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摘要：树木信息的采集是森林资源调查的基础，通过安卓智能手机图像处理的研究，为单株树木胸径信息的采集提

供简单、高效的测量方式，在野外环境复杂或者没有仪器的时候，也可以进行较为准确的树木胸径估测。 利用安卓

智能手机上的图像处理技术，结合近景摄影测量原理，该文提出了 ２ 种测定单株树木胸径的方法：第 １ 种是基于近

景摄影测量技术的测量方法。 此方法通过手机摄像头摄像时传感器获取的手机倾斜角度和变化测量位置后测得

的高度差，利用三角函数计算得到立木胸径；第 ２ 种是基于图像立木边缘提取的测量方法。 此法利用边缘检测算

子得到树木的轮廓，再根据比例因子，结合用户输入的参数和应用程序获取的手机相关参数计算立木胸径。 最后

开发了相应的智能手机 Ａｐｐ（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，应用软件）。 结果显示，基于近景摄影测量技术的测量方法，其绝对误差

的绝对值在 ８ ｃｍ 以内，平均相对误差为 ６％；基于图像立木边缘提取的测量方法，其绝对误差绝对值在 ５ ｃｍ 以内，
软件测量胸径与卷尺间接测量的直径值之间平均误差为 １１􀆰 ０８％ 。 这说明，２ 种方法软件测量结果精度较高，适合

野外操作；相比较而言，第 ２ 种方法测量结果更加稳定，更加具有实用性。
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　 　 胸径，指乔木主干距离地表 １􀆰 ３ ｍ（胸高）处的

