
 
DOI:10.13275/j.cnki.lykxyj.2021.005.011

基于肢体动作交互的森林经营
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摘要：[目的 ] 面向森林经营作业类型复杂多样的特点，针对目前经营作业模拟普遍存在的交互性较差，缺乏自

然、真实感的交互体验，以及较难以处理频繁作业能力的问题，研建了一套基于肢体动作的森林经营措施作业

的交互方法。[方法 ] 构建一个基于沉浸式虚拟现实与可视化模拟系统 CAVE2的森林仿真场景为交互对象，

选择伐木、整枝和补植等用户侧交互性强的经营措施，分析森林经营措施作业过程中的肢体动作，将仿真场景

中的经营工具与使用者的相对距离和角度变化与肢体动作进行映射，构建肢体动作交互模型，实现肢体动作控

制经营措施的执行，达到森林经营作业的仿真模拟。[结果 ] 本研究构建的肢体动作交互模型正确地映射到了

森林经营措施中，单次作业成功率达到 86%，交互评价良好率达到 91%。肢体动作与经营工具相结合，便于森

林经营模拟交互需求的拓展。[结论 ] 基于肢体动作交互的森林经营作业仿真模拟，形象直观地表现了森林经

营措施作业过程，有助于加深使用者对森林经营的理解，提高森林经营辅助决策水平。
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森林经营是林业研究的重点内容[1-6]，目前诸

多研究利用计算机模拟森林经营[7-20]，既有经营前

后的森林状态二维图表对比[7-13]，也有森林三维场

景经营前后的画面对比[14-19]，都能不同程度地表达

森林经营的效果。这些相关研究主要利用了计算机

计算能力和直观展示效果，较少考虑森林经营中频

繁的作业过程的模拟与交互。不同的森林经营目标

会采用不同的作业方法[21-27]，而实地培训森林经营

作业存在一定的安全隐患，且成本高，周期长，受

环境影响较大，因此，应用计算机模拟森林经营作

业能在一定程度上弥补这些不足。

目前常见的森林景观仿真系统提供给用户侧的

交互方式则较为简单，大都通过键盘、鼠标或手柄

进行漫游交互，难以满足森林经营作业仿真模拟的

各种交互需要。基于人机交互的虚拟现实技术[28-34]

为森林经营作业的模拟提供了新的思路，在森林经

营作业模拟中不仅可以提供逼真的森林环境，而且

交互方式形象、直观，使用户身临其境。其中，沉

浸式虚拟现实系统[34-38]具有沉浸感强、交互自由，

虚拟仿真范围广，可多人同时观察虚拟场景的特

点，在森林经营作业仿真模拟方面具有较大的优

势。系统可以利用红外跟踪传感模块实时获取感光

物体的空间坐标和方向信息，根据肢体动作的追踪

来判断用户的交互需求。本研究利用红外追踪技

术，研建应用于森林经营作业仿真模拟的肢体动作

交互模型，结合补植、修枝和伐木等作业过程，在
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森林仿真场景开展森林经营作业试验。 

1　 森林经营场景仿真
 

1.1    沉浸式虚拟现实与可视化模拟系统（CAVE2）
森林经营三维仿真场景基于 Unity3D渲染引擎

构建，在沉浸式虚拟现实与可视化模拟系统

（CAVE2）中显示。CAVE2是目前国际上最新一

代的虚拟现实与可视化模拟系统，由显示系统、图

形图像处理系统、红外追踪系统、多声道音频系

统、中央控制系统等组成，配备偏振光 3D眼镜、

感光物体和交互手柄等设备。显示系统由 72块显

示屏拼接而成，形成 320度的环形空间，可以展示

二维或三维画面，具有分辨率高、沉浸感强等特

点。图形图像处理系统由一台主节点和 18个分节

点组成，进行集群图形图像处理和并行渲染运行。

红外追踪系统由 10个红外跟踪单元和相关追踪软

件组成，红外追踪系统实时获取感光物体的相对距

离，获得感光物体的空间坐标和方向。感光物体固

定在交互手柄上，通过初始设置，可以将现实中的

用户位置和虚拟场景中的摄像头坐标和方向联系起

来，实现与场景的漫游交互功能。CAVE2系统组

成如图 1所示。
 
 

多声道音频系统
Multichannel audio system

红外追踪系统
Infrared tracking system

三维显示系统
3D display system

交互手柄
Interactive handle

图形图像处理系统
Graphics and image processing system

3D 偏振眼镜
3D polarized glasses

图 1    CAVE2系统

Fig. 1    CAVE2 system
 
 

