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摘要：在森林资源调查中为实现树干直径快速、精确测量，使用电子元件进行了树干影像自动识别与测量。通过摄

像头和 ＣＭＯＳ传感器获得图像，经灰度转换后，使用窗口大小为 ５行 ５列的高斯滤波器，利用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法

提取边缘，包括平滑、非极大值剔除、双阈值的边缘连接等，在提取的边缘图像基础上，设计了树木直径自动提取算

法。以 ４列的窗口为模板，自上而下，对经过 Ｃａｎｎｙ算法后的图像进行竖直线段的提取。在提取所有竖线后，将最

大宽度的 ２条竖线当作树干轮廓线，通过焦距、物距、像距与像素宽度之间的关系计算出树干直径。最后选择了不

同树种共计 １６棵树木进行了验证，实验结果表明树干直径识别的精度为 ９６９％，绝大部分测量数据符合森林资源

调查要求。
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　　引言

调查工具是获取林业调查数据的基础与关键，

数据获取的精度和时效性对森林资源调查有重大意

义，其中，直径的测量是最为关键的因子之一。在现

有的森林资源调查中，资源评估、生物物理建模和生

态建模等需要精确的树木测量，如材积、生物量和生

长量的计算和林分结构分析、立地质量评价、污染物

消减评估等。一般树干直径测量方式主要有各种接

触式的卡尺和围尺
［１－５］

，也有非接触式的各种光学

仪器
［６－１６］

，这些仪器需要手动操作，无法测量上部

直径，且不具备智能化。利用电子元器件和图像处

理技术是实现现代化精准林业的重要手段之一，森

林计测需由粗放式转变为精细式。基于图像处理技

术的测量方法具有自动树干直径识别功能，无专业

背景和操作经验的人也能顺利使用。目前，仅有少

许研究利用图像处理技术进行林木因子的提取。树

木或树形的建模中，通常需要许多参数
［１７－２１］

。针对

传统和现有仪器无法进行树干直径自动识别和测量

的问题，本研究基于 Ｃａｎｎｙ算法的相关原理进行竖
线提取，使用电子元件进行快速、精确地树干直径测

量。

１　树干直径自动识别与测量原理

实际测量中树干与背景混在一起，难以识别。

Ｃａｎｎｙ算法具有良好的边缘检测效果，主要用在水
果、田地和人脸识别等

［２２－２５］
。树木直径计算流程如

图１所示，主要有灰度转换、Ｃａｎｎｙ边缘检测、竖直
线段提取和直径计算等。

图 １　树干直径计算步骤

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｅｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
　
１１　Ｃａｎｎｙ边缘检测

将 ＣＭＯＳ传感器获取的图像进行灰度转换，设
转换后的灰度矩阵为 Ｇ６４０×８４０，灰度 ０～２５５，则高斯
平滑滤波器为
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将灰度图像与高斯滤波器进行卷积运算，有

ｆ（ｉ，ｊ）＝Ｇ（ｉ，ｊ）ｈ（ｘ，ｙ） （２）
采用２×２的模板求取 ｆ（ｉ，ｊ）在 ｘ和 ｙ方向上

偏导 ｘ′和 ｙ′，由偏导的平方根求得梯度 Ｋ（ｉ，ｊ），由
ｙ′除以 ｘ′的反三角函数获得角度。再以每个像元为
中心，对３×３的窗口以０～３编号，１８０°对角线的编
号相同，将中心的值与窗口同编号的值进行对比，比

窗口值大的赋值为 １，否则赋值为 ０，全部进行对比
后得到矩阵Ｒ［２６－２８］。对Ｒ设２个阈值ｓ１、ｓ２，其中ｓ１
为 ｓ２的０４５倍。将 Ｋ（ｉ，ｊ）分别与 ｓ１、ｓ２相比，小于
ｓ１或 ｓ２，则将 Ｒ（ｉ，ｊ）设为 ０，得到 Ｒ１、Ｒ２两幅图。再
以 Ｒ２为基准，用 Ｒ１与 Ｒ２对应位置的 ８邻域区域进
行对比，进行轮廓的连接，得到矩阵 Ｉ。最后对矩阵
Ｉ进行取反运算，将背景转变为白色，将边界转变为
黑色，从而提出边界。

