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激光摄影测树仪设计与试验
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摘要：针对传统测量胸径、树高和林分空间结构参数的非智能化、非集成化、效率低等不足，以摄影测量学、测树学、

图像处理技术和传感器技术原理为理论基础，设计了激光摄影测树仪。该仪器由 ＣＣＤ镜头、激光器、光源笔、ＰＤＡ

和云台组成，测量时获取方位角、倾角及图像等参数，通过在 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ２２开发平台下利用 Ｊａｖａ语言进行编译

的３个模块化程序，实现胸径、树高和林分结构参数测量功能。对２１株立木进行胸径、树高测量，对１块样地内 １５株

中心树进行林分空间结构参数测量试验，并与传统测量方法进行对比，结果表明：胸径测量相对误差绝对值的平均

值为 ２５５％，树高测量相对误差绝对值的平均值为 ２８２％，角尺度与大小比数测量相对误差绝对值的平均值分别

为 ２５０％和 ２８６％，混交度测量与传统测量法测量结果相同，能够满足林业调查的精度要求。
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０　引言

根颈以上１３ｍ处的直径称为胸高直径，简称
为胸径

［１］
。树干的根颈处或地面至主干梢顶的长

度称为树高。胸径与树高的测量是评价立地质量与

林木生长状况的重要依据。测定直径的工具种类很

多，常用的有轮尺、直径卷尺和钩尺等
［２］
。树高一

般用测高器测定，测高器种类繁多，其测高原理均比

较简单，如布鲁莱斯测高器、超声波测高器
［３－５］

。林

分空间结构是反映林分内林木空间位置的重要特

征，是林木的分布格局及属性在空间上排列方式的

直观反映
［６－１０］

。目前林分空间结构参数主要有角

尺度、大小比和混交度
［１１－１５］

。在计算角尺度时，需

测量中心树与４株最邻近树的相对位置，常用方法
主要有判角器直接判读以及全站仪测量每棵树坐标

进行计算，两种方法分别存在人工判读误差大和全

站仪昂贵、笨重的问题。由于林地地形的不确定性，

使得测量人员无法到达某些地块或者无法现场开展

人工测量。为了克服这些不利因素的影响，非接触

式的测量方式愈发受到重视。

随着信息智能化时代来临，利用更加集成化、

智能化、精准化的林业调查观测装备成为了森林

资源调查的主流
［１６］
。冯仲科等

［１７－２１］
研发了 ３Ｄ

电子角规、测树电子经纬仪、测树全站仪、远程摄

影超站仪、测树超站仪等设备，可对胸径、树高进

行测量。黄晓东等
［２２］
研制了多功能便携式微型超

站仪，可测量胸径和树高。侯鑫新等
［２３］
提出了一

种基于单电荷耦合器件图像传感器 ＣＣＤ相机与经
纬仪相结合的胸径测量方法。赵芳等

［２４］
利用全站

仪实现树高、材积的测量，并对其精度进行验证分

析。邱梓轩等
［２５］
研制了森林智能测绘记算器，可

以对胸径、树高进行测量。徐伟恒等
［２６－２７］

研制了

多功能电子测树枪，实现树高测量、任意高度处直

径测量、林分空间结构参数测量等。近年来，国内

研制的仪器已基本解决了设备功能单一、便携性

差等问题，但仍存在精度较差、效率低、设备成本

较高等问题。

针对上述情况，本研究针对林业调查重要基

础因子与林分空间结构参数测定的实际需求，利

用 ＣＣＤ摄像头、倾角传感器、电子罗盘、激光笔
等，基于摄影测量学原理和测树学原理，由安卓

系统嵌入自动解算胸径、树高、林分空间结构参

数等程序，设计一种林分空间结构参数一站式摄

影测树仪器———激光摄影测树仪，实现胸径测

量、树高测量、角尺度测量、大小比测量、混交度

测量等功能。

１　激光摄影测树仪构成

１１　硬件构成

