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移动式激光雷达在人工林样地调查中的

路径规划方法

关天蒴1      王春博2      王    蔚1      闫    飞1,3      范永祥4

（1. 北京林业大学精准林业北京市重点实验室，北京 100083；2. 河北省煤田地质局物测地质队，河北 邢台 054000；
3. 西藏农牧学院，西藏 林芝 860000；4. 季华实验室，广东 佛山 528000）

摘要:【目的】林业调查规划对林业的可持续发展至关重要。在利用移动式激光雷达实现森林样地建图与量测过程中，全

局一致性地图的准确性与扫描轨迹有着密切联系。因此，对样地观测路径进行合理规划尤为必要。【方法】本研究主要通

过结合即时定位与地图创建（SLAM）技术，利用手持式激光雷达对样地进行扫描，根据 SLAM技术应用的相关研究并结

合林业样地特点规划出 3种手持移动式激光雷达在样地内扫描路径方案并利用 LeGO-LOAM算法实现点云地图构建，

分析比较各路径建图效果及拟合量测的立木胸径、位置的精度差异。【结果】逐行式路径 1拟合的样地立木胸径估计值偏

差为 2.18 cm，相对偏差为 7.74%，均方根误差为 2.74 cm，精度高于其他两种路径；在立木位置拟合精度方面，逐行式路

径 1与多环式路径 3整体拟合效果较好，路径 1精度略优于路径 3，x 轴估计值均方根误差（RMSE）为 0.077 m，y 轴估计

值均方根误差在 0.157 m，最大误差方向的协方差值为 0.124 m，小于其他两路径。【结论】在使用 32线激光雷达进行数

据采集并基于 LeGO-LOAM算法对森林样地进行点云建图进而实现单木因子进行拟合量测中，近似于航空摄影测量航

线的路径方案的逐行式的路径 1整体建图效果、量测精度相对优于其他路径，为地面移动式激光雷达外业数据采集提供

一种合理的路径方案参考。
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Abstract: [Objective] Forestry  survey  planning  is  important  for  the  sustainable  development  of  forestry.
When  using  mobile  lidar  to  do  forest  sample  plot  mapping  and  measurement,  the  accuracy  of  the  global
consistency map is closely related to the scanning trajectory. Therefore, the rational planning of sample plot
observation path is of great significance. [Method] In this study, the forest sample plots were scanned by
the handheld lidar with the use of simultaneous localization and mapping (SLAM). Based on the researches
in the application of SLAM technology and the characteristics of forest sample land, three handheld mobile
lidar  scanning  path  plans  in  the  sample  plots  were  proposed.  And  the  point  cloud  map  was  constructed

  
收稿日期: 2022−07−07   修回日期: 2023−12−06

基金项目: 西藏自治区科技计划项目（XZ202301YD0043C），北京林业大学 2021年大学生创新训练项目（S202110022009）。

第一作者: 关天蒴。主要研究方向：3S技术集成与应用。Email：gts0406@163.com　地址：100083北京市海淀区北京林业大学林学院。

责任作者: 闫飞，副教授。主要研究方向：精准林业、测绘与 3S 集成。Email：yanfei522@bjfu.edu.cn　地址：同上。

本刊网址: http://j.bjfu.edu.cn；http://journal.bjfu.edu.cn

第 46 卷 第 5 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 46，No. 5
2024 年 5 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY May，2024

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20220273
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20220273
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20220273
mailto:gts0406@163.com
mailto:yanfei522@bjfu.edu.cn
http://j.bjfu.edu.cn
http://journal.bjfu.edu.cn


