"$ /;.$ &*.$7 -+’
&"$ *.2’+3$.$,& +- &"$ &’;0*&*+,;8 .$&"+0/ *, &"$ -+’$/& ’$/+6’C$
*,3$,&+’5 ;,0 &$C",+8+157 4"*C" ;8/+ ’$06C$/ &"$ 8;B+’ *,&$,/*&5 *,
-*$80 *,3$/&*1;&*+,/< D &’$$ .$;/6’$.$,& /5/&$. */ 2’+2+/$0 &+
;)"*$3$ &"$ ;6&+.;&*) ;,0 2’$)*/$ .;,;1$.$,& +- -+’$/& ’$/+6’)$/
/6’3$57 ;/ ;, $,";,)$.$,& +- &"$ &’;0*&*+,;8 /6’3$5 .$&"+0/ ;,0
&$)",*>6$/< D .$&"+0 +- $%&’;)&*,1 &"$ );8*B’;&*+, /&*)E B5 )+8+’
)+.2+,$,&/ */ 2’+2+/$0< F*’/&7 6/*,1 ; &’*2+0 &+ E$$2 &"$ );.$’; *,

&"$ "+’*G+,&;8 28;,$7 *<$< &+ .;E$ /6’$ &";& &"$ *.;1*,1 28;,$ */
2;’;88$8 &+ &"$ .*008$ )6’3$ +- &"$ /&$. 3+86.$ ;,0 ,+’.;8 &+ &"$
1’+6,0< ?"$ *.;1$/ +- &"$ /&;,0*,1 &’$$ );, &"6/ B$ &;E$,< ?"$, ;
’$1*+, 1’+4&" ;81+’*&". */ ;228*$0 &+ /$;’)" &"$ &’$$ )+,&+6’< H$1*+,
1’+4&" ;22’+;)" */ ;0+2&$0 &+ ;)"*$3$ &"$ *.;1$ /$1.$,&;&*+,7
4"$’$ ,$*1"9+’*,1 2*%$8/ ;’$ $%;.*,$0 ;,0 0*--$’$,& )"+*)$/ +-
/$$0/ .;5 ";3$ 0*--$’$,& /$1.$,&;&*+, ’$/68&/< D))+’0*,1 &+ &"$
/";2$ )";’;)&$’*/&*)/ +- &"$ &’$$ &’6,E7 ; /$$0 2*%$8 */ )"+/$, -’+.
&"$ /&$. 9;/$< ?"$, &"$ .;*, &’6,E */ $%&’;)&$0 95 .;&"$.;&*);8
.+’2"+8+15< F*,;885 &"$ *,-+’.;&*+, +- &"$ 0*;.$&$’ ;& &"$ 9’$;/&
"$*1"&7 &"$ 0*;.$&$’ +- &"$ .;*, 9’;,)" ;,0 &"$ 9’;,)" "$*1"& ;’$
0$&$’.*,$0 ;))+’0*,1 &+ 2"+&+1’;..$&’5 ;,0 &"$ 2;’;.$&$’/ +- &"$
);8*9’;&*+, /&*)E< I%2$’*.$,&;8 ’$/68&/ /"+4 &";& &"$/$ .$&"+A/ C;,
$--$C&*3$85 /$1.$,& &"$ C;8*B’;&*+, /&*CE ;,A &"$ &’$$ C+,&+6’< J& */
C+,3$,*$,& &+ +B&;*, ;CC6’;&$85 ;,A ;6&+.;&*C;885 &"$ /&;,A*,1 &’$$
*,-+’.;&*+,<

*.;1$ 2’+C$//*,1K ’$1*+, 1’+4*,1K .;&"$.;&*C;8
.+’2"+8+15

. 引言
基于数字图像处理的立木测量系统! 利用摄像机作为测

量工具!可以无损"快速地实现树木图像的实时采集及特征
提取与识别!为森林资源清查管理的信息化"自动化"精确化
奠定基础!对提高传统的森林调查方法与技术"降低野外调
查劳动强度等具有重要意义#
美国的 L8;’EMNO开发出一种自动树木测量系统$?=@%模型

为建立自动立木测量系统!实现林木资源调查管理的信息化"自动化和精确化!本研究提出一种基于区域增长和边缘检测的

立木图像信息提取方法# 通过颜色分量对标定参照物进行提取!以主干基部区域为种子区域对立木主体进行增长!遇到边缘时停

止$再利用数学形态学对其进行处理!得到需要的立木主体部分# 根据标定参照物所得到的参数!由摄影测量学求得树干的胸径%侧

枝粗细"枝下高等信息& 研究表明!该方法在提取标定物和树干轮廓方面更为有效!对立木信息的自动提取更加方便精确&

图像处理$区域增长$数学形态学
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工具!将近景摄影技术用在森林精确调查中!它是一款可以
快速采集立木三维信息的工具"新西兰的 !"#$%&’()*+提出了一

套基于图像摄影测量的 ,"((-系统!用来提取单株立木信息#
这些立木信息提取方法大都是对采集的图像进行人为处理!
比如通过鼠标点击确认等!失去了自动提取的意义# 本研究
通过对标杆和立木的自动提取以实现立木信息测量#

! 标定参照物选取
在传统的标定参照物选择中!多选取纸板作为标定物 ./+!

