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摘要! 在森林资源调查中需要调查林分因子! 从而了解森林资源的数量与质量! 以进行森林资源的规划% 设计和

经营& 森林资源调查是一项费时费力的工作! 使用传统测量工具需要不同仪器来进行测量! 同时还受地形条件的

限制& 为快速精确地进行林木测量 ! 开发设计了便携式数字化智能测树仪 & 仪器由
9:;/4<6,/=>:"

单片机 %

)?&"$$

传感器%

@A9//6B@:C

倾角传感器% 键盘等及其相关电路模块构成& 采用相位原理测距! 具有
$!-$ DD

的测

距精度& 在径高同测模式下! 利用摄像头和互补金属氧化物半导体"

E;F9

'传感器对图像进行处理! 能够实现树径

的自动识别! 再利用所测距离和倾角! 实现高度% 直径同步测量& 仪器还有测径模式! 测高模式! 测距模式! 倾

角测量模式! 面积计算模式& 经实验验证! 测径模式下! 胸径的平均误差为
%,-,$ GDH

误差在
,-$, GD

之内的占

&5-"I

& 在不同距离下! 对不同高度的直径进行测量表明! 在最佳距离内可使误差在
,-$, GD

内& 该便携式数字化

智能测树仪可满足森林资源调查需求! 实现林业数字化& 图
6#

表
/
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关键词! 森林测计学( 测树仪( 传感器( 测量( 图形识别( 立木

中图分类号!
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2SPNDN3QH M3XON DNM2SPNDN3Q M3( MPNM GMOGSOMQ*)3- >W[NP*DN3QMO PN2SOQ2 2L)_N( QLMQ *3 QLN GMO*[NP D)(NH QLN

M?NPMXN B`T NPP)P _M2 ',-,$ GDH M3( QLN NPP)P _*QL*3 ,-$ GD MGG)S3QN( R)P &5-"I- B*MDNQNP DNM2SPNDN3Q2 MQ
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测树仪是主要用来测量树干直径的仪器$ 主要分为两大类% 接触式和非接触式测树仪!

=

"

& 非接触式

仪器包括光学叉和棱镜之类的设备# 接触式主要分为点式和带式
!

类$ 包括常用的围尺和卡尺& 点式测

树仪主要用于测量树干大小的变化$ 带式测树仪测量树干的直径和某一高处树干的周长& 非接触式测树

仪可用于树干水分状态的评估$ 以及同质特性气候空间关系的探究!

!!>

"

& 专家学者对树木测量仪器和方

法进行了大量研究$

?@A?BC@A

等!

$

"使用
D133 E F0359;

测树仪测量树木上部的直径$

GCHHCIJF

等!

K

"使

用快特能
*&&

和
D133 E F0359;

测树仪进行树木上部直径测量值的对比$

LAIM

等!

%

"使用单片近景摄影照

片来测量立木地上部分材积& 一些研究利用全站仪和电子经纬仪测树!

N!==

"

$ 精度高$ 但仪器笨重$ 携带

不便& 三维激光扫描仪在提取树木胸径' 树高' 冠幅和材积中精度高!

=!!=*

"

$ 但是仪器昂贵且内业处理复

杂& 丛宪冬等!

=>

"设计了激光测高仪$ 鄢前飞等!

=$

"研制了林业数字测径仪&

DCOOA@HC'P

等 !

=K!=%

"发明了角

规$ 冯仲科等!

=N!!"