以复杂背景的竹子为例，竹干、竹叶均为绿色，

背景也为绿色，如图２所示。图２ｂ提取出了图像的
边缘，但是也加入了背景中其他边界。在识别基础

上，本系统辅以人工识别，通过粗调、微调以达到精

度要求。

图 ２　竹子图像 Ｃａｎｎｙ边缘检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｍｂｏｏｉｍａｇｅ
　
１２　竖直线段提取

树木主干提取的方法主要有通过去除背景提取

与直接提取２种，本文采用后者。由于仪器所拍摄
图像中感兴趣的是所要测量的树干，树干在整体图

像中占较大面积，因此在背景中提取的竖直线段一

般为２条线间宽度最大且竖直方向上长度较长的
２条直线。经过 Ｃａｎｎｙ运算后，图像阵列变为 ０、１
矩阵。为减少运算量，运算时采用屏幕中间处竖轴

方向上占四分之一屏幕的图像，即有 ６４０像素 ×
２１０像素参与运算，设为 Ｉ２１０×６４０，这一区域为所测量
树干的集中区域，进行以下运算：
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（１）以 Ｕ２１０×４为模板，每次取 Ｉ中的 ４列数，赋
值给 Ｕ。设 Ｖ２１０×４是全为 １的矩阵，将 Ｕ和 Ｖ进行
与运算，得到 Ｗ。再定义一个 Ｓ２１０×６４０的０矩阵。

（２）以图 ３为例，对于图 ３左侧的 ２列图，去掉
右侧独立的点，即将独立点的值赋为 ０，保留左侧的
边界。对于图３右侧的 ２列图，应将左侧的独立点
去掉，即将相应的独立点赋值为０。

图 ３　去除独立点的模板

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｏｗｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｏｉｎｔｓ
　
（３）树木边界允许有一个空像素，将大于 ２个

及其以上的空像素去除。在竖直方向上求 Ｗ每行
的和，若连续两行的和为 ０，则此次所取的 Ｗ退出
运算，此外图４中的位置关系也退出运算。退出运
算的，右移一格继续取 Ｉ中的４列值赋值给 Ｗ，再继
续步骤（１）～（３），直到结束。

图 ４　舍去竖直线段的部分窗口

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｗｉｎｄｏｗｓｆｏｒａｂａｎｄｏｎｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ
　
（４）当找到某一列的竖线，即边界的时候，将 Ｗ

赋值给 Ｓ对应的 ４列值。同时寻找 Ｗ最左和最右
的非０值得到其列数 ＷＬ和 ＷＲ，将 ＷＲ－ＷＬ得到宽度
Ｌｎ，并将与 Ｗ最右一列对应的 Ｕｉ，ｊ的 ｊ赋值到数组
Ｂ，得到相应位置。

（５）当到达最右侧的时候，停止以上全部运算，
将 Ｓ取反。进行竖直线段提取后，得到主要竖线上
的线段（图５），左侧的小竹子有较大缝隙，竖线提取
时会将其去除，此时有３条线段。

图 ５　线段提取后的图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

（６）一般来说，树干边缘的宽度越大，内部反射

和纹理的边缘宽度越小，找出最大的 ２个 Ｌｎ，若有
２个以上相同值，只取最小值和最大值（设为 Ｂｍｉｎ和
Ｂｍａｘ）中对应的 Ｌｎ，最后得到树干边缘的２条线。
１３　树干直径的计算

提取竖线后，取屏幕中间处，即矩阵 Ｓ中间行
中最左边和最右边为 １的像元，在此处产生虚拟卡
尺，卡住树干（图 ６），得到 ＣＭＯＳ传感器上的长度，
设为 ｌｈｊ。如图７所示，树干直径为 ｌａｂ，ｃ点为与镜头
中心 ｏ平行的树干上的一个点，与 ｌａｂ在同一直线
上，ｕ为焦点。焦距 ｆ、物距 ｌｃｏ和相距 ｌｏｑ具有关系

１
ｌｃｏ
＋１
ｌｏｑ
＝１
ｆ

（３）

ｌｏｑ＝
ｆｌｃｏ
ｌｃｏ－ｆ

（４）

ｌｃｏ
ｌａｂ
＝
ｌｏｑ
ｌｈｊ

（５）

ｌａｂ＝
ｌｃｏｌｈｊ
ｌｏｑ

（６）

每个像素的宽度为 ３１８×１０－６ｍ，焦距可由软
件获取。整理式（３）～（６），得

ｌａｂ＝
３１８×１０－６（Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ）

ｆ
（ｌｃｏ－ｆ） （７）

图 ６　树干直径的获取

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｔａｉｎｍｅｎｔｏｆｔｒｅｅｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒ
　

