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基于二维激光扫描的立木胸径计算方法性能分析
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摘要：针对目前立木胸径算法性能对比中以树干作为测量目标而无法精确评估这一问题，使用激光扫描雷达，以

５种管径的 ＰＶＣ管作为测量目标，应用目前常用的两种几何法（切线法、弧长法）与拟合法（Ｔａｕｂｉｎ），结合对应的

４种角度补偿算法计算目标直径，分析各种算法误差及适用范围，对各种算法性能进行评价。结果表明，Ｔａｕｂｉｎ算

法精度最高，考虑所有样本后，平均绝对误差为 ４８９％，其中测量距离为 ３～６ｍ时精度最高，平均绝对误差为

３６２％。管径小于２００ｍｍ，测量距离小于２ｍ时，所有计算方法的误差均相对较高，其中 Ｔａｕｂｉｎ法的平均绝对误差

为１０５９％，优化的弧长法与切线法的平均绝对误差分别为１４０３％和１３４７％。当测量距离大于２ｍ时，算法精度

大幅度提升，Ｔａｕｂｉｎ算法的平均绝对误差降到 ６％以下。实验表明，Ｔａｕｂｉｎ算法在所有计算方法中精度与稳定性最

高，最具有工程应用价值。
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　　引言

随着科学技术的发展，激光技术由于具有高精

度的测距能力而在林业测量中受到广泛关注。在各

项林分参数中，立木的胸径是一个重要的指标。长

期以来，立木胸径测量采用胸径尺等测量工具人工

获得，效率较低，而激光扫描仪可以快速高效地对林

地进行扫描，如何从大量的点云中精确获取树径信

息是点云数据应用中的重要研究内容。

立木胸径测量对林业相关作业有重要意义，如

林区地图绘制、林木采伐、路径规划等
［１－３］

。目前，

已有大量学者基于二维激光扫描仪对立木胸径计算

方法进行研究
［４－６］

。采用二维激光进行测量时，树

干的水平切面被看作标准圆，通过处理圆弧状的二

维点数据即可计算立木胸径
［７－１０］

。二维点云数据

的标准圆信息提取算法可以分为平面几何法与圆拟

合法两类，从点云数据量上来看可分为单次扫描和

多次扫描两种方式。研究表明，单次扫描时，几何法

的计算精度和稳定性优于圆拟合算法，二者的精度

随测量距离的增加而降低，应用圆拟合算法时，树干

的表面形状对算法性能有较大影响
［１１－１３］

。采用多

次扫描时，圆拟合法精度优于几何法
［１４－１７］

。各种算

法的计算精度取决于距离的测量精度，当扫描树干

边缘时，由于只有部分光斑接触树干，距离与方位角

测量误差大大增加，使整个圆弧点集质量降低，特别

是距离较远时，圆弧点集数据较少，大误差数据占比

提高，最终降低了圆半径的计算精度
［１８－１９］

。针对点

云数据特点，通过对点云方位角修正，可以大幅度提

高计算精度。ＲＩＮＧＤＡＨＬ等［２０］
建立补偿角序列，对

每个修正后的点集进行计算，通过与真实立木胸径

进行对比，取平均误差最小值作为角度补偿法的最

终计算结果，由于实际测量中，无法确定补偿角的大

小，因此其实用性较弱。王亚雄等
［２１］
建立测量距离

与最优补偿角的关系模型，通过几何法对修正后的

点云进行计算，此方法具有一定的实用性，当测量距

离较近时，由于目标边缘距离测量较为准确，补偿后

的结果精度相对较高，而目标较远时，测量精度明显

降低。对目标采用多次测量求均值方法，可以有效

降低随机测量误差。

目前，所有的算法都是建立在树干截面为一标

准圆这一假设基础之上，而实际上，树干表面的凹凸

不平、颜色差异等因素对距离测量精度有较大影响，

树干截面与标准圆也有不同程度的偏离，这些原因

造成了算法对比之间不能保证单一变量原则，导致

难以精确体现出算法之间精度与稳定性的差异。为

了避免测量目标表面因素对算法性能的影响，本文

采用二维激光扫描仪对多种径级的标准圆柱物体进

行测量，应用多种主流算法计算直径，分析算法间精

度与稳定性差异，为立木胸径测量提供理论支撑。

１　研究方法

１１　测量仪器

采用德国 ＳＩＣＫ公司生产的 ＬＭＳ５１１ ２０１００
ＰＲＯ型激光扫描雷达，通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议进行通讯，
采用２４Ｖ锂电池作为电源。该仪器扫描范围为－５°～
１８５°，角度分辨率为 ０１６６７°，可发出直径为 １３ｍｍ
的激光，散射角度 ０２６４°。１～１０ｍ的统计测距误
差为６ｍｍ，２０～３０ｍ的测距误差为 １４ｍｍ，由于激
光发射器封装于激光雷达内部，精确位置不易获得，