"将角规功能融入了电子测树枪$ 可进行树高' 角规等测量& 现有的测树仪器和方式$

操作复杂' 精度低且价格昂贵& 已有的非接触式仪器$ 可测某一位置的直径$ 再测量高度$ 但是反过来

则难以实现$ 即无法确定给定高值处的位置(非接触情况下
=./ 7

处的判定)& 电子化' 数字化和智能化

技术越来越多地用在森林资源调查中数据的获取$ 数字化镜头和激光测距仪能够快速获取更加详细的信

息& 因此$ 笔者结合互补金属氧化物半导体(

'BJF

)传感器' 摄像头' 激光测距仪和倾角传感器等数字

化电子元件$ 设计和开发了使用简单' 成本低' 携带方便的手持式测树仪& 该仪器可测径' 测高' 测距

(平距和斜距)$ 计算三角形' 方形和梯形面积$ 结合这些测量功能还可用来测量冠幅和材积&

=

系统框架结构和软件设计

*+*

系统框架

系统框架如图
=

所示& 微控制单元(

J'Q

)采用意法半导体公司生产的
FOJ/!R="/SAO$

$ 主要对电

路进行控制' 数据输入输出等& 互补金属氧化物半导体(

'JBF

)传感器采用
B78,S,6,58

公司的
5TN$>>

$

与摄像头相连接$ 主要用来进行图像的生成' 处理和数字信号的输出& 数据存储于内部
+U16(

中$ 数据

可以在屏幕上显示和查看$ 在测完后输入电脑& 部分数据处理采用
'V

开发的后处理软件$ 其他数据处

理使用
710U12

& 激光传感器由激光发射器' 激光接收器和相关电路组成& 该仪器主要采用相位原理测

距& 倾角传感器采用意法半导体公司的
HCF//=LHO@

$ 用于测量倾角$ 电源向其他模块供电&

*+,

系统结构和相关参数

上面各模块在电路板上连接集成后$ 将其置入塑料外壳中$ 合成设备& 设备轻便$ 尺寸为
>."" <7

" =/.>" <7 " !.K" <7

$ 质量为
=>"." -

& 仪器测量的距离范围为
".">W=!"."" 7

$ 最小显示数值
=." 77

$

测量精度为
#=.> 77

& 倾角测量范围
!N"."$WN"."$

$ 精度为
#"./$

& 设备外形如图
!

所示% 前端为激光头和

摄像头区域$ 正面有显示屏和键盘$ 键盘中主要按键有图像缩放键' 模式键和确认键等# 背面为电池盖

图
=

系统框架图

R,-934 = FX6047 +3174Y53Z <(130

图
!

仪器结构图

R,-934 ! F039<0934 5+ ,860397480

>N"
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板和螺丝口! 可固定在三脚架上" 与常规光学测树仪相比! 不需要通过凸透镜来观测树木! 眼睛不会难

受! 直接在显示屏上观测物体! 且可以放大"

!"#

软件流程

首先! 软件进入初始化! 之后进入模式的选择" 在距离模式下! 需要打开发生电路和接收器! 之后

计算相位差从而得到距离值! 再输出显示" 其他测量模式中也多次进行距离测量! 过程类似" 直径测量

中! 按下确定键后! 进入距离测量! 之后在串行相机控制总线#

#$$%

$的控制下采集图像! 经过模拟信

号处理器后! 原始图像信号由多路转换器转至
&

个
'(

位模数转换器! 之后数字信号处理器#

)#*

$进行

图像质量的控制! 进行空白像素的消除以及去噪! 之后计算树木直径! 最后显示数值和图像% 而树高利

用倾角传感器和激光传感器! 按
!

次键! 分别获取水平距& 底角和倾角! 其他测量模式主要应用了距离

测量和倾角测量的
&

个基本测量'图
!

$"

图
!

程序流程图

+,-./0 ! */1-/23 4516 782/9

陈金星等( 手持式树径自动识别测树仪的研制与应用
:;'
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测量原理和应用

!"#

直径测量原理和应用

当对准树木直径处! 所测直径处及附近在摄像头视野内的光线射入
'()*

的像素阵列中! 在电源和

外围电路的作用下! 不同波长和强度的光子产生不同强度的电流! 经过光电转换和其他处理! 不同像素

处的电流被转换成灰度图" 灰度值为
%

位! 即
"+!,,

! 灰度值越小图像越黑! 越大图像越白! 如图
-

右

上部分" 取屏幕中间! 如图
-

像素阵列粗实线处! 也即像素阵列里中间一行的像素值! 对它们进行判

断" 当灰度值
!

./0

＜#,&

! 提取此像素! 然后计算提取出的相连接的像素个数" 这里相连接的线段可能不

只一段! 假设有
"

段! 找出像素个数最多的一段! 并在这一段的最左边和最边生成竖值的线以卡住树

木" 这一步可实现树木直径的自动识别" 当然! 由于设定的条件不能完全识别出所有树木直径! 在此再

加入手动调节" 即# 按下等于键的时候屏幕左侧或右侧的竖线闪动! 再按
!