1.2    森林场景仿真 

1.2.1    森林三维仿真场景交互类型　森林三维仿真

场景中，除了由手柄控制的漫游交互类型外，根据

林木信息、林分信息等，制定 UI信息交互类型；

参照中华人民共和国国家标准制定的《森林抚育规

程》 [38]，《森林采伐作业规程》 [39] 和《造林技术

规程》[40]，选择用户侧交互性强的经营措施，如目

标树选择、补植等，制定森林经营措施交互类型。

具体交互类型如表 1所示。 

1.2.2    森林仿真场景构建　森林仿真场景为森林场

景和森林经营相关工具构建，森林场景构建分为地

形建模和林木建模。地形建模：使用 30 m分辨率

的地形数据（图 2a）和纹理数据（图 2b）在

Unity3D中生成三维地形（图 2c）。林木建模：根

据森林经营作业仿真模拟的交互需要，以及树木形
 

表 1    交互类型

Table 1    Interaction type
UI信息交互类型　　　

UI type of information 　　　
interaction　　　

森林经营措施交互类型
Interaction of forest

management measures

查看林木信息
View forest information

选择目标树
Select target tree

查看林分空间结构信息
View stand spatialstructure information 补植 Replanting

查看林分信息
View stand information 伐木 Logging

查看森林健康状况
View forest health 修枝 Pruning
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态结构的多样性特征等因素，构建枝干分离的林木

三维基础模型（图 2d）。根据林分调查数据（湖

南省黄丰桥国有林场某样地，立地指数为 18），

构建森林仿真场景。
 
 

a b c d

图 2    森林仿真场景

Fig. 2    Forest simulation scene
 

根据表 1，构建森林经营作业需要的工具模

型：手（图 3a）、油锯（图 3b）、锄头（图 3c）
和高枝剪（图 3d）。手用于操作 UI界面和选择目

标树，油锯用于伐木作业，锄头用于补植作业，高

枝剪用于修枝作业。

 
 
 

a b c

d

图 3    森林经营工具模型

Fig. 3    Forest management tool models
 
 

2　 肢体动作交互模型

当手持感光物体在 CAVE2内运动时，可以实

时获取用户肢体动作的空间运动轨迹（图 4）。通

过分析，运动轨迹有以下 3点规律：

 

方向
Direction

方向
Direction

方向
Direction

方向
Direction方向

Direction

方向
Direction

方向
Direction

方向
Direction

坐标
Coordinate

坐标
Coordinate

坐标
Coordinate

坐标
Coordinate

坐标
Coordinate

图 4    肢体动作

Fig. 4    Body action
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（1）感光物体的空间坐标变化较大，方向基

本不变。

（2）感光物体的方向变化较大，空间坐标基

本不变。

（3）感光物体的空间坐标和方向均有较大的

变化。

参照森林经营措施作业过程，对伐木、修枝、

补植和三维 UI界面对应的肢体动作分别进行定义。 

2.1    伐木操作的肢体动作模型

油锯是伐木的常用工具，油锯在现实环境中的

使用方式复杂，不考虑油锯使用过程中会多次变更

切割点和切割方向，简化油锯的伐木过程：油锯与

树干接触，锯齿切割树干，油锯前后移动，无明显

方向变化。

考虑仿真场景中油锯与使用者的相对距离变化

来表示伐木操作，并通过现实中手臂伸缩来实现仿

真场景中的距离变化。油锯与使用者的距离变化

（如图 5所示案例）较为复杂，有以下问题需要考虑：
 
 

Dis

0 Time

示例 1 示例 2 示例 3

图 5    距离变化
Fig. 5    Distance variation

 

