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激光与光电子学进展
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三维激光技术无损测量林分结构因子适用性研究

赵　阳　余新晓
（北京林业大学水土保持学院，北京１０００８３）

摘要　随着计算机可视化技术与激光技术的不断发展，我国“数字化林业”建设进程不断向前推进。三维（３Ｄ）激光

扫描作为一种可以快速获取目标三维点云数据的新兴测绘技术，已在林业勘查规划、林分结构研究以及单木模型

三维重建等方面得到了初步应用。为了探究该技术在森林测树应用中的测量精度，通过将野外三维激光扫描林分

结构因子数据与传统经典测树学方法所得实验数据进行对比发现：基于三维激光扫描数据构建的测树因子模型精

度较高，其中，扫描胸径平均误差－０．１６％，扫描树高平均误差－０．３５％，扫描胸高断面积误差为－０．１１％，误差均

满足林业测树精度要求。说明三维激光扫描技术在古树保护、森林资源调查规划、森林采伐等林业应用领域具有

较强的可适用性与应用前景。
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１　引　　言

占有地球６０％以上生物量的森林，素有“地球之肺”之称，其作为陆地生态系统的主体，在生物圈中扮演

着十分重要的角色。它不仅为人类生产生活提供大量物质资源，而且还在气候调节、水源涵养、防风固沙、阻

滞吸附ＰＭ２．５等方面发挥着不可替代的作用。森林资源的健康与否、数量的增减变化都势必会影响到生物

圈中各种生物的生存和发展。为此，加强森林资源健康监测、定期开展森林资源清查以及时为林业发展决策
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５０，０７１２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

提供依据十分必要，但在监测、清查过程中如何做到精准、快速、高效则是一个难点。

三维（３Ｄ）激光扫描技术作为继全站仪、电子角规等精准林业测树方法之后的又一新方法
［１－４］，已在古树

保护、林业资源调查、林分结构研究以及单木模型三维重建等方面得到初步应用。Ｗｅｉ
［５］研究表明：采用多

站式扫描对林分蓄积量进行估测，结果平均偏低４％ （１３ｍ３／ｈａ）
［５］；Ｗｅｚｙｋ等

［６－８］认为采用三维激光扫描技

术获取测树因子与传统测树技术相比，作业周期短，且工作效率更高，属无损测量，利于保护生态环境，在林

业研究领域具有广泛应用前景。然而，就如何进一步提高其测量精度以及如何克服该技术在林业研究应用

领域中的局限性并未完全可知，影响扫描精度的因素则缺乏系统分析。因此，本研究以三维激光扫描数据为

基础，通过与传统测树方法实测数据进行对比分析，就该技术的扫描精度及其影响因素进行深入讨论，旨在

客观评价三维激光技术在林业应用中的优缺点，为数字林业发展提供参考。

２　三维激光扫描技术简介

三维激光扫描技术主要采用非接触高速激光测量方法，以点云形式获取目标物体三维表面的阵列式几何

图形数据。与传统测绘技术单点获取方式相比，该技术能够快速、高效、准确地获取目标完整的点云数据，基于

扫描对象海量点云数据可快速重构目标三维模型，进而实现对目标整体结构及形态特性的真实描述［９－１０］。

２．１　三维激光扫描技术扫描测量原理

三维激光扫描技术主要依托由激光扫描仪、计算机、电源供应系统、角架和系统软件组成的三维激光扫

图１ 三维测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

描仪器完成。此外，仪器本身又包括激光测距系统和激

光扫描系统，同时也集成了ＣＣＤ数码相机和仪器内部控

制与校正系统等［９］。其三维测量原理具体描述为：仪器

自身发射激光束到旋转式镜头中心，镜头通过快速而有

序的旋转将激光依次扫过被测区域，一旦接触到物体，光

束立刻被反射回扫描仪，根据光束的飞行时间可计算出

被测物体与扫描仪器之间的距离。与此同时，仪器通过

内置角度测量系统来量测每一激光束的水平角与竖直

角，进而获得每一个扫描点在扫描仪所定义坐标系内的

犡、犢、犣坐标值
［１０］。测量原理如图１所示。

２．２　三维激光扫描野外测树流程

２．２．１　野外数据采集

首先，根据扫描目标的位置、大小形态以及所要获取的目标属性对测站进行设计，其中包括扫描仪架设

位置选择、控制点布设以及扫描获取点云数据三个方面。

图２ 测量单木树高、直径以及胸高断面积示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔ，ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｂａｓａｌａｒｅａ

２．２．２　坐标纠正及三维建模

扫描所得点云数据需要进行坐标纠正处理。坐标纠

正有配对、全局、绝对三种方式［１１］，通常采用配对方式进

行坐标纠正。坐标配准后，应用扫描系统配备的软件对

点云数据进行拼接、去噪、提取目标等一系列处理，建成

目标的三维点云模型。

２．２．３　树木结构参数提取

将建成的目标三维点云模型导入逆向工程软件［１２］

来完成对树高、冠幅、胸高断面积、叶面积以及冠形等测

树因子的提取（图２）。

３　研究区概况及研究方法

３．１　研究区概况

研究区位于北京市鹫峰实验林场，东经１１６°２８′，北纬３９°３４′。区内地形复杂，一般土层厚度４０ｃｍ左
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右。该区属温带大陆季风气候，冬寒夏热，年均降雨量６３０ｍｍ。区内植被多为二十世纪五六十年代营造的

人工 林，主 要 乔 木 树 种 有 油 松 （犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犪犲犳）、侧 柏 （犘犾犪狋狔犮犾犪犱狌狊狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊）、刺 槐 （犚狅犫犻狀犻犪

狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪）、栓皮栎（犙狌犲狉犮狌狊狏犪狉犻犪犫犻犾犻狊）等。

表１ 每木检尺数据与扫描数据对比表
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１ ７．０６ １３．２２ ０．０１３７ ７．１４ １３．０３ ０．０１３５ １．１ －１．４ －１．５