但通过激光雷达扫描角度范围可以推测，激光中心

位置位于激光雷达中轴线位置，距离前端 ６６ｍｍ
处。

１２　实验设计
首先对各种算法建立角度补偿数学模型，然后

对每种方案进行对比分析，共包含２组实验：为了建
立测量距离和角度补偿的数学模型，将测量目标按

整数测量距离放置于激光扫描雷达前方，使得训练

样本在测量距离上均匀分布；为了对各种计算方案

进行有效对比，采用一组随机测试集，并加大测试样

本，以有效避免小数据集导致的随机误差。

本研究以５种径级的 ＰＶＣ管模拟立木，第 １组
实验中测量距离为１～１０ｍ，增长步长为 １ｍ，共 １０
种测量距离，每个距离每种径级测量 １００次。将
ＰＶＣ管呈圆弧状放置于激光雷达前，如图１所示。

图 １　试验现场

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅ
　

图中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的管径分别为 １１０、１６０、２００、
２５０、３１０ｍｍ，考虑激光发射器位置后，激光扫描雷
达前端到 ＰＶＣ管边沿位置距离为 Ｌ－６６ｍｍ，其中 Ｌ
为每组的测量距离。应用 Ｍａｔｌａｂ软件对每个 ＰＶＣ
管的点云数据进行提取与处理。

第２组实验中，测试目标仍然采用以上 ５种管
径的 ＰＶＣ管，将 ＰＶＣ管随机放置于激光扫描雷达
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前方１～８ｍ范围内，测量 ７０组，共 ３５０个样本，每
个距离每种径级测量 １００次，对每个 １ｍ间隔范围
内的５种管径进行误差分析。
１３　直径计算方法