直径。 胸径是立木测量的最基本因子之一，具有重

要生态价值，能够反映树木周围的环境条件。 胸径

测量直接影响树木材积的测算，测量精度会影响森

林资源蓄积量的消长计算数据。 所以，立木胸径测

量及其测量精度的提高显得尤为重要。 胸径测量

除用卷尺或卡尺测量外，常用的方法是近景摄影测

量，即在近距离范围对研究目标进行摄影，来确定

研究对象上点的二维或三维坐标，或描绘出研究对

象的科学技术和工作［１］。
近年来，国内外都开展了相应的研究。 芬兰的

Ｊｕｕｊａｒｖｉ 提出了基于数码相机测算立木直径的方法，
以激光测距仪和标杆作辅助，利用立体视觉方法对

相机进行校正，再结合树干曲线信息估算立木胸

径［２⁃３］。 程鹏乐等提出了融合激光和机器视觉的胸

径测量方法，对照射到树干上的激光进行分割，再
根据激光光斑的实际尺寸和像素数确定立木胸径

位置，估算胸径［４］。 这些方法基本依赖于外部标

志，或使用高端设备，野外作业不方便，并且有些图

像处理的算法过于复杂，只能在计算机上运行。 相

对而言，智能化手机使用灵活、携带方便，并且摄像

头性能不断提高，成像分辨率不断增强，非常适合

运用于近景摄影测量。
基于这些基础，作者利用手机摄像头采集树木图

像信息，将图像处理技术嵌入智能手机应用程序，测
定单株树木的胸径，促进了树木测量技术的创新，更
重要的是为传统森林资源调查提供新的技术。

１　 胸径测量原理和方法

本文结合前人在胸径测量方面提出的各种方

法，并考虑安卓智能手机的特点以及手机 Ａｐｐ 的限

定条件，总结了 ２ 种立木胸径测量的方法。 第 １ 种

是基于近景摄影测量技术的测量方法，通过手机摄

像头摄像时传感器获取的手机倾斜角度和变化测

量位置后测得的高度差，利用三角函数计算得到立

木胸径；第 ２ 种是基于图像立木边缘提取的测量方

法，利用边缘检测算子得到树木的轮廓，再根据比

例因子，结合用户输入的参数和应用程序获取的手

机相关参数计算立木胸径。
这 ２ 种方法，都需要以树木的高度测量为基础，

本文软件是通过手机方向传感器获得手机的倾斜

角度，得到测量者到树木的水平距离，然后结合测

量者的身高和相机参数，根据三角高程的原理推算

出树木的高度。
１．１　 基于近景摄影测量的胸径测量方法

以树木高度测量为基础，站在离树木较近的地

方，用 Ａｐｐ 的高度测量功能确定树木 １􀆰 ３ ｍ 处的位

置（如图 １ 中 Ａ 点所示），并在树上做标记，此时 ＡＧ
＝ＨＢ ＝ ＥＦ ＝ １􀆰 ３ ｍ。 然后移动到顺时针或逆时针

９０°的方向，测量员此时面朝平面 ＡＢＨＧ，再次以高

度测量功能调整手机位置（即改变角度 θ 的大小），
直到手机屏幕上绿色准心与点 Ａ，Ｂ 在相片上的对

应像点在一条直线上，此时绿色准心对准的是树木

上的点 Ｃ 处，测得的高度为（１􀆰 ３＋ｘ） ｍ（ ｘ＞０）。 假

设点 Ｃ 处的直径与胸径的差值可以忽略不计，那么

可以计算得树木胸径：
Ｄ ＝ ２ｘｔａｎθ （１）

式（１）中，Ｄ 为测得的胸径， ｘ 为绿色准心对准树

干的位置与真实 １􀆰 ３ ｍ 高度差，θ 为手机的倾斜角度。

图 １　 近景测量计算立木胸径示意图

１．２　 基于边缘检测的胸径测量方法

边缘定义为图像中灰度值、颜色和纹理结构发生

急剧变化的区域。 图像中令人感兴趣的目标元素的

轮廓（对象的边界，表面图案，阴影等）都将产生亮度，
集中了目标边缘大部分的信息，因此图像目标的边缘

检测和提取对于图像处理和识别是至关重要的。
目前常用的局部边缘检测方法主要有：一阶微

分、二阶微分和模板运算等。 边缘检测的算法是根

据图像像素之间的梯度差异，提取出包含轮廓信息

的边缘像素，并不一定能形成有效的轮廓。 这里阈

值的设定是边缘检测算法中无法回避的问题，过高

的阈值会导致边缘信息的丢失，而过低的阈值则会

保留较多的细节信息，进而影响轮廓提取的准确性。
本文边缘检测原理是先将手机获取的彩色图像

变为灰度图像，再对图像上每个像素进行 Ｐｒｅｗｉｔｔ 梯
度运算，得到的结果如果大于事先设定的阈值，则将

９２第 １ 期 沈亚峰等：基于智能手机图像分析的树木胸径测量研究



该像素赋值为 ２５５，在图像上显示为白色，即边缘，如
果小于阈值，则赋值为 ０，在图像上显示为黑色［５－６］。

Ｐｒｅｗｉｔｔ 梯度运算：
对于图像函数 ｆ（ｘ，ｙ） ，它的梯度定义为一个向

量： ｇ ＝
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ｇ ｘ( ) ＝ ｈ１ × ｆ ｘ，ｙ( ) ，ｇ ｙ( ) ＝ ｈ２ × ｆ ｘ，ｙ( )

