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基于激光三角法的地表粗糙度测试仪的研制

李晓洁 1,2，赵 凯 1,2※，郑兴明 1,2
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摘 要：针对接触法测试地表粗糙度需要人工参与、测试时间长等问题，该文提供了一种快速的地表粗糙度测试的仪器及

测试方法。基于激光三角原理，将激光投影到待测目标上，摄像机接收反射光的图像，通过图像处理算法及坐标转换得到

被测区域的三维坐标，再根据粗糙度计算公式得到地表粗糙度参数的结果。将该仪器分别进行了精度及野外测试试验，精

度试验测量结果的平均相对误差最大值为 2.93%，仪器典型分辨率在垂直仪器扫描方向为 0.78 mm，仪器扫描方向为 1 mm，

垂直大地方向为 0.83 mm。试验结果表明，农田表面空间自相关系数的测量结果反映出了农田的垄结构特征，验证了该文仪

器及方法的可行性及有效性。
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0 引 言

地表粗糙度是在一定尺寸的地表上，用以描述地

表微地形的随机性或不规则性，被定义成地面表面积

与其投影面积之比，常用来刻画一个单位地表单元地

势起伏的复杂程度，是地表曲面特征描述的宏观因子，

在一定程度上反映了地质构造运动的幅度。地表粗糙

度的测量是坡面侵蚀研究的关键问题之一，是表征土

壤水文特征和影响土壤性质的一个重要参数，影响土

壤表面的散射和热辐射特性 [1-3]。在利用微波辐射计进

行对地观测的过程中，陆地表面特性参数（如土壤水

分、土壤粗糙度和植被冠层）是土壤微波辐射的重要

影响因素 [4-5]。

地表粗糙度的测定方法通常有非接触式和接触式

测量 2 种测定方式。接触式的测量方法主要有测针法
[6-7]、链条法 [8]和杆尺法 [9]。现有技术中的接触法测量

所用装置测量成本低，但是其测量值需要通过尺量得

到，且测量过程需要人工参与，耗费时间较长，其测

定的精度和速度都难以满足要求。如果地表粗糙度测

试方法的精度不够，将不能满足微波遥感中毫米波、

厘米波的测量。
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非接触式的测量方法大多基于计算机视觉原理，需

要结合摄相机拍摄的图像和目标与摄像头的位置关系，

无需人工参与，可自动完成三维信息的获取[10]。文献[11]

提供了一种主动式光学土壤表面粗糙度测量装置，该装

置采用点扫描的方式，虽然其精度可达 0.1 mm，但是其

测量时间相对较长。

本文结合农业生产的实际需求，设计了基于激光三角

法的地表粗糙度测试仪，它扫描成像速度较快，精度较高，

无损且易于实现自动化，依靠软件进行数据处理与图像调

整，是一种可靠的主动式光学非接触测量方法，可以获取

地表的三维坐标值，得到其形态结构，从而计算出地表粗

糙度参数，可为数据反演地表参数的精度需求以及被动微

波遥感提供数据支持。

1 结构与原理

1.1 激光三角法测量原理

本文地表粗糙度测试仪采用了激光三角测量方法的

直射式结构[12-16]，如图 1 所示。激光器发出的光垂直入

射到被测物体表面上，当物体表面变化时，入射光点将

沿入射光轴移动，接收透镜接收的像点也将在探测感应

单元上移动。设光点在感应单元上的位移为 h'，根据几

何关系可得表面变化的位移 h（mm）

sin cos

ah
h

b h 





（1）

式中，a 为接收透镜前主面到其与激光束光轴交点的

距离，mm；b 为接收透镜后主面到感应单元的距离，

mm；θ为激光束光轴与接收透镜光轴之间的夹角，(°)。

利用线结构光，结合一维扫描机构，能够实现对物

体的三维测量。
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注：a 为接收透镜前主面到其与激光束光轴交点的距离；b 为接收透镜后主

