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基于自适应差分进化算法拟合圆的树干胸径测量方法
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摘要: 提出一种参数自适应的差分进化算法(Adaptive differential evolution,ADE)拟合圆的方法对树干胸径进行测

量。 采用实验室自制胸径测量平台采集树干胸径数据,对采集到的数据用 K鄄means 算法进行聚类,分割出背景与

目标。 为提高测量精度,采用角度补偿法对树干表面点到激光传感器中心的偏角进行补偿。 对补偿后的数据,以
激光传感器中心为坐标原点,计算出树干表面点横纵坐标。 最后对树干表面坐标点采用自适应差分进化算法拟合

圆,拟合过程中,差分进化过程的种群数、进化策略、变异尺度以及交叉概率随着进化过程自适应变化。 分别对校

园内与人工林地各 40 棵不同大小的树进行了测量与拟合,其拟合时间为 1郾 41 s,拟合结果与实际值比较分析,
RMSE 分别为 4郾 996 mm 与 4郾 500 mm。 并与 Levenberg Marquardt ( LM) 算法、粒子群优化算法( Particle swarm
optimization,PSO)以及 Hough 变换拟合圆法测量树干胸径进行了分析与比较,实验结果表明所提方法能更有效准

确地测量出树干胸径。
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Abstract: A parameter adaptive differential evolution algorithm was proposed to measure the diameter at
breast height (DBH) of tree trunk by fitting circle. A DBH measuring platform made by laboratory was
utilized to collect the data, and the K鄄means algorithm was first introduced to cluster the data and
segment the background and target. In order to improve the fitting accuracy, the angle compensation
method used arc length was employed to compensate the deflection angle of the trunk surface point to the
laser sensor center before fitting. Then, the center of laser sensor was taken as the coordinate origin, and
the horizontal and vertical coordinates of the trunk surface points were calculated. Finally, the adaptive
differential evolution algorithm was proposed to fit the tree trunk surface. In the process of fitting, the
number of population, evolutionary strategy, scaling factor and crossover rate of the differential evolution
process were adaptively changed with the evolution process. Totally forty different sizes of trees in the
campus and artificial forest were measured and fitted respectively, and the fitting time was 1郾 41 s. The
results of the proposed method were compared with the real values of DBH. The RMSE for DBH of trees
in the campus and artificial forest were 4郾 996 mm and 4郾 500 mm, respectively. At the same time, the
results were compared with the Levenberg Marquardt (LM), particle swarm optimization (PSO) and
Hough transform. The experiments validated that the method proposed can measure the DBH more
effectively and accurately.
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0摇 引言

林业生产中,森林资源调查与数据采集是一个

重要环节。 树木胸径是立木测定的最基本因子之

一。 测量树木胸径可以了解树木生长状况,为树木

可视化以及整个林区的生产控制提供重要数据。 早

期测量胸径采用卡尺或围尺人工测量[1],这种测量

方式劳动强度大,特别是对于有杂草的森林。 随着

电子技术的不断发展,各种测量树干胸径方法相继

产生,实现无接触的树干胸径测量[2 - 16]。 有学者采

用数字图像方法获取树干胸径,如利用条形码阅读

器扫描并读取树干上带有树木胸径的条形码带的数

值[2],获得树干胸径。 王雪峰等[3] 采用原野服务器

传回的图像,并通过立体的视觉技术重建了远距离

树木的胸径。 王建利等[4] 采用光学三角形测量理

论,搭建一个由线性激光传感器与 CMOS 图像传感

器组成的测量系统,通过图像数据与树干坐标信息

获取树干表面轮廓图像,最后通过最小二乘拟合椭

圆法求取树干胸径。 除了直接根据图像获取树干直

径以外,FORSMAN 等[5] 采取多视觉图像重构树干,
获得树干点云数据,采用 Gauss Newton 法拟合圆,
求取树干胸径。 黄晓东等[6] 采用 CCD、倾角传感

