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摘要：为了实现立木胸径的快速、准确测定，以 ＥＡＮ １３条形码编码和译码规则为模版，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ开发平台和

ＯｐｅｎＣＶ图像智能处理技术，设计了一种可以实现单人作业、立木胸径自动测量的电子条码尺。条码尺编码完成

后，利用开发的手机 ＡＰＰ扫描条形码图像，通过图像的预处理、条形码的定位与识别、胸径的自动测量与记录、数据

保存与导出等过程，实现立木胸径自动测量。经实验验证，该方法进行立木胸径测量的精度达 ９９９５％以上，满足

国家森林资源连续清查的精度要求，测量工作的效率也得到显著提高。
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ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂａｒｃｏｄｅｒｕｌｅｒ

　　引言

胸高直径（Ｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ，ＤＢＨ），亦
称胸径，是指树干距离地面以上相当于一般成年人

胸高部位的直径，我国胸高位置定义为地面以上

１３ｍ处，这一概念是从欧洲国家传入我国的［１－２］
。

由于胸径是评价立地质量和林木生长状况以及进行

森林经营管理的重要依据，在立木条件下又容易测

定，所以在森林调查中是一个非常重要的调查因

子
［３－４］

。



传统的胸径测量设备种类很多，主要有卡尺

（Ｃａｌｉｐｅｒｓ）、测径围尺（Ｄｉａｍｅｔｅｒｔａｐｅｓ）、钩尺（Ｈｏｏｋ
ｇａｕｇｅ）等［１，５］

，其测量值往往被视为胸径标准值
［６］
，

但这些测量方式的测径过程一般需要 １或 ２人完
成，效率低下，工作强度较大。随着信息技术的不断

发展，国内外新一代胸径测量仪器和测量方法层出

不穷，主要表现在通过摄影测量方式卡尺原理的胸

径测量
［７－１０］

、通过建立胸径 冠径模型进行遥感反

演的胸径测量
［１１－１４］

、通过三维激光扫描建模原理的

胸径测量
［１５－１７］

等，这些测径方式虽然在一定程度上

提高了测量效率和测量水平，甚至可能实现非接触

式测量，但是由于林木生长的不规则性、森林调查环

境的复杂性、测量设备的可携带性以及测量成本的

综合考虑，很多先进的胸径测量设备和方法在实际

林业调查中没有得到推广和应用。

近些年，随着计算机以及光电技术的不断发展，

在总结前人胸径测量设备利弊的基础上，借助光电

扫描系统，尝试利用普通的 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机平
台

［１８］
，探索新型的立木胸径测量方法。本文从传统

测径围尺测量胸径的原理出发，考虑实际胸径测量

的精度问题、便携性、经济因素以及推广适用性，设

计一种单人作业自动测记胸径的电子条码围尺。该

条码尺是根据 ＥＡＮ １３条形码规则编码［１９］
，利用

手机扫描条形码图像，通过图像的预处理、条形码的

定位与识别、胸径的自动测量与记录、数据保存与导

出等过程，实现森林调查林木胸径的单人作业自动

测量。

１　原理与方法

１１　ＥＡＮ １３条形码及编码原理
条形码是一种配合光电扫描系统进行识别和判

读的信息图形标识符，利用该标识符特有的性质进

行信息分析和处理的技术称为条形码技术。目前，

条形码技术综合了光电技术、条码编码技术、计算机

应用技术、通讯技术以及印刷识别技术等多种信息

化技术于一体，是一种快速高效、可靠性好、信息采

集准确、灵活便携、可复印和不可随意更改的信息记

录和传输介质
［２０］
。

ＥＡＮ １３（Ｅｕｒｏｐｅａｎａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ １３）作为一
种最常用的标准一维条形码，其标准结构由左侧空

白区、起始符、左侧数据符、中间分隔符、右侧数据

符、校验符、终止符、右侧空白区和条码下方供人识

别字符组成
［２１］
，如图１所示。

ＥＡＮ １３条形码标准码包含 １３个字符，对从
右向左排序的 １２个字符依次进行编码，第 １３位不
进行编码，它的值由左侧数据符的奇偶排列决定，称

图 １　ＥＡＮ １３条形码的标准结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＥＡＮ １３ｂａｒｃｏｄｅｓｔａｎｄａｒｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．供人识别字符　２．右侧空白区　３．终止符　４．校验符　５．右