应用几何法和圆拟合法对圆直径进行计算。几

何法包含切线法、弧长法和双余弦法 ３种。研究表
明，双余弦法计算稳定性远低于其他２种方法，故排
除。圆拟合算法目前有多种，例如加权平均法、最小

二乘法、Ｈｏｕｇｈ变换法、基于共形几何代数的拟合法
等。本文采用最小二乘法。对各种计算方法进行角

度补偿，一种为只移动首末点，进行边缘角度补偿，

适用于所有算法；另一种为移动所有点，仅适用于圆

拟合法。

１３１　切线法
切线法假设激光点云中的首末两点与激光中心

连线相切于目标圆截面
［２１］
，计算公式为

ｄ＝２ρｍｉｎ
ｓｉｎ（Δθ／２）
１－ｓｉｎ（Δθ／２）

（１）

式中　Δθ———激光簇首末数据方位角差值

ρｍｉｎ———激光簇距离最小值
ｄ———圆直径

角度修正式为

α (＝ａｒｃｓｉｎ
ｄｃ

２ρｍｉｎ＋ｄ )
ｃ
－Δθ／２ （２）

式中　ｄｃ———直径真实值
１３２　弧长法

弧长法以点云首末数据的平均值为半径作弧，

将弧长作为目标直径，弧长所对应的圆心角为首末

数据方位的夹角
［２１］
。计算公式为

ｄ＝（ｎ－１）Δβ（ρ１＋ρｎ）／２ （３）
式中　Δβ———激光雷达角度分辨率

ρ１、ρｎ———点云簇中首、末距离
ｎ———点云簇中点个数

补偿角计算式为

α＝
ｄｃ

ρ１＋ρｎ
－（ｎ－１）Δβ

２
（４）

１３３　圆拟合法及角度补偿
最小二乘法是一种数据优化技术，通过最小化

误差的平方和来寻找最优化的参数匹配。常用的最

小二乘法很多，不同算法间的区别为寻找全局最优

采用的方法不同，本文采用 Ｔａｕｂｉｎ算法［２２］
对圆进

行拟合。

边缘角度补偿与全域角度补偿规则如下：当

θｉ＜θｍ时，θｉ＝θｉ＋α；当 θｉ＞θｍ时，θｉ＝θｉ－α。其中

θｉ为第 ｉ个点的方位角，α为补偿角，θｍ为点云中距
离最小点的方位角。由于无法算出补偿角度，因此

建立角度补偿序列（α１，α２，…，αｎ），尝试每个补偿
角度值，将最接近直径真实值的角度作为最优补偿

角，建立角度补偿模型。

综上所述，直径计算方案共７种，包括２种几何
法（弧长法 ＶＡ、切线法 ＴＤ）、１种拟合法（Ｔａｕｂｉｎ拟
合法 ＴＡ）及４种与其对应的角度修正方法（角度补偿
弧长法 ＶＡＡＭ、角度补偿切线法 ＴＤＡＭ、全域角度补
偿Ｔａｕｂｉｎ法ＴＡＡＭ、边缘角度补偿Ｔａｕｂｉｎ法ＴＡＥＭ）。

２　结果与分析

２１　角度补偿模型
几何法与拟合法的各管径补偿角随距离分布如

图２所示。
４种角度补偿数学模型表示为指数函数模型，

各种不同管径的角度补偿值随测量距离变化表现出

很强的随机性，且离散程度较高，只有弧长法与

Ｔａｕｂｉｎ边缘点补偿法的回归模型的拟合优度相对较
好。不同管径的补偿角随测量距离的分布特征与王

亚雄等
［２１］
的角度补偿模型不一致，原因可能为本研

究中使用５种管径进行建模，且测量距离相对较远，
数据量更大；本文应用的角度分辨率为 ０１６６７°，高
于王亚雄等

［２１］
研究中采用的测量分辨率 ０３３３°。

虽然回归模型的拟合优度较低，但仍然可以对几何

法与拟合法进行一定程度的修正。

２２　测量距离对算法误差的影响
由于几何法与拟合法的原理不同，测量距离对

算法性能会产生不同程度的影响。直径的３种直接
计算方法与其相对应的补偿算法测量误差如图３所
示。

图３表明，两种几何法与 Ｔａｕｂｉｎ边缘点补偿算
法的误差最大，且误差随测量距离的增加而增大，优

化的几何法随距离变化没有明显规律。测量距离为

３～６ｍ时，Ｔａｕｂｉｎ算法精度最高。几何法的优化效
果十分明显，测量距离为 １～３ｍ时，两种几何法的
平均绝对误差大于１０％，而优化后算法和 ３种拟合
法的计算误差相近，平均绝对误差在 ８％以下，其中
拟合法的测量精度最高，ＴＡ、ＴＡＥＭ和 ＴＡＡＭ法的
平均绝对误差分别为 ６２７％、６１９％和 ５３８％，全
域点补偿的 Ｔａｕｂｉｎ算法精度最高。测量距离大于
３ｍ时，边缘点补偿的 Ｔａｕｂｉｎ算法精度逐渐减小，已
不具有工程应用价值；Ｔａｕｂｉｎ算法与其全域点修正
法的精度最高，平均绝对误差分别为 ４３５％和
４７９％，测量误差随测量距离增加而略有增大；弧长
法和切线法的优化算法测量精度次之，平均绝对误

差分别为６５４％和７００％，误差随测量距离增加没
有明显变化。
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图 ２　不同直径的角度补偿拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ３　平均绝对误差随测量距离的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ
　
２３　被测目标直径对算法误差的影响

直径计算方法的精度与数据点云数量密切相

关，点云数量会对不同的算法产生一定的影响。不

考虑距离因素，５种管径的不同算法间的误差对比
如图４所示。

图 ４　平均绝对误差随管径的变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈＰＶＣｄｉａｍｅｔｅｒ

如图 ４所示，各种算法的误差随管径的增大而

逐渐减小，被测物体截面对算法精度有较大影响。

管径为１１０ｍｍ时，Ｔａｕｂｉｎ算法的平均绝对误差为
８１２％，其全域点补偿算法精度最高，平均绝对误差
为６９６％，精度有一定提高。两种几何优化算法次
之，平均绝对误差在 ８％ ～１０％之间。管径大于等
于１６０ｍｍ时，Ｔａｕｂｉｎ算法精度最高，其中管径为
２５０ｍｍ和３１０ｍｍ时，平均绝对误差分别为 ３１０％
和２９９％，修正后的算法误差明显增加。各种管径
下的几何法优化效果显著，管径为 １１０ｍｍ时，切线
法测量精度由 ２２６９％提高到 ９８０％，弧长法精度
由２２６９％提高到８５４％。可以看出，虽然几何法补偿
后精度大幅度提高，但仍然小于Ｔａｕｂｉｎ算法精度。
２４　算法误差综合分析