键和
"

键可以将竖线向左或右

延长! 共
-

个
1234

! 不同的
1234

下可实现不同程度的调节! 由
#&&

个像素的粗调到
#

个像素微调"

图
-

仪器直径测量原理

5678.4 - 96/14:4. 14/;8.414<: =.6<>6=?4 2@ :A4 6<;:.814<:

如图
-

! 树木的直径
#

为
$%

!

&

点为与镜头中心
'

平行的树干上的一个点! 与
$%

在同一直线上!

&'

为物距!

'(

为相距!

)

为焦点" 焦距$ 物距和相距具有以下物像公式#

#

&'

B

C

'*

D

C

+

% &

C

'

'(D

+#&'

&',+

% &

!

'

&'

$%

D

'*

-.

% &

E

'

$%D

&'#-.

'(

" &

-

'

每个像素的宽度为
EFC% !1

! 即为
EG#%##&

"$

1

! 焦距可由软件获取! 整理式&

#

'

+

式&

-

'并将单位转

为
1

! 得#

$%D

"#EG#%##&

H$

+

&

&'H+

'" &

,

'

&'

可由激光传感器测得! 单位为
1

%

+

为已知! 由此可以算出树木直径
$%

"

,I!
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在北京市奥林匹克森林公园和鹫峰选择有代表的树进行胸径测量! 利用直径测量模式共测
#$

株"

测量时! 使用卡尺的测量值作为对比值! 先用仪器测! 之后再用卡尺测量" 卡尺测量时! 使其方向与仪

器方向一致" 误差分布如图
%

! 最大误差为
&'#& ()

! 最小误差为
& ()

! 平均误差为
!&'&% ()

! 总的均

方根误差为
&'!$

! 误差较小"

对误差分布进行统计! 如图
*

" 绝对误差为
&'$& ()

的株数最多! 有
$!

株# 其次为
&'"& ()

! 误差

为
&'+& ()

和
&'#& ()

的各有
,

株! 误差在
&'%& ()

之内的占
-+'*.

" 直径的自动识别中! 深色树木识别

效果好! 而树皮亮度高$ 纹理多的识别一般! 需要通过人工判别来调节键"

图
%

胸径误差图

/01234 % 506136) 78 59: 43373

图
*

误差株数统计

/01234 * ;<6<0=<0(= 78 >2)?43= @0<A 43373

绝对误差
B()

另外! 对其胸径以
" ()

为径阶进行统计%表
,

&! 测量树木的径阶范围为
"C%* ()

! 均方根误差总的

趋势随着径阶的增加而增加!

%* ()

径阶的均方根误差为
&'%& ()

" 平均误差最大为
&'%& ()

! 最大误差

大于
&'%& ()

的误差为
!*

和
%* ()

径阶! 由表
,

可知径阶大的误差较大! 主要在
!* ()

径阶及以上"

所测数据全部符合二类森林资源调查要求! 除
$

个异常值不符合一类森林资源调查要求外! 其他全部满

足一类森林资源调查要求" 对于误差较大的! 由于每一径阶的平均误差都在
&'%& ()

内! 可通过多次测

量求平均值解决"

表
!

胸径按径阶的误差统计

D6?E4 , ;<6<0=<0(= 78 F06)4<43 6< ?346=<

径阶
B()

平均误差
B()

最大误差
B()

均方根误差 径阶
B()

平均误差
B()

最大误差
B()

均方根误差

" &',& &'"& &'$" !$ !&',% &'%& &'!%

# &',* &'!& &'$! !* !&'!# &'+& &'"$

,$ &'&" &'$& &',* "& !&'&% &'"& &'!$

,* &'$# &'%& &'!! "" &'&% &'!& &'!%

$& &',% &'"& &'$* "# &'$& &'%& &'"%

$" &'&" &'"& &'$- %$ &'%& &'%& &'"+

$# &'&- &'"& &'!& %* !&'!% &'#& &'%&

"#"

高度! 直径同步测量

树高直径同步测量! 即测量给出高度值处的直径! 如测量
,'!& )

处的直径%胸径&! 按照普通测量

方式! 先用卷尺测出垂直方向上从树底起往上
,'!& )

处的位置! 再用围尺测出胸径" 对于非接触式测

树仪!

,'!& )

处的确定尚未得到很好解决! 该仪器解决了此问题" 如图
+

所示! 将仪器固定在脚架上!