侧数据符　６．中间分隔符　７．左侧数据符　８．起始符　９．左侧

空白区　１０．前置码
　

为前置码。在 １３位字符中，从左向右，分布是有一
定规则的，条码前２位或 ３位表示对应国家或地区
代码，即前缀码；随后的４位或５位表示商品生产企
业的代码；依次往后的５位表示商品代码，用以表示
具体的商品名称；最后１位表示条码的校验码，用以
提高编码的可靠性和正确性。

ＥＡＮ １３条形码编码采用模块组合的方式进
行，每个条形码字符由 ２个“条”和 ２个“空”组成，
而每个字符的基本组成单位就是模块。由于每个

“条”或“空”都由 １～４个模块组成，每个字符的总
模块数为７，因此，ＥＡＮ １３条形码又是一种（７，２）
码，其中，“条”和“空”分别用“１”和“０”表示［２２］

。

表１给出了 Ａ、Ｂ、Ｃ３个条形码字符集的二进制表
达形式。

表 １　ＥＡＮ １３条形码字符集二进制表达形式

Ｔａｂ．１　ＥＡＮ １３ｂａｒｃｏｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｅｔｂｉｎａｒｙ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

字符 Ａ Ｂ Ｃ

０ ０００１１０１ ０１００１１１ １１１００１０

１ ００１１００１ ０１１００１１ １１００１１０

２ ００１００１１ ００１１０１１ １１０１１００

３ ０１１１１０１ ０１００００１ １００００１０

４ ０１０００１１ ００１１１０１ １０１１１００

５ ０１１０００１ ０１１１００１ １００１１１０

６ ０１０１０００ ００００１０１ １０１０１１１

７ ０１１１０１１ ００１０００１ １０００１００

８ ０１１０１１１ ０００１００１ １００１０００

９ ０００１０１１ ００１０１１１ １１１０１００

　　除此之外，表１中未包含的编码字符模块为：起
始符的二进制表达为“１０１”，中间分隔符的二进制
表示“０１０１０”，终止符二进制表达为“１０１”。
１２　条形码的判读与识别

针对 ＥＡＮ １３条形码的编码原理，实现对条形
码的准确判读与识别不仅需要编码的正确性，也需

要对条形码的准确识别。如图 ２所示，条形码的准
确识别需要依次进行图像采集、图像预处理、图像提

取与译码操作。
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图 ２　条形码识别流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂａｒｃｏｄｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

