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摘　要：随着中国森林的过度砍伐，森林面积急剧减少，对植被的保护刻不容缓。但由于人力物力有限，无法对大量的野生

植被进行实时巡视，造成大量野生植被的滥砍滥伐。采用数字摄像头作为采集终端，利用太阳能电池作为可移动电源，结

合 ＧＰＳ和 ＧＳＭ的智能控制板，实现植被状况的前端智能判断与实时监控。
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　　森林作为巨大的陆地生态系统的主体，在调节
生物、大气、水等动态平衡中具有重要作用。近年

来，在野外林区毁林开矿、毁林开发旅游区等事件

屡屡被曝光。因此，在野外林区如何进行森林植被

的监控成了急需解决的问题。

对森林植被的监控目前有以下几种常用方法：

定期调查、遥感、巡视、举报等。

然而定期调查的时效性差，远不能满足现代林

业建设的要求，各地森林资源档案管理和年度更新

滞后，不能准确反映森林资源的现状及变化
［１－２］

。

遥感技术只能对大面积森林进行监控，无法看到细

节，渐进式的森林砍伐难以被发现
［３－５］

。巡视和举

报的方法具有很强的不确定性，无法作为常规监控

手段
［６］
。尤其是目前的各种植被监控手段均无法

对正在发生的植被破坏事件进行实时监控，即使监

控到植被破坏也无法找到肇事者，难以保证植被保

护的持续性。

提出采用实现植被状况的前端智能判断与实

时监控结合的技术，一旦判断出植被情况发生变

化，系统会将报警信息传递给中心，并且上传当前

的监控画面。主动报警的机制与传统的各点巡视

的机制相比可以节省大量的时间与人力，工作效率

大幅度提升。

１　系统框架
系统主要由终端与中心软件两部分组成，中心

软件采用通用的电子地图平台实现。终端包括供

电装置、智能主控板与数字摄像头 ３个部分，终端
框架如图１所示。供电装置由太阳能电池板、控制
器与蓄电池组成，电池板收集太阳能并转换为电

能，通过控制器将电压稳定在 １２Ｖ直流电压，在阳
光充足时，控制器在给系统提供电力的同时给蓄电

池充电，在没有阳光时，通过蓄电池给系统供电。

数字摄像头拍摄需要保护的植被，并将图像传递给

主控板。主控板由 Ｈｉ３５１５视频处理芯片、ＧＳＭ模
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块与 ＧＰＳ模块组成。Ｈｉ３５１５视频处理芯片将数
字摄像头捕捉到的视频图像按帧抽取出来，判断植

被的颜色变化，根据设定的阈值判断植被的颜色变

化是否超出合理的范围，如果超过阈值，则认为此

时的植被可能正在发生较大的变化，系统立刻会通

过 ＧＳＭ模块向中心发送报警信息，同时会将 ＧＰＳ
采集的位置信息与摄像头采集的图像信息一并传

递到中心软件，中心收到报警信息之后会立刻查看

当前检测点的植被保护情况，判断当前是否正在发

生滥砍滥伐的情况，同时通过 ＧＰＳ迅速定位滥砍
滥伐的具体位置，做到实时抓捕。

图 １　植被保护监控与报警终端框架

　　太阳能电池板的供电效率不高，如果要实现系
统不间断运行，太阳能电池板的面积过大，不仅安

装不方便，也不容易隐敝安装。因此，根据不同地

区的阳光情况，适当选择较小面积的电池板，一般

不超过５０Ｗ。由于该系统的特点并不要求对系统
进行２４ｈ不间断运行，因此可以采用每小时开机
５ｍｉｎ，其余时间休眠以节省电力的方式，这样可以
大幅度减少电池板的尺寸与蓄电池的容量，降低系

