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一、執行成果中文摘要：

在林木收穫之前置作業調查技術，對於木材生產計畫、實施與森林經營滾動調整策略上提供基

礎參考資料。然而，傳統調查過程中，常需投入大量人力進行各種林業調查與紀錄，後續需要

將資料進行整理才可方便分析與利用。因此，為達成林業成長及產業化之目標，如何降低人力

成本及經費將是未來林業重要課題。本研究透過導入智慧型工具，評估其在實務應用時的可行

性與精確性，並針對胸高直徑、樹高測量與原木檢尺作業項目，分別已完成評估3種、3種與5

種智慧型工具，同時輔以手持光達測量技術進行比較。各種新引進之智慧型工具評估透過質性

的功能分析與實際於林地蒐集資料，以客觀科學方法評估其成本、精確性與適用性。結果顯式

智慧型捲尺BAGEL-003在胸高直徑測量上與傳統捲尺有相似的精度。樹高測量方面，以雷射測

距儀具有不錯的實用性，也具有良好的測量精度，但是容易受到山區林分環境遮蔽與霧水的影

響，而使測量數據產生偏差。以手持光達進行樣區資料蒐集，可蒐集林分3D環境資訊，亦可獲

取精確的胸高直徑與林分高度資料，但儀器設備的成本高。原木檢尺的工具以Timbeter具有良

好的使用者介面與簡易操作的優點，測量精確度也符合需求，可以做為未來原木檢尺的檢測輔

助工具。本研究完成盤點1950-2020年，台灣重要針葉樹種之材積推估式78個，並分析其歷年

發展趨勢。於林木收穫的前置調查作業，通常應用既有材積式先行推估林分立木材積量，但推

估會受到林分中林木的胸高形數大小，產生高估與低估的情況。本研究以拔靴法分析柳杉與台

灣杉2樹種造林木於推估時，不同林分密度與胸高形數對於材積推估的影響，結果顯示胸高形

數會顯著影響林分材積的推估。本研究透過拔靴法分析的結果，以既有的材積式提出加入形數

調整參數，可以提供未來評估立木材積之參考。近年來，在森林調查工作已逐漸導入無人機、

光達、影像處理等智慧科技技術進行立木材積調查與原木材積量測，妥善的運用各種智慧型工

具，可以有效改善人工林立木材積與原木材積的估算效率與準確性。光達與無人機可建置林分

層級2D/3D空間資訊，提供林分各項施業前後期的林分動態，亦可作為林分歷史資訊的數位化

典藏，提供爾後森林經營管理的參考檔案，以達成智慧化永續經營管理的新世紀。

二、執行成果英文摘要：

Forest resource inventory is one of the important tasks to collect data and

dynamic trends of forest. The log scale measurement is the basic data for wood

harvesting, utilization and economy. The data is the key information that closely

related with carbon storage, forest healthy, decision-making and support forest

sustainable management. In traditional ground sample inventory, the investigators

use traditional tools to measure trees and collect the characteristics data

(including the number of trees, the breast height diameter, and the height of the

trees) by field operations in forest. The traditional forest resource inventory

is time-consuming and labors cost, it increases the cost of forest management and

wood harvesting. It is an issue that must be faced. In view of this, to solve the

labor-intensive problem of forest inventory and log scale measurement methods.

The program will introduce new smart technology for forest resource inventory and

log scale measurement, to improve the accuracy of data collected. In recent

years, smart technology in drones, LiDAR, and smart measuring instruments are

rapid increase. They already have miniaturization and capacity of various storage

media, have made data collection more efficient and accurate. The program expects

to improve the current methods of forest inventory and log scale measurement

through introducing innovative smart instruments, to improve the efficiency and

ensure accurate forest data, dynamics and future trends. The goals of this

program are (1) To evaluate the feasibility of smart technology tools for
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improving forest inventory and log scale measurement, (2) To review the current

calculation equations for timber volume estimation, and (3) To apply smart

technology to improve log scale measurement, (4) To use drone/Lidar technology

construct 2D/3D spatial information of plantation forests, and (5) To enhance

forestry workers using innovation inventory technology by workshop training. It

is an important task for forest operations such as new planting and afforestation

in the future. This program expect a smart management application system for

collecting forest data with drones, LiDAR technology and timber volume data and

smart technology, provide forest environment information through new smart

technology and digital methods.

