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摘要：目前林业测绘中使用 ２Ｄ激光扫描仪对树干立木胸径及位置的测定研究占据重要地位。针对 ３种较为常用

的几何类算法（弧长法、切线法和双余弦法），提出在近距离下利用补偿角对其测量值进行补偿的方案，研究了弧长

法与切线法补偿角随距离的变化关系，并进行回归分析，所得拟合方程的 Ｒ２均大于 ０８５。运用拟合方程在 ０～５５ｍ

范围内对实际树干进行验证，试验选取了 ５株杨树树干，通过算法补偿，半径与距离测量值的准确性均得到提高，

其中弧长补偿算法和切线补偿算法对半径的测量精度分别比未补偿前提高了 １０６和 １０７个百分点，补偿后的绝

对误差均值分别为 ４８ｍｍ和 ３８ｍｍ；补偿后距离测量值绝对误差均值可分别控制在 ６６０ｍｍ和 １５９ｍｍ以内。

试验证明 ２种补偿后的几何算法均可作为近距离下的林业测绘算法，其中切线补偿算法更优。
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　　引言

立木胸径与位置的测定是林业测绘的重要内

容，可为林业相关作业提供基础数据和科学依据，如

林区地图绘制
［１］
、林分蓄积量测定

［２］
、林间避障与

导航
［３］
、林木采伐

［４］
、林木精准施药

［５－６］
等。传统

人工接触式测绘方法
［７］
费时费力，效率极其低下。

因此，基于先进传感技术的非接触式测绘方法应运

而生，如超声波技术
［８］
、机器视觉

［９－１０］
、激光测距技

术
［１１－１２］

等。超声波技术依据声波传播速度及时间

差获取距离点阵并提取胸径，但获取数据的时效性

较差，波束发散角大；机器视觉主要通过采集标志物与

被测立木的图像，依据像素比例关系获取胸径
［１３］
，也有

结合几何法与图像处理获取胸径的方法
［１４］
。尽管机器

视觉信息获取量大，但其对光照等条件要求高，自然条

件较差时其测绘性能受到影响；激光测距技术主要根

据激光在待测距离之间往返的传播时间实现测距，

信息获取量较机器视觉少，但测量精确、快速、稳定，

逐渐成为主流测绘传感手段。林业应用中，３Ｄ激光
技术由于设备昂贵、体积庞大，一般仅用于整个树体

的静态测绘
［１５－１６］

，而 ２Ｄ激光测距仪体积小，价格
相对便宜，多用于立木胸径及位置的动态测量。

采用 ２Ｄ激光测距技术对立木胸径和位置进行
非接触测量时，基于常识一般将树干截面近似看作

标准圆，根据激光传感器获取的数据，对树干胸径处

截面进行标准圆拟合并提取该圆直（半）径及圆心

坐标，认定为该立木胸径和与激光传感器的相对位

置，结合 ＧＰＳ定位即可获得立木实际位置。相关的
标准圆拟合与提取算法主要有以下 ４类：首末数据
法

［５］
、最小二乘法

［１７］
、共轭梯度法

［１８］
、几何类算

法
［１９］
。其中，首末数据法原理简单，耗时与内存开

销小，但误差较大；最小二乘法与共轭梯度法内存开

销大，实时性差，不适用于林区移动作业如林间导航

移动和林木精准施药等；几何类算法计算简便，具有

良好的实时性，其精度优于首末数据点法，但稍逊于

最小二乘法与共轭梯度法。若能对几何类算法进行

合理优化改进，在确保实时性的基础上进一步提高

其精度，该类算法将非常适用于林区定位地图绘制

及导航、林木精准施药等领域。

因此本文选择几何类算法进行立木胸径及位置

测绘，并针对该类算法存在的实际问题确定合理的

优化方案，最后结合试验验证优化性能，以实现测绘

的精确性。

１　优化问题的提出

采用几何类算法根据激光传感器获取的点云数

据进行立木相关参数识别和提取时，首先要进行滤

波分簇处理，目的是过滤背景噪声，只保留投射到树

干上并返回的点云簇。一般采用点间跳变距离阈值

法或弦高阈值法
［２０］
进行滤波分簇。不论哪种方法，

经常会有奇异点产生，产生原因主要有：通讯干扰、

环境噪声和混合像素噪声。通讯干扰存在于系统本

身，不可避免；环境噪声一般为环境光照影响，可加

保护罩或滤镜降低；混合像素噪声产生原因如图 １
所示，激光传感器发射的光束由于具有一定的发散

角
［２１］
，在树干边缘处，光斑一部分作用在树干上（后

称树干部分），另一部分作用在背景物上（后称背景

部分）。返回激光传感器后认为该点位于树干与背

景物之间，造成该方向上的随机干扰误差，导致属于

该树干的点云簇包含混合像素噪声。

图 １　混合像素产生机理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｐｉｘｅｌｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