器、距离传感器等设计了一套自动测量胸径与树高

的测量仪。 近几年,较多学者采用地面激光点云数

据分析树干参数[7 - 11],也有较多学者采用二维激光

数据测量树干直径[12 - 15]。 也有学者融合激光传感

器与机器视觉测量单木树胸径[16]。 机器视觉比较

符合人的思维,但是在自然环境下,容易受到光照等

条件的影响。 地面激光雷达技术点云数据处理非常

费时,二维激光技术特别是胸径位置处采用二维激

光技术测量速度较快,且轻便,容易制成测量仪。
在解决优化问题中,差分进化算法(Differential

evolution, DE)是一种非常有效的优化算法[17]。 它

是由 STORN 等[18] 于 1995 年提出的。 为解决差分

进化算法对参数敏感的问题,许多研究者提出了参

数自适应的差分进化算法。 QIN 等[19] 提出了自适

应差分进化算法(SaDE)。 LIU[20] 提出参数自适应

差分算法(JADE)优化 JIT(Just鄄in鄄time)与相关向量

机 ( Relevant vector machine, RVM )。 PE譙U譙URI
等[21] 针对 DE / rand / 1 / bin 策略算子提出一种自适

种群数的 DE 算法,找出合适的交叉概率与对应的

种群数,变异尺度在[0,1)内随机取,该算法对较复

杂的函数优化效果较好。 本文提出一种新的非接触

式测量树干胸径方法,采用实验室自制的基于激光

传感器的履带移动机器人胸径测量平台测量树干胸

径。 针对树干近似圆形,将传感器采集的树干表面

参数用圆进行拟合,拟合出圆的半径,从而获得树干

胸径。 针对本研究数据,在 PE譙U譙URI 等[21] 研究

基础上,加入自适应策略与自适应控制参数,实现圆

的参数拟合。

1摇 实验材料

本文实验数据采用实验室自制胸径测量仪测量

获得,其测量平台示意图如图 1 所示,以 Arduino 为

微处理器设计测量控制系统。 采用长、宽、高为

540、280、110 mm 的履带小车为载体,将控制器以及

传感器固定在智能小车平台上。 平台上固定一伸缩

式铝合金撑杆,底部用螺丝螺母连接于小车底盘上,
高度可以调整。 撑杆顶端带有三维多角度旋转云

台,可以满足多角度的测量需求。 激光传感器

(VL53L0X 型)与舵机用 L 型连接件连接,采用透明

亚克力塑料板作为激光传感器的固定板,用螺丝固

定在 L 型金属连接件上。 测量平台采用红外接收

模块与红外遥控器控制小车前进、后退、左右转、停
止以及采集数据等。 测量数据存放于控制系统的

SD 卡内。 采用超声波传感器测量树干表面到测量

平台的距离。

图 1摇 测量平台示意图

Fig. 1摇 Sketch of sample collection platform
1. 激光传感器摇 2. 舵机摇 3. 控制线摇 4. 可调整铝合金撑杆摇
5. 超声波传感器摇 6. 履带移动机器人平台摇 7. 电动机摇 8. 控制

系统摇 9. 红外接收模块摇 10. 红外遥控器

测量平台可以通过遥控器实现远程控制,控制

测量平台运动与数据采集。 激光传感器测量范围在

2 m 以内。 本实验平台测量范围为 50 ~ 1 000 mm,
测量精度为 依 1郾 0 mm,舵机转角范围在 0毅 ~ 180毅,
环境工作温度为 - 10 ~ 45益。

2摇 自适应差分进化算法拟合圆

2郾 1摇 拟合圆方程的建立

由于大部分树干呈圆台形,对于同一高度的树
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干截面呈圆形,故根据同一平面上任意 3 个点能确

定圆。 为了使拟合圆更精确,每次舵机带动激光传

感器从 0毅到 180毅采集数据,对同一个方位采集 3
次。 如图 2 所示,每次采集数据时传感器自动调整

到零初始位置。 初始位置设置为极坐标起始坐标位

置,传感器中心为坐标原点,每隔 15 ms 激光传感器

转动 1毅,采集一次数据,数据单位均为 mm。 将采集

到的数据利用 K鄄means 算法聚类,保留目标数据点。
如图 2 所示,设转动角度与初始位置之间的夹角为

琢。 设拟合圆心坐标为(xc,yc),半径为 R,采集样本

点 t 时刻的坐标(xt,yt)到圆心距离为 dt,其中 xt =
籽tcos琢,yt = 籽tsin琢,籽t 为传感器到树干表面的距离,
为使样本点尽可能拟合在圆心为(xc,yc)、半径为 R
的圆上,则所有样本点到圆心距离与半径差的和应

