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手持式精准立木树高测量装置设计与试验
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摘要：为解决森林资源调查中树高测量误差大，复杂林分环境树高测量难，倾斜立木树干长度测量不准等问题，以

测量学、测树学、电子信息技术、传感器技术和图像处理技术为基础，研制了手持式精准立木树高测量装置。该装

置集成了中央处理器、激光测距仪、高清摄像头、高精度陀螺仪传感器、液晶显示屏、存储器等元器件，利用激光测

距传感器获取测量装置与被测树根间的距离，同时获取该装置的仰角信息，再利用图像中心确定树顶位置后获取

第 ２个仰角信息，通过距离信息和角度信息解算测量树高。使用设备贴紧树干测量树干倾斜角度，对于干型弯曲

的树木，利用边缘检测算法识别图像树干轮廓边缘，以轮廓近似法提取树干轮廓边缘点，获得树干边缘离散点坐标

信息，将线性拟合求得的直线斜率转换为树干倾斜角，利用角度补偿算法完成长势倾斜立木的树长测量。试验结

果表明树高测量精度可达 ９８０４％，倾斜立木测量精度为 ９６８９％，满足国家森林资源调查的精度要求。
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０　引言

树高测量是森林资源调查过程中的重要环节，

也是评价森林生长情况、材积量、碳储量以及林分收

获出材量的重要数据依据，是我国森林资源连续清

查中非常重要的调查因子
［１－２］

。由于林分情况复

杂，现阶段我国在森林资源连续清查中，树高测量精

度不能得到较好保障，引起了树木树高计算中增长

速度过快或过慢，甚至出现树高负增长情况，测量数

据严重偏离了客观规律，给森林调查、林业生产和林

木生长研究工作带来了诸多问题。由于长势倾斜的

立木树高测量与实际树长偏差较大，严重影响材积

量和出材量的计算和评估，始终是林业测量中的难

题。因此，研制一种操作简单、测量精准、适应复杂

林分测量和倾斜立木精准测量的树高测量装置，解

决林业树高测量中的实际需求，提供可靠树高数据，

对发展精准林业具有重要的意义
［３－４］

。

随着科技不断发展和林业生产的迫切需求，一

大批国内外专家学者提出了很多先进的研究理论、

技术和测量方法
［５－７］

，同时研制了一批新的测量设

备，其 新 理论和测量方法主要体现 在 遥 感 反

演
［８－１１］

、激光测距、三维激光扫描
［１２－１４］

、摄影测量

等领域。国外的树高测量装备价格昂贵，使用激光

测距传感器两次或多次测距的方式进行测量，树顶

部的激光点较难确定和测量，操作性差并且测量存

在较大误差，不适用于大面积的林业资源调查工作，

如日本尼康公司生产的 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ５５０［１５］型激光测距
装备等。国外的专家学者利用这类仪器进行了大量

的学术研究，如 ＲＵＴＴＥＮ等［１６］
使用瑞典 Ｈａｇｌｆ公司

生产的 ＶｅｒｔｅｘＩＶＨｙｐｓｏｍｅｔｅｒ有选择地记录研究山
地森林的结构和组成，测量装备测量的局限性给森

林研究工作带来了限制。近年来国内的专家为了发

展精准林业，适应林业生产信息化和智能化的要求，

对新型树木测量设备与测树方法进行大量研

究
［１７－２１］

。但目前国内研制的仪器还存在模仿国外

产品，在树高测量方面仍使用传统的测量原理和方

法，无法解决操作性差、测量精度低等问题。与此同

时众多国内外研究树高测量仪器时，大多都未解决

长势倾斜立木树高测量问题，对倾斜立木树高测量

误差较大，不能测量树干实际长度，无法精准计算和

评估倾斜立木的材积和出材量。

针对上述树高测量存在的问题，本文以国家森

林资源调查为实际需求，综合考虑树高测量过程中

测量装备的精度要求和作业环境复杂等特点，基于

传感器技术和嵌入式系统，研制一种便携式精准立

木树高测量装置，实现复杂林分环境中立木树高的

精准测量和倾斜立木树长测量，为森林计测装备提

供新的测量方法和技术手段。

１　原理与方法

１１　硬件设计
便携式精准立木树高测量装置由 ＣＰＵ、ＧＰＵ、存

储设备 ＲＡＭ／ＲＯＭ、激光测距仪、显示屏、高清摄像
头、无线通信模块、ＧＰＳ模块、高精度陀螺仪芯片、电
源、天线等组成。其中中央处理器 ＣＰＵ采用 Ｃｏｒｔｅｘ
Ａ９四核处理器，具有高速的运算性能，并采用三星
Ｓ５Ｍ８７６７电源管理模块和 １００００ｍＡ·ｈ锂电池供
电，可降低功耗、增加野外作业时长。