through LeGO-LOAM algorithm.  Thus,  the  three paths  were compared and analyzed in  terms of  mapping
effects, the accuracy of diameter of standing wood chest and the accuracy of its position (curve fitting data).
[Result] The estimated diameter of the prototype stumpage chest diameter fitted by the progressive path 1
had a deviation of 2.18 cm, a relative deviation of 7.74%, and a root mean square error (RMSE) of 2.74 cm,
and its accuracy was higher than the other two paths; path 1 fitted the rib diameter of the substation boundary
standing wood and the internal standing wood better than path 2 and path 3; in terms of the standing wood
position fitting accuracy, path 1 and path 3 had a better overall fitting effect, and the accuracy of path 1 was
slightly  better  than  path  3,  with  an x-axis  estimated  root  mean  square  error  (RMSE)  of 0.077  m,  a y-axis
estimation root mean square error of 0.157 m, and a covariance difference of the maximum error direction of
0.124 m, all  of  which were smaller  than the other  two paths. [Conclusion] When collecting data through
32-line lidar, with the use of point cloud mapping of the forest-like land and the LeGO-LOAM algorithm, to
achieve  the  fit  measurement  of  the  single  wood  factor,  the  overall  mapping  effect  and  the  measurement
accuracy of the aerial photogrammetry route like path plan (Path 1) are relatively better than the other paths.
Based on this path plan, the mapping and measurement accuracy can be further improved by increasing the
ground identification point and increasing the distance between the scanning path boundary and the sample
point  boundary.  This  can  provide  a  reasonable  path  plan  design  for  ground  mobile  lidar  field  data
acquisition.
Key words: forestry survey; LiDAR; SLAM technology; accuracy verification