最小,即优化目标方程为

f(兹) = 移
N

t = 1
(d2

t - R2) 2 摇 (0 < R < 500 mm)

(1)
其中 d2

t = (xt - xc) 2 + (yt - yc) 2 (2)
xc < 1 000
yc

{ < 1 000
(3)

式中摇 N———目标样本点数摇 摇 兹———优化参数

图 2摇 样本采集原理示意图

Fig. 2摇 Sample collection principal diagram
摇

圆心坐标与半径均为未知数,即优化参数 兹 =
(xc,yc,R)。 需要拟合优化算法对其进行优化,基于

梯度的 Levenberg Marquardt(LM)优化算法、进化

优化算法、粒子群优化算法等均有各自的优缺点。
本文采用差分进化算法拟合圆。
2郾 2摇 自适应差分进化算法

差分进化算法是基于群体智能理论的优化算

法,通过群体内个体间的合作与竞争产生的群体智

能指导优化搜索,主要有变异、交叉与选择 3 个过

程,而算法过程中的种群初始化、种群规模、进化策

略、变异尺度以及交叉概率等均影响优化算法的收

敛性与鲁棒性。 因此本文主要对种群规模、进化策

略、进化算子以及交叉概率在进化过程中自适应调

整进行研究,其算法过程如下:
(1)初始化

设置初始化种群与代数以及计算过程中的其他

参数初始值。 假设用 G = 0,1,…,Gmax表示进化代

数,则当前代数下种群中第 i 个个体表示为

Xi,G = (xi,G,1,xi,G,2,…,xi,G,D)
( i = 1,2,…,Np) (4)

式中摇 D———种群个体维数

Np———种群个数

在种群初始化时,初始的种群需覆盖整个搜索

空间 RD,初始化为

xi,0,j = xL,j + r(xU,j - xL,j)
( j = 1,2,…,D) (5)

式中摇 xU,j———第 j 维的上界

xL,j———第 j 维的下界

r———[0,1]区间内均匀分布的随机数

种群个数必须大于进化向量数,目前较多的学

者对种群个数 Np 进行研究,种群个数与种群向量幅

度有关,本研究采用 PE譙U譙URI 等[21] 提出的种群

自适应算法

Np = kDln(xU - xL + e) (6)
式中摇 k———比例系数

xL———下界摇 摇 xU———上界

本文 D 为 3, 初 始 种 群 数 Np0 = 30, k 由

PE譙U譙URI 等[21]提出的自适应算法获取。
(2)差分变异操作

在当前代数中,对于每一个个体矢量 Xi,G(称为

目标矢量),使用变异算子生成一个新的个体 Vi,G

(称为变异矢量)。 目前变异策略有多种形式,经过

多次实验可知 DE / rand / 1 / bin 策略与 DE / current鄄to鄄
best / 1 策略对圆拟合效果较好,从当前种群中随机

挑选 3 个个体矢量 Xr1,G、Xr2,G与 Xr3,G,并选出最优

Xbest,G,则变异策略为[22]

Vi,G =
Xr1,G +Fi(Xr2,G -Xr3,G) (r < 灼)
Xi,G +Fi(Xbest,G -Xi,G) +Fi(Xr1,G -Xr2,G) (r逸灼{ )

(7)

其中 灼 = (姿 1 - G
G )

max
+ 酌 (8)

式中摇 F i———变异尺度因子

灼———选择概率

姿———自适应因子,取 0郾 5
酌———常数,取 0郾 01

对差分矢量进行缩放,从而控制搜索步长。 较

大 F i 对全局搜索比较有效,较小的 F i 可以加速收

敛。 可见,选择合适的 F i 非常重要,一般选择 F i沂
(0郾 4,0郾 9),然而对不同的进化代数 F i 不是一个定

值,F i 随着进化过程变化而动态变化。 本文选用文

献[23]提出的按照 Cauchy 分布,其参数随进化代

数变化而变化。
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(3)交叉操作

差分进化算法采用离散交叉算子:二项式交叉

和指数交叉。 交叉算子把通过变异操作得到的变异

矢量 Vi,G与个体目标矢量 Xi,G进行离散交叉生成试

验矢量 Ui,G,具体的二项式交叉操作为

Ui,G,j =
Vi,G,j ( r < Cri或 j = jrand)
Xi,G,j (其他{ )

(9)

