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摘要：树木高度的测量工作是林业生产、科研、教学和森林调查的一项重要工作，是评价林木生长状况的重要依据。
该文在对树木高度测量方面摒弃了繁重的测量设备，将近景摄影测量原理与当下时兴的安卓智能手机应用程序

（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）相结合，提出了一种新的测量树高的方式。 测量者输入必要的参数并进行简单的操作，应用程序调用

手机内部的方向传感器获取其倾斜角度数据，再结合所输入的参数先得到精确的树木离测量者的距离，然后通过

一定的数学模型演算出树木的高度。 此方法轻便、快捷，且精度较能满足需求，适合在野外没有专业测量工具时对

树高进行较为准确的估测。
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　 　 树木高度的测量工作是林业生产、科研、教学

和森林调查的一项重要工作，是评价立地质量和林

木生长状况的重要依据。 此时往往需要在不把树

木伐倒的情况下测定该树的树高，即测定立木的

高，这是林业生产和森林资源调查中的难点和重

点。 传统方法主要是使用尺子等测量工具，并且需

要人工读取和记录测量数据。 这种方法费时费力

且不方便测量立木高度。 为了解决这一难题，许多

科学家也推出了多种测树仪器和方法，例如克里斯

登测高器、圆筒测高器、布鲁莱斯测高器、比例测高

器、测杆等［１］。 但是，这些测高仪器大多通用性差，
价格昂贵，而且体积较大，野外测量不够便利。 随

着近景摄影测量技术的发展，一些学者也提出了基

于近景摄影测量的测量树高的方法。 曹孟磊［２］ 利

用普通的数码相机获取树木图像，将图像导入计算

机，通过建立回归方程算得树木的高度。 杨华［３］ 提

出了一种通过计算机对普通数码照片像素分析的

方法得到树木高度数据。 但是这些方法都存在不



能随时随地获取树木高度数据这一缺陷。
进行野外树木资源调查时，测量设备的便携性

尤为重要。 近年来，安卓智能手机越来越普及，且
其硬件水平也在不断提高。 安卓智能手机 ＡＰＰ 的

出现为基于便携设备进行的基于图像分析的树木

测量提供了广阔的前景。 目前，基于安卓手机图像

分析的树木测量有了一定的研究基础，韩殿元［４］ 提

出一种基于手机摄像头利用 ＳＵＲＦ 算法提取图像特

征点进而得到立木高度的方法。 但是此方法过于

复杂不适合应用于手机中，并没有真正实现。 由

此，作者提出一种新的方法，综合比较多种树高测

量模型［５－６］，开发一款基于一定基于三角高程模

型［７］ 的安卓手机 ＡＰＰ，利用手机摄像头和手机内部

的方向传感器的强大性能，测定单株树木的高度。
这不仅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更便捷的技术。