林业调查规划工作关系到林业可持续发展，为

了更好的实现林业作用，保障森林健康发展，实现林

业调查的智能化信息化十分重要[1]。在传统林业调

查中，调查数据的收集往往依赖于人工采集，费时费

力。三维激光扫描技术又称地面激光扫描技术是一

种能够采集目标物体表面的三维坐标和反射强度等

数据并最终以点云形式表达在计算机上的技术 [2]。

三维激光雷达系统作为一种迅速发展起来的三维场

景信息获取技术，可以根据搭载平台的不同主要分

为机载式、车载式、地基式、地面移动式。不同搭载

平台的激光雷达系统在量测尺度及效果上具有差异

化特点，因此被广泛应用于各种不同的森林结构参

数提取研究[3−4]。陶江玥等[5]利用机载雷达及高光谱

数据实现森林样地内树种识别功能。北京林业大学

冯仲科教授团队首次将地面三维激光扫描技术应用

到我国林业资源调查中，并对该技术在林业中的应

用进行了一系列的研究[6−8]。但在实际应用中，由于

一般的地基式激光雷达体积庞大、扫描角度受限以

及树木相互遮挡现象往往会影响激光雷达探头的扫

描效率，进而影响测量工作的整体进程，同时此类雷

达系统存在设备能量高，射程远，数据噪声严重，

后期处理复杂等问题，进而给林下作业造成一定的

局限。地面移动式激光雷达包括背包式、手持式等

系统，具有安装方便、易操作、便携的特点，能适应

林木稠密、地形复杂的环境[9]。此外，搭载即时定位

与地图创建（simultaneous  localization  and  mapping，
SLAM）算法[10−11]的移动式激光雷达可实现在全球卫

星导航系统（global navigation satellite system，GNSS）
信号弱的林下环境中构建样地点云数据，进而完成

单木因子的量测工作，减少人工调查工作量，提高林

业调查效率和准确度[12]。范伟伟等[13]利用手持激光

雷达设备方便快速地获取较大面积的森林数据并与

传统人工林业调查方法及地基式雷达量测精度效率

对比，结果显示，手持激光雷达设备具有较高的扫描

效率与胸径估测精度，拟合均方根误差可控制在

1.6 cm，为森林结构的研究提供了新视角。蔡硕、陈

东鹏等[14−16]利用背包式激光雷达在算法上提出树干

表面节点胸径提取算法，优化了森林样地调查胸径

提取工作，胸径拟合均方根误差在 1.75 ~ 6.15 cm，
相比传统地基式激光雷达下降了 28.15%。范永祥

等[16−18]利用激光及视觉 SLAM技术并通过改进的森

林 LOAM算法结合高线束激光雷达的实现单木因

子量测。通过移动式激光雷达结合激光 SLAM 算法

构建全局一致性地图，在观测过程及后端优化中，会

存在很多对数据造成干扰的噪声，同时根据 SLAM
系统后端优化依赖于回环检测的信息，所以全局一

致性地图的准确性与扫描轨迹有着密切联系，在数

据采集时需要制定合理的路径规划，才能够获取得

到质量最优的点云数据。

本研究将利用手持式激光雷达进行多种路径扫

描获取点云数据并实现样地建图及单木因子提取，

将各个路径点云数据从建图效果及效率、胸径及位

置拟合精度这几个方面进行对比分析，并在样地内

结合样地概况及回环检测及后端优化原理的要求规
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划出最优扫描观测路径。 

1   研究区概况与研究方法
 

1.1    研究区概况

本项目选择北京市东升八家郊野公园（40°01′N，
116°20′E）作为研究区域，公园位于海淀区东升乡八

家地区，样地位置如图 1所示。公园占地面积

101.45 hm2，园区内栽植了大量的耐旱花灌木以及地

被植物，保留了原有的梨园。调整乔灌花木 2.17万
株，新栽常绿和落叶乔木 14种 1.81万株、花灌木

34.1万株、地被 40.27万 m2。研究样地位于公园东

区，样地内地形平整且为人工杨树林，树种为山杨

（Populus davidiana），林下灌木较少便于数据采集处

理，选取大小为 32 m × 32 m。
 
 

N

海淀区
Haidian District

0 10 20 40 60 km
北京市 Beijing City

样地位置 Sample plot location

图 1    样地位置图

Fig. 1    Sample plot location map
  

1.2    路线规划

在使用激光雷达进行观测的过程中，应选择合

适的观测路径并对部分立木间隔地、均衡地、合理地

重新观测，这是因为传感器运动过程中识别能够当

前场景是否曾经到达过，如果能够识别到当前场景，

就会将此刻生成的地图与刚刚生成的地图做匹配，

进而对地图进行优化显著地减小累积误差[19]。因此

为降低算法建图时存在的累计误差，为提高回环检

测次数，减少位姿漂移，路线设计均以样地中心为扫

描起点及终点。

为保证样地内所有树木均被完整扫描以构建点

云模型，扫描路径应尽可能遍及样地内各区域，同时

路径范围应大于样地范围以确保位于边界的树木能

够完整构建。综合以上需求并结合现阶段研究中常

见的激光雷达扫描路径，共设计以下 3种不同方式

的路径方案，具体路线如图 2所示。

（1）逐行式。这是一种近似于航空摄影测量航

线的路径方案，也是现阶段各类研究中较常见的扫

描方案。从样地中心出发沿西北方向沿对角线行进

至样地西北角后开始逐行前进，行间距大致控制在

6 m，最后抵达样地东南角后沿对角线重回样地起点

（图 2a）。

（2）逐环式。从样地中心出发沿西北方向行进至

二分之一处，向正东方向开始进行环状路线前进，完

成一圈后继续沿对角线向西北方向前进至西北角

后，继续向东进行环状路线前进，完成第二圈后回到

样地西北角，再沿对角线重新返回起点（图 2b）。
（3）多环式。从样地中心出发，分别沿 8个方向

进行椭圆型环状行进，每走完一个环形回到起始点

后再向下一个环形前进（图 2c）。
  

a 路径 1
Path 1

b 路径 2
Path 2

c 路径 3
Path 3

图 2    样地扫描路线图

Fig. 2    Sample plot scanning route map
  

1.3    数据采集与处理 

1.3.1    数据采集

本项目采用 32线激光雷达 VLP-32C获取点云

数据，测试距离可达到 200 m，水平视角 360°，垂直

可视角 40°，最小分辨率 0.33°，出点速度为 600 000
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点/s，初始设置雷达频率为 10 Hz。为方便实验人员