式中摇 Cri———第 i 次进化交叉概率因子

jrand———随机整数

一般 C ri沂(0,1),但在 C ri沂(0郾 1,0郾 8)时更

有效。 在 j 维上,若随机生成数小于 C ri时,试验矢

量继承变异矢量,反之继承父代目标矢量。 一般

而言 C ri越大则选择的交叉位也就越多,意味着试

验矢量更倾向于变异矢量。 本文 C ri随着进化过程

正态分布,其正态分布均值随进化代数变化而变

化[23] 。
(4)选择操作

差分进化算法通过变异操作和交叉操作产生后

代群体之后,采用一对一的贪婪筛选算子将子个体

与相应的父个体进行比较,较优者保存到下一代,选
择操作为

Xi,G =
Ui,G ( f(Ui,G) < f(Xi,G))
Xi,G ( f(Ui,G)逸f(Xi,G

{ ))
(10)

(5)优化结束条件判断

若不满足最大迭代次数 1 000,继续进化过程,
采用式(6)更新种群数,进入变异、交叉与选择过

程。 否则结束进化优化过程,输出最优值。

图 3摇 样本采集场景

Fig. 3摇 Sample collection scene

3摇 实验与分析

在林分测定中,胸径(DBH)指树干距离地面以

上 1郾 3 m 处树干的直径。 本次测量平台为履带机器

人平台,样本采集场景如图 3 所示。 为验证机器人

行走稳定性,在校园与人工林地随机选择大小不同

的 40 棵树进行测量,对每一棵树进行标记。 为验证

本文测量系统测量胸径的准确性,首先对标记好的

树采用围尺人工测量出胸径值作为树干胸径实际

值,其数据统计分析表如表 1 所示。

表 1摇 样本胸径统计

Tab. 1摇 DBH statistics of measured sample mm

最大值 最小值 均值

校园摇 摇 310郾 24 120郾 34 240郾 34
人工林地 325郾 65 119郾 54 223郾 94

摇 摇 为验证系统测量的稳定性,分别在阴天的早晨、
中午、下午与晴天的早晨、中午、下午进行了 6 次数

据测量,每次对每个场景(校园与人工林地)有标记

的 40 棵树以相同顺序进行测量记录数据,每次测量

3 个方位,求取平均值作为测量值。 实验数据处理

器为 Intel i5 6500 CPU 3郾 2 GHz,内存 8郾 0 GB,数据

处理软件为 Matlab 2016b。
激光传感器采集的数据由树干表面反射到传感

器的时间与速度计算出来,由于激光传感器存在一

定的发散性,本研究首先将采集的数据经过发散角

校正,然后计算树干表面点的坐标值。 分别将不同

时间段与不同方位采集的数据采用 K鄄means 算法分

割出目标数据。 采用文献[14]提出的弧长法矫正

激光传感器的发散角,拟合出发散角二次方程,每次

计算时采用角度补偿的方式减少误差,拟合 R2 为

0郾 907,均方根误差(RMSE)为 0郾 626毅,其方程为

F籽 = - 0郾 000 592籽2 + 0郾 064 28籽 - 11郾 1 (11)
式中摇 籽———激光传感器中心到树干表面点距离,mm

F籽———补偿角,(毅)
补偿角随着距离的增加而增大,因此每次计算

树干表面点坐标值之前,将对应的角度减去补偿角

即为补偿后角度。
计算出补偿后数据对应的坐标值,采用 2郾 2 节

图 4摇 二维坐标点拟合圆

Fig. 4摇 Two dimensional coordinate point fitting circle

的自适应差分进化算法拟合圆。 图 4 是经过处理后

的数据点拟合圆效果图,显示大部分数据点比较集

中在圆弧上,极少部分数据有一定的偏差,由于树干

表面不是绝对的光滑,因此表面的部分数据不在同

一圆弧上。 但是对于同一个方向的数据点,大部分

在同一个圆弧上。 分别对 3 个方向的数据进行分割

与拟合,拟合出最优半径,计算 3 个方向的平均值即

为本文所求树干胸径。
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本次实验分别对基于梯度下降法 Levenberg
Marquardt(LM)优化算法、非梯度算法粒子群方法