激光摄影测树仪的硬件包括 ＣＣＤ镜头、光源
笔、激光器以及精准林业北京市重点实验室自主研

发制造的掌上 ＰＤＡ和云台，见图 １。ＣＣＤ镜头选用
伸缩式定焦光学镜头，背照式 ＣＭＯＳ（ＥｘｍｏｒＲ
ＣＭＯＳ）传感器，６组 ７片（４片非球面镜片，其中含
ＡＡ镜片）的镜头结构，Ｆ１８～Ｆ４９最大光圈，ＬＥＤ
补光灯，ＭｉｃｒｏＳＤ／ＭｉｃｒｏＳＤＨＣ存储卡，ＮＰ ＢＮ／ＮＰ
ＢＮ１锂电池，２００张续航能力。激光器采用优质亚
力克镜片组成的光学透镜，５ｍＷ功率管芯，优质亚
克力镜片可以投射一束可视激光束。掌上 ＰＤＡ由
ＣＰＵ、ＧＰＵ、ＲＡＭ、ＲＯＭ、陀螺仪、重力传感器、ＷｉＦｉ
芯片、电子罗盘、ＧＮＳＳ芯片、彩色触控显示屏、电源
等高度集成并设计铝合金外壳，仪器硬件总体框架

见图２。

图 １　激光摄影测树仪

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｏｆｌａｓｅｒｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　

图 ２　硬件总体框架

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈａｒｄｗａｒｅ
　
掌上 ＰＤＡ模块中选用高通骁龙 ６１７处理器

（ＭＳＭ８９５２），八核 Ａ５３，１５ＧＨｚ核心频率，用于解
释指令和处理数据；ＧＰＵ选用 Ａｄｒｅｎｏ５３０，处理位数
６４位，用于处理获取图像信息；ＲＡＭ选用双通道
ＬＰＤＤＲ４Ｘ，容量２ＧＢ，最高频率 １８６６ＭＨｚ；ＲＯＭ选
用 Ｃ８０５１Ｆ４１０片内闪存设计，１６ＧＢ，速度级别 Ｃｌａｓｓ
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１０，最高传输速度８０ＭＢ／ｓ；５５英寸显示屏幕，分辨
率 １９２０像素 ×１０８０像素，像素密度 ４０１ＰＰＩ。陀螺
仪与电子罗盘采用三轴陀螺仪传感器 Ｌ３Ｇ４２００Ｄ和
三轴磁场传感器 ＬＳＭ３０３ＤＬＨ用于测量仪器的磁方
位角；重 力 传 感 器 采 用 三 轴 加 速 度 传 感 器

ＬＩＳ３３１ＤＬＨ，用于测量设备倾斜角，ＷｉＦｉ芯片采用双

图 ３　主程序和 ３个功能模块流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆｍａｉｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｒｅｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ

频 ＭＴ６６２５，支持 ８０２１１ａ／ｂ／ｇ／ｎ无线协议，用于连
接 ＣＣＤ镜头，控制拍摄及传输图像；ＧＮＳＳ芯片采用
了支持 ＧＰＳ和北斗双星定位系统模块 Ｌ２１８，用于标
定样地位置。光源笔采用变焦广角微型电筒，ＬＥＤ
灯，１８６５０锂电池，用于昏暗情况下光源供给，提高
树木边缘辨识度。

１２　软件设计
ＰＤＡ内嵌软件在 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ２２开发环境

下利用 Ｊａｖａ语言编译，采用模块化结构设计，分别
为胸径测量模块、树高测量模块和林分空间结构参

数测量模块。图３ａ为软件主程序流程图，用户根据
实际的测量工作需求，选择进入不同的功能模块。

图３ｂ～３ｄ为３个主要测量模块的程序流程图。测
量结果数据均通过 ＳＱＬｉｔｅ数据库进行读写操作，可
通过 ＵＳＢ接口传输。
１３　主要功能参数

激光摄影测树仪包括胸径测量、树高测量、林分

空间结构参数测量 ３项功能，其中林分结构参数测
量集成了角尺度测量、大小比数测量和混交度测量

的功 能。激 光 器 激 光 等 级 为 Ⅱ 级，激 光 波 长
５３２ｎｍ，功率１００ｍＷ，光斑直径小于等于 １０ｍｍ，室
内外兼用，可选择在连续激光和脉冲激光之间切换，