量测，激光雷达加装手持杆以提高传感器高度减少

遮挡。此外，本研究还需使用户外移动电源为激光

雷达提供电量保证。为比较各个路径数据精度，需

利用全站仪及胸径尺记录样地单木的位置及胸径数

据的实测值。为方便手持并减少遮挡，为其加装了

手持柄，为判断激光雷达竖直状态，在激光雷达顶端

安装了万向水准器，改装后设备如图 3所示。
  

a 移动式激光雷达设备组成
Composition of mobile LiDAR

equipment

样地中心标志
Sample plot

center marker
激光雷达
LiDAR

手持柄
Handheld

handle

数据采集系统
Data acquisition system 移动电源

Portable
power source

b 扫描过程
Scanning process

图 3    数据采集

Fig. 3    Data acquisition
 

在研究区内选取 32 m × 32 m的正方形人工林

样地，采集前需确定样地中心点并放置激光雷达反

射标志，为保证雷达记录点云数据坐标与真实坐标

匹配，便于比较位置精度，雷达在起始第一帧数据应

保证水平且 y 轴指向正北方向，按照规划路径行进，

行进过程保持步速稳定，匀速前进，每种路径记录两

次减少误差，待所有路径记录完毕后，检查数据是否

记录完整。雷达数据采集完成后，利用全站仪、胸径

尺记录样地实测数据，在图纸中绘图记录立木位置

图，将全站仪架设在样地中心点，沿样地中心正北方

向与样地边界的交点作为第一个后视观测点，记录

样地内树木位置坐标，利用胸径尺量测记录胸径数

据，全部记录完毕后，完成研究的数据采集工作。 

1.3.2    LeGO LOAM 建图与单木因子量测

本研究利用激光 SLAM中的 LeGO-LOAM算

法实现点云建图工作，LeGO-LOAM全称为轻量级

及地面优化激光雷达测距与建图，是一种针对线、面

特征匹配的激光雷达测距与地图构建算法，适用于

具有可变地形的复杂环境[20−21]。算法首先分割出地

面点云，将 Pt = {p1，p2，···，pn}视为 t 时刻扫描得到

的点云投影到距离图像，像素值 ri 表示该点到传感

器的距离值，对距离图像的柱状评价即可视为地面

估计，从而实现地面提取，同时对剩下的点云进行聚

类，滤除数量较少的点云簇实现噪声去除，分割后的

点云通过计算曲率值的方法进行边缘点和面点特征

提取，为了从各个方向均匀地提取特征，我们将距离

图像水平分割成几个相等的子图像，设 S 为距离图

像同一行连续 10个点集合，pi 两边分布相同个数

点，计算曲率值遵循以下公式。

c =
1

∥S ∥× ∥ri∥
×
∥∥∥∥∥∑ j∈S , j,i

(
r j− ri

)∥∥∥∥∥ (1)