三、計畫目的：

(1)評估導入智慧科技工具改善林木資源調查與原木檢尺技術之可行性1式。

(2)盤點材積式與運用智慧科技工具改善人工林立木材積估算方法。

(3)應用智慧化科技改善原木檢尺技術

(4)運用無人機技術建構針葉樹人工林2處林分層級2D/3D空間資訊。

(5)辦理森林創新調查技術工作坊1場，加強增能林業工作者科技培力。

四、重要工作項目及實施方法：

(1)評估導入智慧科技工具改善林木收穫之前置作業調查技術

新智慧科技工具與測量技術的發展，許多個人移動設備的計算效能提升，改變應用在森林資源

調查工具，像是多功能智慧捲尺、手持式光達、攝影測量等創新工具，皆可以取代現行森林調

查所使用的傳統工具。然而，山區的環境與這些智慧型工具開發時的使用環境不盡相同，山區

的調查工作常需要在崎嶇的林地移動、潮濕或下雨，都有可能造成儀器設備無法使用或發生故

障，因此各種不同的工具在森林調查時的適用性，還是需要進行評估。本研究第一年引入智慧

型捲尺與雷射測距儀，預定透過配合實際林分調查工作，瞭解不同的智慧科技工具特性，篩選

適合做為林木資源調查與原木檢尺工作的新型測量工具，並評估可行性。本研究第二年針對可

行性評估結果，選擇適用的智慧科技工具，並導入現行林木資源調查與原木檢尺技術，發展應

用智慧科技工具於森林資源調查與木材檢尺作業方法，提供未來各項林業工作之參考使用。

(2)盤點現有材積式與運用智慧科技工具改善人工林立木材積估算方法

人工林立木材積估算，係為收穫前置作業的重要調查工作，而影響形數之因子相當多，通常運

用現有材積式估計時並需要考量樹種與場域的影響。以往的材積推估會需要透過繁複的樹幹解

析方法，也只能求得某一特定時間或區域林分的材積。在全國與區域尺度確實不容易有一個通

用式，現在有許多新的科技設備，可以讓我們快速的獲得林木的體積資訊，在林木收穫時可以

比較容易與效率的掌握較貼近實際情況材積。過去長期所使用材積式，可能在人工林經歷多年

的生長後，由於林木逐漸的成熟與老熟，外觀形狀著實產生變化，致使過去的材積式可能無法

精確的估計立木材積。所以本計畫希望透過評估各種新的工具引入來改善現場作業的瓶頸，並

以非破壞的方式蒐集林分中立木與原木資訊，可做為評估材積的重要新技術方法。本研究擬針

對台灣4種重要的人工造林樹種，包括分兩年度分別針對針葉樹與闊葉樹的造林樹種，建構智

慧工具的立木材積估算標準程序，第一年針對針葉樹進行材積的計算方式盤點與建置，第二年

則對闊葉樹進行材積的計算方式盤點與建置。材積估算方式將配合新導入智慧工具，進行立木
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材積與原木材積計算，建立重要造林樹種材積式與形數，以期作為未來森林資源調查與林木收