(PSO)以及本文提出的自适应差分进化算法(ADE)
进行了比较分析。 对同一组数据进行比较,其结果

如表 2 所示,基于梯度下降方法的 LM 算法收敛较

慢,运行时间较长,PSO 算法与 ADE 算法收敛速度

快,而 ADE 算法最快。 拟合圆的直径较相近,因此

均方根误差 RMSE 相差较小。 从实验结果可以看

出,ADE 算法较优。

表 2摇 不同算法拟合结果比较

Tab. 2摇 Comparison of different algorithms

优化算法 时间 / s RMSE / mm R2 直径 / mm

LM 24郾 48 1郾 63 0郾 96 216郾 24

PSO 1郾 50 1郾 61 0郾 99 216郾 46

ADE 1郾 41 1郾 42 0郾 99 216郾 54

摇 摇 将 Hough 变换算法与 ADE 算法进行比较。 对

同一棵树的 6 次测量数据进行了统计分析,测量误

差在 依 5 mm 之间,求取平均值作为测量值。 将实验

测量值分别与实际值进行对比分析,图 5 与图 6 分

别给出了校园内与人工林地不同直径的 40 棵树胸

径测量值与实际值之间的关系。 由图 5 与图 6 可

知,本文算法数据点较集中。 表 3 给出了采用本文

算法与 Hough 变换算法拟合的测量值与实际值的

直线拟合结果。 本文算法对校园内数据拟合直线斜

率为 0郾 993,偏离值为 3郾 782,R2 为 0郾 989,RMSE 为

4郾 996 mm。 而 Hough 变换算法拟合的直线斜率为

1郾 038,偏离值为 - 7郾 981, R2 为 0郾 947, RMSE 为

12郾 18 mm。 对于人工林地,本文拟合算法的 RMSE
为 4郾 500 mm,Hough 变换算法的 RMSE 为 11郾 97 mm。
由实验分析可知,本文测量胸径方法受样地场景影

响较小。 虽然本文算法拟合圆效果较好,但是实际

值与测量值之间存在一定的误差。 引起误差的因素

较多,如树干实际测量的误差、传感器误差以及传感

器发散角补偿误差等。 在以后的研究工作中,应尽

量减少测量误差,提出更有效的发散角补偿算法,使
测量值更逼近于真实值。

4摇 结论

(1)采用实验室自制的基于激光传感器的胸径

测量平台对校园内与人工林地不同直径的 40 棵树

进行多次测量,每次测量对同一棵树采集 3 个方向

的数据,每个方向采集 3 次,获得不同方位的测量数

据,并将数据保存于 SD 卡。
(2)对采集的数据采用 K鄄means 进行聚类,分

摇 摇

图 5摇 校园内树干胸径测量值与实际值关系

Fig. 5摇 Relationship between actual DBH and measured
DBH in campus

摇

图 6摇 人工林地树干胸径测量值与实际值关系

Fig. 6摇 Relationship between actual DBH and measured
DBH in artificial forest

摇
表 3摇 本文算法与 Hough 变换算法拟合圆

测量值与实际值之间的关系

Tab. 3摇 Relationship between actual DBH and measured
DBH by using ADE and Hough respectively

拟合方法 拟合方程
RMSE /
mm

R2

ADE 算法
校园内 y = 0郾 993x + 3郾 782 4郾 996 0郾 989

人工林地 y = 0郾 979x + 4郾 975 4郾 500 0郾 993

Hough 变换算法
校园内 y = 1郾 038x - 7郾 981 12郾 18 0郾 947

人工林地 y = 0郾 973x + 8郾 512 11郾 97 0郾 955

割出背景与目标。 采用弧长法计算出补偿角与激光

传感器到树干表面点距离的拟合公式。 将采集到的

数据角度分别减去补偿角度,对分割的目标样本数

据进行补偿。 对补偿后的数据,以激光传感器中心

为坐标原点,计算出树干表面点的横纵坐标。
(3)根据每棵树的横纵坐标,分别采用基于梯

度的 LM 优化算法、粒子群(PSO)优化算法、本文提

出的自适应差分进化算法以及 Hough 变换算法拟

合圆测量出树干胸径,并对测量值与实际值进行了

分析与比较。 本文算法拟合时间最短,为 1郾 41 s,对
校园内和人工林测量结果与实际值比较分析,RMSE
分别为 4郾 996 mm 与 4郾 500 mm。 实验结果表明,本
文提出的自适应差分进化算法收敛快,且比 Hough
变换拟合圆方法更逼近真实值。
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