统成本。

数据的采集与传输采用海思半导体的 Ｈｉ３５１５
为主芯片，该芯片是一款功能强大的 Ｈ．２６４编解
码处理器芯片，内嵌 ＡＲＭ９核，支持 Ｌｉｎｕｘ操作系

统。该芯片支持数字摄像机接口，ＭＰＥＧ／ＪＰＥＧ最
大支持３００万像素的编码，帧率５ｆｐｓ；支持２个 ＲＳ
２３２标准串口；支持 ＳＤ卡等，智能主控板的技术框
图如图 ２所示，数字摄像机的视频信号通过
ＢＴ．６５６协议接入到 Ｈｉ３５１５芯片的 ＶＩ０接口，通
过音视频编码之后传递给内置的 ＡＲＭ９处理器，
同时处理器接收到 ＧＰＳ模块通过串口传递过来的
当前位置信息，处理器解析 ＧＰＳ信息之后取出经
纬度与时间信息，同时将拍摄的照片的色度提取出

来，将这两种信息打包保存在 ＳＤ卡中，同时通过
串口发送给 ＧＳＭ模块，ＧＳＭ模块采用短信的方式
发送到中心服务器连接的 ＧＳＭ模块，从而通过中
心服务程序进入中心数据库。

图 ２　智能主控板技术框架与信息流向

　　Ｈｉ３５１５芯片提供 Ｌｉｎｕｘ下开发的 ＳＤＫ开发
包，提供基本的图像处理方法与系统工具，为系统

的开发提供了技术保障，处理流程如图３所示。
其中 ＲＧＢ图像转换至 ＨＳＶ空间并提取色度

的方法是将给定 ＲＧＢ颜色空间的值（ｒ，ｇ，ｂ），ｒ，ｇ，
ｂ∈［０，１，…，２５５］转换到 ＨＳＶ空间的 ｈ，ｓ，ｖ值，计
算公式如下：

设 ｖ′＝ｍａｘ（ｒ，ｇ，ｂ）。定义 ｒ′，ｇ′，ｂ′为：

ｒ′＝ ｖ′－ｒ
ｖ′－ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）

ｇ′＝ ｖ′－ｇ
ｖ′－ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）

ｂ′＝ ｖ′－ｂ
ｖ′－ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）

ｖ＝ｖ′／２５５

则有：ｓ＝ｖ′－ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）
ｖ′

—４１—

第 ６卷　第 ３期 杨华．野外无人值守森林实时监控与报警系统研究 ２０１４年 ６月



图 ３　软件处理流程

　　ｈ＝ｈ′×６０
其中

ｈ′＝

（５＋ｂ′），ｒ＝ｍａｘ（ｒ，ｇ，ｂ）ａｎｄｇ＝ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）
（１－ｇ′），ｒ＝ｍａｘ（ｒ，ｇ，ｂ）ａｎｄｇ≠ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）
（１＋ｒ′），ｇ＝ｍａｘ（ｒ，ｇ，ｂ）ａｎｄｂ＝ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）
（３－ｂ′），ｇ＝ｍａｘ（ｒ，ｇ，ｂ）ａｎｄｂ≠ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）
（３＋ｇ′），ｂ＝ｍａｘ（ｒ，ｇ，ｂ）ａｎｄｒ＝ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）
（５－ｒ′），















ｏｔｈｅｒ
ｒ，ｇ，ｂ∈［０，２５５］，ｈ∈［０，３６０］，ｓ∈［０，１］，ｖ∈

［０，１］

２　 结果与讨论
２．１　不同植被覆盖率下的图像结果

同一地点不同植被覆盖的拍摄图片如图 ４（ａ）
（ｂ）（ｃ）所示，（ａ）中植被覆盖率比较大，植被茂密，
包含了大量较高、较粗的树木；（ｂ）中植被基本上
是以低矮的灌木为主，植被覆盖率较小；（ｃ）中只
有裸露的沙土，几乎没有植被覆盖。