２ ７．４６ １３．９１ ０．０１５２ ７．６４ １３．８５ ０．０１４８ ２．４ －０．４ －２．６

３ ７．５６ １２．４１ ０．０１２１ ７．７５ １２．５５ ０．０１２０ ２．５ １．１ －０．８

４ ７．２７ １０．２４ ０．００８１ ７．３２ １０．３５ ０．００８５ ０．７ １．０７ ４．９

５ １５．８６ ３７．１０ ０．１０８１ １５．７２ ３６．８２ ０．１０６１ －０．９ －０．８ －１．９

１ ５．０２ １３．１０ ０．０１３５ ５．３１ １３．４０ ０．０１４０ ５．８ ２．３ ３．７

２ ８．９３ ４８．９７ ０．１８８３ ９．１１ ４７．４５ ０．１８６７ ２．０ －３．１ －０．８

３ ４．５６ ２１．１９ ０．０３５３ ４．４１ ２１．１５ ０．０３５０ －３．３ －０．２ －０．８

４ １３．７５ ２８．５１ ０．０６３８ １３．８２ ２８．８５ ０．０６５２ ０．５ １．２ ２．２

５ ３．９２ １５．１９ ０．０１８１ ３．８５ １５．０６ ０．０１７７ －１．８ －０．９ －２．２

１ １２．９６ ２０．０５ ０．０３１６ １３．３１ ２０．０５ ０．０３１２ ２．７ ０ －１．３

２ １１．４８ ２５．６６ ０．０５１７ １１．１８ ２５．７５ ０．０５２３ －２．６ ０．４ １．２

３ ９．００ １９．７４ ０．０３０６ ９．１６ ２０．４７ ０．０３０１ １．８ ３．７ －１．６

４ １５．５５ ２９．５６ ０．０６８６ １５．８０ ２９．３１ ０．０６７４ １．６ －０．８ －１．７

５ １４．５２ ３０．５６ ０．０７３３ １４．８３ ３０．４２ ０．０７２５ ２．１ －０．５ －１．１

１ １２．０７ ３１．８３ ０．０７９６ １２．３４ ３２．３９ ０．０８０４ ２．２ １．８ １．０

２ １１．７４ ３０．２４ ０．０７１８ １１．４４ ２９．７９ ０．０６９５ －２．６ －１．５ －３．２

３ １０．００ ２６．５５ ０．０５５４ ９．９２ ２６．３６ ０．０５４６ －０．８ －０．７ －１．４

４ ８．７２ １８．１０ ０．０２５７ ８．８２ １８．００ ０．０２５１ １．１ －０．６ －２．３

５ ８．８１ １９．７４ ０．０３０６ ８．５３ １９．７５ ０．０３０５ －３．２ ０．１ －０．３

１ ７．７６ １２．２７ ０．０１１８ ７．６６ １２．５５ ０．０１１４ －１．３ ２．３ －３．４

２ ８．０６ ９．１３ ０．００６６ ７．９２ ９．００ ０．００６５ －１．４ －３．５ －１．５

３ ７．８５ ９．４５ ０．００７０ ８．０１ ９．６５ ０．００７３ ２．０ ２．１ ４．３

４ ９．５１ １４．６４ ０．０１６８ ９．９４ １４．８５ ０．０１７２ ２．５ １．４ ２．４

５ ９．６５ １１．４８ ０．０１０４ ９．５２ １１．４２ ０．０１０２ －１．３ －０．５ －１．９

１ ７．６３ ２３．１３ ０．０４２０ ７．５１ ２３．３３ ０．０４２７ －１．６ ０．９ １．７

２ ６．９８ １４．３２ ０．０１６１ ６．９０ １４．１５ ０．０１５７ －１．１ －１．２ －２．５

３ ７．２５ １３．２４ ０．０１３８ ７．５４ １３．０５ ０．０１３３ －４．０ －１．４ －３．６

４ ６．２４ １０．３８ ０．００８５ ６．３３ １０．４５ ０．００８５ １．４ ０．７ ０

５ ７．００ ８．５８ ０．００５８ ６．８６ ８．４３ ０．００５７ －１．７ －４．０ －１．７

１ ９．５５ ２２．２８ ０．０３９０ ９．９３ ２２．１０ ０．０３８８ ３．９ －０．８ －０．５

２ ９．６５ ２１．９２ ０．０３７７ ９．４０ ２１．６０ ０．０３６７ －２．６ －１．５ －２．７

３ １４．６０ ３１．８３ ０．０７９６ １４．７０ ３１．９３ ０．０７６５ ０．７ ０．３ －３．９

４ １２．００ ２２．７８ ０．０４０８ １２．０２ ２２．９４ ０．０４１３ ０．２ ０．７ １．２

５ ８．６６ ２０．３３ ０．０３２５ ８．７３ ２０．３８ ０．０３２６ ０．８ ０．２ ０．３

１ １３．９４ ２３．４９ ０．０４３３ １３．２８ ２２．８５ ０．０４１７ －４．７ －２．７ －３．７

２ １０．０４ １７．０３ ０．０２２８ ９．８８ １７．２ ０．０２３０ －１．６ １．０ ０．９

３ １０．５４ ２８．９０ ０．０６５６ １０．１７ ２８．６１ ０．０６４１ －３．５ －１．０ －２．３

４ ７．３６ ２１．０１ ０．０３４７ ７．２１ ２０．９０ ０．０３４５ －２．０ －０．５ －０．６

５ ５．５２ １４．３６ ０．０１６２ ５．３１ １４．２０ ０．０１５７ －３．８ －１．１ －３．１

３．２　研究方法

数据来源于２０１０年７～８月鹫峰实验林场野外测树实验，该实验通过采用三维激光扫描与传统测树法

０７１２０１３
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两种方法来获取基本测树因子。其间共调查固定标准地１２块，主要乔木树种８个，扫描单木２４０株。从８

个扫描树种中各随机抽取样木２０株，共计１６０株。取树高、胸径（ＤＢＨ）以及胸高断面积３个测树因子作为

精度研究参数，对１６０株单木立木扫描数据和每木检尺数据进行相关关系分析并构建测树因子模型，通过指

标检验来检验模型精度进而得出扫描数据的精度。由于版面有限，故仅列出前５株扫描数据与每木检尺数

据，如表１所示。

４　结果与分析

４．１　模型构建

图３ 树高散点图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｌｏｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔ

以扫描数据为自变量狓，实测数据为因变量狔，分别

对胸径、树高以及胸高断面积画出散点图，如图３～５所

示。由散点图可知，二者之间线性关系明显。故进行线

性回归拟合，得到以下回归方程。

树高模拟线性回归方程为

狔＝－０．０８５＋１．０１狓， （１）

相关系数犚２＝０．９９６，样本数狀＝１００，狆＜０．００１；

胸径模拟线性回归方程为

狔＝０．３１７＋０．９８２狓， （２）

犚２＝０．９９９；狀＝１００，狆＜０．００１；

胸高断面积模拟方程为

狔＝－３．１３８×１０
－５
＋１．０１狓， （３）

犚２＝０．９９９，狀＝１００，狆＜０．００１。

图４ 胸径散点图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｌｏｔｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ

图５ 胸高断面积散点图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｌｏｔｓｏｆｂａｓａｌａｒｅａ

４．２　模型检验

将８个扫描树种中剩余的扫描数据代入模型公式得到树高、胸径和胸高断面积的理论值，把理论值与实

测值进行比较来检验模型精度，数据对比结果见表２，检验结果见表３。其中，检验指标如下。

设传统测树学方法测定值为狔犻，理论值为 ′狔犻，则有相对误差犱ｒ为

犱ｒ犻 ＝ （′狔犻－狔犻）／狔犻×１００％； （４）

相对误差平均值犱ｒ＿ａｖ为

犱ｒ＿ａｖ＝∑犱ｒ犻／狀×１００％； （５）

相对误差绝对值平均值为

狘犱ｒ＿ａｖ狘＝∑ 犱ｒ犻 ／狀×１００％； （６）

相对误差标准差犛ｒｄ为

０７１２０１４
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犛ｒｄ＝ ［∑犱ｒ犻－（∑犱ｒ犻）
２］／（狀－１槡 ）． （７）

表２ 模型检验数据表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｄａｔａ

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｎｏ．

Ｄａｔａｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｉｍｂｅｒ

Ｈｅｉｇｈｔ／
ｍ

ＤＢＨ／
ｃｍ

Ｂａｓａｌ
ａｒｅａ／ｍ２

ＳｃａｎｎｅｒＤａｔａ

Ｈｅｉｇｈｔ／
ｍ

ＤＢＨ／
ｃｍ

Ｂａｓａｌ
ａｒｅａ／ｍ２

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｈｅｉｇｈｔ／
ｍ

ＤＢＨ／
ｃｍ

Ｂａｓａｌ
ａｒｅａ／ｍ２

犌犻狀犽犵狅犫犻犾狅犫犪

犘犻狀狌狊狋犪犫狌犾犻犳狅狉犿犻狊

犚狅犫犻狀犻犪狆狊犲狌犱狅犪犮犪犮犻犪

犛狅狆犺狅狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪

犇犻狅狊狆狔狉狅狊犽犪犽犻

犛犪犫犻狀犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊

犃犻犾犪狀狋犺狌狊犪犾狋犻狊狊犻犿犪

犙狌犲狉犮狌狊犪犾犻犲狀犪

１ １２．３７ ２９．７７ ０．０６９４ １２．４１ ２９．５５ ０．０７０１ １２．５６ ２９．８１ ０．０６９８

２ ６．６２ ８．９５ ０．００６０ ６．６０ ９．１１ ０．００６０ ６．４６ ８．９２ ０．００６２

３ ８．７７ ８．８５ ０．００６１ ８．７７ ９．０１ ０．００６１ ８．４６ ８．９２ ０．００６２

４ １５．４０ ３６．２ ０．０９５１ １５．４７ ３５．８７ ０．０９６ １５．８６ ３５．１ ０．０９６８

５ １７．６７ ４３．２５ ０．１４７６ １７．７６ ４２．７９ ０．１４９０ １８．０６ ４３．５３ ０．１４８８

１ ５．２１ １３．５９ ０．０１３５ ５．１８ １３．６６ ０．０１３６ ５．２０ １３．２３ ０．０１３７

２ ４．４２ １８．５２ ０．０２６４ ４．３８ １８．５０ ０．０２６６ ４．３６ １８．４６ ０．０２６８

３ ８．４４ ２５．６７ ０．０５１８ ８．４４ ２５．５２ ０．０５２３ ８．５６ ２５．７８ ０．０５２２

４ ９．０２ ２８．１１ ０．０６１１ ９．０３ ２７．９２ ０．０６１７ ８．８６ ２８．０３ ０．０６１７

５ １０．５４ ３２．８１ ０．０８３５ １０．５６ ３２．５４ ０．０８４３ １０．８６ ３２．６４ ０．０８３７

１ １１．３６ ２１．１４ ０．０３６１ １１．３９ ２１．０８ ０．０３６４ １１．２６ ２１．１３ ０．０３５１

２ １２．５２ ２６．６２ ０．０５５３ １２．５６ ２６．４６ ０．０５５８ １２．８６ ２６．４２ ０．０５４８

３ ７．１９ １３．９３ ０．０１５１ ７．１８ １４．００ ０．０１５２ ７．１６ １４．０１ ０．０１５４

４ ６．０６ １０．６８ ０．００９５ ６．０４ １０．８０ ０．００９６ ６．２６ １０．９７ ０．００９５