ｇ ＝｜ ｇ（ｘ） ｜ ＋ ｜ ｇ（ｙ） ｜ （２）
其中， ｈ１，ｈ２ 分别为水平和垂直方向的卷积核，

×表示卷积运算。
提取树木的边缘后，胸径计算如图 ２ 所示：

图 ２　 边缘检测测量胸径原理示意图

其中 Ｄ 为树木胸径，ｄ 为树木在屏幕上的宽度，
ｆ 为焦距（程序获得），Ｆ 为焦点到胸径中心的距离，ｓ
为测量员到树木中心的距离，人眼到手机屏幕的距

离为 ０􀆰 ２ ｍ，焦距非常小，在加减运算中可忽略不

计，则：

Ｆ ＝ ｓ － ０􀆰 ２
ｓｉｎθ

进行胸径测量时需要用户输入手机屏幕宽度

ｗ，Ａｐｐ 获取的手机横向像元数为 Ｎ，树木 ２ 边缘点

位置差为 ｎ，则树木在手机屏幕上的宽度可以表

示为

ｄ ＝ ｎ
Ｎ
ｗ

Ｄ
ｄ

＝ Ｆ
ｆ

可得胸径为

Ｄ ＝ ｎｗ（ ｓ － ０􀆰 ２）
ｆＮｓｉｎθ

２　 软件胸径测量流程

２．１　 基于近景摄影测量的胸径测量方法

（１）输入原始参数（如图 ３），包括：观测者身高

（ｍ）、手机摄像头中心距离手机底端的距离（ｃｍ）；

图 ３　 软件参数输入界面示意图

（２）测量时，手机要竖直放置在双眼正前方 ２０
ｃｍ，保持手机底部固定不变，以底边为轴慢慢向下

倾斜手机，直至屏幕中间绿色十字准心对准目标

树木的底端。 此时手机方向传感器感知到手机倾

斜的角度，并记录下来，运算出测量者距离十字准

心的水平距离，实时地显示在屏幕上。 操作者按

下一键锁定，然后同样地保持手机底部不动，以底

边为轴向上旋转，直到手机屏幕上显示 １􀆰 ３ ｍ，在
树上标记一下；

（３）调整观测者位置，顺时针或者逆时针移动

９０°，此时重新测量观测者到树木的距离，并以底边

为轴旋转手机，使得绿色准心与初始标记的 １􀆰 ３ ｍ
处的连线水平，得到高度差；

（４）根据胸径测量的模型公式（１），将各个参数

代入模型运算，最后得到胸径结果（如图 ４）。
２．２　 基于边缘检测的胸径测量方法

（１）输入原始参数（如图 ５），包括观测者身高

（ｍ）、手机摄像头中心距离手机底端的距离（ｃｍ）、
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手机屏幕的宽度（ｃｍ）、边缘检测阈值（根据实际测