传统的摄影测量装备在手持测量树高时误差较

大，为保证测量精度通常固定在三脚架上，在复杂林

分的树高测量中具有较大的局限性。本文便携式精

准立木树高测量装置、激光测距仪和高清摄像头均

采用了前置设计，将激光测距仪和高清摄像头并行

排列置于装置上方，测距方向垂直于显示屏，这种设

计可以在手持测量时，有效避免装备位置偏移产生

的测量误差。硬件构成和试验样机如图１所示。
１２　软件设计

树高测量装置软件采用嵌入式系统和 Ａｎｄｒｏｉｄ
７１１系统。树高测量软件 ＡＰＰ采用 Ｊａｖａ语言汇
编实现，在开发环境 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ２２下集成后载
入设备，采用流程化和模块化设计，包括树高测量模

块、数据管理模块和数据计算模块，软件流程图如

图２所示。
树高测量装置 ＡＰＰ主要实现树高测量功能，此

外还能对倾斜立木树长进行矫正测量。

在树高测量基础上，利用 ＳＱＬｉｔｅ数据库系统，
实现测量数据管理和数据分析功能，其中数据管理

包括：数据记录功能记录被测量树 ＧＰＳ信息、胸径、
坡度、坡向等信息；数据查询功能可根据数据属性条

件查询，查询同类别的数据（如地点、树高取值范围

等）；数据编辑功能可将已测数据进行编辑（包括增

加、删除、修改等）；数据导出功能可生成 Ｅｘｃｅｌ数据
文件并导出。数据分析包括：通过调用已测量数据，

进行样地树高统计分析（如最大值、最小值、平均

值、标准方差等）；根据树种、树高、胸径等信息实现

单木材积计算分析；根据单木材积和树种信息实现
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图 １　硬件构成和试验样机图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

图 ２　树高测量装置 ＡＰＰ软件设计流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＰＰｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

林木出材量计算分析；根据单木材积实现林分蓄积

量计算分析。

１３　树高测量
１３１　树高测量原理

本文树高测量主要利用摄影测量和三角函数原

理进行计算，通过改进测量算法简化作业操作，仅需

２个操作步骤即可完成测量，测量方法如图３所示。
首先使用高清摄像头拍摄树根位置，获取与激

光测距传感器、高精度陀螺仪芯片间的距离 ｄ和设
备仰角 α，然后利用高清摄像头拍摄树顶位置，获取
拍摄角 β，计算得到立木树高 Ｈ，计算式为

Ｈ＝ｄｓｉｎ（β－α）
ｓｉｎβ

（１）

图 ３　树高测量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
１３２　倾斜立木树高矫正

使用设备贴紧树干测量树干倾斜角度，在树木

干型弯曲时利用图像处理技术对倾斜立木树高测量

进行矫正，利用边缘检测算法使用 Ｃａｎｎｙ算子进行
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树干边缘检测，首先进行灰度化处理，计算公式为

ｆ＝０２９９Ｒ＋０５８７Ｇ＋０１１４Ｂ （２）
式中　ｆ———灰度

Ｒ、Ｇ、Ｂ———红、绿、蓝颜色分量
对图像进行高斯滤波，公式为

ｋ＝ １
２πσ２

ｅ－
ｘ２＋ｙ２
２σ２ （３）

式中　ｘ、ｙ———点坐标值　　σ———标准差
用一阶有限差分近似求取灰度梯度，计算图像

梯度幅值和方向，对梯度进行非极大值抑制，在获得

梯度方向和大小后，对整幅图像扫描，去除非边界

点，对每个像素进行检查，判断该点的梯度是否为周

围具有梯度方向的点中最大。选取 ２个阈值，根据
较高阈值得到一个边缘图像，这一图像含有少量假

边缘，但由于阈值较高，产生的图像边缘可能不闭

合，为解决此问题采用另一个低阈值。在高阈值图

像中把边缘连接成轮廓，当达到轮廓的断点时，在断

点的８邻域点中寻找满足低阈值的点，再根据此点
收集新的边缘，直到整个图像边缘闭合。树干边缘

检测如图４所示。

图 ４　边缘检测处理结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
　

利用轮廓近似法提取树干轮廓边缘点，获得树

干边缘离散点坐标信息，使用最小二乘法对树干边

缘信息进行曲线拟合，处理后再进行线性拟合，求得

直线斜率后转换为树干倾斜角 γ，对树干高度进行
矫正计算。根据公式求得倾斜立木树长 Ｈ′和树高
Ｈ，倾斜立木树高测量示意图如图５所示。

图 ５　倾斜立木树高测量示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｌａｎｔｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在倾斜立木倾斜正面使用测距仪测量设备到树