在该点云簇基础上通过聚类处理
［２２］
进行树干

标准圆拟合和特征提取时，混合像素会导致测量结

果偏大，影响精度；若将混合像素点剔除，拟合立木

胸径尺寸则偏小。为此，可通过引入补偿角 α来解
决这一问题。如图 １所示，补偿角 α为点云簇中边
缘点光束中线与激光中心到树干边缘切线的夹角。

ＲＩＮＧＤＡＨＬ等［１９］
通过对其所用的激光传感器进行

分析，将一种静态补偿角引入到几何类算法中，使其

精度得到一定改善。但是，在实际测量过程中，各立

木胸径和距离不断变化，导致混合像素点中树干部

分和背景部分比例不恒定，所对应的补偿角也不断

变化，需要实时动态确定以提高测量精度。目前，针

对几何类算法补偿角动态确定的研究鲜有报道。

因此，本文针对上述问题，进行常见几何类算法

的补偿角动态确定方面的研究，通过数学计算与试

验对比的方法，建立能够根据激光测量值动态自确

定补偿角的优化模型，旨在确保实时性的前提下进

一步提高算法精度，以期满足林区移动作业对林木

定位识别精度和实时性的要求。具体优化过程分为

３个步骤：确定不同算法下树干半径测量误差的补
偿角；寻找补偿角随半径及距离的变化规律，提取动

态优化模型；对提取的优化模型进行试验验证，分析

优化性能。另外由于激光传感器对距离较远的胸径

小于１０ｃｍ的树干分辨率较低，当距离超过 ６ｍ时，
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径级较小的树干激光返回的数据点个数很少，如当

激光传感器角分辨率为 ０３３３°、树干直径为 １０ｃｍ、
距离为６ｍ时，树干返回数据点个数仅为１或 ２个，
无法进行拟合计算或拟合结果产生误差较大。故本

文研究近距离（０～５５ｍ时）立木胸径算法补偿角
动态确定方法及效果。

２　几何类算法及其补偿角确定方法

选取几何类算法中常用的３种算法：弧长法、切
线法、双余弦法，并针对各个算法提出相应的补偿角

确定方案。

２１　弧长法

弧长法
［２３］
的原理是以首末扫描点到激光中心

距离的平均值为半径作弧，将弧长近似为树干直径，

弧长对应的角度是首末两点到激光中心连线所夹角

度。计算公式为

ｄ＝（ｎ－１）Δβ（ρ１＋ρｎ）／２ （１）
式中　ｄ———树干直径，ｍ

ｎ———每点云簇数据点的个数
Δβ———激光传感器的角度分辨率
ρ１、ρｎ———每簇数据中首末扫描点与传感器

的距离，ｍ
该算法混合像素误差机理如图 １所示，剔除树

干边缘因混合像素产生的异常点后，同一点云簇中，

首末数据点（ρ１和 ρｎ）位于树干边缘以内，计算得出
的树干直径偏小。该算法的补偿角 α是根据树干
截面的激光测量值和真实值求得，即

α＝
ｄｃ

ρ１＋ρｎ
－（ｎ－１）Δβ

２
（２）

式中　ｄｃ———树干截面直径真实值，ｍ

２２　切线法

切线法
［２４］
的原理（图 ２）是假设属于某一树干

的点云簇中首末两点与激光中心的连线与树干截面

拟合圆严格相切，计算公式为

ｄ＝２ρｍｉｎ
ｓｉｎΔθ
２

１－ｓｉｎΔθ
２

（３）

式中　Δθ———同簇数据激光扫描角，（°）
ρｍｉｎ———同簇数据扫描点与激光中心的最短

距离，ｍ
该算法混合像素误差机理与弧长法类似，其补

偿角计算公式为

α＝ａｒｃｓｉｎ
ｄｃ

２ρｍｉｎ＋ｄｃ
－Δθ
２

（４）

２３　双余弦法

双余弦法
［２５］
首先计算同簇数据中 ２个边界扫

描点与激光中心距离的均值，设树干半径为未知量，

根据余弦定理，计算得出树干直径，如图３所示。

图 ２　切线法直径计算原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔａｎｇｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
　