瞄准树底后按下确定键! 利用仪器的倾角传感器可获得向下的倾角
!

! 利用激光传感器可得到测点
"

到

树底的斜距
"#

!

"$

为与树干垂直的直线! 通过下式求得'

"$""##(7=

%

!!!

&" %

*

&

保持仪器中心不变! 慢慢向上倾斜! 角度
%

为向上倾斜过程中与水平方向的夹角! 内部程序每隔

&'! =

按照下式计算树高
&

'

&""$#<6>

%

%

&

!"##=0>

%

!

&" %

+

&

陈金星等' 手持式树径自动识别测树仪的研制与应用
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在向上移动的过程中! 屏幕每
&'( )

更新到树底的高度! 由于时间短暂! 感觉不到屏幕闪烁" 当数

字快显示到给定高度值处时#如
#'(& *

$! 缓慢向上调动! 直到屏幕显示的数字稳定且与给定值相等时固

定住仪器! 再按下确认键! 仪器将按上述测径原理测量直径! 最后屏幕上显示出直径%

实际测量中! 能自动识别" 如果识别不好! 则手动调节! 使得与树木直径的边界一致" 步骤如图
%

所示! 屏幕中左下角的树为提示符! 先瞄准树底" 之后图
%

中第
!

幅图实时显示高度变化! 到达所给值

的地方固定住! 并按测量键! 屏幕中显示距离和直径以及卡住树木的图像"

图
+

树高! 直径同步测量图

,-./01 + 2-*/345617/) *15)/01*164 .0589 7: 91-.94 56; ;-5*1410

图
%

树高! 直径同步测量步骤

,-./01 % 2418 7: )-*/345617/) *15)/01*164 -6 91-.94 56; ;-5*1410

<

!

"

外业实验时利用径高同测模式来测量胸径" 先用仪器瞄准树底! 当上移到
#'(& *

处! 用粉笔在树

上做出记号! 之后用仪器测出胸径" 最后用卡尺测出胸径! 用钢卷尺测出仪器所测的胸高对应高度作为

对比值! 共
!&

株树" 如图
=

! 仪器所测
#'(& *

处误差极小! 精度为
=='+&>

! 最大绝对误差为
&' =&

?*

! 平均误差为
&' (& ?*

"

图
=

胸径处判别和测量

,-./01 = @;164-:-?54-76 56; *15)/01*164 7: ABC

样株序号

!"#

上部直径测量

该仪器除了测量胸径外! 还可测量上部直径" 上部直径测量时选择枝干较少且可攀爬的树! 选择不

同的距离进行测量" 以卡尺的测量值作为对比值! 测量方向与仪器测量方向一致! 共测
(

株树! 测量值

分布如图
#&

所示" 横轴为距离! 纵轴为直径大小! 每条实心直线为某一高处的卡尺值! 不变! 每条虚

折线为某一高处仪器测量值" 从横向来看! 测量值的精度随距离变化而变化! 但总有一处距离使得其误

差在
&'D& ?*

内! 其中第
#

株树! 最佳测量距离所测值的误差均在
&'#& ?*

内" 上部直径由于角度& 距

D=E
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图
#$

不同距离下上部直径测量值

%&'()* #$ +,,*) -&./*0*) .0 -&11*)*20 -&30.24*

离和高度的原因! 使得不同高度不同大小的直径在不同距离测量时会造成一定的误差! 但在最佳距离处

可抵消距离" 高度和角度的影响#

!"#

树高测量

如图
##

! 先瞄向树干任意一点! 如
!

! 按下确认键! 由倾角传感器测得角度
"

! 由激光传感器测得

斜距
#!

$ 再瞄准树底并按确认键获得底角
$

% 往上移动! 得到顶角
%

! 最后由下式获得树高
&

&

&!%!"453

'

"

(

"

)

0.2

'

%

(

#0.2

'

$

(*$ '

6

(

使用该仪器与
7)(,(83*9$$

激光测距仪进行树高测量! 以
7)(,(83*9$$

激光测距仪所测值作为对比

值$ 如图
#9

所示! 共有
#::

株树$ 图
#9

中工字形的仪器误差为实际误差值的
9

倍$ 树高范围为
;<$$=

9#<>$ /

! 均方根误差为
$<#:

! 平均误差
:<;$"#$

$9

/

! 树高总的精度为
>><9$?