算法误差来源较多，如激光雷达固有系统误差，

由于激光反射强度过低导致的测量误差等。对于圆

弧形态截面的测量，测量距离误差将上升为圆弧形

态误差，即测距误差与测量距离的比值、测距误差与

被测物体的截面直径的比值也会成为描述圆弧形态

准确程度的影响因素。５种管径随距离变化的 ７种
算法误差对比见表１。

如表 １所示，当管径小于等于 ２００ｍｍ，测量距
离为１～２ｍ时，无论是 Ｔａｕｂｉｎ算法还是几何法均
具有较高的误差，其中 Ｔａｕｂｉｎ法的平均绝对误差为
１０５９％，优化的弧长法与切线法的平均绝对误差分
别为 １４０３％和 １３４７％；当管径大于 ２００ｍｍ时，
Ｔａｕｂｉｎ算法与几何修正法的测量误差小于 ５％。本
文使用的激光扫描雷达，１～１０ｍ范围内时，测距误
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　　 表 １　不同算法误差对比

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ％

管径／ｍｍ 测量距离／ｍ ＴＡ ＴＤ ＶＡ ＴＡＡＭ ＴＡＥＭ ＴＤＡＭ ＶＡＡＭ
１～２ ８５７ １３６１ １３４８ ５４９ ３６６ １０８９ ８０２
２～３ ７３３ １６８４ １７３９ ３４８ ９５７ ８７６ ７１５
３～４ ５８０ ２３７３ ２４２１ ４０５ １５１３ １１９０ ９７５

１１０ ４～５ ５６９ ２３１２ ２３５１ ５３０ １８０１ ９６４ ８２５
５～６ ６２７ ２３９０ ２４２２ ７４３ ２４５９ ８８２ ８００
６～７ １１０３ ２０６２ ２０８５ １３４４ ２８１２ ６６９ ６８２
７～８ １２１７ ３５０２ ３５１９ ９５９ ４１００ １１９２ １１７７
１～２ １０７９ １２６７ １３０２ １１０４ １０９３ １２０９ １２１３
２～３ ６５３ １３１７ １３６７ ５８１ ７８８ ８８３ ８０１
３～４ ３３５ １５８９ １６２４ ４４６ １０１５ ８９３ ７８２

１６０ ４～５ ２７３ １５５９ １６１７ ２５４ ５０９ ５７６ ５０９
５～６ ３２６ １５７１ １６１８ ５２３ １１６２ ４１１ ３８９
６～７ ４２３ １３６８ １４０４ ５７６ １３６９ ２９７ ３０５
７～８ ９１４ ２１０２ ２１３５ ８５０ １７５１ ７２４ ７２４
１～２ １２４１ １４１３ １５５８ １０９３ １０８５ １１３１ １０９６
２～３ ２４２ １０６４ １１６８ ２５６ ３８５ ５４７ ４９５
３～４ ２８９ １２９０ １３７５ ２７３ ５３４ ６４２ ５８８

２００ ４～５ ２９３ １２８１ １３５２ ２９１ ４６３ ５１９ ４８４
５～６ ２８９ １９３１ １９９２ ４４８ ７３２ １０９０ １０９４
６～７ ３８６ １０４８ １０７０ ３７０ ６１３ ４６６ ４７８
７～８ ４３２ １５５２ １５８７ ２９８ ５７５ ６１７ ６３５
１～２ ２３３ ５０７ ６８６ １４７ １８２ ２８３ ３３４
２～３ ６３７ １０２２ １１１９ ６２１ ６９８ ６８２ ６８１
３～４ ２２５ ９１５ １０２４ ３４７ ５００ ３７３ ３７８