其缺点是纸板难以固定在树干上# 这种情况下!纸板一般是
放在树干的前面!如图 0所示# 为了便于比较!根据照相机成
像及三角形相似原理!这里将相片$标板和树干均放在了同
一侧# 图 0 中!! 为相机到目标物的距离!" 为成像面!# 为标
定板!$为目标物体%树干&# 此时标板 #与树干 $ 在相片上成
像的大小相同! 而实际 $比 # 大! 因此很容易得出错误的结
论# 所以标定参照物最好放在树干两旁!即参照物与树干中
轴所在的平面与相机的成像面平行# 本研究采用的标定参照
物为红白相间的标杆!标杆各颜色之间的距离为 12 34!即每
一段的长度为 *2 34#

" 标定参照物的提取
在传统的标定物提取方法中!一般是先将图片灰度二值

化 )56!然后采用灰度阈值或边缘检测的方法进行分割!然而在
实际拍摄的环境中!背景复杂!如果先灰度化!再进行提取!
得到的图片如图 7!背景与前景融合在一起!无法区分# 但如
果根据标杆的颜色对其进行提取! 由于标杆颜色为红色!树
林中很少存在红色的背景%红叶等除外&!因此本研究考虑通
过颜色分量进行提取#
在 89: 彩色模型中!% 表示强度或亮度!是一个主观的描

述!实际上它是不可能测量的!它体现了无色的强度概念!并
且是描述彩色感觉的关键参数"包含彩色信息的两个参数是
色调 & 和饱和度 ’# 8:9模型有两个特点’一是 %分量与图像
的彩色信息无关" 二是 & 分量抽出了色调而忽略了亮度信
息!因此通过红色调这个量进行过滤!就可将标杆的红色区
域提取出来%图 /&);6#
在得到红色区域段之后!由于在分割过程中必然存在角

点丢失或增加信息量的情况!也就是图 / 中黑色区域不一定
正好代表标杆的红色区域# 因此可对四段区域求平均值!即
%()*)+)$&<5的长度即为标定区域的尺度#

# 树干提取
为找出立木主干及枝干! 去除掉影响判断的细小枝桠$

树叶等!本研究利用树木生长的特点!采用由主干向四周生
长扩散的方法! 向主干两边搜索其与之相似并相邻的区域!
这样可以先找出立木的大致区域! 去除掉一些不连通的枝
桠$树叶等#

#$! 基于立木生长特征的区域增长
若是直接对整幅图像进行二值化处理!得到的图像背景

繁杂# 图 5 为拍摄的源图像!图 ; 为二值化处理后的图像!其
树干周围有一些干扰物!这些繁杂的干扰物会对树干的提取
造成影响!增加难度# 本研究采取基于立木生长特性的区域
增长方法进行处理#

传统的区域增长方法是根据同一物体区域内像素的相

似性质来聚集像素点的方法!从初始区域开始!将相邻的具
有同样性质的像素或其他区域归并到目前的区域中!逐步增
长区域!直至没有可以归并的点或其他小区域为止 )=+# 一般是
针对整幅图像进行处理!得到的结果与图 ; 类似# 本实验采
用基于立木从树干基部向上生长并向四周延伸的特点!以立

图 ! 物体成像示意
%&’$ ! ()*+,-.&) /&-’0-, 12 &,-’+3210,&4’

图 # 基于颜色分量的标杆提取
%&’$ # 5-6&70-.&14 8.&)9 0+8:6.