! 最大绝对误差为
$<@$

/

! 还有
9

株误差大于
$<;$ /

! 其余误差全在
$<;$ /

内$

!"$

冠幅测量

该仪器可测量水平距离! 从而可以用来测量树冠冠幅! 某一方向冠幅测量如图
#!

所示$ 选择一通

视条件良好的地方! 可以看到要测方向的两端! 瞄准前端后按下确定键! 测得水平距
'

#

% 再瞄准后端!

陈金星等& 手持式树径自动识别测树仪的研制与应用
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图
##

树高测量原理

'()*+, -- .,/0*+,1,23 4+(25(46, 78 3+,, 9,()93

图
-!

树高误差折线图

'()*+, -! :(2, 59/+3 78 3+,, 9,()93 ,++7+

表
!

冠幅测量值

;/<6, ! =+7>2 1,/0*+,1,230

序号 方向 测距仪冠幅
?1

皮尺冠幅
?1

绝对误差
?1

-

南北
@A#! @AB& !&A!C

东西
#&A!C #&AB! !&A#D

!

南北
BA#% BABD !&A!C

东西
EA!E EAD@ !&AE$

E

东西
!A$! !A@$ !&AEE

南北
EA## EAE& !&A#@

B

东西
#%A$C #%A@% !&AE#

南北
#$AD# #$A@! !&AB&

D

东西
%A!D %AD$ !&AE#

南北
@A!E @ACE !&AB@

$

南北
@A!$ @AC! !&AB$

东西
#&A#! #&AE& !#A#C

C

南北
@AE# @AE! !&A&#

东西
%AE$ %A%B !&AB%

%

南北
EA#B EA#& &A&B

东西
EAD& EA$& !&A#&

@

东西
EA!& EA!& &A&&

南北
EAE$ EABD !&A&@

#&

东西
!A#D !A!E !&A&C

南北
!AE$ !AD@ !&A!E

按下确定键! 测得水平距
!

!

" 测量冠幅有
!

种情形! 一是在树冠覆盖面之外! 另一种为在树冠覆盖面之

内" 覆盖面之外时#图
#E

左$! 冠幅
""!

!

!!

#

% 而在覆

盖面之内时! 冠幅
""!

!

F!

#

&

分别使用该仪器和皮尺对
#&

株树的冠幅进行测

量! 每株树分别测量了东西和南北冠幅! 测量结果如

表
!

&

两者的绝对差最大的为
&AB@ 1

! 均方根误差为

&A!%##&

!#

! 精度为
@$A$&G

& 该仪器所测冠幅都比皮

尺所测小& 主要原因! 大冠幅的树都在树下观察! 仪

器观测到树的边缘为内缘! 而在树外观测都是一测为

外缘一侧为内缘! 都会造成偏小&

!"#

倾角测量

为验证倾角测量的精度! 在墙上做出刻度!

DA&&

51

为
-

格! 然后离墙一定距离! 将仪器置于三角架

上! 并置平! 测出在墙上对应的高
#

&

! 以及到墙的距

离
$

& 然后! 从
&$

开始测得到每一格的倾角! 使用该

仪器测了
&H%!A!&$

间的角度值& 假设某处高为
%

! 利

用式#

@

$求得理论值
&

'

&"%&'(%)

#

!'%

&

"

$& #

@

$

经试验测得! 该仪器的最大误差在
&AE&*

内! 倾

角在
B&*

以内! 误差主要集中在
&A!&*

内!

B&*

以上误

差集中于
&AE&*

! 由此得该仪器倾角测量误差小&

!"$

立木体积测量

利用该仪器的径高同测模式! 通过测得树干几个位置的高和直径! 分段求积获得立木材积& 将梢头

外的树干部分均分! 每部分用头尾的平均断面积乘以每段的长度以求得这部分的体积! 而梢头看成是圆

锥! 如图
-B

& 计算公式如下'

(I

-

!

#

)

&

F"

*

$

F

*J-

+ I -

!

)

+

" #

+%F

-

E

#)

*

#%

*

I

!

%

#

#

$

"

!

F$

*

!

$

#%F

!

B

%

*J-

+ I -

!

$

+

F

!

-!

#$

2

!

#%

*

& #

-"

$

式#

-"

$中'

)

"

为树干底部断面积!