按照提出的算法对不同植被覆盖下的拍摄图

片进行处理，可以得到 ３张图片的颜色分量，结果
如图５所示。计算得出的不同的颜色角度值对应
不同的颜色。计算得到的 ３张图片的颜色角度值
分别为：（ａ）１１１．０４，（ｂ）１６１．５７，（ｃ）７０．８３８。在色
域分析图上标注这３个角度，可以清楚地看到３张
图片对应的颜色值分别位于绿色、青色与黄色附

近。根据该角度值，可以很容易判断出当前植被的

颜色，从而判断植被的覆盖情况。根据不同的季节

和时段设定植被颜色变化的阈值，如果植被颜色变

化在短时间内超出阈值，则向中心发出报警信息并

返回当前位置与图像。

图 ４　同一地点不同植被覆盖率

图 ５　图 ４中图片的颜色分量示意

２．２　固定镜头下采样的处理结果
采用摄像头采集信息，即使摄像头固定，采集

到的图像也会在风的作用下不断变化，因此必须考

虑风的作用对采集信息的影响。图 ６是不同时间
点对植被采样的图像，从整体看图像几乎没有变

化，但是从细节上看，树木会随着风的吹动不断晃

动，同时也会有过往的车辆和其他飞禽的影响。

将图６中的 １２次采样获得图像进行颜色计
算，颜色分量均在 １２７度附近上下波动，根据这种
情况，在计算点的上下分别设置 Ａ和 Ｂ两个阈值，
Ａ＝１３０°；Ｂ＝１２４°，阈值之间的差值为 ６°，如图 ７
所示。因此当摄像头固定情况较好时，自然环境影
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图 ６　在不同时间点采样的视频图像

响引起的变化可以用两个比较接近的阈值，如果监

控图像采样的值超过 Ａ值或者低于 Ｂ值，则立刻
进行报警。

图 ７　固定摄像头不同时段采样的颜色计算结果

　　将阈值 Ａ和 Ｂ标注在颜色空间图上，结果如
图８所示，从图中可以看出，固定摄像头时，短时间
内颜色的变化非常小。如果超过阈值则立刻报警。

如果采用 ５ｍｉｎ之内的平均值来表示一次采
样则会将自然界产生的影响大幅度减少，从而大大

提高计算值的准确程度，通过此改进可以进一步减

少阈值设定的范围，提升精确度。

２．３　镜头晃动时采样的处理结果
在实际的应用情况下，摄像头往往也会随着云

台的晃动而不断晃动，拍摄下来的图像也会出现很

大的偏差；同时镜头自动聚焦功能也会导致图像的

变化。这些因素都考虑进去之后，模拟了摄像机晃

动时的图像情况（图 ９），从图中看出，摄像机的焦
距有变化，同时摄像机对准的位置也在发生变化。

计算图９中的 ９次采样的颜色计算结果（图
１０）。从图１０中看出，颜色计算结果在 １２０°附近
上下浮动，与固定摄像头相比较，上下浮动的范围

图 ８　固定摄像头颜色阈值设定示意

图 ９　摄像机晃动时拍摄的植被图像

　　稍大。选定阈值 Ａ＝１２６°，Ｂ＝１１４°，两者的差
值为 １２°，是摄像头固定时的 ２倍。将该阈值在颜
色空间图上标注出来（图１１），与图８相比，阈值包
含的范围明显增大。如果同样采用 ５ｍｉｎ之内取
平均值得方法计算颜色的采样值，则阈值的范围可

以明显缩小，提升计算精确度。

图 １０　摄像头晃动时不同时段采样的颜色计算结果

３　结论
通过太阳能供电，利用数字摄像头采集野外植

被的现场图像，将图像从 ＲＧＢ空间转换到 ＨＳＶ空
间，求取图像颜色在颜色空间中的平均角度，根据

颜色角度的值判断当前植被的覆盖情况，并且根据

（下转第２３页）
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３　结论
比色法可以测试铜、铅、锌、镉、六价铬 ５种重