图 ３　双余弦法直径计算原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｄｕａｌｃｏｓｉｎｅｍｅｔｈｏｄ
　
计算公式为

ｄ＝
ρ２ｅｄｇ＋ρ

２
ｍｉｎ－２ρｅｄｇρｍｉｎｃｏｓ

θ
２

ρｅｄｇｃｏｓ
θ
２
－ρｍｉｎ

（５）

其中 ρｅｄｇ＝
ρ１＋ρｎ
２

式中　ρｅｄｇ———首末两点距离的平均值
相对应的补偿角为

α＝ａｒｃｃｏｓ
ρ２ｅｄｇ＋ρ

２
ｍｉｎ＋ｄｃρｍｉｎ

ｄｃρｅｄｇ＋２ρｅｄｇρｍｉｎ
－θ
２

（６）

如图 ３所示，当首末扫描点与激光中心连线不
与树干严格相切时，采用双余弦法估算树干直径也

可排除计算误差，理论上无需角度补偿即可计算出

树干直径准确值。

２４　距离值补偿算法
３种不同算法下补偿前后的树干中心与激光传

感器距离的计算方法类似。计算公式为

Ｌｂ＝ρｍｉｎ＋ｒｂ （７）
Ｌａ＝ρｍｉｎ＋ｒａ （８）

式中　Ｌｂ、Ｌａ———补偿前、后的距离，ｍ
ｒｂ、ｒａ———补偿前、后的半径，ｍ

３　试验设计与方法

３１　试验系统
本研究采用的激光传感器为德国 ＳＩＣＫ公司生

产的 ＬＭＳ５１１ ２０１００ＰＲＯ型激光扫描雷达。在试
验中激光扫描雷达作为服务器，客户端为一台 Ｄｅｌｌ
Ｅ５４００型便携式计算机，服务器与客户端之间通过
以太网进行通信。该扫描雷达的扫描范围为 －５°～
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１８５°，试 验 设 置 为 ３０°～１５０°，角 分 辨 率 设 为
０３３３°，对应扫描频率为 ５０Ｈｚ。最大探测距离为
２６ｍ，本试验设定为１０ｍ。供电电源为 ２４ＶＤＣ锂
电池。

本试验用到的软件名称为立柱类物体几何类定

位识别算法对比软件 Ｖ１０［２５］，软件在 ＷｉｎｄｏｗＸＰ
环境下基于 Ｃ／Ｃ＋＋语言开发，使用 ＭＦＣ框架。
３２　补偿角提取试验

本试验探测目标选定为 ３根不同直径的 ＰＶＣ
管，管径（上述补偿角计算公式中的 ｄｃ值）通过游标
卡尺测得，分别为 ９０５、２００５、２５００ｍｍ。将 ３根
ＰＶＣ管分别放置于与激光中心不同距离的 １０个位
置，距离值分别为 ０６、１１、１６、２１、２６、３１、３６、
４１、４６、５１ｍ。由于激光扫描雷达的中心封装在
传感器内部，不易获得，本文设定激光中心为激光扫

描雷达顶部中心线距前边缘６６ｍｍ处，如图４所示。
每个距离测量１５次。获得激光点云数据后，首先通
过上述３类几何类算法（式（１）、（３）、（５））计算得
出各距离下 ＰＶＣ管直径的测量值，然后分别利用
式（２）、（４）求得相应的补偿角，以期用回归分析法
建立补偿角动态自确定优化模型。

图 ４　激光中心位置俯视示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｆｏｒｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｅｎｔｅｒ
　
３３　补偿角动态自确定优化模型验证试验

验证试验选择 ５株杨树原木为试验对象，５株
原木的截面直径真实值 ｄｃ通过树径尺量取，分别为
９９８、１５８９、１９１８、２５５２、３０４５ｍｍ，用于与优化后
的直径测量值进行对比。５株原木放置于激光扫描
仪前不同的 １０个位置，分别位于距激光中心 ０６、
１１、１６、２１、２６、３１、３６、４１、４６、５１ｍ处，实际
距离值用于与优化后的距离测量值进行对比。每个