式中：c 为曲率值，S 为距离图像同一行连续 10个点

集合，r 为该点到传感器的距离值。

cth c > cth

c < cth

计算子图中每一行的点的曲率值，对曲率值进行

排序分类，根据设置的分类阈值 ， 的为边缘

点， 的为平面点，实现边缘点和平面点的提取，

再通过对边缘点和平面点进行帧与帧的特征匹配获

取相邻帧的位姿变化信息，进而将当前帧点云匹配

至全局地图中，LeGO-LOAM系统总览如图 4所示。
  

点云
Point cloud

分类
Classification

特征提取
Feature extraction

激光里程计
Lidar odometry

激光建图
Lidar mapping

矩阵变换
Transform integration

位姿估计
Pose estimation

LeGO-LOAM

图 4    LeGO-LOAM 系统总览

Fig. 4    System overview of LeGO-LOAM
 

本文研究数据处理过程主要在 LeGO-LOAM框

架内，并结合本试验需求对算法进行修改补充。在

LeGO-LOAM框架内，利用 pcl及 libLAS库函数增

添读写点云，点云格式转换操作，同时可实现在函数

内设置下采样精度，设置合适的下采样尺寸，并将导

出的点云数据转换为 las格式文件，将点云数据利

用 LiDAR360软件进行去噪、地面点提取、归一化、

坐标转换等预处理操作并实现单木因子的拟合量测。 

2   结果与分析

在实现点云建图及单木因子提取工作后发现，

3种扫描路径在实际扫描中时间效率及算法配准效

率会存在着一定差异，同时 3种路径扫描数据提取

的单木结构参数精度也不尽相同，各路径建图效果

及效率，胸径及位置精度对比分析如下。 

2.1    建图效果及效率对比 

2.1.1    建图效果对比

3种路径经过 LeGO-LOAM 算法建图整体效

果如下图 5所示，整体建图效果较好，3种路径均

能够完整地构建出样地环境点云图，但建图细节上
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会存在一定差异，其中路径 1点云总数平均值为

3 321 665，特征点云个数平均值为 175 401，路径

2点云总数平均值为 3 014 421，特征点云个数平均

值为 155 045，路径 3点云总数平均值为 3 468 485，
特征点云个数平均值为 192 174，观察路径 3点云总

个数最多，数据量最大且特征点个数最多。观察图 6，
比较 3组路径在样地内部相同位置的建图效果差异

图像，路径 3样地内部构建立木的周围存在明显噪

声点，甚至有立木在建图时会有存在重影的问题，其

他路径建图样地内部未出现明显噪声。通过图 7
3种路径在单木尺度的拟合效果可观察到，同一棵

立木路径 1拟合效果最佳，圆柱特征明显，噪声点

少。因此，建图效果方面，路径 1效果最优。 

2.1.2    时间效率对比

3种路径在实测过程真实行进路径如下图 8，在
行进中路线整体控制效果较好。3种路径的时间效

率如下表 1所示，配准时间主要考虑的是录制的点

云数据在 LeGO LOAM算法运行实现点云建图的时

间，整体上与扫描时间成正比，其中路径 2效率略高

于其他路径。考虑到现场测量的时间与实验样地林

木密度和量测员作业的熟练程度有较大关系，因此

在时间效率方面，3种路径整体扫描速度与配准时间

没有明显差别，均明显高于地基雷达及人工量测效率。 

2.2    胸径精度对比

本研究将采用各路径拟合数据的偏差（bias，
BIAS）、均方根误差（root mean squared error，RMSE）、

相对偏差（relative bias，Brel）对胸径估计值精度进行

评估（其中 RMSE 也用于立木位置精度评估），其计算

公式[18]如下所示。

BIAS =

n∑
i=1

(xi− xir)

n
(2)

Brel =

n∑
i=1

(xi/xir−1)

n
×100% (3)

 

a 路径 1 整体建图效果
Overall mapping effect of path 1

b 路径 2 整体建图效果
Overall mapping effect of path 2

c 路径 3 整体建图效果
Overall mapping effect of path 3

图 5    LeGO LOAM点云建图

Fig. 5    Point cloud mapping of LeGO LOAM

 

a 路径 1 样地内部效果
Internal effect of sample plot in path 1

b 路径 2 样地内部效果
Internal effect of sample plot in path 2

c 路径 3 样地内部效果
Internal effect of sample plot in path 3

图 6    样地内部效果

Fig. 6    Internal effects of sample plots
 

a 路径 1 单木建图效果
Individual wood mapping effect in path 1

b 路径 2 单木建图效果 c 路径 3 单木建图效果
Individual wood mapping effect in path 2 Individual wood mapping effect in path 3

图 7    单木建图效果

Fig. 7    Individual wood mapping effect
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RMSE =

√√√√√√√ n∑
i=1

(xi− xir)2

n
(4)