１２１　图像预处理
条形码在进行信息判读之前，需要对其进行图

像预处理，该过程是条形码能够识别的前提和条件。

针对图像扫描采集后获取的条形码信息，首先需要

对其进行去噪处理，目前常见的噪声处理算法有形

态学滤波算法、小波滤波算法、中值滤波算法及均值

滤波算法等，可根据情况选取合适的去噪算法对采

集图像进行去噪处理。

为了更简便地读取去噪图像的信息，需要对其

进行灰度二值化处理。阈值的选择是进行二值化的

关键，而阈值的确定可表示为

Ｒ＝Ｆ（（ｉ，ｊ），ｇ（ｉ，ｊ），Ｓ（ｉ，ｊ）） （１）
式中　Ｒ———选定阈值　　（ｉ，ｊ）———像素点坐标

ｇ（ｉ，ｊ）———像素点（ｉ，ｊ）的灰度
Ｓ（ｉ，ｊ）———像素点（ｉ，ｊ）邻域内的某种特性

确定阈值 Ｒ之后，需要将图像中像素点与阈值
Ｒ进行比较，所有灰度大于或等于阈值的像素被判
定为其灰度为 ２５５，否则灰度为 ０。因此，二值化灰
度函数表示为

ｇ（ｉ，ｊ）＝
０ （ｆ（ｘ，ｙ）＜Ｒ）
２５５ （ｆ（ｘ，ｙ）≥Ｒ{ ）

（２）

式中　ｆ（ｘ，ｙ）———像素点的灰度
随后，需要对二值化后的图像继续进行滤波去

噪处理、边缘干扰检测以及条码间噪声处理，既确保

了条形码图像邻码间的连通，又消除了包含在条码

之间的小颗粒噪声，保证了条形码识别前的清晰度，

为图像准确识别做好条件准备。

１２２　图像提取
图像提取是指对经过图像预处理的条形码进行

分割处理，在扫描确定的图像大背景下准确分割出

有效条形码区域。该过程需要对整体背景区域进行

上下分割和左右分割，上下分割中把沿条码方向的

部分条形码分割出来，左右分割需把条形码的编码

区全部包含在内
［１９］
。由于 ＥＡＮ １３条形码属于一

维条形码，是由一系列的并行长条组成，每一条同高

度位置合起来就包含了条形码的所有信息，所以需

要经过图像的上下分割和左右分割操作实现条形码

有效区域的精准提取。

图像提取完成后，需要对其可读性进行判别，若

是判读正常，则继续进行条形码的译码，否则，需要

将提取图像返回图像预处理阶段重新处理，直至提

取图像可正确判读为止。

１２３　译码
译码是指对处理完成的条形码进行判读和识别

的过程。由于一维条形码是由不同宽度的条和空构

成，这里，假定条形码一个扫描行的连续条空宽度分

别为 ａ１，ａ２，…，ａｍ－１，其中，ｍ代表每个扫描行变化
点的横坐标，每一行扫描记录的坐标点为（ｙ１，ｘ１），
（ｙ１，ｘ２），…，（ｙ１，ｘｍ），则每行扫描的条空宽度分别
为：ａ１＝ｘ２－ｘ１，ａ２＝ｘ３－ｘ２，…，ａｍ－１＝ｘｍ－ｘｍ－１。

确定了每行扫描的条空宽度后，一般采用平均

值法计算整个条形码条空宽度。假定条形码扫描行

数为 ｎ，则连续各条空宽度表示为

Ａ１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉ１

Ａ２ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉ２

　　　

Ａｍ－１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｍ－１















）

（３）

式中　Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ－１———条形码连续各条空宽度
由于每个字符都是由不同的条和空组成，不同

宽度的条空模式代表不同的字符信息，所以需要根

据计算的条空宽度对不同的条形码字符进行译码表

达。

１３　电子条码尺胸径测量原理
电子条码尺是在传统测径围尺的基础上，根据

ＥＡＮ １３条形码编码与译码规则，在０刻度线前（Ａ
区）毫米级刻度设置３１４ｍｍ的１０段条形码，在（Ｂ
区）厘米级刻度设置６５段 ２０ｍｍ的单段条形码，对
编码长度进行适当的改进从而缩短条形码的整体宽

度，整尺长度依然保证在２０００ｍｍ，并重新设计了条
形码的终止符，以便在读取的时候进行识别。

因为条形码重新进行了编码，电子条码尺整尺

分为整数部分与小数部分两块，如图３所示，而且处
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理时需要同时识别小数及整数两种编码模式，所以

无法利用现行的库直接进行识别。基于此，本文基

于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台开发了条形码识别 ＡＰＰ，为了更好
地实现图像识别效果，ＡＰＰ首先利用 ＯｐｅｎＣＶ进行
图像增强，然后进行条形码的判读、识别。

图 ３　电子条码尺构造

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂａｒｃｏｄｅｒｕｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
对于胸径测量来说，在电子条码尺的整数部分

（Ｂ区）及小数部分（Ａ区）都有相应的条形码编码，
用于设备直接读取，而不采用人工计数的方法，利用

手机扫码功能进行扫描，识别胸径结果，自动记录并

存储到数据库中。

电子条码尺胸径测量的技术流程为：

（１）在测量立木胸径时，手持电子条码尺围于
胸径１３ｍ处，并保证码尺环绕一周两端对齐。

（２）此时，码尺整数刻度线会与小数部分相交
并与某一小数部分对齐，如图４所示，此时整数部分
刻度为当前对应的胸径厘米位，小数部分为当前胸

径下对应的毫米位，按住保持不动。

图 ４　电子条码尺测量原理示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂａｒｃｏｄｅ
　

（３）打开手机识别 ＡＰＰ，对准码尺整数部分与
小数部分交接处扫描，确认后会出现如图 ５所示的
胸径识别结果，进而实现立木胸径的自动测量。

（４）最终测量结果会自动存储到数据库中，并
以 Ｅｘｃｅｌ保存，数据可随时导出。

２　实验验证与分析

２１　材料准备
实验准备了最新编制的电子条码尺１套以及配

套 ＡＰＰ的智能手机１部，还准备了 ２个传统的测径
围尺（测树钢围尺，太平洋牌，北京）。以测径围尺

的胸径测量结果作为验证数据的标准值，并且测量

之前电子条码尺与手机 ＡＰＰ均已检校合格。

２２　立木胸径测量
为了更好地验证电子条码尺的胸径测量适用性

图 ５　条形码识别结果

Ｆｉｇ．５　Ｂａｒｃｏｄｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
与准确性，实验按照１３节的技术流程，分别在延庆
松山国家自然保护区、西山试验林场、奥林匹克森林