（1）同一肢体动作，不同的人的运动轨迹不

同，同一人的运动轨迹也不会完全相同，因此定量

分析较为困难。

（2）油锯远离使用者和靠近使用者的速度不

同且复杂多变。

（3）大小不同的林木需要不同的采伐时间。

（4）肢体运动过程中，方向变化不大。

通过定性分析，有以下规律可以采用：

（1）油锯先是远离使用者，然后靠近使用

者，根据林木大小重复若干次，可以用重复肢体动

作来表示。

2～3 m m

（2）油锯与使用者的距离有最大值（最大距

离因人而异， ）和最小值（0  ），若只保

留数值不同的浮点数（保留一位小数），需要存储

的距离数据是有限的，因此可以逐条数据分析，并

且与使用者的动作速度和动作时长无关，具有较好

的稳定性。

基于以上分析，构建伐木操作的肢体动作模型

如下。

Dis

preDis Log_FarDis

Log_NearDis Log_AllDis

Dir

Log_Dir

（1）肢体动作： 表示肢体在当前帧的运动

距离， 表示上一帧的距离， 为远

离集合， 为靠近集合， 为远

离与靠近的集合， 为肢体在当前帧的运动方

向， 为肢体运动方向集合。

Log_FarDis+ = [Dis > preDis],

Log_NearDis+ = [Dis < preDis],

Log_AllDis+ = [Log_FarDis,Log_NearDis],

Log_Dir+ = [Dir]

Di f f (Log_FarDis,Log_NearDis)

maxDi f f

Num (Log_AllDis)

minNum

Angle (Log_Dir)

maxAngle

（2）约束条件:
表示远离集合与靠近集合数据量的差值， 为

允许的数据量最大差值； 表示肢

体动作重复的次数， 为需要重复的最少次

数； 表示肢体动作与使用者的角度

变化， 表示允许肢体动作偏离的最大

角度。

Di f f
(
Log_FarDis,Log_NearDis

)
< maxDi f f ,

Num (LogAllDis) > minNum,

Angle(Log_Dir) < maxAngle
 

2.2    修枝操作的肢体动作模型

森林经营作业中，修枝是一项十分重要的经营

措施，对林木生长和材质有较大的影响，修枝主要

使用高枝剪实现。当枝径较小时，可以直接剪落；

当枝径较大时，需要进行切割，切割树枝的动作与

伐木类似，但不考虑切割的次数。基于以上分析，

构建修枝操作的肢体动作模型如下。

Dis

preDis Prune_FarDis

Prune_NearDis Dir

Prune_Dir

（1）肢体动作： 表示肢体在当前帧的运动

距离， 表示上一帧的距离， 为

远离集合， 为靠近集合， 为肢体

在当前帧的运动方向， 为肢体运动方向

集合。

Prune_FarDis+ = [Dis > preDis],

Prune_NearDis+ = [Dis < preDis],

Prune_Dir+ = [Dir]

Di f f (Prune_FarDis,Prune_

NearDis)

maxDi f f Angle (Prune_

（2）约束条件：

 表示远离集合与靠近集合数据量的差值，

为允许的数据量最大差值；
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Dir) maxAngle

Branch_S ize

minS ize

表示肢体动作与使用者的相对角度变化，

表示允许肢体动作偏离的最大角度； 表

示枝径； 为实施修枝操作需要的最小枝径。

Di f f (Prune_FarDis,Prune_NearDis) < maxDi f f ,

Angle(Prune_Dir) < maxAngle,

Branch_S ize > minS ize
 

2.3    补植操作的肢体动作模型

森林经营中，补植点与周围林木需要一定间

距；使用锄头工具进行补植时，肢体运动轨迹在空

间中近似于抛物线，与使用者的距离先远后近；肢

体在空间中与地面的距离减小，肢体与水平面的夹

角由正变为负。基于以上分析，构建补植操作的肢

体动作模型如下。

Dis

Replant_Dis

Dir Replant_Dir

（1）肢体动作： 表示肢体在当前帧的运动

距离， 表示肢体运动距离的集合；

表示肢体在当前帧的运动方向， 表

示肢体运动方向的集合。

Replant_Dis+ = [Dis] ,

Replant_Dir+ = [Dir]

Far2Near (Replant_Dis)

Vertical_Dis (Replant_Dis)

Pos2Neg

(Replant_Dir)

Horizontal_Angle (Replant_Dir)