面到感应单元的距离；θ为激光束光轴与接收透镜光轴之间的夹角；h'为光

点在感应单元的位移，h 为表面变化的位移

1. 激光器 2.被测表面 3. 接收透镜 4. 探测感应单元

图 1 直射式单点激光三角法测量原理图

Fig.1 Measurement principle of direct type single point laser

triangulation

1.2 仪器结构及原理

图 2 所示为本文地表粗糙度测试仪的结构图，其

组成包括电动移动单元、调整支架平台单元、成像单

元和电脑。其中，电动移动单元固接在调整支架平台

单元上，成像单元与电动移动单元固定连接后，面对

地面置于调整支架平台单元上，电脑与电动移动单元

及成像单元连接，电脑中存储有地表粗糙度测试仪的

运行软件。

注：v 表示运动方向。

1. 电动移动单元 2. 调整支架平台单元 3. 成像单元 4. 电脑

图 2 地表粗糙度测试仪结构图

Fig.2 Structure of surface roughness tester

成像单元由电荷耦合元件（CCD，charge-coupled

device）与线光源激光器组成。激光器发射的光平面与

土壤表面相交形成一个光带，CCD 以光轴与光平面呈

现的固定角度接收这条光带，由此获得某一水平位置

地表的轮廓信息。利用电动移动单元实现沿水平方向

的扫描，即用形成的光带扫过地表，通过精确控制扫

描位置确定地表水平方向的坐标；CCD 记录下一系列

反映地表轮廓特征的图像，并结合激光光源记录深度

和高度方向坐标，利用系统标定结果计算出地表完整

的三维信息数据。最后，根据地表粗糙度计算公式得

到相应参数值。

定义传感器获取图像中每一像素代表的实际距离为

系统的分辨率，则被测地表距传感器的远近会对分辨率

产生影响，因此只能给出系统在某些典型位置处的分辨

率，称为典型分辨率。在摄像机的帧速固定的情况下，

扫描速度越快，则水平方向的扫描间隔越长，水平分辨

率越低。因此，可以根据使用需要，调整运行速度以提

高或降低水平分辨率。

定义系统测试的典型位置为距成像单元 400 mm 处，

测试仪器的扫描方向为 y 轴正方向，垂直大地方向为 z

方向，向上为正，建立右手坐标系。设计系统的主要参

数如下：

测量范围为 x 方向 0～500 mm；y 方向 0～600 mm；

z 方向 0～400 mm；典型分辨率：x 方向为 0.78 mm；y

方向为 1 mm；z 方向为 0.83 mm；扫描时间：20 s。

根据上述参数，选择本系统的器件参数。左 CCD

摄像机和右 CCD 摄像机为 Point Grey 公司的型号为

FFMV-03M2M 的数字摄像机，其最大像素为 752×

480，最高帧速 60 幅/s，配以 Computer 公司生产的 5 mm

镜头，采用 1394 接口进行图像采集与传输；激光器采

用半导体线结构光源，激光器波长 650 nm，功率为 5～

20 mW 可调。

运行软件的处理流程如下：

1）通电后仪器进行初始化、测试仪自检、读入系统

参数缺省值。

2）电动移动单元作直线运动；计算机发出命令，电

动移动单元的电机开始转动，带动电动移动单元按照指

定的零位位置和限位位置、指定的速度和指定的范围作

匀速直线运动。

3）数据采集；计算机发出命令，与电动移动单元连

接的成像单元中的激光器向待测地表发射出垂直方向的

激光束，在地表形成一条激光光带；左 CCD 摄像机和右

CCD 摄像机同时同步采集激光光带的图像，对待测地表

扫描成像。

4）图像处理；对获得的图像经过噪声点删除算

法、光带提取算法后得到激光光带中心位置的图像像

素坐标。

5）坐标变换；通过仪器的特征参数将图像的像素坐

标转换成为空间的 x，y，z 三维坐标。

6）地表粗糙度数据计算；把得到的 x，y，z 坐标值，

带到式（2）的粗糙度参数计算公式中，计算出所测范围

内的地表粗糙度参数。

随机表面的粗糙度是以波长为度量单位的统计参数

来表征的，表征表面粗糙度的 2 个基本参量：一是表面

高度变量的标准离差；另一个是表面相关长度[17]。

表面高度变量的标准离差：1）假设有一表面处于 x-y

平面内，在 x-y 平面之上某点（x，y）的高度为 z（x，y）；

2）在表面之上取统计意义上有代表性的 1 块，尺寸分别