式中：xi 为测量值，xir 为相应于测量值 xi 的参考值，

n 为测量值的总数。

研究中各路径误差如下表 2，由数据可知，各路

径拟合出来的胸径整体偏差在 2.18 ~ 3.14 cm，相对

偏差在 7.74% ~ 10.73%，均方根误差在 2.74 ~ 4.12 cm，
由图 9可直观看出，参考值与估计值对均落在中线

附近，胸径估计值可靠性强。路径拟合出的胸径精

 

a 路径 1 实测路线
Measured route of path 1

b 路径 2 实测路线
Measured route of path 2

c 路径 3 实测路线
Measured route of path 3

图 8    实测路线图

Fig. 8    Measured route map
 

表 1    各路径时间效率

Tab. 1    Time efficiency for each path

路径
Path

扫描时间
Scanning time/s

扫描速度
Scanning speed/（m2·min−1）

配准时间
Registration time/s

1 316 194.4 350

2 280 219.4 300
3 330 186.2 349
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图 9    胸径估计值散点图

Fig. 9    Scatter plot of estimated DBH
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度存在一定差异，路径 1拟合的样地内完整地 36棵
树的胸径在绝对误差、相对误差、均方根误差在数值

上明显优于路径 2与路径 3，路径 2与路径 3相对

偏差大致相同，但路径 2的胸径绝对误差与均方根

误差优于路径 3，且由散点图观察到路径 1相对其

他路径更贴近中线，说明路径 1相较于其他路径具

有拟合精度高，相对偏差小、离散程度低，具体如下

图。因此，在胸径拟合方面，综合比较胸径拟合的偏

差、均方根误差及散点分布等参数，路径 1相对于其

他路径具有较高精度及相关性。

  
表 2    各路径立木胸径拟合精度

Tab. 2    Fitting accuracy of DBH of standing trees in each
path

路径 Path BIAS/cm Brel/% RMSE/cm

1 2.18 7.74 2.74

2 2.86 10.36 3.72

3 3.13 10.73 4.12

注：BIAS为偏差；Brel为相对偏差；RMSE为均方根误差。Notes: BIAS is
the bias; Brel is the relative bias; RMSE is root mean squared error.
  

2.3    位置精度对比

样地立木位置实测数据如图 10所示，各路径拟

合散点误差本文采用由立木位置误差统计获取的均

值向量 μ及二维协方差阵 S对立木位置估计值精度

进行评价[8]，其定义为

μ =
[
µx

µy

]
=



n∑
i=1

(xi− xir)

n
n∑

i=1

(yi− yir)

n


(5)

S =
n∑

i=1

 xi− xir−µx

yi− yir−µy

  xi− xir−µx

yi− yir−µy

T (6)

(xi, yi) (xir, yir)式中： 为立木位置估计值； 为参考值；

n 为立木总数。此外，协方差阵 S的最大特征值可表

示为

σmax =
√

max(eigenvalues(S)) (7)

式中 ：max（）为求取最大值， eigenvalues（）为矩阵

S所有特征值。

该值为立木位置最大变异性方向的标准差，用

其评价立木位置精度。

本次研究获取立木位置数据精度如下表 3所
示，x 轴估计值平均误差在−0.183 ~ 0.022 m，路经

1误差最小为 0.022 m，y 轴估计值平均误差−0.112 ~
0.036 m，路径 3平均误差最小为 0.036 m，解算所得

x、y 两轴协方差值接近于 0，说明估计值两轴间无明

显相关性，3种路径均方根误差（RMSE）在 x 轴估计

值误差在 0.077 ~ 0.238 m，y 轴估计值误差在 0.157 ~
0.232 m，其中路径 1的 x 轴均方根误差最小，y 轴估

计值均方根误差路径 1与路径 3数值接近，路径 3
略低于路径 1，最大误差方向的协方差值为 0.124 ~
0.203 m，其中路径 1数值最小为 0.124 m，精度最

高。3种路径拟合效果如下图 11，可观察到路径 1、
路径 3整体拟合效果较好，图 12可观察到路径 1与
其他两种路径相比偏差相对较小且整体误差分布更

均匀。路径 2的两轴估计值误差均比较大，拟合效

果不如其他路径，主要原因可能是路径 1和路径

3的回环检测点明显多于路径 2，能够后更好地进行

全局一致性估计。因此，在位置精度方面，综合比较

两轴均方根误差、最大变异性方向的标准差等参数，

 