可微调照射角度；倾角测量范围为 －７５°～７５°，测量
精度为０３°；方位角测量范围为 ０～３６０°，测量精度
为１°。操作系统为 Ａｎｄｒｏｉｄ５０２，ＣＰＵ为 １８ＧＨｚ
八核处理器，储存 １６ＧＢＲＯＭ，内存 ２ＧＢＲＡＭ。
ＧＮＳＳ芯片支持 ＧＰＳ和 ＢＤＳ双星定位，同时支持
ＬＢＳ（基站定位）和 ＡＧＰＳ（辅助定位）功能，内嵌
ＥＰＯＴＭ技术和秒定技术，实现快速定位。单点定位
精度 为 ２ｍ，ＳＢＡＳ精 度 小 于 １ｍ。ＰＤＡ 尺 寸 为
１５０７ｍｍ×７５３ｍｍ×８２ ｍｍ，电 源 容 量 为

３１４０ｍＡ·ｈ，可连续工作时间 ８ｈ。ＣＣＤ感光度为
ＩＳＯ１６０～６４００，ＷｉＦｉ无线传输支持 ８０２１１ｂ／ｇ／ｎ，
有效像素 ２０２０万，曝光补偿 ±３ＥＶ（１／３ＥＶ步
长），最高图像分辨率５４７２像素 ×３６４８像素，支持
实时取景，用于获取图像信息，其电池连续工作时间

为５ｈ。云台尺寸为１６０ｍｍ×７８ｍｍ×７０ｍｍ。可变
焦光源笔支持散光和强光，功率为 ３～１０Ｗ，射程
２００ｍ以上，持续照射时间２ｈ以上。

２　激光摄影测树仪测量原理

２１　激光摄影测树仪检校
激光摄影测树仪在测量时主要存在两种系统误

差，分别为 ＣＣＤ镜头光学畸变误差和 ＣＣＤ主光轴
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与激光器主光轴偏移误差，为了提高测量精度，需将

两种系统误差进行消除或减弱
［１６］
。

采用直接线性变换（ＤＬＴ）模型求解 ＣＣＤ镜头
的内方位元素和畸变参数，具体检校方法见文

献［２８］。为了减弱 ＣＣＤ主光轴与激光器主光轴的
偏移误差，制作６０ｃｍ×１００ｃｍ的棋盘格检校板，方
格大小为１０ｃｍ×１０ｃｍ，打开 ＣＣＤ镜头和激光器，
并在实时影像画面中生成以像主点为中心的十字正

交线，首先左右微调激光器，使激光点与十字线的竖

线重合。安置好激光摄影测树仪，将检校板依次放

置在距离仪器３ｍ和１０ｍ左右的位置 Ｎ点和 Ｆ点
拍摄像片，并依次读取像片中激光点的像方坐标，激

光器主光轴与 ＣＣＤ主光轴夹角 φ计算式为

ｔａｎφ＝
ｍＮ ｕ２Ｎ＋ｖ

２

槡 Ｎ－ｍＦ ｕ２Ｆ＋ｖ
２

槡 Ｆ

ＬＦ－ＬＮ

Ｌ
ｆ
＝

Ｄａｂ
（ｕｂ－ｕａ）

２＋（ｖｂ－ｖａ）槡
２
＝











 ｍ

（１）

式中　ｍＮ、ｍＦ———近点和远点拍摄的像片比例系数
（ｕＮ，ｖＮ）、（ｕＦ，ｖＦ）———激光点在近点和远点

拍摄的像方坐标

ＬＮ、ＬＦ———激光点在近点和远点拍摄时镜头
至检校板距离

Ｌ———ＣＣＤ镜头至检校板距离
ｆ———ＣＣＤ镜头焦距
Ｄａｂ———在棋盘格中任意选择的 ａ点与 ｂ点

距离

（ｕａ，ｖａ）、（ｕｂ，ｖｂ）———影像中 ａ点与 ｂ点的
像方坐标

ｍ———像片比例系数
若 φ为“＋”，则向上微调激光器；反之，向下微

调激光器。经过多次调整，使 φ接近 ０，即激光器主
光轴平行于 ＣＣＤ主光轴，完成检校。以最后一次检
校的 ＣＣＤ主光轴与激光器主光轴的距离 Ｋ作为仪
器常数，与 ＣＣＤ检校参数一起嵌入软件端。Ｋ的计
算式为