距离下５株原木呈弧形均布于激光扫描仪前 ３０°～
１５０°范围内，如图 ５所示，其为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５株原
木距激光中心为 １ｍ时的放置方式，原木直径依次
为２５５２、１９１８、１５８９、９９８、３０４５ｍｍ。

通过补偿角提取试验建立的补偿角动态自确定

优化模型的输入变量分别为未优化前３类几何算法
获得的树干直径和距离的测量值，输出变量为补偿

角优化后计算得到的树干直径和距离。将这些值与

图 ５　验证试验现场照片

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｅｎｅｐｈｏｔｏｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
相应的真实值进行对比，分析误差精度。

４　结果分析与讨论

４１　算法补偿前性能分析
图６所示为３种算法在不同距离下１５次测量３

种 ＰＶＣ管直径的标准偏差均值。可以看出双余弦
法在各距离下的标准偏差均大于弧长法与切线法，

仅在距离较近时稳定性相对较好，距离增大时偏差

增大明显，在 ３６ｍ时达到最大值 １９１ｍｍ。分析
原因是当树干距离增大时，式（５）的分母逐渐趋近
于零，一旦产生微小干扰，会导致计算结果产生较大

误差波动，稳定性差。在实际运用中，当测量距离超

过２６ｍ时，应避免使用该算法。相比之下，弧长法
与切线法稳定性较好，其中弧长法的标准偏差在距

离为４６ｍ时达到最大值 ２９ｍｍ，切线法在 ２１ｍ
时达到最大值 ２７ｍｍ，２种算法均可用于建立补偿
角优化模型。

图 ６　不同距离下 ＰＶＣ管径的平均标准偏差

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＰＶＣｐｉｐｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　
图７所示为 ３种不同直径的 ＰＶＣ管在不同算

法不同距离下测量 １５次获得的测量均值的平均相
对误差，从图中可以看出 ３种算法的测量相对误差
值在不同距离下有一定差别，弧长法与切线法的相

对误差随距离的增加呈递增趋势，弧长法的相对误

差分别在距离为０６ｍ与５１ｍ处取得最小与最大
值，最小值为 １１９％，最大值为 ２５９％。切线法同
样在这 ２处距离取得最小与最大值，最小值为
８４％，最大值为 ２４４％。根据式（５），双余弦算法
虽然理论上较其他算法准确性高，但由于其在距离

较大时易产生不稳定性，导致计算结果的较大误差，
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如距离仅为３６ｍ时，相对误差就达到２１７％，仅在
较近距离下准确性较高。因此，在后续补偿角动态

自确定优化模型和验证试验中，排除双余弦算法，仅

对弧长法和切线法进行补偿角优化研究。

图 ７　不同距离下 ＰＶＣ管径的平均相对误差

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＰＶＣｐｉｐｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　
４２　补偿角动态自确定优化模型建立

图８与图９分别为弧长法与切线法在不同距离
下根据式（２）和（４）测得的管径补偿角随距离变化
的散点图，对该散点图作二次函数回归分析，结果如

表１所示，其中 Ｌｋ＝Ｌｂ×１０
－１
。在 ０～５５ｍ的距离

范围内，２种算法的二次函数拟合度都较高，均为
Ｒ２＞０８５。以半径为自变量，补偿角为因变量进行
单因素方差分析，得到 Ｆ值为２８３２，小于 Ｆ临界值
４２５６，同时 ｐ值为０９５７，大于显著性水平 ００５，说
明半径对拟合曲线影响不大。这是由于不同树干间

同一高度处的截面直径变化不具有连续性，属于离

散变量，同时激光传感器的位置也在不断变化中，因

而同一距离下同簇数据点中，首末两点在树干上的

着点位置是随机产生的，具有均衡性。因此，采用几

何类算法测量树干直径时，同一距离下直径的变化

对补偿角的影响可以忽略。但在相同的外部测量环

境下，距离是由近及远的连续变量，当激光传感器工

作时，由于激光光束的发散性，同一树干在不同距

　　