maxAngle

Replant_Time

minTime

Replant_Point

minDis

（2）约束条件： 判断

肢体运动是否先远后近；

判断肢体与地面的距离是否持续减小；

判断肢体与水平面的夹角是否由正变

负； 表示肢体水平方

向角度的最大变化量， 表示允许肢体在水

平方向上的偏离角度； 表示种植工具

与地面接触时长， 为需要接触的最少时

长； 表示运动轨迹与周围林木的距

离， 为需要的最小补植间距。

Far2Near(Replant_Dis),

Vertical_Dis(Replant_Dis),

Pos2Neg(Replant_Dir),

Horizontal_Angle(Replant_Dir) < maxAngle,

Replant_Time > minTime,

Replant_Point(Replant_Dis) > minDis
 

2.4    UI操作的肢体动作模型

UI界面便于直观显示森林信息，是交互式森

林经营模拟的重要组成部分，传统的二维 UI界面

不适用于 CAVE2，因此选择三维 UI界面来展示林

木信息。肢体的上下左右运动与 UI选择项的上下

左右移动对应；肢体的旋转与 UI点击对应。基于

以上分析，构建映射 UI操作的肢体动作模型如下。

Dis

UI_Dis Dir

UI_Dir

（1）肢体动作： 表示肢体在当前帧的运动

距离， 表示肢体运动距离集合； 表示肢

体在当前帧的运动方向， 表示肢体运动方向

的集合。

UI_Dis+ = [Dis] ,

UI_Dir+ = [Dir]

Orientation_Dis (UI_Dis)

minDis

Rotation_Angle (UI_Dir)

minAngle

（2）约束条件： 表示

肢体动作在上下左右方向的移动距离， 为 UI
选择项移动需要的最小距离；

判断肢体动作旋转的角度， 为 UI按钮点

击需要的最小旋转角度。

Orientation_Dis(UI_Dis) > minDis,

Rotation_Angle(UI_Dir) > minAngle
 

3　 结果与分析
 

3.1    结果

将基于 Unity3D构建的森林仿真场景导入到

CAVE2平台中运行，森林经营仿真场景如图 6所示。

为了验证本研究构建的肢体动作能否准确映射

到森林经营措施中，是否符合森林经营的作业要

求，邀请了 15名研究生（10人具有林学背景）和

3名涉及森林经营的研究者，使用虚拟经营工具，

在仿真场景中根据经营措施做出相应的肢体动作

（图 7），直至操作成功，统计结果如表 2所示。

图 7a为控制手的移动；图 7b为选择后出现的林木

信息界面；图 7c为油锯模型与树木接触，准备进

行伐木操作；图 7d为伐木操作完成后，树木倒

下；图 7e为高枝剪与树枝接触，准备进行修枝操

作；图 7f为修枝操作完成后，树枝落下；图 7g为

锄头模型出现，准备进行移植操作；图 7h为锄头

模型接触地面，出现移植标记点；图 7i为锄头离

开地面，生成树木模型，移植操作完成。

由表 2可知，大部分使用者只需做一次肢体动

作便可成功完成森林经营作业，单次作业成功率达

到 86%，各项肢体动作均可正确映射到森林经营措

施上。单次完成经营作业的人数：UI操作（18） >
补植（16）  > 伐木（15）  > 修枝（13）。其中，

一次性完成作业人数最少的是修枝动作，有

13人，3人需要两次以上。经分析，一是因为树枝
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的可接触范围小，容易产生接触中断；二是因为肢