Ｋ＝１
２
（ｍＮ ｕ２Ｎ＋ｖ

２

槡 Ｎ＋ｍＦ ｕ２Ｆ＋ｖ
２

槡 Ｆ） （２）

２２　胸径测量

由图像中激光点至像主点的像方距离与对应的

物方距离 Ｋ，可解算像片比例系数 ｍ，提取像片中胸
径左侧和右侧的像方坐标并计算胸径的像方距离，

根据单幅像片摄影测量原理，计算得到立木胸径。

Ｄ＝ｍ （ｕＲ－ｕＬ）
２＋（ｖＲ－ｖＬ）槡

２

ｍ＝ Ｋ
ｕ２ｌ＋ｖ

２

槡
{

ｌ

（３）

式中　Ｄ———胸径
（ｕＬ，ｖＬ）、（ｕＲ，ｖＲ）———胸径左侧和右侧的像

方坐标

（ｕｌ，ｖｌ）———激光点的像方坐标
图４为激光摄影测树仪胸径测量界面。

图 ４　胸径测量界面

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＤＢＨｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
２３　树高测量

树高测量主要利用单幅像片摄影测量原理和三

角函数原理进行测算，树高测量方法见图 ５。同胸
径测量方法类似，获取像片比例系数 ｍ，根据 ＣＣＤ
焦距 ｆ和像片拍摄时倾角 θ，计算摄影中心至单木的
平距 ｄ，获取仪器瞄准树根时倾角 α和瞄准树顶时
倾角 β，计算得到立木树高 Ｈ。

Ｈ＝ｄ（ｔａｎβ－ｔａｎα） （４）
其中 ｄ＝ｍｆｃｏｓθ

图 ５　树高测量原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
图６为树高测量界面。

２４　林分空间结构参数测量
林分空间结构参数反映了林木之间的竞争程

度、大小差异和水平分布格局等。其中，角尺度反映
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图 ６　树高测量界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
　　

了林分树木分布的均匀程度，大小比数反映了树木

生长分布的优势度，混交度反映了不同树种间空间

隔离程度
［２９］
。混交度、大小比数、角尺度的对应取

值意义见图７。

激光摄影测树仪可一站式测量林分空间结构参

数，仪器内部可以自动计算并保存角尺度、大小比数

和混交度的值。在具体测量时，确定待测量中心树

和最邻近的４棵树，将激光器瞄准中心树 Ｔ０拍摄像

片，根据胸径测量原理自动解算胸径 Ｄ，并通过仪器

获取倾角 δ和方位角 γ；与测量中心树 Ｔ０的方法类
　　

图 ７　混交度、大小比数和角尺度示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｉｎｇｌｉｎｇ，ｄｏｍｉｎａｎｃｅａｎｄｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅｉｎｄｅｘｅｓ
　

似，按顺时针顺序依次测量邻近树 Ｔｉ（ｉ＝１，２，３，４），
同时，人工判读邻近树与中心树是否为同一树种。

仪器根据以上获取参数可自动计算角尺度、大小比

数和混交度并将结果显示在屏幕上，同时保存到

ＳＱＬｉｔｅ数据库中方便随时查看和导出，图 ８为角尺
度测量原理。

图 ８　角尺度测量原理图

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｉｆｏｒｍａｎｇｌｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