图 ７　树干直径测量原理

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｅｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

２　实验结果与精度评价

将上述识别方法用在电子元件中，其主要器件
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有单片机、激光测距仪、ＣＭＯＳ传感器和摄像头。
ＣＭＯＳ传感器为 ｏｖ９６５５，摄像头的分辨率为 １２０万
像素，图 像 尺 寸 为 视 频 图 形 阵 列 ＶＧＡ（Ｖｉｄｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃｓａｒｒａｙ），为 ６４０像素 ×８４０像素，６４０为屏宽
即横轴方向，８４０为屏长即竖轴方向。ＣＭＯＳ传感器
由像素单元阵列、地址编码器、放大器、ＡＤ转换器
和其他辅助电路组成，而每个像素由光电二极管等

组成，所有像素组成像素阵列。当电子元件对准树

干直径时，直径处及其附近在摄像头视野内的光线

射入 ＣＭＯＳ传感器的像素阵列中，在电源和外围电
路的作用下，经过光电转换，不同波长和强度的光子

产生不同强度的电流。

实验时，选取８个不同树种，共计１６棵树，使用
仪器和卡尺测量树干，且卡尺与仪器测量方向一致。

精度评价公式为

Ｅ＝｜Ｃ－Ｖ｜
Ｃ

×１００％ （８）

Ｐ (＝ １－｜Ｃ－Ｖ｜)Ｃ
×１００％ （９）

式中　Ｅ———相对误差　　Ｐ———测量精度
Ｃ———卡尺测量值
Ｖ———仪器测量值

由表 １可看出，所测树干直径除了第 ４号紫竹
树干误差较大外，精度都在 ９０％以上。与卡尺相
比，所测树干直径绝对误差绝大多数在森林资源调

查要求的３％内，自动识别效果较好。总体而言，辅
以人工识别有助于精度提高，树干直径平均测量精

度为９６９％，符合精度要求。

３　讨论

采用 Ｃａｎｎｙ算法提取树木的边缘能够去除大部
分背景，留下树木边缘。然后取出屏幕四分之一的

图像进行运算，用 Ｕ２１０×４提取竖直线段，提取过程中
　　

表 １　树干直径的测量精度

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒ

序号 树种
卡尺测

量值／ｃｍ

仪器测

量值／ｃｍ

绝对

误差／ｃｍ

相对

误差／％

测量

精度／％

１ 银杏 ２２３ ２２７ ０４ １８ ９８２

２ 银杏 １７６ １７８ ０２ １１ ９８９

３ 紫竹 ９６ １０１ ０５ ５２ ９４８

４ 紫竹 ６１ ６９ ０８ １３１ ８６９

５ 槐树 ２７７ ２６９ －０８ ２９ ９７１

６ 槐树 ３４２ ３４８ ０６ １８ ９８２

７ 法桐 ５７４ ５５９ －１５ ２６ ９７４

８ 法桐 ４９２ ４８４ －０８ １６ ９８４

９ 白蜡 ２０６ ２０３ －０３ １５ ９８５

１０ 白蜡 １７３ １６６ －０７ ４０ ９６０

１１ 杨树 １０９ １１３ ０４ ３７ ９６３

１２ 杨树 ２１９ ２１４ －０５ ２３ ９７７

１３ 臭椿 ３０９ ３１４ ０５ １６ ９８４

１４ 臭椿 ３０４ ２９９ －０５ １６ ９８４

１５ 侧柏 ２０３ １９６ －０７ ３４ ９６６

１６ 侧柏 ４０６ ４０１ －０５ １２ ９８８

平均值 ３１ ９６９

去除水平方向上独立的点，另外允许有一个 ０值像
素的存在。当提取一条竖线后，记住其方位，并计算

其竖线宽度。最后取宽度最大的２条竖线为树干直
径，再根据焦距、物距、相距和像素宽度的关系计算

出树干直径。本算法树干识别效果好，树干直径测

量的自动化程度高，所测树干直径绝大部分误差在

３％以内，是对林业智能化进行的一次有益探索。

４　结束语

与传统卡尺、直径卷尺测径相比，使用摄像头获

取图像，在嵌入设备中进行处理、计算，可实现树干

任意处直径测量，测量速度快，测量精度高，平均测

量精度为 ９６９％，减少了人工操作，提高了工作效
率。
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