公园等地选取了２０５棵针叶树和２００棵阔叶树进行
立木胸径测量。

选取测试样木胸径径阶分布均匀，胸径值基本

分布在５～５０ｃｍ之间，且所有测量数据均为单次测
量值，没有重复测量，这样既验证了电子条码尺的适

用范围，又验证了其测量稳定性。

２３　实验结果分析
通过分别对２０５棵针叶树和２００棵阔叶树的立

木胸径测量，并均以测径围尺测量值作为标准值，经

过数据分析，可知电子条码尺对于针叶树和阔叶树

胸径的测量结果均达到了较高的精度，虽略有差别，

但基本一致。

图 ６　针叶树测径结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｉｆｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

对于针叶树种，如图６所示，其胸径测量的相对
误差范围为 －１５０％ ～０８８％，平均相对误差为
－００５％，Ｒ２为 １。对于阔叶树种，如图 ７所示，测
量相对误差范围为 －１７８％ ～１７６％，平均相对误
差为００２％，Ｒ２为０９９９９。

分析后得出，电子条码尺进行针叶树和阔叶树

胸径测量的平均精度分别为 ９９９５％和 ９９９８％，其
测量结果与测径围尺测量值基本一致。综合分析，

电子条码尺立木胸径测量的精度误差分别为针叶树
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图 ７　阔叶树测径结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｏａｄｌｅａｆ

ｔｒｅｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ
　
±１５％、阔叶树 ±１８％。
除了测量精度外，测径需要的工作量也是需要

重点考虑的问题。为此，本文选取西山试验林场一

小块样地进行了不同测径方式的对比实验验证。对

样地内的４６棵树分别以测径围尺、普通摄影测量和
电子条码尺测径 ３种方式进行立木胸径测量实验，
其测量所需工作量如表２所示。

表 ２　不同测径方式的工作量对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｏｒｋｌｏａｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｙｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ

　测量方式
作业

人数

外业时

间／ｍｉｎ

内业时

间／ｍｉｎ

总消耗

时间／ｍｉｎ

平均每棵

树耗时／ｓ

测径围尺 １或２ １６ ３ １９ ２５

普通摄影测量 １或２ １１ ６ １７ ２２

电子条码尺 １ ８ ０ ８ １１

　　由表２可以看出，对于由４６棵树组成的小样地
　　

胸径测量任务，传统的测径围尺测量方式需要 １或
２人完成，共消耗１９ｍｉｎ，平均每棵树胸径测量需要
２５ｓ；普通摄影测量方式一般需要 １或 ２人完成，总
共消耗１７ｍｉｎ，平均每棵树胸径测量需要 ２２ｓ；电子
条码尺测径需要 １人完成，总共消耗 ８ｍｉｎ，平均每
棵树胸径测量需要 １１ｓ。对比可以看出，利用电子
条码尺进行立木胸径测量的测量效率高于其他２种
方法。

３　结论

（１）在传统测径围尺的基础上，综合了光电技
术、条码编码技术、计算机应用技术、通讯技术、图像

处理技术以及 Ａｎｄｒｏｉｄ开发平台，以 ＥＡＮ １３条形
码编码规则为模版，提出了一种电子条码尺胸径自

动测量方法。即利用手机 ＡＰＰ扫描条形码图像，通
过图像的预处理、条形码的定位与识别、胸径的自动

测量与记录、数据保存与导出等过程，实现森林调查

林木胸径的单人作业自动测量。

（２）经验证，该方法进行立木胸径测量的测量
精度达 ９９９５％以上，满足国家森林资源连续清查
的精度要求，同时，其测量工作的效率也得到显著

提高。当然该测量方式仍然为接触式测量，对于

不可到达样木的胸径测量难以实现，但总体而言，

从测量精度和工作效率两方面综合考虑，该方法

仍然是目前立木胸径测量工作中较好的测量方

式。
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