２５０ ４～５ ４１２ １０４６ １１１６ ４６９ ６５３ ５２８ ５２８
５～６ １５７ １０４０ １１０９ ３０４ ４３０ ３５２ ３６６
６～７ ３２０ １１１７ １１７１ ３９７ ６６５ ３５７ ３７３
７～８ １８７ １４３４ １４８１ ３２８ ６５９ ６１３ ６３２
１～２ ４０６ ５７６ ７９２ ４４２ ３６０ ３８０ ４６１
２～３ １８５ ５９５ ７５７ ２３９ ２７７ ２５６ ３２６
３～４ ４３７ ７８８ ９１９ ５５２ ５７９ ４４２ ４６９

３１０ ４～５ ２７５ ７９１ ８９８ ３３３ ３６１ ３０５ ３２８
５～６ ３４０ １６３９ １１２７ ４３３ ５８９ １２１８ ６４５
６～７ ２６１ １７９５ １７８５ ２９７ ４３８ １５０９ １４４６
７～８ １９３ ９４２ ９８１ ２０９ ３９９ ７３０ ７３３

差为６ｍｍ，当管径和测量距离较小时，测量误差占
测量距离和管径的比重相对较高，降低了点云描述

圆弧的精确程度。因此，对于低质量的点云数据，无

论采用何种方法，测量都具有较大误差。

当测量距离大于 ２ｍ时，Ｔａｕｂｉｎ法的平均绝对
误差降到６％以下。且测量稳定程度大大高于几何
法。对于优化后的几何法，除管径为 １１０ｍｍ以外，
其余大部分测量误差都小于 ８％。工程应用中，
Ｔａｕｂｉｎ算法由于使用拟合法，考虑点云簇中的所有
点，因此计算效率小于几何法。对于几何法虽然精

度上略小于 Ｔａｕｂｉｎ算法，但计算效率较高，在精度
要求不高且注重测量效率时更为适用。当测量距离

大于６ｍ时，Ｔａｕｂｉｎ算法的精度与稳定性略有降低，
此时由于测量距离较远，测距误差增大，其占测量距

离和目标直径的比重有所增加，导致算法精度降低。

综上所述，几何法由于仅使用 １个或 ２个距离
值与边缘方位角，低质量的数据所占比重相对较高，

使得计算误差相对较大。Ｔａｕｂｉｎ算法使用目标截面
上的所有点作为计算数据，由于误差较高的边缘点

数量占比较低，容错能力大大增加，具有更高的计算

精度与稳定性。对于 Ｔａｕｂｉｎ法的点补偿算法，由于
边缘点方位角误差具有随机性，很难建立一种合适

的补偿模型，因此，Ｔａｕｂｉｎ算法的全域点补偿法与
Ｔａｕｂｉｎ算法精度相近，而其边缘点补偿法的精度反
而大大降低，不具有工程应用价值。

３　结束语

对比了目前３种普遍采用的立木胸径点云计算
方法，和其对应的角度补偿改进算法，应用标准圆截

面的 ＰＶＣ管作为测量目标，对各种算法的计算精度
与适用范围进行分析。角度补偿后 Ｔａｕｂｉｎ算法在 ７
种方案中精度最高，计算精度随测量距离的变化不

符合单调函数变化规律。计算精度首先随测量距离

增加而逐渐增加，当超过一定测量距离后，精度逐渐

降低，其中测量距离为 ３～６ｍ时精度最高，因此工
程应用中，需要保持在合适的距离，以便于获得最高

的测量精度。目标直径对计算精度有较高影响，几

何法与拟合法的计算精度随测量目标的直径增大而

逐渐提高，当管径小于 ２００ｍｍ时，Ｔａｕｂｉｎ全域点补
偿算法精度最高。当管径大于等于 ２００ｍｍ时，
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Ｔａｕｂｉｎ法精度最高。对于所有算法，管径较小且测
量距离小于２ｍ时，均会引起较大误差，优化的弧长
法与切线法虽然精度大幅度提升，但测量误差仍然

大于 Ｔａｕｂｉｎ法。当测量距离大于 ２ｍ时，各种测量

方案的精度大幅度提升，Ｔａｕｂｉｎ算法的平均绝对误
差降到６％以下。实际工程中，建议测量小径级目
标时，测量距离要适当增大。
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