为 Lx 和 Ly，并假设这块表面的中心处于原点，则表面的

平均高度 z 为

/ 2/2
/2 / 2

1
( , )d dyx

x y

LL
L L

x y

z z x y x y
L L

    （2）

其二阶矩为
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    （3）

表面高度的标准离差就为 σ
22 1/2( )z z   （4）

一维表面剖视值 z（x）的归一化自相关函数可以定

义为
/ 2

/2

/2 2
/2

( ) ( )d
( )

( )d

x

x

y

y

L

L

L

L

z x z x x x
x

z x x







 




（5）

它是 x 点的高度 z（x）与偏离 x 的另一点 x'的高度 z

（x+x'）之间相似性的一种度量，对于离散数据，相距 x'=

（j-1）△x 的归一化自相关函数则由下式给出，其中 j 为

≥1 的整数，
1
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当相关系数 ( )x  等于 1/e 时的间隔 x'值被定义为表

面相关长度 l，即 ρ(l)=1/e，l 的单位为 mm。

表面相关长度值 l 提供了估计表面上 2 点相互独

立的一种基准，即如果该两点在水平距离上相隔距离

大于 l，那么该两点的高度值，从统计意义上说是近似

独立的。

根据以上的测试原理可知，影响仪器自身测量精度

的因素主要有以下几点：

1）对成像于 CCD 摄像机上的每一幅图像，光带中

心位置的确定，决定了像素坐标值的准确度。

2）标定过程用来确定二维图像与物体三维信息之间的

映射关系，决定了像素坐标转换到空间位置坐标的精度。

3）测量现场周边环境的杂散光将影响接收信号的信噪比。

上述因素的影响，在系统控制和数据处理软件中，

进行了有效处理[18-21]。

2 试验与结果

2.1 精度试验

为了验证本文所述仪器的精度，在实验室对物体进

行扫描测试。图 3 所示为测试试验的照片，其中图 3a、b

为被测的水平尺和梯形物体的照片，图 3c、d 为对应的本

仪器的扫描结果。由图中可以看出，扫描结果再现了被

测物体的轮廓。为了衡量扫描结果的可靠性，对扫描结

果中水平尺的宽度、梯形底边的长度、梯形的高度等尺

寸在不同位置进行多次测量，得到尺寸的测量平均值，

使用游标卡尺测量的结果为实际值，得到的结果及误差

表如表 1 所示。由表中几组数据的结果可以看到，测量

的方差最大值为 1.72 mm，平均绝对误差最大值为

2.32 mm，平均相对误差最大值为 2.93%。

图 3 实验室测量的照片及结果

Fig.3 Photos and results of laboratory measurements

表 1 尺寸测量结果

Table 1 Results of size measurements

尺寸
测量平均

值/mm
方差

实际值
/mm

平均绝对

误差/mm

平均相对

误差/%

水平尺

宽度
49.44 0.33 50.00 0.56 1.12

梯形高

度
74.11 0.11 72.00 2.11 2.93

梯形底

座边长
117.32 1.72 115.00 2.32 2.02

2.2 野外应用试验

为了测试本文所述仪器的使用效果，选择了东北农

业大学的农田实验基地为测试地点，于 2011 年 3 月进

行了测试试验。图 4 所示为使用本文地表粗糙度测试仪

在野外田地进行地表粗糙度测试的现场图，将测仪器放

到支架上，调整仪器至水平，即可对被测区域进行扫描

并得到地表的三维数字化结果，并可计算出地表粗糙度

参数。

图 5a 所示为使用接触式测试仪得到的被测样地某一

竖直截面的地表粗糙度照片，图 5b 所示为使用本文测试

仪得到的被测区域的三维点云图，单次测量面积为

500 mm×600 mm=0.3m2，测量时间为 20 s。图 5c 为图 5b

点云在竖直面内的投影，图 5d 为图 5b 得到的三维点云
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通过插值与拟合算法后得到的地表三维表面模型。从图

