
土地资源是重要的生产资料，是人们赖以生存和

发展的基础，土地利用现状和变化，不仅影响社会经

济的持续发展，而且还间接影响环境的变化 [1-2]。因

此，人们迫切期望能快速、客观、准确地监测土地利

用现状，并及时掌握变化信息，以实现土地资源的科

学管理[3]。由于地形、气候和交通的影响和限制，传

统生态调查是非常艰辛的工作，不仅采集数据困难、

获取的结构化信息十分有限，而且测量结果受人为主

观因素的影响较大。

对于林地面积调查，以往采用的是人工测量与遥

感卫星影像的方式。人工测量方式需耗费大量人力和

时间成本，存在效率低、精度低和更新周期冗长等问

题；采用遥感卫星影像计算林地面积的方式虽然节省

了人力和时间成本，但普通卫星影像的分辨率较低，

实时性相对落后，一般单位获取高分辨率卫星影像较

困难。三维激光扫描和无人机技术的出现，给林业测

量工作提供了新的技术方法。机载激光雷达 （Li⁃
DAR）技术可在短时间内获取大范围的地形与地表数

据，大大降低了野外测量的工作量，极大地提高了数

据获取效率和精度以及林业资源调查的效率和准确

度[4-5]，特别是在人员难以到达的地区。利用获取的高

精度点云数据，可分析林木覆盖面积变化情况，林木

类型、分布情况和生长阶段概况等 [6]。本文利用 Li⁃
DAR系统获取某区域的点云数据来调查该区域的林地

面积以及分布情况。

1 机载LiDAR系统

机载LiDAR系统以无人机为平台，传感器包括激

光扫描仪（LS）、全球导航卫星系统（GNSS）和惯性

测量单元（IMU）等。LS安装在无人机的下端，用于

向地面发射激光脉冲，并采集从发出到返回所用的时

间、反射强度和扫描角度等信息[7-8]。通过GNSS测得
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的平台坐标和 IMU获得的无人机姿态信息，计算得到