实测位置 Actual measurement position

图 10    样地立木实测位置图

Fig. 10    Actual location map of standing trees in sample plots

 

表 3    各路径位置拟合精度

Tab. 3    Fitting accuracy of each path position

路径 Path μx/m μy/m σx/m σy/m ρxy σmax/m RMSEx/m RMSEy/m

1 0.022 −0.098 0.074 0.123 −0.002 0.124 0.077 0.157

2 −0.183 −0.112 0.152 0.203 0.001 0.203 0.238 0.232

3 −0.095 0.036 0.143 0.177 −0.005 0.182 0.171 0.181

注：μx，μy为立木位置x，y轴偏差；σx，σy为立木位置 x，y 轴方向标准差；ρxy为立木位置x，y轴方向协方差。Notes: μx, μy is the bias of the position of
standing trees in x, y directions; σx，σy is the standard deviation of the position of standing trees in x, y directions; ρxy is the covariance of the position of
standing trees in x, y directions.
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路径 1与路径 3整体拟合效果明显优于路径 2，路
径 1精度高于路径 3。 

3   结　　论

本研究将激光 SLAM技术应用到林业调查工作

中，选取在 SLAM领域较先进的开源 LeGO-LOAM
算法，并在此框架基础上，结合森林样地特点及胸径

拟合需求，对算法进行改进处理，调整下采样参数及

点云输出格式；据传统航空摄影测量航线设计及

SLAM技术应用的相关研究并结合林业样地特点规

划出 3种手持移动式激光雷达在样地内扫描路径方

案并利用算法实现点云地图构建，在使用 32线激光

雷达进行数据采集并基于 LeGO-LOAM算法对林业

样地进行点云建图并利用 LiDAR360软件实现单木

的胸径、位置参数的拟合。通过分析得到以下结论。

（1） 3种路径利用算法均能够实现样地环境点

云地图的构建，整体建图效果及效率较好在实际操

作过程中，利用 3种路径采集数据所需的时间远少

于人工量测方法及地基式激光雷达获取数据的时

间。3种路径整体运行时间相差不大，逐环式路径

2在数据获取及算法运行过程用时相对较短、效率

略高于其他路径。

（2） 通过比较 3种路径拟合的样地立木位置与

实测位置之间的 x 轴偏差、y 轴偏差，协方差，两轴

均方根误差等参数，并观察拟合与实测位置图像，可

观察到逐行式路径 1与多环式路径 3整体效果较

好，路径 1解算的各组误差值略低于路径 3，效果最佳。

（3） 比较各路径拟合的胸径数据与实测数据的偏

差、相对偏差，均方根误差，样地各路径拟合出来的

胸径整体偏差在 2.18 ~ 3.14 cm，相对偏差在 7.74% ~
10.73%，均方根误差在 2.74 ~ 4.12 cm，其中逐行式

路径 1胸径拟合误差最小，相对偏差与均方根误差

均优于路径 2与路径 3。
（4） 综合比较 3种路径各方面参数，近似于航

空摄影测量航线的路径方案的逐行式路径整体建图

 

实测位置 Actual measurement position
拟合位置 Fitting location

a 路径 1 效果图
Effect drawing of path 1

b 路径 2 效果图
Effect drawing of path 2

c 路径 3 效果图
Effect drawing of path 3

实测位置 Actual measurement position
拟合位置 Fitting location

实测位置 Actual measurement position
拟合位置 Fitting location

图 11    各路径位置效果

Fig. 11    Location effects for each path
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图 12    各路径位置误差散点图

Fig. 12    Scatter plot of position error for each path
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效果、量测精度相对优于其他路径，可为后续利用点

云数据在计算机中实现林业样地的环境地图建模与

单木因子量测提供等相关研究提供路径设计参考。
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