中可以看到，图 5c 中投影曲线的形状与图 5a 中测试板图

片的曲线形状大致相同。

由图 5d 的地表三维数据，根据公式（6），可计算

出被测地表的空间自相关系数。图 6a 和图 6b 分别为图

6d 的数据沿 x 方向和 y 方向的空间自相关系数计算结果，

图中横坐标代表沿 x（或 y）方向任意两点间的空间距离，

纵坐标为由公式（6）计算的空间自相关系数。从结果可

以看到，x 方向的空间自相关系数结果差异较大，反映出

该方向的随机分布特征，说明该方向的地表不含有明显

的几何特性；y 方向的空间自相关系数计算结果比较集

中，说明该方向的分布具有一定的规律性，这与农田垄

具有周期结构的事实吻合，而计算结果的平均值大致为

线性，这与垄的正弦周期结构，其相关系数为直线的结

果较为吻合。以上结果说明本文仪器能够真实反映地表形

状，所得的空间自相关系数可直接作为农田微波辐射模型

的已知数据，结合空间卫星遥感数据进行农田参数反演。

图 4 地表粗糙度测试仪野外试验现场

Fig.4 Surface roughness tester at field test site

图 5 地表粗糙度测试仪野外测试结果

Fig.5 Field test results of surface roughness tester

注：细实线所示为每个 x∈[0,400]（图 a）和 y∈[0,600]（图 b）间隔 1 mm 截面的空间自相关系数，粗实线为所有自相关系数的平均值。

图 6 农田表面空间自相关系数计算结果

Fig.6 Spatial autocorrelation coefficient of soil surface
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3 结 论

本文提供了一种地表粗糙度测试仪器及方法，该仪

器有如下特点：

1）无需现场标定，无需对被测区域粘贴标记点，可

以快速、自动地得到被测区域的地表粗糙度参数、二维

自相关函数等。

2）仪器的平均相对误差最大值 2.93%。野外测试试

验表明，顺垄方向的地表呈现随机分布特征，垂直垄方

向的地表呈现正弦周期结构，与实际结果吻合，说明了

本文仪器的有效性。

3）与接触式测量方法相比，减少了人工参与过程，

解决了三维测量的问题；单次测量面积 0.3 m2，测量时间

20 s，具有较高的测量效率。

4）该仪器可用于地表粗糙度参数的测试，结果可以

直接用于微波辐射计测量地表参数的已知数据，进行数

据反演。还可用于土壤裂纹检测，为判断土壤质地提供

检测手段，服务于农业生产和土壤改良。

本文的地表粗糙度测试仪结构简单，使用方便，成

本低，可广泛应用于农田、大地的测量，为农业生产和

粮食估产以及微波反演提供可靠的数据支持。
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Development of surface roughness tester based on laser triangulation

method

Li Xiaojie1,2, Zhao Kai1,2※, Zheng Xingming1,2

(1. Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China;

2. Changchun Jingyue Remote State, Changchun 130012, China)

Abstract: In order to solve the problems of manual intervention and long testing time existed in using contact method to

test surface roughness, a fast testing method and an instrument for surface roughness were proposed. Base on laser

triangle principle, laser was projected onto the testing object and the image of reflected light was received by camera,

and the 3D coordinate of measurement area through the image processing algorithms and coordinate transformation was

obtained, and then the parameter results of the earth’s roughness were obtained on the basis of the roughness computing

formula. Also, field experiments and precision experiment were conducted with this instrument. The maximum of

average comparative error for measurement result was 2.93% through precision experiment. The instrument's typical

resolution level was 0.78, 1 and 0.83 mm, in the scanning's vertical direction, in the scanning and in the earth's vertical

direction, respectively. The experimental results showed that the spatial autocorrelation coefficient of soil surface can

express row structural characteristic of furrowed soil, which verified the feasibility and availability of the instruments

and methods proposed in this paper.

Key words: surface roughness, three dimensional, scanning, correlation length