激光达到的地面与激光发出点的距离。GNSS 和 IMU
用于确定无人机飞行时的位置和姿态，从而定义了距

离测量值的原点，经过坐标变换，可精确获得激光到

达物体表面的三维坐标信息。

机载 LiDAR 系统搭载的 LS 具有多次回波特性，

激光脉冲在穿越植被空隙时，可返回树冠、树枝、地

面等多个回波数据，具有更强的穿透性[9]；同时，系

统获取的点云数据可达约 10 cm的精度，数据精度较

高；无人机载体相对于车辆载体，其作业更加灵活，

通达性更好，能在车载不易采集和无法采集区域获取

点云数据，在林业精准调查、电力线巡检和海岸带检

测等方面具有更强的适用性。

2 作业方案

在正式开展项目的全流程中，按照相关规范进行

工程过程控制与管理。

1）成立项目组。为保证工程项目生产的顺利进

行，成立项目组，由组长全面协调内外业人员的工作。

2）工作质量控制。项目组成员严格按照质量相

关要求开展数据处理和资料整理工作，严格执行相关

数据处理规范，做好资料的互检与审核工作，成果资

料必须经过质量审核方可交付。为达到质量管理要求

需做到：①切实重视成果质量，对不合格的测量数据

坚决予以否定，推倒重来；②严格按照相关数据处理

规范进行作业，并严格遵守操作规程，确保按时完

成；③进行工序管理控制，严格抓好各道工序间的过

程控制，以保证每一阶段数据的真实可靠。

3）安全管理。严格按照安全管理体系要求进行

信息安全管理，所有测量资料数据及其存储均按照要

求严格控制。

4）生产计划与接收准则。按照计划对数据进行

生产，生产过程中严把质量关，从数据预处理到后处

理层层把关，数据提交质检小组进行检查。

整体工作方案分为外业数据采集、内业数据解算

和数据处理与分析3个部分，如图1所示。

架设基准站 RTK测量检核点

飞行航线规划 确定范围

内业数据处理

最终成果

问题数据

数据解算

机载LiDAR扫描

设备安装与检查

安全教育与学习

图1 整体工作方案流程图

2.1 外业数据采集

外业数据采集严格按照相关技术标准规范，测量

前充分做好准备工作，测量中实时关注测量数据的完

整性，按照计划进行数据获取，确保获取的数据完整

有效。

1） 检核点测量。利用 GNSS 接收机链接千寻

CORS，在测区内采集一定数量的检核点，用于后期

成果的精度检查。

2） 基准站架设。为保证 POS 系统的定位精度，

航摄飞行前30 min，需在测区附近（距离小于30 km）
建立GNSS基准站，基准站上架设高精度GNSS信号接

收机，该接收机与无人机POS同步记录。基准站架设

时严格对中整平，量取天线高，基准站开机采集采样

间隔为1 Hz的静态数据。后处理中利用PPK后处理差

分技术解算得到无人机的精确位置。

3）仪器安装。不用时仪器应存放于常温、干燥

的环境中，保持机身清洁。长时间使用后，镜头上往

往会沾有灰尘，需用专用镜头纸擦拭干净。

仪器安装过程中应确保每一根连接线和每一个连

接件都连接紧。检查通电后的指示灯情况，确保仪器

正常工作。若无人机长期不用或无人机飞行方向明显

不正确，则需进行磁罗盘校准。检查通电后 3个指示

灯的情况（表1），3个灯常亮表示仪器正常工作。

4）飞行航线规划。航线设计可在测量实施前或现

场进行规划，利用地面站软件生成相应测区的测线。

表1 仪器灯状态说明表

灯

Power（红）

GNSS（绿）

INS（绿）

关

没通电

等GPS时间

等GPS时间

开

通电

GPS信号良好、对准良好

链接 IMU

<1 Hz闪烁

未知情况或不支持 IMU
对准不好或信号不好

>1 Hz
程序出错

启动和加载固件
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5）机载 LiDAR扫描。由于 IMU易受累计误差的