量检验，一般取 １２０ 左右最佳）；

图 ４　 Ａｐｐ 测量结果界面示意图

图 ５　 软件参数输入界面示意图

　 　 （２）测量时，手机要竖直放置在双眼正前方 ２０
ｃｍ，保持手机底部固定不变，以底边为轴慢慢向下

倾斜手机，直至屏幕中间绿色十字准心对准目标

树木的底端。 此时手机方向传感器感知到手机倾

斜的角度，并记录下来，运算出测量者距离十字准

心的水平距离，实时地显示在屏幕上。 操作者按

下一键锁定，然后同样的保持手机底部不动，以底

边为轴向上旋转，直到手机屏幕上显示 １􀆰 ３ ｍ，此
时按下胸径测量；

（３）软件自动利用边缘检测，得到树木轮廓（如
图 ６）；

图 ６　 树木梯度图像示意图

（４）根据胸径测量的模型公式（２），将各个参数

代入模型运算，最后得到胸径结果（如图 ７）。

３　 测量结果检验及误差分析

本文利用传统的测量方法———卷尺测量树木

的胸高周长，计算得到的胸径作为树木胸径的真实

值，与 Ａｐｐ 测量值进行比较分析。 选用了 ３ 个误差

评价标准，分别是绝对误差、相对误差、平均相对

误差。
某测量值 Ｎ 的真值为 Ｎ１，绝对误差为

ε ＝ Ｎ１ － Ｎ
相对误差为

ε ＝
Ｎ － Ｎ１

Ｎ１
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图 ７　 Ａｐｐ 测量胸径结果示意图

　 　 平均相对误差为

ε ＝
Ｎ － Ｎ１

ｎＮ１

绝对误差是测量值和真实值之间的差值，衡量

测量结果与真实值的接近程度。 相对误差是绝对

误差与测量约定真值之比，一般比相对误差可信度

更高，越接近于 ０ 表示测量误差越小。 平均相对误

差是多组测量相对误差的均值，以此尽量减小分析

结果的误差。
３．１　 基于近景摄影测量的胸径测量误差检测

测量结果见表 １。
　 表 １　 基于近景摄影测量技术的胸径测量方法的

胸径测量结果与实际胸径评价

树木胸
径 ／ ｃｍ 距离 ／ ｍ 软件胸

径 ／ ｃｍ
绝对误
差 ／ ｃｍ

相对
误差

平均相
对误差

２１．３４ １．７４ ２５．９９ －４．６５ －０．２１８

２６．８４ １．５７ ３４．０３ －７．１９ －０．２６８

１８．２８ １．７６ １８．８２ －０．５４ －０．０３０

２７．４５ １．６５ ２２．６９ ４．７６ ０．１７３

２５．７８ １．７１ ３０．５４ －４．７６ －０．１８５

２５．４２ １．６２ ２８．４３ －３．０１ －０．１１８

２８．４６ １．８１ ３５．８５ ７．３９ ０．２６０

２６．３３ １．５４ ２４．４７ １．８６ ０．０７１

３０．６６ １．６２ ３５．６４ －４．８８ －０．１５９

１９．５６ １．８３ ２２．４１ －２．８５ －０．１４６

－０．０６２

　 　 将测量的相对误差的绝对值绘制成散点图，如
图 ８ 所示。

图 ８　 Ａｐｐ 胸径测量相对误差

由图 ８ 可知，基于近景摄影测量技术的胸径测

量方法的绝对误差的绝对值在 ８ ｃｍ 以内，平均相对

误差在 ６％。 误差因素涉及手机传感器的性能、人
身高的准确测量、手机离眼睛的距离，以及手部抖

动等。 主要误差来源是观测人员的手部晃动。 例

如，绿色准心对准的位置与真实 １􀆰 ３ ｍ 的高度差为

４ ｃｍ，手机倾斜角度正切值为 ３，软件计算得到结果

为 ２４ ｃｍ，这时观测者手晃动，绿色准心对准的位置

与真实 １􀆰 ３ ｍ 的高度差为 ５ ｃｍ，同时手机倾斜角度

会变化，手机倾斜角度正切值为 ３􀆰 １，那么软件计算

得到的结果为 ３１，这样 ２ 者偏差就较大。 因为此方

法需要在树木上做标记，测量员与树木的距离很

近，这样人与树木距离相对稳定，对测量结果就没

有明显的影响。
３．２　 基于边缘检测的胸径测量误差检测

测量结果见表 ２。 由表 ２ 可知，观测者与树木

之间的距离影响了手机获取倾角的灵敏度，绝对误

差会随着观测距离的增加而增加，但绝对误差的绝

对值都在 ５ ｃｍ 以内。
将测量的相对误差的绝对值绘制成散点图，如

图 ９ 所示：

图 ９　 Ａｐｐ 胸径测量相对误差

由图 ９ 可知，对于同一树木在不同观测距离进

行测量时，可以发现观测距离过小或过大，都会造
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成相对误差绝对值的增大，在距离目标物 ７—９ ｍ 处