穫之木材材積推估計算的參考依據。

(3)應用智慧化科技改善原木檢尺技術

原木檢尺作業，常會因為材堆過高或是木材之堆填方式參差不齊，造成作業人員量測時之危險

及困難。為達成提高原木檢尺作業時效率之目標，本計畫規劃應用智慧化科技，透過影像辨識

進行原木材積之測計。本計畫以引入與評估各種新式的森林儀器設備或軟體，提供未來林務局

作為原木檢尺與立木材積的創新工具，期望可改善許多現場作業耗費人力的問題，提升工作效

率。期望可快速且準確分析材堆中原木數量、大小與材積，迅速製作報表供查驗放行或原木進

貨與出貨管理之用。本計畫預定引進檢尺相關應用程式軟體，並選擇台灣針葉樹與闊葉樹造林

各2種樹種進行原木檢尺測定，由於原木的橫斷面顏色會受到樹種的影響，可能會造成應用軟

體使用上的限制，故引入應用軟體需要評估其對於台灣原木檢尺應用的可行性，進行可行性評

估，並與傳統方法之材積精度進行比較。

(4)運用無人機技術，建構針葉樹與闊葉樹人工林各2處林分層級2D/3D空間資訊

運用無人機技術或相關光達技術配合本研究選定針葉樹與闊葉樹人工林樣區，依指定目標範圍

規劃航線，進行林分層級之無人機空拍蒐集人工林高解析度之空拍影像。空拍影像除提供後續

林分正射圖資訊外，亦可產致林分3D空間資訊，提供林分蓄積量推估使用。無人機光達影像技

術，亦逐漸成熟，藉由影像匹配技術與空中三角測量原理，對已完成空拍影像前處理的標的區

域，進行數值表面模型與光雲資料解算，產製高空間解析度的網格式數值表面模型與三維光雲

資料，可提供做為推估林分蓄積量使用。本研究除使用無人機空拍蒐集林分資料外，亦使用無

人機光達蒐集林分資料，建構第一年以針葉樹人工林為主要對象，第二年以闊葉樹人工林為對

象，分年進行2處林分層級2D/3D空間資訊，共建立4處人工林林份影像與地理資訊資料，提供

本計畫相關研究相互運用

(5)辦理森林創新調查技術工作坊1場，加強增能林業工作者科技培力。

為推廣本研究應用智慧科技所發展的技術方法，擬每一年度辦理森林創新調查技術工作坊1

場，2年度共2場，內容包含介紹智慧型測量工具、無人機與光達技術。目前臺灣林業調查的工

作，較少導入這些智慧型工具，使得林業工作者仍以傳統的測尺進行測量。以智慧行動裝置、

無線網路傳輸與物聯網技術，發展森林資源調查與木材檢尺的創新工具為本計畫重要目標之

一。透過辦理工作坊讓林業工作者可以熟悉這些新的測量工具，加強其科技培力，俾使未來林

木資源調查與原木檢尺技術，可以更有效率與精確蒐集資料，期望可以降低森林資源調查與原

木檢尺之成本及經費，提升收穫前置作業與原木檢尺效率。

五、結果與討論：

本計畫「應用智慧化科技改善林木收穫作業調查技術」為兩年期計畫，於111年度工作項目包

含針對柳杉、台灣杉兩樹種進行智慧型工具的實地評測，第一個部分為改善林木收穫前的立木

調查技術與方式，另一個部分為引進新型的木材檢尺工具，探討及評估引進的智慧工具的實用

性、精確性及作業效率，以及與以往調查工具和調查方法上的差異性，以供未來在長期森林經

營計畫上可以達到節省人力資源及增加作業效率等目標；以及盤點現有材積式運用現有智慧工

具改善人工林立木材積的估算方法，以應未來之趨勢達到可以精準估計材積提供未來擬定森林

經營計畫或計算二氧化碳當量的重要數據；最後為利用無人機與光達技術進行3D數據資料的收

集，將傳統的紙本調查資料透過數位化的方式典藏特定時期的森林環境資訊，提供具有可複查

性的資料在提供林產業管理的智慧管理應用系統，做為林分收獲、中後期撫育與未來規劃新植

造林等各種森林作業的重要參考依據。
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歸納整理本計畫所執行的各工作項目成果如下:

一、引進智慧工具

1.立木調查

於立木調查本團隊於太平山與阿里山的柳杉、台灣杉人工林造林第一共設置了6個樣區，總共

評估了6種智慧工具，包含胸徑測量工具數位輪尺(Haglof MDii)、智慧捲尺(Bagel-003)和樹

高測量工具Nikon Forestry ProII(Nikon)、Haglof GeoVertax及iPin Ruler，經辦理森林創

新調查工作坊後與第一線調查人員討論進行綜合評估，Haglof MDii因體積太大攜帶不易、

Haglof GeoVertax使用上不直觀學習門檻太高和iPin Ruler測量誤差會因人為使用方式變大、

續行不足等因素而沒有進入到最後的樣區實地評測。而本團隊為了解不同掃描方式對森林內3D

資訊蒐集與建立的影響，特別針對立木調查設計了四種不同的手持式光達掃描方式，分別為方

形掃描法、八字形掃描法、日字形掃描法與中心點掃描法，最後將各掃描法與胸徑尺和智慧捲

尺所調查到的胸徑及樹高數據統整後做為上述智慧工具的評估資訊。

經實地評測過後發現於胸徑測量的部分不論是智慧捲尺還是光達所蒐積的資料經T-test檢定皆

沒有顯著的差異，其中智慧捲尺所測得的數據與胸徑尺最為相近，其次依序為方形掃描法、八

字形掃描法最後為中心點掃描法。於樹高部分Nikon與光達掃描法所測得之數據經T-test檢定

過後幾乎沒有顯著差異，僅於太平山樣區一中Nikon與光達八字形掃描法出現顯著差異， valup

e為0.004，但同樣在該樣區中利用無人機所測得之林分高為17.43，其值與光達八字形掃描法

較為相近。

於手持式光達的部分，在實地評測初期就發現日字形掃描法會有嚴重的殘影所以在後續的評測

終究移除掉該掃描法，而方形與八字形掃描法所蒐集到的數據較為集中，中心點掃描法所蒐集

到的數據則較為發散，且在胸徑的部分與胸徑尺所測得之數據RMSE最大可以來到15公分。而在

山區中平地難尋，在本次實測中方形掃描法為最萬用的掃描方式，而中心點掃描法則會出現樹

幹點雲闕漏甚至是林木點雲無法成形進一步出現林木缺失的情形。

2.原木檢尺

於原木檢尺的部分本團隊於太平山、二萬坪臨時貯木場、根源木材廠及台大實驗林內茅埔營林

區22林班，初期一共評估了6種應用程式Timbeter、iFovea Pro、MOTI、mScale及sScale，最

後考慮到是否有綁定特殊機器和是否有中文介面等因素，僅Timbeter有加入到後續的實測當

中，與智慧輪尺(Haglof MDii)、智慧捲尺(Bagel-003)和手持式光達一同進行評估。

本次實地評測因二萬坪臨時貯木場有當時原木的台帳故以該台帳為真值，其餘地方皆以智慧捲

尺所測量之數據為真值，在後續T-test檢定的結果中出現顯著差異的地點也是在二萬坪臨時貯

木場，經資料比對發現材堆有少數紙本數據與另外兩者差異甚大，有可能為當初量測或記錄謄

寫時錯誤所導致。

直接測量的工具如智慧捲尺及智慧輪尺其在原木材堆直徑的調查上與傳統的調查方法並無二

致，但在資料的紀錄上智慧工具則有較大的優勢。而Timbeter與光達在原木材堆的資料精度上

皆與原木的擺放整齊度有一定的關係，Timbeter在擺放整齊的材堆所測得的數據精度較高，而

在擺放有前後參差不齊的原木材堆上其RMSE也較大，原因為與比例尺在不同平面的關係導致其

胸徑換算會出現誤差，而光達在擺放較整齊的平面上若遇到材堆堆置緊密的情況下容易誤判原

木邊緣的範圍進而導致其測量精度下降。

智慧工具加入調查工作中為現有的調查方式帶來巨大的改變，帶有儲存功能的智慧工具可以省

去野外記錄的人力，也配合各種配套軟體的發展漸漸的也能省去室內作業的時間，同時避免在

數據登打時出現錯誤的機會，而光達則是可以將林分整個複製回室內進行測量作業的新型作業

方式，平均收集完一個樣區的資料只需要耗費10分鐘，其產生的點雲資料具有可複查性，這使

的在大範圍調查作業的時程安排上可以更有彈性，但智慧工具相較於傳統的測量儀器使用上較

為不值觀，在調查人員培訓初期需要花費一定的時數進行培訓，才可以在往後的調查工作上取

得更高的精度及效率。
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二、盤點材積式

本團隊以第三次森林資源調查所公布的材積式，其為期刊論文與林務局使用最為廣泛的材積

式，以柳杉與台灣杉進行模擬不同胸徑與樹高，經模擬結果顯示當固定胸徑調整樹高，則形數

的變化較大，顯示材積式受到林木樹高的影響顯著。本研究於宜蘭大學育林研究室使用蒐集先

前的試驗樣本，利用拔薛法進行不同林分密度與胸高形數的模擬，以第三次森林資源調查的通

用材積式作為調整式，建立出柳杉與台灣杉在不同形數變化時推估林分材積時建議之形數調整

參數表，其中柳杉不管是使用第三次森林資源調查的材積式與通用材積式，在胸高形數自

0.35-0.55範圍內，皆呈現良好的線性關係而台灣杉因本研究所使用之數據樣本分布的關係在

胸高形數大於0.53時會出現材積比例下降的趨勢，故部分胸高形數大於0.53，所計算的材積比

例應不納入參考與使用。而本研究透過蒐集的圓盤資料所建置的柳杉材積式為V=0.

0000508568 x DBH  x H ，台灣杉材積式為V=0.0000005057 x DBH  x TH2.16945 0.68741 2.22055 0414