影响，因此正式开始测量前，需对 IMU进行初始化，

以提高 IMU的后处理精度。具体实施方法为：无人机

绕“8”字飞行，观察仪器的PDOP值，若PDOP值稳

定在 1.5以下，说明初始化已完成，可开始测量。无

人机按照行高50 m，飞行速度5 m/s，航线间隔60 m的

规划进行作业。飞行过程中无人机飞行范围超出规定

范围线50 m，以保证飞行数据的精度和数据的完整性。

6）过程实时监控。测量中可实时观察 INS数据和

激光数据的存储量，INS存储数据量稳定在0.01 MB/s，
激光存储数据量控制在2.50 MB/s左右。

2.2 内业数据解算

利用 Inertial Explorer软件对无人机 POS系统的数

据与基准站获得的GNSS数据进行联合解算，得到作

业过程中无人机的准确位置信息与姿态信息；再将导

出的POS数据导入ScanLookPC软件，解算得到具有准

确姿态位置的点云。如图 2所示，经过高程渲染的点

云数据满足后续作业处理要求。

图2 机载LiDAR点云（高程渲染）

3 数据处理与分析

3.1 基于统计规律的点云去噪

LiDAR 点云是通过 LiDAR 扫描获得的，以离散、

不规则的方式分布在三维空间中的点的集合[10]。由于

周围环境或扫描仪本身特性，激光束在数据获取过程

中有时会产生异常点，即噪声点。常见的噪声点主要

包括高位粗差和低位粗差，高位粗差通常是由于数据

采集过程中受鸟类等低飞飞行物的影响，误将这些物

体反射回来的信号当作被测目标的反射信号记录下来

所产生的；低位粗差则是由于测量过程中的多路径误

差或扫描仪误差产生的极低点，如由水渍导致的低于

路面的点。如图 3所示，a区域的离散点为高位噪声

点，b区域的离散点为低位噪声点。

这两类噪声点以及路面上方的电力线等将影响后

续处理，针对该问题，根据点云数据的高程直方图统

计规律，将高低噪声和路面上方的散乱点去除。首先

将分段后的点云数据垂直投影到 XOY 平面，根据

式（1）和式（2）建立 C 列 R 行的规则格网，确定每

个点的格网行列号；然后对每个格网内的点进行高程

直方图统计，绘制高程频数分布直方图，横轴为高程

值，纵轴为单组高程范围的点数量；再根据地物点云

的高程连续性和频数差值特征，判断高程阈值 Z1 、

Z2 ，保留该格网内高程值大于 Z1 且小于 Z2 的点；最

后将高程较小或较大，且数量较少的异常点删除，如

高低位噪点，路面正上方的电力线点、交通标志牌等。
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式中， Xmax、Xmin、Ymax、Ymin 分别为点云区域 X、Y

坐标的最大值和最小值；GSD为格网分辨率。
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式中，col、row 为当前点的格网列号和行号； X、Y

为当前点的平面坐标值。

对原始点云数据进行去噪，得到的数据通过高程

渲染如图 4所示。该数据为乡村区域的点云，地形复

杂、起伏较大；林地分布散乱，且高度不均，既有多

年的乔木，又有栽种不久的小树苗；同时存在低洼区

域和房屋，以及零星的灯杆等。通过高程渲染，大部

分树木和灯杆等被渲染为红色，道路和大棚区域被渲

染为黄色，地面被渲染为绿色，低洼区域被渲染为蓝

色，因此可通过高程区分得到林地范围。

图4 去噪后的点云

图3 噪声示意图
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3.2 地面点分离

为减少不必要的数据量，本文采用CSF[11]方法将

地面点分离，选取陡坡模式，设置分辨率为 0.5 m、

距离阈值为0.3 m、迭代次数为500，去除地面点后的

结果如图 5所示，可以看出，地面点被分离，树木点

云仍然保留，减少了数据量，便于后期处理。

图5 分离地面点

3.3 林地面积计算对比

获取非地面点云后，通过高程判断，利用点云处理

软件在三维视图中勾画林地范围，如图6所示；再根据

式（3），利用软件自动计算单个多边形的面积，并将林

地区域的多边形面积累加，即可得到准确的林地面积。

图6 林地范围示意图
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n

(XiYi + 1 -Xi + 1Yi) （3）
式中， S 为多边形面积； n 为多边形顶点数量；

X、Y 为顶点的坐标； Xn + 1 =X1 ；Yn + 1 = Y1 。

为验证该技术的可行性和准确性，通过人工多次

测量的手段取均值，统计不同区块的林地面积记为

SP ，通过软件在点云中多次计算取均值的林地面积记

为 S ，并计算偏差 P 。测量结果以及对比数据如表2
所示，可以看出，大部分区块的点云测量面积大于

人工测量，经过计算，人工测量面积为 9 001.15 m2，

点云数据经过几何计算的面积为9 665.67 m2，偏差平均

值为 6.11%，结果偏差符合要求，同时机载LiDAR系

统获取机载点云数据计算林地面积的测量计算方法减

少了人工作业难度，提高了效率。

表2 不同方式调查的林地面积对比

区块
1
2
3
4
5
6
7

SP /m2

1 965.45
752.49

2 365.05
656.46
235.49

1 569.34
1 456.87

S /m2

2 069.77
822.03

2 704.77
634.08
230.87

1 644.67
1 559.48

P /%
5.04
8.46

12.56
3.53
2.00
4.58
6.58

4 结 语

机载LiDAR系统是一种较为高效的新型测绘技术

方法，实现了测区三维点云数据的快速采集，数据精

度高、测区覆盖全，对地貌地形具有三维实景还原能

力。本文利用机载LiDAR系统获取某区域的机载点云

数据，通过内业数据解算和后处理，根据高程判别林

地范围，利用点云处理软件在三维视图中确定林地范

围并计算林地面积。通过实际工程实验证明了机载

LiDAR 技术在林地面积调查等领域具有较大优势，

是一种较为完善的解决方案。
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