５ １１．２４ ２０．５２ ０．０３２７ １１．２７ ２０．４７ ０．０３３０ １１．１５ ２０．９２ ０．０３４４

１ １２．９８ ２１．３５ ０．０３５９ １３．０２ ２１．２８ ０．０３６２ １３．０５ ２１．６ ０．０３６６

２ １１．６４ ２６．１５ ０．０５２１ １１．６７ ２６．００ ０．０５２６ １１．９５ ２５．８９ ０．０５２６

３ ６．９３ １３．５３ ０．０１４２ ６．９１ １３．６０ ０．０１４３ ７．１０ １３．６６ ０．０１４７

４ １３．５２ ４９．９０ ０．１９４４ １３．５７ ４９．３２ ０．１９６０ １３．３６ ４９．９８ ０．１９６２

５ １１．６４ ２６．１５ ０．０５２９ １１．６７ ２６．００ ０．０５３４ １１．３５ ２５．９９ ０．０５３１

１ １０．８７ ２５．７８ ０．０５１１ １０．８９ ２５．６３ ０．０５１６ １０．３７ ２５．７３ ０．０５２０

２ １０．３２ １７．８８ ０．０２４２ １０．３４ １７．８８ ０．０２４４ １０．０７ １７．６９ ０．０２４６

３ ７．６８ １３．３２ ０．０１４５ ７．６７ １３．４０ ０．０１４６ ７．３７ １３．３４ ０．０１４０

４ １０．０６ ２０．２５ ０．０３２１ １０．０８ ２０．２０ ０．０３２４ １０．１７ ２０．２６ ０．０３２２

５ ８．５５ １８．５６ ０．０２６３ ８．５５ １８．５４ ０．０２６５ ８．８７ １８．３４ ０．０２６４

１ ６．１５ １３．５５ ０．０１４１ ６．１３ １３．６２ ０．０１４２ ６．３６ １３．６ ０．０１４５

２ ４．５５ １１．４８ ０．０１０１ ４．５１ １１．５９ ０．０１０２ ４．７６ １１．５ ０．０１０４

３ ８．７３ １７．２４ ０．０２３５ ８．７３ １７．２５ ０．０２３７ ８．９６ １７．５１ ０．０２４１

４ ７．８４ ２０．２９ ０．０３２２ ７．８３ ２０．２４ ０．０３２５ ７．９６ ２０．４９ ０．０３３０

５ ５．５４ １５．０５ ０．０１７９ ５．５１ １５．１０ ０．０１８０ ５．６６ １５．３２ ０．０１８４

１ ５．５１ １１．２８ ０．０１００ ５．４８ １１．３９ ０．０１０１ ５．３６ １１．４６ ０．０１０３

２ ９．５４ ２４．９２ ０．０４８０ ９．５５ ２４．７９ ０．０４８５ ９．２５ ２４．８３ ０．０４８４

３ ７．０４ ２７．１６ ０．０５７１ ７．０３ ２６．９９ ０．０５７６ ７．１６ ２７．０９ ０．０５７６

４ ５．５１ １０．２８ ０．００８７ ５．４８ １０．４１ ０．００８８ ５．１６ １０．４１ ０．００８５

５ ５．３５ ７．７１ ０．００４９ ５．３２ ７．８９ ０．００４９ ５．６０ ７．８３ ０．００４８

１ ３．３３ ５．７９ ０．００２８ ３．２８ ６．００ ０．００２８ ３．２０ ５．７４ ０．００２６

２ ５．０７ １０．４７ ０．００８５ ５．０４ １０．６０ ０．００８６ ５．１１ １０．５ ０．００８７

３ ６．６６ １１．０６ ０．００９２ ６．６４ １１．１８ ０．００９３ ６．５２ １０．９９ ０．００９５

４ ７．０２ １２．４５ ０．０１１４ ７．０１ １２．５４ ０．０１１５ ６．８２ １２．３２ ０．０１１９

５ ６．８９ １５．６２ ０．０１９２ ６．８７ １５．６６ ０．０１９４ ７．０２ １５．６６ ０．０１９３
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表３ 模型检验结果表

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

Ｔｅｓｔｉｎｄｅｘ Ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｏｄｅｌ ＤＢＨｍｏｄｅｌ Ｂａｓａｌａｒｅａｍｏｄｅｌ

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｉｍｂｅｒ ８．６６ｍ １９．６４ｃｍ ０．０３７４８８ｍ２