根的距离 ｄ和设备仰角 α，求出虚拟高度 ｈ

ｈ＝ｄｓｉｎ（β－α）
ｓｉｎβ

（４）

最后测量立木倾斜角 γ，求出立木树长

Ｈ′＝ｈ ｓｉｎβ
ｓｉｎ（９０°－β＋γ）

（５）

将式（４）代入式（５），化简得出

Ｈ′＝ｄ ｓｉｎ（β－α）
ｓｉｎ（９０°－β＋γ）

（６）

由树长 Ｈ′可求出倾斜立木树高
Ｈ＝Ｈ′ｓｉｎγ （７）

倾斜立木树长 Ｈ′可用于立木材积精准计算，减
少材积计算误差，提高材积测量精度。

２　试验

２１　树高测量

试验在西山试验林场、松山国家自然保护区等

地进行，选取不同树高的油松、雪松、侧柏等针叶树，

蒙古栎、白蜡、栾树等阔叶树进行立木树高测量。选

用南方测绘 ＮＴＳ ２８２Ｒ６型全站仪进行对比试验，
并以全站仪测量数据为树高测量真值进行误差计

算，测量结果如图６所示。

图 ６　测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
试验分别测量５６棵树，树高在 ５６～１５４ｍ之

间，从测量数据分析得出其测量相对误差范围为

－０４～１１ｍ，平均绝对误差为 ０１９ｍ。误差分布
如图７所示。

图 ７　误差分布

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
　
根据测量误差分别计算乖离率为 ００５（Ｂｉａｓ）、

０５８（Ｂｉａｓ％）、均方根误差为０４０、４３０ｍ［２２］。
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２２　不同树种分析
将测量数据根据不同树种划分，并分别计算测

量误差，结果如表１所示。

表 １　不同树种树高测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

树种 株数 平均绝对误差／ｍ 相对误差／％

油松 ９ ０２８ ２７９

侧柏 ９ ０１７ ２０９

雪松 ５ ０１２ ０９７

蒙古栎 ８ ０１３ １３３

白蜡 １０ ０２５ ２６８

栾树 １５ ０１６ １８８

　　由表１可以看出，本测量装置所测量不同树种
树高平均绝对误差范围在０１２～０２８ｍ之间，测量
不同树种树高相对误差范围为 ０９７％ ～２７９％，不
同树种平均测量精度达 ９８０４％，不同树种的测量
误差均能满足林业中树高测量要求，试验装置适用

于多树种立木树高测量。

２３　倾斜立木树长测量试验
在松山国家自然保护区对不同倾斜程度的立木

分别进行测量，得出立木树长，并使用全站仪分别测

量树顶和树根空间位置坐标，计算得出树高真值，试

验结果如表２所示。
测量设备在不同树种间测量平均绝对误差在

０１～０５ｍ之间，各种不同倾斜立木间测量结果的
相对误差为 １０９％ ～４９４％，平均测量误差为
３１１％，测量矫正效果较好，能有效测量树木树长，
提高倾斜立木材积计算精度。

３　结论

（１）利用电子信息技术、传感器技术和图像处
理技术，在树高测量研究上提出新的测量方法并改

　　

表 ２　倾斜立木树长测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｌｔｅｄｔｒｅｅ

编号 树种 测量值／ｍ 真值／ｍ 相对误差／％

１ 旱柳 １１７ １１９ １６８

２ 旱柳 １３７ １３２ ３７９

３ 旱柳 １５８ １５４ ２６０

４ 枫树 ７６ ７９ ３７９

５ 枫树 ８５ ８１ ４９４

    

２４ 国槐 １８６ １８４ １０９

２５ 国槐 １６３ １６６ １８１

２６ 蒙古栎 ９７ １０２ ４９０

２７ 蒙古栎 １４５ １４１ ２８３

２８ 蒙古栎 ９４ ９１ ３２９

平均值 ３１１

进了树高测量技术，研制出一种便携式精准立木树高

测量仪，实现了复杂林分环境下的精准立木树高测量

和倾斜立木树长测量，同时此设备还实现了数据记录

和存储功能，在记录样地信息的同时可根据输入树

种、胸径等其他信息，计算该样地中的材积、出材量、

蓄积量等信息。可根据需求，与手机数据接收端协同

使用，实现对测量数据无线实时接收和读取，并实现

测量数据的调用、编辑、导出 Ｅｘｃｅｌ等功能。
（２）试验表明本文设计的精准立木树高测量设

备在树高测量中测量精度达到 ９８０４％，倾斜立木
树长测量平均误差为 ３１１％，符合国家森林资源连
续清查等森林调查的树高测量精度要求。经测量作

业实践证明，利用摄影方式解决了传统激光测高仪

器在复杂林分环境下树冠激光点难确定的问题，优

化了森林计测仪器的测量方法，利用图像处理技术

计算倾斜立木树长，精准估算倾斜立木材积和出材

量，可为林业调查工作人员提供可靠数据支持，同时

为树高测量设备的研制提供新的研究方向。
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