离处的测量值会遵循一定规律，补偿角也会与距离

呈现一定关系。因此，对于同一种算法，可用一个补

偿角与距离的关系式来最终表达３种不同直径的拟
合函数。方法是从３条曲线上分别取不同的数据点
作二次拟合，拟合结果如下：

弧长法

α＝７４９Ｌ２ｋ－５５９Ｌｋ＋１２３ （９）
切线法

α＝２２９Ｌ２ｋ－２１７Ｌｋ＋０６１ （１０）
将式（９）和（１０）分别作为弧长法和切线法的补

偿角动态自确定优化模型，进行验证试验，以评价其

优化效果。

图 ８　弧长法补偿角拟合曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｇｌｅｆｏｒ

ａｒｃｌｅｎｇｔｈｍｅｔｈｏｄ
　

图 ９　切线法补偿角拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｇｌｅｆｏｒｔａｎｇｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
　

表 １　补偿角随距离变化的二次拟合函数

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｆｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

管径／ｍｍ
弧长法 切线法

多项式 Ｒ２ 多项式 Ｒ２

９０５ α＝３５９Ｌ２ｋ－３０６Ｌｋ＋０７９ ０９１ α＝２９７Ｌ２ｋ－２３７Ｌｋ＋０６４ ０９５

２００５ α＝６３３Ｌ２ｋ－４８３Ｌｋ＋１１６ ０８９ α＝２７４Ｌ２ｋ－２１６Ｌｋ＋０６５ ０８６

２５００ α＝９６１Ｌ２ｋ－７０５Ｌｋ＋１５０ ０８９ α＝３０９Ｌ２ｋ－２３１Ｌｋ＋０６６ ０８８

４３　优化模型验证试验结果分析
在０～５５ｍ范围内不同距离下分别获得补偿

前后的数据。对比发现，未引入补偿角之前，弧长法

和切线法估算的原木直径测量值明显小于真实值，

经由优化模型（式（９）、（１０））补偿后所得数值接近
真实值水平，准确性明显优于未补偿前。

图１０为原木半径补偿前后的平均绝对误差，从

图中可以看出，补偿前后平均绝对误差均随距离增

加呈现递增趋势。经优化模型补偿后，平均绝对误

差明显减小。弧长法补偿前（ＣＲＢ）平均绝对误差范
围为８４～２０３ｍｍ，均值为１３３ｍｍ，最小值８４ｍｍ出
现在 １１ｍ时；切线法补偿前（ＴＲＢ）绝对误差范围
为５４～２０５ｍｍ，均值为 ４８ｍｍ，在 ０６ｍ时出现
最小值 ５４ｍｍ；两算法均在 ４６ｍ时出现最大值，
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分别为 ２０３ｍｍ和 ２０５ｍｍ，主要原因为树干距离
较远时，完全投射到树干上的光斑数量不稳定，导致

产生较大误差。弧长法补偿后（ＣＲＡ）绝对误差减
小到１４～１０６ｍｍ，均值为 ４８ｍｍ，切线法补偿后
（ＴＲＡ）减小到 １９～５９ｍｍ，均值为 ３８ｍｍ，两算
法均在 ２６ｍ时出现最小值，分别为 １４ｍｍ和
１９ｍｍ，最大值在 ５１ｍ时出现，分别为 １０６ｍｍ
和５９ｍｍ。算法补偿后所得半径的准确性得到较
大提高。经优化后，弧长法半径测量精度由原来的

１５９％提高到５３％，切线法由１４８％提高到４１％。

图 １０　半径测量值补偿前后平均绝对误差

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ｆｏｒｒａｄｉｕｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ
　
图１１为距离测量值补偿前后平均绝对误差。

从图中可以得出弧长法补偿前后的数据波动性较

大，切线法的数据变化则较为平缓，且切线法补偿前

后的平均绝对误差较小。弧长法补偿前（ＣＬＢ）平均
绝对误差范围为 ４２３～７３０ｍｍ，均值为 ５３１ｍｍ，
最大值、最小值分别出现在距离３１ｍ、１１ｍ处，经
过优化，弧长法补偿后（ＣＬＡ）平均绝对误差控制在
２４７～６６０ｍｍ，均值为 ４００ｍｍ。切线法补偿前
（ＴＬＢ）平均绝对误差范围为 １２３～２７３ｍｍ，均值
为２１８ｍｍ，最大值与最小值分别位于距离 ４１ｍ、
４６ｍ处，经过优化，切线法补偿后（ＴＬＡ）平均绝对
误差范围控制在 ８８～１５９ｍｍ，均值为 １１３ｍｍ。
　　