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａ ８．６３ｍ １９．６１ｃｍ ０．０３７４４５ｍ２

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ／％ －０．３５ －０．１６ －０．１１

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ －０．３３ ０．１３ －０．２０

Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ２．４３ １．０１ １．６０

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １．９２ １．１１ １．８４

４．３　误差来源分析

鉴于该技术发展时间较短，理论研究尚未成熟，诸多扫描及数据处理技术问题亟待解决，加之树木作为

一个特殊的不规则几何体，环境和人为因素等均会对其测量精度造成影响，测量误差在所难免。根据目前已

有的研究结果［１３－１５］，总结得出影响地面三维激光扫描仪测量精度的因素主要有以下５个方面。

１）测距及扫描角误差影响。

测距对扫描精度的影响主要表现在：当三维激光扫描仪与目标距离较远时，扫描仪自身固有的测角误差

会随距离增大而增大，导致扫描点位精度降低；距离近时，测距系统对时间延迟或相位变化的测量精度不够，

导致仪器测距精度不高。在点云数据预处理过程中，扫描仪距目标的距离是否在点云配准误差最小值对应

的距离会对数据精度产生重要影响。扫描角对测量精度的影响来自水平角和垂直角两方面，该误差主要由

扫描仪镜头的镜面平面角误差、扫描仪转动时的微小震动、仪器电机转动不均匀等因素引起。

２）环境条件。

鉴于扫描仪大多采用主动式扫描（即发射激光），扫描仪配备的激光传感系统对耀眼的阳光和目标反射

光的分辨能力较差，这样容易导致仪器读取的数据有误。此外，由于扫描仪工作目标为近距离静态物体，而

且激光传感器的工作距离会随着能见度的降低而降低，故大风、大雾天气对扫描精度影响较大。

３）边缘效应。

所谓边缘效应，是指由于仪器发射的激光光斑具有一定大小，当激光光谱射到不同目标的交界处时，光

斑的一部分位于测量目标内，另一部分在相邻的目标外，这就会造成类似全球定位系统（ＧＰＳ）多路径效应的

结果，从而使测量结果产生系统性偏差。

４）人为影响。

数据处理及扫描过程中人为影响不可忽略。例如：控制点位置选择需要人为判别，判别偏差会引起点云

数据拼接误差；在树木因子提取过程中，树基及树梢等位置的判读要由人眼进行，判读过程中由于视线偏斜

而导致的测量错误会对测量精度造成直接影响。

５）其他影响因素。

以胸高断面积为例，由表１知，胸高断面积扫描值较实测值普遍偏低。这主要是因为树干表面纹理的存

在，树干横断面曲线并非规则的圆形曲线，而是不规则的封闭曲线，三维激光扫描设备可对树干表面纹理进

行精细扫描，所以得到的树干断面曲线会更加符合实际。然而，在传统测树过程中，由于受仪器设备限制，得

到的仅是理想状态下规则的近似圆形的面积，面积偏大在所难免，精度难以保证。

５　结　　论

１）根据表３，胸径平均误差为－０．１６％，树高平均误差为－０．３５％，胸高断面积误差为－０．１１％，从误

差数值来看，三项误差均满足精准林业测树精度要求，证实了三维激光扫描技术在林业测树领域的适用性。

其中，胸高断面积误差最小，表明基于三维激光扫描技术测算林分蓄积量效果更佳。

２）对测站进行合理布点是获取高精度扫描数据的前提条件。每个扫描仪器均对应一个测距精度较高

的最佳范围，测距是否在最佳范围内会对点云配准精度产生重要影响［７］。经过实地扫描测量试验，扫描仪器

（以ＦＡＲＯＬＬＳ１２０为例）最佳测距应为扫描客体高度的１．８～２．０倍。

０７１２０１６
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３）三维激光扫描技术作为新的非接触式测量手段在获取高精度立木测量数据的同时，不会对林木造成

任何损害，有利于保护生态环境。但其工作目标多为近距离静态物体，扫描动态物体有一定局限性。考虑到

林业野外调查中，大风等恶劣天气时有发生，为避免树木摇摆给仪器带来的扫描误差，建议大风天气不要使

用扫描仪对立木进行扫描。此外，由于系统所用激光传感器对耀眼的阳光和目标反射光的分辨能力较差，容

易导致读取的数据有误，因此建议多云天气或夜晚进行扫描，效果更佳。
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