１　 测量原理

树木高度，即树高，是指单株树木地面上的干

茎底部到树木顶端之间的垂直距离。 一般情况下，
树木的顶端会高于人类的视平线。 利用用户输入

的相关参数和手机方向传感器感知到测量时手机

倾斜的角度，通过一定的数学模型能够演算出测量

者到树木的水平距离 ｓ（如图 １ 所示），然后利用演

算出的距离、传感器获取的手机倾斜角度和用户输

入的相关参数，通过另一个基于三角高程的数学模

型推算出树木高度。

图 １　 测量者到树木水平距离测量示意图

人到目标物的距离 ｓ（单位：ｍ），手机底部到摄

像头距离 ｐｈ （用户输入，单位：ｃｍ），传感器获得手

机与水平面倾斜角度为 θ，ＡＰＰ 中默认人眼到手机

距离： ｓ １ ＝ ０􀆰 ２ ｍ；

ｓ２ ＝ ｐｈ
ｃｏｓθ

人的高度（用户输入，单位：ｍ） ｈｈ ；

手机底部距地面的距离估测为人的身高减去

人的头顶到手机底部的垂直距离（０􀆰 ２ ｍ），即 ｈｈ
－０􀆰 ２；

ｓ３ ＝ （ｈｈ － ０􀆰 ２）ｔａｎθ
距离计算公式：

ｓ ＝ ｓ１ ＋ ｐｈ
ｃｏｓθ

＋ （ｈｈ － ０􀆰 ２）ｔａｎθ

其中，由于观测者和目标树木的远近，树木本

身高度的大小等因素的影响，会对智能手机测量时

的倾斜角度产生影响，及手机倾斜角度有≤９０°，＞
９０° ２ 种情况，需要分别考虑不同测量条件下的高

度计算数学模型（如图 ２，３ 所示）。
高度推导的数学模型：
①当手机倾斜角度≤９０° 时：

图 ２　 手机倾斜角度≤９０°时测量示意图

传感器获得手机与水平面倾斜角度为 θ；
ｐｈｔａｎθ

ｓ － ｓ１ ＋ ｘ
＝ ｓｉｎθ

ｘ ＝ ｐｈｔａｎθ
ｓｉｎθ

＋ ｓ１ － ｓ

ｈ２

ｘ
＝ ｃｏｔθ

ｈ２ ＝ ｘ
ｔａｎθ

＝ ｐｈ
ｓｉｎθ

＋
ｓ１ － ｓ
ｔａｎθ

树木高度：

ｈ ＝ ｈ２ ＋ ｈｈ － ０．２ ＝ ｐｈ
ｓｉｎθ

＋
ｓ１ － ｓ
ｔａｎθ

＋ ｈｈ － ０．２

②当手机倾斜角度＞９０°时：
ｐｈ
ｘ

＝ ｓｉｎ（θ － π
２
）

ｘ ＝ ｐｈ

ｓｉｎ（θ － π
２
）
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图 ３　 手机倾斜角度＞９０°时测量示意图

ｈ２

ｘ ＋ ｓ － ｓ１
＝ ｔａｎ（θ － π

２
）

ｈ２ ＝ ［ ｐｈ

ｓｉｎ（θ － π
２
）
＋ ｓ － ｓ１］ｔａｎ（θ － π

２
）

树木高度：

ｈ ＝ ［ ｐｈ

ｓｉｎ（θ － π
２
）
＋ ｓ － ｓ１］ｔａｎ（θ － π

２
） ＋ ｈｈ － ０．２

因此树高测量公式为：

ｈ ＝ ｐｈ
ｓｉｎθ

＋
ｓ１ － ｓ
ｔａｎθ

＋ ｈｈ － ０．２

２　 ＡＰＰ 测量步骤

（１）进行树高测量时，测量者和树木要处于同

一水平面上，并且测量者需要事先输入自身身高 ｈｈ
（单位：ｍ）和手机底部至摄像头中心的距离 ｐｈ （单
位：ｃｍ）；

图 ４　 ＡＰＰ 测量界面示意图

（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；
（３）软件设定了锁定键，记录测量者到目标树

木的水平距离，然后同样的保持手机底部不动，以
底边为轴向上旋转，直至十字准心对准目标树木的

顶端，此时显示的即为树木高度（单位：ｍ）。

３　 测量结果检验及误差分析

３．１　 测量结果

为验证此方法的性能，本文利用传统的测量方

法———即利用激光测高仪———对不同高度的树木

进行测量，每 １ 株树测量 ５ 次取平均值作为此树木

的精确高度，并将之与同样情况下 ＡＰＰ 的测量值进

行比较，得出的结果见表 １。
表 １　 树高测量结果

仪器测高
（多次测量
取平均） ／ ｍ

水平
距离 ／ ｍ

软件
测高 ／ ｍ

绝对
误差 ／ ｍ

相对
误差

平均相
对误差

８．７

６．１６ １１．４９ －２．７９０ －０．３２１
７．００ ９．３８ －０．６８０ －０．０７８
８．００ ８．６５ ０．０５０ ０．００６
８．８９ ７．５６ １．１４０ ０．１３１
９．８４ ８．３６ ０．３４０ ０．０３９