中心树与４株邻近树的坐标计算式为

ｘｉ＝ＸＰ＋（ｍｉｆｃｏｓδｉ＋Ｄｉ／２）ｃｏｓγｉ
ｙｉ＝ＹＰ＋（ｍｉｆｃｏｓδｉ＋Ｄｉ／２）ｓｉｎγ{

ｉ

（ｉ＝０，１，２，３，４） （５）

式中　（ｘｉ，ｙｉ）———第 ｉ株树木的平面坐标

（ＸＰ，ＹＰ）———安置仪器点 Ｐ的坐标
ｍｉ———测量第 ｉ株树时的像片比例系数

δｉ———第 ｉ株树木的倾角

γｉ———第 ｉ株树木的方位角
Ｄｉ———第 ｉ株树木的胸径

根据中心树与邻近树的坐标得到第 ｉ株树与第
ｉ＋１株树的夹角，计算式为

Ｓ０，ｉ ＝ （ｘ０－ｘｉ）
２＋（ｙ０－ｙｉ）槡

２

Ｓ０，ｉ＋１ ＝ （ｘｉ＋１－ｘ０）
２＋（ｙｉ＋１－ｙ０）槡

２

Ｓｉ，ｉ＋１ ＝ （ｘｉ＋１－ｘｉ）
２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）槡

２

αｉ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｓ２０，ｉ＋Ｓ

２
０，ｉ＋１－Ｓ

２
ｉ，ｉ＋１

２Ｓ０，ｉＳ０，ｉ＋１

α４ ＝３６０－∑
３

ｉ＝１
α

















ｉ

（ｉ＝１，２，３） （６）
式中　Ｓ———各树之间的平距

αｉ———第 ｉ株树与第 ｉ＋１株树的夹角
角尺度计算式为

Ｗ＝１
４∑

４

ｉ＝１
ｚｉ （７）
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其中 ｚｉ＝
１ （αｉ＜７２°）

０ （αｉ≥７２°{ ）

（ｉ＝１，２，３，４） （８）
大小比数计算式为

Ｕ＝１
４∑

４

ｉ＝１
ｋｉ （９）

其中

ｋｉ＝
０ （第 ｉ株邻近木胸径小于中心树）
１ （第 ｉ株邻近木胸径大于等于中心树{ ）

（ｉ＝１，２，３，４） （１０）
混交度计算式为

Ｍ＝１
４∑

４

ｉ＝１
ｖｉ （１１）

其中

ｖｉ＝
０ （第 ｉ株邻近木与中心树为同树种）
１ （第 ｉ株邻近木与中心树为不同树种{ ）

（ｉ＝１，２，３，４） （１２）

３　试验结果与分析

３１　胸径树高测量试验
为了验证激光摄影测树仪的胸径、树高测量功

能和测量精度，在北京海淀区北安河乡鹫峰国家森

林公园进行了试验，选取不同立地条件下的林区树

木对仪器测量功能展开试验，选择２１株树作为测量
样本，其中包含杨树、油松、刺槐等 ７种树木。以胸
径尺测量的胸径作为胸径真值，以全站仪测量的树

高作为树高真值，将激光摄影测树仪测量的胸径和

树高与真值进行比较。经计算，胸径和树高相对误

差绝对值的平均值分别为２５５％和 ２８２％，测量结
果见表１。
３２　林分空间结构参数测量试验

为了验证激光摄影测树仪的林分空间结构参数

测量功能和测量精度，在北京海淀区北安河乡鹫峰

国家森林公园内选择了１块样地进行试验。在样地
内选择１５株中心树，１名操作者用激光摄影测树仪
测量法对选择的中心树进行测量，２名操作者使用
传统测量法复测。在使用传统测量法时，角尺度测

量使用判角器进行直接判读，大小比数测量使用胸

径尺进行逐一测量并判读，混交度测量使用直接判

读法，判读结果均用纸质记录。将两种方法测量结

果进行对比，如表２所示，结果表明角尺度与大小比
数测量相对误差绝对值的平均值分别为 ２５０％和
２８６％，混交度测量结果相同，即３个林分空间结构
参数测量相对误差绝对值的平均值均不超过 ３％，
能够满足测量精度要求。

表 １　胸径与树高测量结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＤＢＨａｎｄｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