体动作幅度变化大，有些运动轨迹点会偏离，易造

成坐标和方向误判，伐木操作也有类似的问题。补

植操作因为涉及到了时间判断，而人们对时间的感

受不同，也会造成时间误判。UI操作因为仅需判

断手的起点和终点的相对方向，无其他约束条件，

单次作业成功率可达 100%。 

3.2    分析评价

将上述研究结果进行森林经营作业仿真模拟评

价，评价结果如表 3所示。由表 3可知，构建的森

林经营仿真场景沉浸感强，满足人机交互需要的流

畅度；映射经营措施的肢体动作总体表现良好，交

互评价良好率达到 91%，可以满足森林经营模拟的

交互要求。评价最高的是 UI交互动作和场景沉浸

感，18个使用者均给予良好评价，是完成作业需

要次数最少的；评价最低的是映射修枝的肢体动

作，仅有 14个使用者给予良好评价，是完成作业

需要次数最多。总的趋势为完成作业需要的肢体动

作次数越少，使用者评价越高。 

4　 讨论

沉浸式虚拟现实与可视化模拟系统 CAVE2在

森林经营仿真模拟方面具有较大的优势，针对目前

经营作业模拟普遍存在的交互性差，缺乏自然、真

实感的交互体验，以及较难处理频繁作业能力等问

题，研建了一套基于肢体动作映射森林经营措施的

交互方法。该方法主要利用了 CAVE2可以实时获

取感光物体的坐标和方向，将坐标和方向变化与森

林经营措施作业过程的肢体动作联系起来，实现了

基于肢体动作交互的森林经营模拟。模拟过程形象

直观，效果良好。经营措施与虚拟的经营工具建立

了对应关系，方便扩展交互需求，适合交互频繁，

交互类型多样的森林经营可视化模拟。

研建的交互方法简化了森林经营措施作业过

程，模型考虑一只手的肢体动作过程，操作简单，

容易实现。由于森林经营作业设备的多样性，以及

森林经营措施的复杂性，在今后的研究中，可以研

究使用双手等更多肢体动作的交互来实现，以更自

然和灵活多样的交互方式来开展各种森林经营措施

作业的模拟。 

5　 结论

本研究基于沉浸式虚拟现实与可视化系统

CAVE2，在构建的森林三维仿真场景中模拟森林

经营作业过程，构建了表示伐木、修枝和补植作业

的肢体动作模型。通过森林经营仿真场景试验，得

到以下结果：（1）肢体动作模型可以较为真实、

自然地模拟伐木、整枝和补植等交互性强的森林经

营作业过程，单次完成经营作业模拟成功率达到

86%，具有良好的稳定性，满足应用需求；（2）构

建的森林经营仿真场景沉浸感强，具有较好的森林

经营交互流畅度和用户参与程度，交互评价良好率

 

图 6    森林经营仿真场景

Fig. 6    Forest management simulation scene
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达到 91%。因此，基于肢体动作交互的森林经营作

业模拟，可以形象、直观地表达和分析复杂的森林

 

表 2    肢体动作映射森林经营措施执行

Table 2    Body movement mapping forest management
measures implementation

完成作业需要的次数
Times to complete
the operation

伐木
Logging

修枝
Pruning

补植
Replanting

UI操作
UI operation

一次 Once 15 13 16 18

二次 Twice 2 2 2 0

二次以上 More than twice 1 3 0 0

 

表 3    森林经营交互过程评价

Table 3    Evaluation of interactive process of
forest management

交互指标
Interaction index

良好
Good

一般
Fair

差
Poor

场景沉浸感及流畅度
Scene immersion and fluency 15+3 0 0

映射伐木的肢体动作
Mapping the body action to logging 14+2 1+1 0

映射修枝的肢体动作
Mapping the body action to pruning 13+1 2+2 0

映射补植的肢体动作
Mapping the body action to replanting 14+2 1+1 0

UI交互动作
UI interaction action 15+3 0 0

 

a b c

d e f

g h i

图 7    森林经营措施

Fig. 7    Forest management measures
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经营措施实施过程，有助于加深使用者对森林经营

的理解，提高森林经营辅助决策水平。
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Simulation of Operation for Forest Management Based on
Body Action Interaction

ZHU Nian-fu1,2, ZHANG Huai-qing1,2, CUI Zhe-yu1,2, YANG Ting-dong1,2, WANG Lin-long3, LIU Hua1,2

(1. Research Institute of Forest Resource Information Techniques, Chinese Academy of Forestry, Beijing　100091, China; 2. Key
Laboratory of Forest Management and Growth Modelling, National Forestry and Grassland Administration, Beijing　100091, China;

3. Forestry Science and Technology Information Research Institute，Chinese Academy of Forestry, Beijing　100091, China)

Abstract: [Objective] In view of the complex and diverse types of forest management operations, this paper aims at
solving the problems of poor interactivity, lack of natural and realistic interactive experience, and the difficulties to
deal with frequent operations, and developing a set of interactive methods of forest management measures based on
body action. [Method] A forest simulation scene based on the immersive virtual reality and visual simulation sys-
tem CAVE2 was constructed as the interactive object, the management measures with strong interaction on the user
side  such  as  logging,  pruning  and  replanting  were  selected,  the  limb movements  in  the  operation  process  of  forest
management measures were analyzed, and the relative distance and angle changes between the management tools and
users in the simulation scene were mapped with the limb actions. The interaction model of body movement was con-
structed to realize the implementation of limb action control management measures and the simulation of forest man-
agement. [Result]  The  interactive  model  of  body  movement  constructed  in  this  study  was  correctly  mapped  into
forest management measures. The success rate of single operation was 86%, and the good rate of interactive evalu-
ation was 91%. The combination of body movement and management tools facilitates the expansion of interactive de-
mand of forest management simulation. [Conclusion] The simulation of forest management operation based on body
action interaction can visually and intuitively show the operation process of forest  management measures,  which is
helpful for the user's to further understand the forest management and improve the level of forest management assist-
ant decision.
Keywords: forest management simulation; body action; human-computer interaction; CAVE2
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