优化后的弧长法与切线法对距离的测量精度均提高

较小，这是由于距离基数较大，且在式（８）中 ρｍｉｎ测
量值较为精确。切线法补偿前后的距离测量值相对

弧长法有明显优势。

图 １１　距离测量值补偿前后平均绝对误差
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５　结束语

提出了补偿角动态确定方案，并对 ３种几何类
算法，包括弧长法、切线法和双余弦算法进行了补偿

角提取及验证试验分析。其中，双余弦算法在距离

大于２６ｍ时表现不稳定，故在实际测量中排除；得
出弧长法、切线法的补偿角动态自确定优化模型；验

证试验结果表明，引入补偿角后，弧长法估算半径的

平均绝对误差为４８ｍｍ，切线法为 ３８ｍｍ，测量精
度分别提高了 １０６和 １０７个百分点；引入补偿角
后，弧长法和切线法的距离测量绝对误差可分别控

制在６６０ｍｍ和１５９ｍｍ以内；弧长法和切线法相
比，切线法的稳定性及测量精度较好。引入补偿角

后的弧长法和切线法对立木胸径和距离测量精度得

到改善，适用于林业测绘、林木施药、林地机器人导

航等近距离测量立木相关参数的场合。

参 考 文 献

１　ＳＰＲＩＧＧＳＲＡ，ＶＡＮＤＥＲＷＥＬＭＣ，ＪＯＮＥＳＴＡ，ｅｔａｌ．ＡｓｉｍｐｌｅａｒｅａｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｆｉｒｓｔｒｅｔｕｒｎｓ
ｆｒｏｍｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｓｔｕｄｙｉｎａｎｕｎｅｖｅｎａｇｅｄ，ｍｉｘｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，４５（１０）：１３３８－１３５０．

２　王佳，杨慧乔，冯仲科．基于三维激光扫描点云的树冠体积计算方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（７）：２３５－２４０．
ＷＡＮＧＪｉａ，ＹＡＮＧＨｕｉｑｉａｏ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ．Ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｂｉｏｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｒｅｅｓｕｓｉｎｇ３ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（７）：２３５－２４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　郑加柱，石杏喜，陈红华．林业机器人组合导航数据处理方法［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２０１４，３８（２）：１２８－１３２．
ＺＨＥＮＧＪｉａｚｈｕ，ＳＨＩＸｉｎｇｘｉ，ＣＨＥＮＨｏｎｇｈｕａ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒｆｏｒｅｓｔｒｙｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ，２０１４，３８（２）：１２８－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＺＨＥＮＧＹＬ，ＬＩＵＪＨ，ＷＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔｒｅｅｓｆｏｒｌｏｇｇｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，
２０１２，１２（７）：９２７３－９２８５．

５　ＫＡＮＧＦ，ＬＩＷ Ｂ，ＰＩＥＲＣＥＦＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｂａｒｒｉｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｕｔｗｏｒｍｃｏｎｔｒｏｌｉｎ
ｖｉｎｅｙａｒｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１４，５７（２）：３８１－３８９．

６　ＫＡＮＧＦ，ＰＩＥＲＣＥＦＪ，ＷＡＬＳＨＤＢ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｔｒａｉｌｅｒｓｐｒａｙｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔａｒｇｅｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｕｔｗｏｒｍｉｎｖｉｎｅｙａｒｄｓ［Ｊ］．

５９２第 ６期　　　　　　　　　　　　　王亚雄 等：基于 ２Ｄ激光探测的立木胸径几何算法优化



ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１２，５５（５）：２００７－２０１４．
７　孟宪宇．测树学［Ｍ］．３版．北京：中国林业出版社，２０１３：１０－１７．
８　翟长远，赵春江，王秀，等．树型喷洒靶标外形轮廓探测方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１２）：１７３－１７７．
ＺＨＡＩＣｈａｎｇｙｕａｎ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒｅｅｓｐｒａｙｔａｒｇｅｔｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１０，２６（１２）：１７３－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＴＩＡＮＬ．Ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００２ＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００２：２７９－２８９．