０．１１５

５．１

４．９１ ５．１２ －０．０２０ －０．００４
５．９１ ４．８２ ０．２８０ ０．０５５
６．８２ ４．９７ ０．１３０ ０．０２５
８．０６ ４．５９ ０．５１０ ０．１００
９．８４ ４．１１ ０．９９０ ０．１９４

０．０７６

８．２

５．２１ ９．０５ －０．８５０ －０．１０４
５．９１ ８．１２ ０．０８０ ０．０１０
６．８２ ７．６５ ０．５５０ ０．０６７
８．０６ ７．３０ ０．９００ ０．１１０
１０．００ ６．７０ １．５００ ０．１８３

０．０９５

１０．０

５．９１ １１．４５ －１．４５０ －０．１４５
６．８２ ９．１７ ０．８３０ ０．０８３
８．０２ ９．００ １．０００ ０．１００
８．８６ ８．６２ １．３８０ ０．１３８
１０．０３ ８．１３ １．８７０ ０．１８７

０．１３

３．４

５．９１ ３．４０ ０．０００ ０．０００
７．２２ ３．２６ ０．１４０ ０．０４１
８．０６ ２．９７ ０．４３０ ０．１２６
８．２６ ２．９７ ０．４３０ ０．１２６
９．８４ ２．６８ ０．７２０ ０．２１２

０．１０１

本文选用了 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。
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某测量值 Ｎ 的真值为 Ｎ１，绝对误差是测量值和

真实值之间的差值：
ε ＝ Ｎ１ － Ｎ

相对误差衡量测量结果与真实值的接近程度：

ε ＝
Ｎ － Ｎ１

Ｎ１

相对误差是绝对误差与测量真值之比，一般比绝

对误差可信度更高，越接近于 ０，表示测量误差越小；
平均相对误差为：

ε ＝
｜ Ｎ － Ｎ１ ｜

ｎＮ１

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。

将测量的相对误差的绝对值绘制成散点图，如
图 ５ 所示：

图 ５　 ＡＰＰ 树高测量相对误差

３．２　 误差分析及讨论

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、手机摄像头的清晰

度、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。
从表 １ 和图 ５ 中来看，相对误差大致随树高的

增加而增加，但基本可以控制在 ２０％以内。 测量时

树木越高，手机倾斜的角度越大，手机传感器获得

角度的灵敏度降低，从而影响测量精度；测量员与

树木的距离远近也影响着手机传感器角度的获取。
因此对于不同高度的树木，需要找出不同的最适测

量距离。 从对同一树木在不同距离进行测量时，可
以总结出这样一个特点：树木越高测量时测量员与

树木的距离可以适当加大，当水平距离过近或过远

时手机传感器获取角度的灵敏度都会降低，引起相

对误差的增大。
因此，利用此方法测树高时，为了减小误差，测

量者需注意以下几点：

（１）向手机输入尽量准确的参数；
（２）测量员尽量保持与树木底部在同一水

平面；
（３）尽量保持手机屏幕与测量者双眼距离为

２０ ｃｍ；
（４）根据树高适当调整测量员与树木的距离，

树高越高，距离适当增加；
（５）尽量保持手部稳定，不要晃动，对树木底部

与顶端的定位尽量准确。

４　 总　 结

以安卓智能手机为平台测量树木高度的方法，
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信息提取的可行性。 三角高

程测量树高的方法是森林资源调查中应用较为广

泛的一种方法，将此传统方法与当下先进的智能手

机技术相结合，提出一种更方便快捷的测量方式，
实现了智能手机野外便捷测量。

但遗憾的是，此方法虽然具有方便、易操作的

优点，也存在一定的缺陷。 首先，此方法的理论原

理是三角高程，当森林密度太大，地势陡峭，水平距

离难以测定时，三角高程方法就不适用［１］。 其次，
由于此方法很大程度上依赖于测量者本身的操作

手法及习惯，测量结果也受手机自身的性能及地面

的水平情况影响，所以用此方法测得的树高存在不

可忽略的误差，测得的结果只能作为估计值。 即便

如此，在野外手边没有任何工具的情况下，这不失

为一种较好的树木高度测量方法。
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