树种

胸径尺

测量胸

径／ｃｍ

激光摄影

测树仪测

量胸径／

ｃｍ

胸径相

对误差

绝对

值／％

全站仪

测量树

高／ｍ

激光摄

影测树

仪测量

树高／ｍ

树高相

对误差

绝对

值／％

杨树 １８６ １９１ ２６９ ２２６ ２３２ ２６５

杨树 ２９５ ２９１ １３６ ３０５ ２９８ ２３０

杨树 １３４ １３７ ２２４ １７９ １８３ ２２３

油松 １７７ １７４ １６９ ９１ ８８ ３３０

油松 ２１５ ２０９ ２７９ １４２ １４８ ４２３

油松 ２８４ ２８９ １７６ １２１ １１７ ３３１

刺槐 １６３ １５７ ３６８ ８２ ８５ ３６６

刺槐 １７１ １７６ ２９２ ７６ ７９ ３９５

刺槐 １６８ １６４ ２３８ ８３ ８０ ３６１

栎树 ２２１ ２２６ ２２６ １０５ １０８ ２８６

栎树 １９７ １９３ ２０３ ９８ ９９ １０２

栎树 １８５ １９１ ３２４ １１３ １１５ １７７

元宝枫 １５２ １５６ ２６３ ８５ ８３ ２３５

元宝枫 １３１ １３４ ２２９ ７８ ７５ ３８５

元宝枫 １５３ １４９ ２６１ ９４ ９６ ２１３

侧柏 １２１ １２４ ２４８ ６８ ７０ ２９４

侧柏 １０３ １０８ ４８５ ７５ ７２ ４００

侧柏 １２６ １３０ ３１７ ７３ ７５ ２７４

构树 ２０４ ２０１ １４７ ８２ ８４ ２４４

构树 １５６ １６２ ３８５ ７４ ７３ １３５

构树 １７３ １７５ １１６ ７６ ７８ ２６３

平均值 １７６９ １７８０ ２５５ １１０８ １１１３ ２８２

表 ２　林分空间结构参数测量结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

观测点

序号

激光摄影测树仪观测法 传统测量法

角尺度 大小比数 混交度 角尺度 大小比数 混交度

１ ０５０ ０５０ ０２５ ０５０ ０５０ ０２５

２ ０７５ ０５０ ０２５ ０７５ ０５０ ０２５

３ ０７５ ０７５ ０ ０７５ ０７５ ０

４ ０５０ ０５０ ０２５ ０５０ ０５０ ０２５

５ ０７５ １００ ０５０ ０７５ １００ ０５０

６ １００ ０５０ ０２５ ０７５ ０５０ ０２５

７ ０７５ ０５０ ０２５ ０７５ ０５０ ０２５

８ ０５０ ０７５ ０２５ ０５０ ０７５ ０２５

９ ０５０ ０５０ ０ ０５０ ０２５ ０

１０ ０７５ １００ ０ ０７５ １００ ０

１１ ０７５ ０５０ ０２５ ０７５ ０５０ ０２５

１２ ０５０ ０５０ ０２５ ０５０ ０５０ ０２５

１３ ０２５ ０５０ ０２５ ０５０ ０５０ ０２５

１４ １００ ０２５ ０５０ １００ ０２５ ０５０

１５ ０７５ ０５０ ０ １００ ０５０ ０

平均值 ０６７ ０５８ ０２２ ０６５ ０５７ ０２２

相对误差绝对值／％ ２５０ ２８６ ０

６１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



４　结论

（１）设计了一种由 ＣＣＤ镜头、激光器、光源
笔、ＰＤＡ和云台组成的激光摄影测树仪。根据摄
影测量学原理、测树学原理，利用图像处理技术和

Ｊａｖａ开发技术，实现了胸径测量、树高测量和林分
空间结构参数测量 ３项功能，其中林分空间结构
参数测量功能实现了角尺度、大小比数和混交度

的一站式测量。经在北京海淀区北安河乡鹫峰国

家森林公园内开展的激光摄影测树仪功能和精度

验证，结果表明：胸径测量相对误差绝对值的平均

值为 ２５５％，树高测量相对误差绝对值的平均值

为 ２８２％，角尺度测量相对误差绝对值的平均值
为 ２５０％，大小比数测量相对误差绝对值的平均
值为 ２８６％，混交度测量结果与传统测量方法相
同，能够满足林业调查的精度要求。

（２）研制的激光摄影测树仪实现了无纸化自动
测量，可对数据进行存储和导出，减少了内业处理工

作量，且成本造价较低。另外，该仪器在作业时为无

接触测量，可见即可测。与激光测距类型的仪器相

比，避免了激光测距仪在测量时，树皮的不平整造成

返回信号弱或返回信号有偏差等问题。因此，该仪

器在林业基础调查和林分空间结构参数测量相关领

域具有较好的应用前景。
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