１０　耿长兴，张俊雄，曹峥勇，等．基于色度和纹理的黄瓜霜霉病识别与特征提取［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：１７０－１７４．
ＧＥＮＧＣｈａｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｘｉｏｎｇ，ＣＡＯＺｈｅｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒａｎｄｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：１７０－１７４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘沛，陈军．基于激光扫描的果树树形重构系统研究［Ｊ］．农机化研究，２０１１（５）：１９９－２０６．
ＬＩＵＰｅｉ，ＣＨＥＮ Ｊｕｎ．Ｆｒｕｉｔｔｒｅｅｂａｓｅｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１（５）：１９９－２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　钱晓明，张浩，王晓勇，等．基于激光扫描匹配的移动机器人相对定位技术研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：１４－２１．
ＱＩＡＮＸｉａｏｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨａｏ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｓｃａｎ
ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：１４－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　黄晓东，冯仲科．基于数码相机的样木胸径获取方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：２６６－２７２．
ＨＵＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ．Ｏｂｔａｉｎｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｔｒｅｅ’ｓＤＢＨｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：２６６－２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　王建利，李婷，王典，等．基于光学三角形法与图像处理的立木胸径测量方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（７）：２４１－２４５．
ＷＡＮＧＪｉａｎｌｉ，ＬＩＴｉｎｇ，ＷＡＮＧＤｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｒｅｅ’ｓｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（７）：２４１－２４５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１５　韦雪花，王永国，郑君，等．基于三维激光扫描点云的树冠体积计算方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（７）：２３５－２４０．
ＷＥＩＸｕｅｈｕａ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｇｕｏ，ＺＨＥＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ３ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｄａｔａ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（７）：２３５－２４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　刘芳，冯仲科，杨立岩，等．基于三维激光点云数据的树冠体积估算研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：３２８－３３４．
ＬＩＵＦａｎｇ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ＹＡＮＧＬｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｄａｔａ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：３２８－３３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＵＭＢＡＣＨＤ，ＪＯＮＥＳＫＮ．Ａｆｅｗｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｌｅｓｔｏｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
２００３，５２（６）：１８８１－１８８５．

１８　ＺＨＥＮＧＹＬ，ＬＩＵＪＨ，ＺＨＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｓｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｓａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔｂｙｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ，２０１４，１６４（２）：６５－７０．

１９　ＲＩＮＧＤＡＨＬＯ，ＨＯＨＮＬＯＳＥＲＰ，ＨＥＬＬＳＴＲＯＭＴ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｒｅｅｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇ２Ｄｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｅｒ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，５（１０）：４８３９－４８５６．

２０　王建，姚振强，尹明德，等．用于距离图像 ２Ｄ扫描线的极速边缘检测器［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（７）：１７１１－１７１５．
ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＹＡＯＺｈｅｎｑｉａｎｇ，ＹＩＮＭｉｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．Ａｒａｐｉｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒ２Ｄｓｃａｎｌｉｎｅｉｎｒａｎｇｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３８（７）：１７１１－１７１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　孙长库，何明霞，王鹏，等．激光测量技术［Ｍ］．天津：天津大学出版社，２００８：７－２０．
２２　王典，刘晋浩，王建利．基于系统聚类的林地内采育目标识别与分类［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１２）：１７３－１７７．

ＷＡＮＧＤｉａｎ，ＬＩＵＪｉｎｈａｏ，ＷＡＮＧＪｉａｎｌｉ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｎｅｄｔａｒｇｅｔｉｎｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１２）：１７３－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＳＥＬＫ?ＩＮＡＨＯＪ．Ａｄａｐｔｉｖｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｉｎｕｎｋｎｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｅｓｐｏｏ：ＨｅｌｓｉｎｋｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２．

２４　ＢＡＩＬＥＹＴ，ＮＥＢＯＴＥ．Ｌｏｃａｌｉｓａｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２００１，３７（４）：２６１－
２８１．

２５　北京林业大学．立柱类物体几何类定位识别算法对比软件 Ｖ１０：中国，２０１５ＳＲ０７１６４７［ＣＰ／ＣＤ］．２０１５ ０４ ２９［２０１６
０２ ０３］．

６９２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20110333&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20160303&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20150939&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20130742&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20130741&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20160346&journal_id=jcsam