金属，且精密度和准确度均较好；阳极溶出伏安法

可以测试铜、铅、锌、镉、砷、汞 ６种重金属，但测定
六价铬时偏差较大。

除六价铬和铜外，阳极溶出伏安法的测试范围

较比色法宽，且检出限较低；阳极溶出伏安法可同

时测定镉、铅、铜３种金属，具有较好的适用性。综
上推荐的测试方法如表５所示。

表 ５　应急监测推荐使用方法

重金属种类 推荐方法 原因

铜 阳极溶出伏安法 两种方法均适用，优先推荐阳极溶出伏安法

铅 阳极溶出伏安法 两种方法均适用，比色法检测范围过小，优先推荐阳极溶出伏安法

锌 阳极溶出伏安法 两种方法均适用，优先推荐阳极溶出伏安法

镉 阳极溶出伏安法 两种方法均适用，优先推荐阳极溶出伏安法

六价铬 比色法 阳极溶出伏安法检出限较高，且精密度、准确度较差

汞 阳极溶出伏安法 比色法不适用于应急现场监测

砷 阳极溶出伏安法

［参考文献］

［１］　吕彩云．重金属检测方法研究综述［Ｊ］．资源开发与市场，

２００８，２４（１０）：８８７－８９０．

［２］　姜天久，牛涛．重金属污染物的免疫学检测技术研究进展

［Ｊ］．生态环境，２００５，１４（４）：５９０－５９５．

［３］　ＳＯＬＤＡＴＫＩＮＡＰ，ＶＯＬＯＴＯＶＳＫＹＶ，ＥＩＳＫＡＹＡＡＶ，ｅｔａｌ．

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｕｒｅａｓｅｂａｓｅｄｂｉｏｓｅｎｓｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｓｉｎｇａｄｄｉ

ｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｓｏｆｃｈａｒｇｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

２０００（４０３）：２５－２９．

［４］　ＭＡＲＩＡＴＧ，ＭＩＣＨＡＬＫ，ＪＩＲＩＭ．ＰｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍＩＩｂａｓｅｄｂｉｏ

ｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ＆Ｂｉｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ，２００１（１６）：１０２７－１０３３．

［５］　ＫＵＫＬＡＡＬ，ＫＡＮＪＵＫＮＩ，ＳＴＡＲＯＤＵＢＮＦ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌ

ｔｉｅｎｚｙｍｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ，１９９９，５７：２１３－２１８．

［６］　ＵＳＥＰＡＭｅｔｈｏｄ２００．５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｂｙａｘｉａｌｌｙｖｉｅｗｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａ

ｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｓ］．

［７］　ＵＳＥＰＡＭｅｔｈｏｄ２００．８　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｗａｔｅｒ

ａｎｄｗａｓｔｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｓ］．

［８］　ＵＳＥＰＡＭｅｔｈｏｄ２００．１０　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｍａｒｉｎｅｗａｔｅｒｓｂｙｏｎＬｉｎｅｃｈｅｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｃ

ｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｓ］．

［９］　国家环境保护总局．水和废水监测分析方法［Ｍ］．４版．北

京：中国环境科学出版社，２００２．

［１０］于庆凯，李丹．阳极溶出伏安法同时测定海水中铜、铅、镉、

锌［Ｊ］．化学工程师，２００９，１６９（１０）：

檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺檺

２５－２６．

（上接第１６页）

图 １１　摄像头晃动时颜色阈值设定示意

５ｍｉｎ之内的平均值减小阈值范围，提升精确度。
设置颜色角度判断的上下两个阈值，如果当前测量

值超过该阈值即通过 ＧＳＭ模块向中心报警并上传
位置与当前图像。实验结果表明，通过该方式实时

监控植被的破坏情况，可以大幅度降低监管人员的

劳动强度，提高工作效率与成功率。
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