7-8+/ 14 ;<(

图 " 直接二值化后的标杆
%&’$ " 5-6&70-.&14 8.&)9
0+8:6. 7-8+/ 14 7&4-0=

1>+0-.&14

图 ? 拍摄的源图像
%&’$ ? @0&’&4-6 &,-’+ 12 8.-4/&4’ .0++
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图 ! 二值化图像
"#$% ! &’()*+ ,- +.’ /#0123 ,4’21+#,0

木主干为种子区域向左右两边增长!因此在向左生长时以右
邻接为基准"图 !""#$!即若该点阈值在设定阈值内!且右上%
右%右下 # 点中任有一点为增长后的区域内点!则将该点与
其合并& 由于提取树干轮廓的目的是要找到其枝杈点!而树
木的分枝一般都是向两边生长!因此没有考虑下方点’同时
实验证明! 考虑正下方点的结果对树径测量结果没有影响!
且对下文枝杈点的判别方法存在干扰! 因此不采用正下方
点& 同理!向右生长时以左邻接为基准"图 !"$$$&

在搜索到树干主干部分后!记录该列!然后以该列为基
准扩散(((从 % 行开始向上和左右生长!当遇到边缘点时停
止该行生长!进行下一行’从而可得出初步的树干主体图像
"图 &$& 可以看出!与图 ’相比!图 &的干扰少得多&

5%6 形态学处理
经过区域生长处理后的树干主体可能内部存在空白点%

周围有许多干扰信息!这对枝杈点的识别%树径的测量等都
有干扰!因此考虑将树干内部的空白信息进行填充!并将干
扰的枝桠及噪声点进行去除! 从而得到需要的树干部分!且
不影响测量的精度& 对此可利用数学形态学的方法 (&)!首先对
其进行闭运算!将树干内部空白信息进行填充!再进行击中*
击不中变换!将立木周围的干扰信息去除&
所谓闭运算就是先膨胀后腐蚀的过程 (!)!填充物体内细

小空洞%连接邻近物体%平滑其边界的同时并不明显改变其
面积& 其公式为

!"#$%+&’ (,-&)-&))-+&!),!)
击中*击不中变换!则是将形态学运算推广到更为一般的

情况!实际上就演变为条件严格的模板匹配& 这时结构元素
不仅含有物体点!而且还含有背景点!只有当结构元素与所
对应的区域完全符合时才作为结果输出到输出图像& 模板 *
由两部分组成**.!*/#!*.为物体点!*/为背景点!击中*击不中
变换*01234155 67"859:7;!046#定义为

&<*-=&+>*.,"&? */,"&!@
设定一个矩阵结构元素*大小在 #!& 之间#!对区域生长

后的图像进行处理!计算所有可以填入到树干内部的结构元
素!平移并求得到树干的主体部分!即将结构元素在经过区

域生长处理后的图像上平移!对每一个能填入的黑色区域进
行标记!划为树干部分!其他设为白色& 处理结果如图 A 所
示&

7 树干直径测量
本实验采用 B1C:8 DE% 相机拍摄图像! 在标定实验中验

证得知该相机的畸变量很小! 在立木的测量中可以忽略’且
横向分辨率与纵向分辨率几乎相等!可直接利用一个方向的
长度来求另一个方向的长度& 因此!可以用相机成像模型 (A)求

出立木直径%树高%冠幅等信息&
表 . 是本实验的一部分代表数据&其中!#号立木误差较

大!是由于光线%背景等因素造成’其他 F%G以上的相对误差
都在 #G以下!达到精度要求&

图 8 左区域!1"和右区域!/"生长
"#$9 8 :;.’<1+#; =#1$21< ,- *’-+ 2’$#,0 >1?

10= 2#$.+ 2’$#,0 >/@ $2,A+.

图 B 区域生长结果
"#$9 B &’()*+ ,- 2’$#,0 $2,A#0$

图 C 形态学处理结果
"#$9 C &’()*+ ,- <1+.’<1+#;1* <,24.,*,$3

!1" !/"

研究论文!D2+#;*’("

78 科技导报 6EEF#GB!GG"

C M Y K



! 结论
在考虑选取标定参照物的同时!采用基于颜色分割的方

法对标尺进行分割" 根据树形特征!采用基于主干的区域增
长法!从立木主干开始向左右生长搜索树干信息!获得树干
主体区域#通过数学形态学方法对其进行处理!得到更为完
整的主干与枝干部分#根据摄影测量的原理!得到了树干的
树径" 实验证明!采用基于区域增长与边缘检测相结合的立
木信息提取方法是有效可行的"
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表 ) 立木直径测量值
*+,-# ) .#+(/%#0 01+2#3#% 4$ (3#2

立木号 标尺高度:像素 立木直径图像:像素 立木实际直径:.5 所求直径:.5 相对误差:i
D
B
U
\
Y
Z

\Z
UV
D[
UV
BZ
U[

BV
BZ
BF
[B
DCB
UZ

DB
D\*\
UY*Z
\B*Y
[C*Y
DF*\

DD*VUF D
D\*CY\ D
UB*BBB B
\\*UB\ U
V[*\ZD Y
D[*F\V \

B*DV
B*\
F*\F
H\*BF
B*YU
B*UU
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