)

*

为梢头底部断面积!

)

+

为各区分段的断面积&

%

为每一区分段的高

度!

%

*

为梢头部分的高度& 相应的!

$

"

为树干底部直径!

$

*

为梢头底部断直径!

$

+

为各区分段的直径&

测量步骤如下'

"

打开径高同测模式! 对准地径处! 测得直径
$

"

和高
%

"

&

#

上移! 测得第
!

处的直径

D@$
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图
#!

树冠测量

$%&'() #! *(+,- .)/0'().)-1

图
#"

平均断面积法测树

$%&'() #" 2()) .)/0'(%-& ,%13 13) 1())

!

0 /4)(/&) 0)51%+- .)13+6

!

#

和
"

#

" 再上移# 得到第
#

处的直径
!

#

和高
"

#

# 则每一段的高为
"

#

!"

#!#

"

!

对准树顶# 测得树高
"

#

则测量结束"

选择枝干较少# 易于攀爬的树# 卡尺$ 围尺和该仪器测量了分段处的直径# 用该仪器和皮尺测量了

分段处的高" 一共测量了
"

株树的立木体积# 分别得到围尺$ 卡尺和该仪器的体积# 可见三者测量的体

积误差不大%表
!

&" 围尺的相对误差大于卡尺的相对误差# 这是由于围尺测量直径的误差所造成的" 该

仪器与卡尺计算出来的体积误差最大为
789:;

# 误差小" 而该仪器与围尺最大误差为
##8#7;

# 误差较

大# 由于围尺测量的直径为平均直径# 树木不规则时卡尺在不同方向上测得的值不一致# 从而计算的体

积误差较大"

表
!

不同测量方法下立木体积值

2/<=) ! >1'.?/&) 4+='.) 4/=')0 '-6)( 6%@@)()-1 .)/0'().)-1 .)13+60

序号 围尺体积
A.

! 卡尺体积
A.

! 仪器体积
A.

! 仪器与围尺误差
A.

! 仪器与围尺相对误差
A;

仪器与卡尺差
A.

!

快特能与卡尺相对

差
A;

# B87B"#:

!7

C89!"#:

!7

C8DC"#:

!7

D8#:"#:

!!

D8E" :8E:"#:

!!

:8":

7 #8:#"#:

!#

#8:7"#:

!#

#8:D"#:

!7

:8E:"#:

!!

"8!D !:8":"#:

!!

7897

! 78C!"#:

!7

789E"#:

!7

789:"#:

!7

#8!:"#:

!!

"8C! :8E:"#:

!!

#8B"

" #8DD"#:

!7

#8C!"#:

!7

#8C""#:

!7

#8C:"#:

!!

##8#7 !:8#:"#:

!!

:8DC

!

结论

利用
*FG>

传感器# 结合摄像头# 通过对图像处理# 仪器可自动识别树木直径# 再通过激光测距传

感器和倾角传感器# 可实现树高与直径同步测量" 通过实验得出#

#8!: .

处判别的精度达
BB89:;

' 直

径测量模式下# 均方根误差为
:8!7

# 大的径阶下误差较大些" 上部直径在不同距离下精度不一# 但有最

佳距离段下使得其误差满足林业调查精度需求" 树高测量均方根误差为
:8#9

# 平均误差
98E:"#:

!7

.

' 冠

幅测量比皮尺所测值小# 精度为
BD8D:;

' 倾角测量的误差在
!#

以内" 另外仪器还能进行样地设置# 计

算多边形样地的周长和面积" 仪器小巧轻便# 使用简单# 能满足林业资源调查需求"

该仪器与传统测树仪%如
HI #:::

&相比# 利用图像识别进行直径测量# 减少人眼识别的误差# 测量

速度快" 测树装备从传统的机械式$ 光学式向电子化发展# 再向智能化发展" 由于不需要水平角测径#

该仪器未加入水平角测量模式# 而是将水平角的测量放在云台中" 另外# 该仪器还可以加入全球定位系

统%

JK>

&模块以实现定位和坐标测量" 还有该仪器存储在内部
@=/03

中# 所存数据不多# 需要加入存储模

块# 如安全数码卡%

>I

卡&" 可在该仪器原有功能基础上# 完善其他功能# 使得仪器更为实用"

"
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