。36

三、建構無人機2D/3D環境資訊

利用無人機建立森林環境資訊做為大面積調查之輔助資料為相當有效率的方式之一，在太平山

疏伐作業中偵測出實際伐採面積為2.89ha，且在伐採蓄積量的推估上也是以無人機資料所推估

的1384.10m 最為相近，羅東林區管理處所公告的利用材積為1312m ，利用相同的估算方法推3 3

估台大實驗林內茅埔營林區22林班地每公頃蓄積量為296.02m 。而利用無人機不僅可以透過其3

產製的高程模型計算林分蓄積量，也可以利用其建立的3D模型作為不同時期林份資續的儲存方

式，同時利用該模型能測量出單木樹高、林分體積、路邊材堆的材積等。

六、結論：

本研究為改善林木收穫前的立木調查與原木檢尺的作業效率與精確度，在本年度導入了測量胸

高直徑與樹高的智慧型工具，並且選定太平山的柳杉與阿里山的台灣杉人工林與原木堆檢尺進

行智慧型工具的實地評測。總共針對胸高直徑、樹高測量與原木檢尺作業項目，分別已完成評

估3種、3種與5種智慧型工具，同時輔以手持光達測量技術進行比較。

1.智慧工具的部分，由各項評估的結果顯示，胸徑測量的部分以智慧捲尺所測得的數據與胸徑

尺最為相近，樹高的測定擇以光達有相對較佳的精度表現，雷射測距儀容易受到林分冠層遮蔽

的影響而產生測量誤差。顯示選定適當的智慧工具，可有效的改善精確性及作業效率，減少野

外調查時的誤判、資料記錄錯誤與內業登打錯誤等問題的發生，並達到數據分享的功效，可提

供未來作為林業數位轉型的重要基礎。智慧性工具可以優化調查工作的人力配置，在長期森林

經營計畫上可以達到節省人力資源及增加作業效率等目標。除了智慧型工具，本研究亦透過現

地調查方式，導入手持式光達，為探討不同掃描方式對森林內3D資訊蒐集與建立的影響，特別

針對立木調查設計了四種不同的手持式光達掃描方式，分別為方形掃描法、八字形掃描法、日

字形掃描法與中心點掃描法，結果以方形掃描法可提供良好的測量精度與資料蒐集時效性，可

提供後續光達技術應用於林木收穫做業調查技術的參考。光達除了具有高度的精確性外，各項

的測量作業具有高度的再現，可以數位化保存調查林分三維空間資料，提供各種林分作業前後

期的比較。

2.原木檢尺的部分本團隊於太平山、二萬坪臨時貯木場、根源木材廠及台大實驗林內茅埔營林

區22林班，初期一共評估了6種應用程式，其中以Timbeter具有良好的測量實用性與精確度，

透過手機或平板擷取原木堆影像，使用上非常直覺與方便，可以有效率的透過AI程式判釋大量

的原木端面直徑，並提供儲存、調用、分析與輸出報表的功能，可提升原木檢尺作業的效率。

3.本研究盤點現有材積式，透過拔靴法探究人工林立木材積式，在林木胸高形數變化時所產生

的影響，並提出調整參數，期望可利用既有的材積式，達到因應不同區域之林分材積估算之目

的。另外本研究亦蒐集樹幹解析圓盤，並以非線性迴規模形建置柳杉材積式為V=0.
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0000508568 x DBH  x H ，及台灣杉材積式為V=0.0000005057 x DBH  x TH2.16945 0.68741 2.22055 04

。以上相關成果，期望未來可提供各區林木收穫調查作業、森林經營計畫或計算二氧化碳1436

當量的重要數據。

4. 智慧工具加入調查工作中為現有的調查方式帶來巨大的改變，帶有儲存功能的智慧工具可

以省去野外記錄的人力。但智慧工具相較於傳統的測量儀器使用上較為不值觀，在調查人員培

訓初期需要花費一定的時數進行培訓，才可以在往後的調查工作上取得更高的精度及效率。本

計畫於本年度辦理2場「智慧型工具於林分資源調查應用」的工作坊，提供林務局、林區管理

處與相關領域人員瞭解智慧型工具的優點與限制，期望培訓新一代的林業從業人員，增加其對

智慧科技的認識，並可直接於實際工作上應用。

5.建構無人機2D/3D環境資訊，本計畫利用無人機蒐集林分收獲前後期的資料，建置正射影像

與數值高程模型資料(包括數值表面高程模型、數值地形模型與冠層高程模型)，並充分運用這

些空間資訊在太平山疏伐作業中偵測出實際伐採面積為2.89ha，且在伐採蓄積量的推估上也是

以無人機資料所推估的1384.10m 最為相近，羅東林區管理處所公告的利用材積為1312m 。利3 3

用無人機與光達技術進行3D數據資料的收集，將傳統的紙本調查資料透過數位化的方式典藏特

定時期的森林環境資訊，提供具有可複查性的資料，並有效率監測林分尺度的空間資料，在提

供林產業管理的智慧管理應用系統，做為林分收獲、中後期撫育與未來規劃新植造林等各種森

林作業與經營管理的重要參考圖資。
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