测量精度最高。 平均相对误差都控制在 ２０％以内，
相对而言，矮小的树木平均相对误差会比高大的树

木平均相对误差大一些。
　 　 　 表 ２　 基于边缘检测的胸径测量方法的

胸径测量结果与实际胸径评价

树木胸
径 ／ ｃｍ 距离 ／ ｍ 软件胸

径 ／ ｃｍ
绝对误
差 ／ ｃｍ

相对
误差

平均相
对误差

２０．２１

３．００ ２４．９５ －４．７３７ －０．２３４

４．８１ ２３．７４ －３．５２７ －０．１７５

６．９１ ２３．９０ －３．６８７ －０．１８２

８．８４ １７．８０ ２．４１３ ０．１１９

１０．８２ ２３．７５ －３．５３７ －０．１７５

０．１７７

２７．８５

３．０３ ３２．８５ －４．９９８ －０．１７９

４．８０ ３２．８２ －４．９６８ －０．１７８

６．８４ ３０．６３ －２．７７８ －０．１００

８．８５ ２７．１０ ０．７５２ ０．０２７

１０．５８ ２６．３８ １．４７２ ０．０５３

０．１０７

２６．５８

３．００ ２３．２５ ３．３２９ ０．１２５

５．１０ ２８．１６ －１．５８１ －０．０５９

６．８４ ２４．８５ １．７２９ ０．０６５

９．２１ ２６．２８ ０．２９９ ０．０１１

１０．８０ ２５．１６ １．４１９ ０．０５３

０．０６３

２３．２４

３．００ ２７．００ －３．７６３ －０．１６２

５．３４ ２５．０６ －１．８２３ －０．０７８

６．９４ ２３．９９ －０．７５３ －０．０３２

８．１５ ２６．４７ －３．２３３ －０．１３９

１０．８５ ２０．９８ ２．２５７ ０．０９７

０．１０２

１６．８７

２．９２ １７．１０ －０．２３０ －０．０１４

５．１０ ２１．３９ －４．５２０ －０．２６８

６．９５ １８．６９ －１．８２０ －０．１０８

８．４３ １６．３４ ０．５３０ ０．０３１

９．７４ １５．１３ １．７４０ ０．１０３

０．１０５

影响 Ａｐｐ 测量的因素包含系统误差和偶然误

差。 系统误差包括手机传感器的性能、人身高的准

确测量、手机离眼睛的距离，手部抖动等；偶然误差

包括测量时离目标物的水平距离、观测时光照条件。
（１）测量时离目标物的水平距离。 当测量者离

目标物较远时，智能手机倾斜的角度较大，手机传

感器获取角度的灵敏度降低，影响测量结果精确

度；而当测量者离目标物较近时，放大了树干细节，
影响图像边缘检测和提取。 经过多次实践测量可

知，测量者离目标物 ７—９ ｍ 处精度最佳。

（２）部分树木树干特征变化大，造成了边缘检

测和提取的困难，容易造成极大误差，因此需要考

虑当时的光照条件，尽量站在背光的地方，此时树

干图像整体颜色变化差异不大，基本可以消除杂点

的影响。
综合比较 ２ 种方法，基于边缘检测的胸径测量

法误差相对较小，精度较高。

４　 小结与讨论

本文采取了 ２ 种方法测量树木胸径。 第 １ 种是

基于近景摄影测量技术的测量方法，绝对误差的绝

对值在 ８ ｃｍ 以内，平均相对误差在 ６％，主要误差来

源是观测人员的手部晃动；第 ２ 种是基于图像立木

边缘提取的测量方法，观测者与树木之间的距离影

响了手机获取倾角的灵敏度，经检验，测量者离目

标物 ７—９ ｍ 处精度最佳。 此外精度还受手机传感

器的性能、人的身高准确测量、手机离眼睛的距离，
手部抖动等因素影响。 经检验，绝对误差的绝对值

都在 ５ ｃｍ 以内，软件测量胸径与卷尺量的直径值之

间平均误差为 １１􀆰 ０８％，较能满足野外测量的需求。
基于安卓智能手机图像分析的树木胸径测量

方法，运用了摄影测量的相关理论，讨论了智能手

机摄像机功能对于单株树木胸径信息提取的可行

性。 通过手机摄像头倾斜的角度，根据图像边缘检

测和提取进行树木胸径测量，提高了树木胸径测量

的效率。
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