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基于机载激光雷达技术的茂密林地单株木识别*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 提出一种利用 LiDAR 数据进行单株木识别的方法,首先利用广义高斯模型分解全波形 LiDAR 数据,
得到高密度的点云和相应的波形参数,通过建立数字高层模型得到非地面点云,然后计算点云的空间特征得到林

木点云,最后在 3D 空间中利用马尔可夫随机场重新标记得到单株木点云。 实验表明,与传统方法相比,本文方法

能有效提高单株木识别的准确性,特别是对茂密林地中低矮、细小林木识别效果明显,平均识别精度达到 75% 。
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Abstract

By analyzing the shortage of traditional approach, a new individual trees recognition method was
proposed. Firstly, the generalized Gaussian function was used to analyze the fitting pulse shape LiDAR
data, and the high density point cloud and the waveform parameters were obtained, then the non鄄ground
points were gained by establishing DEM; secondly, the spatial characteristics of point cloud was
computed to receive forest points; lastly, Markov random fields were exploited to label individual trees in
3D. The experimental results show that this method can effectively improve the recognition accuracy,
especially in the low dense, small trees identification effect, and the average recognition accuracy is
75% .
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摇 摇 引言

激光雷达 ( light detection and ranging, 简称

LiDAR)技术是一种主动遥感技术。 而机载激光雷

达技术是由机载激光雷达传感器向地面发射激光脉

冲,通过计算脉冲射出和脉冲回复之间的时间间隔

生成地物表面的测距数据,当飞行器在林地树冠上

空作激光扫描时,传感器接收由林地树冠层、树干部

分和地表部分反射的激光能量。 由于 LiDAR 对森

林冠层具有穿透性,能通过发射并接收激光脉冲来

精确测定地物的空间位置,不但能提供水平结构上

的林地模式信息,而且能生成垂直结构上的森林冠

层空间参考信息,能满足精准林业中对单株木信息

提取的要求。
早期的激光雷达技术在林业中的应用主要集中

在林地特征的建立[1],现阶段研究重点包括获取树

冠高度,对生物量、郁闭度等森林参数估算以及林木

识别等方面[2 ~ 3],国内在这方面起步较晚[4 ~ 5],相关

报道不多,主要是将激光点云内插成树冠高程模型,
然后在其基础上利用图像处理技术进行分类或识



别[6]。 这些研究存在几点不足:基础数据大多采用

的是二次回波脉冲信号点云(3 ~ 4 个 / m2),空间分

辨率不够高,而且只有点云的 3D 坐标信息,没有其

他辅助信息;其次是大多方法都将 3D 点云数据内

插成 2D 数据进行处理,致使信息不可逆丢失;最后

是这些方法只适用于大面积林分范围内的信息提

取,而对茂密林地中的单株木识别效果并不好。
全波形机载激光扫描技术的发展为林木识别提

供了新的途径[7]。 本文在全波形 LiDAR 数据处理

的基础上,结合模式识别技术提出一种单株木识别

方法,目的是在高空间分辨率点云基础上利用统计

决策理论,在 3D 空间中实现茂密林地中单株木的

自动检测,完成森林参数的反演。

图 2摇 全波形 LiDAR 数据分解示意图

Fig. 2摇 Chart of decomposition of full waveform LiDAR
(a) 垂直角度点云分布摇 (b) 原始波形摇 (c) 波形分解

1摇 研究方法

数据处理框架如图 1 所示。
1郾 1摇 全波形 LiDAR 数据波形分解

全波形 LiDAR 数据分解的优点有两个:一是波

形分解能还原所有单回波信息,点云密度将大大增

强(特别是在林地范围内);二是对波形进行建模和

处理,能提取不同地物反射波的振幅、脉冲宽度以及

背向散射属性。 两方面优点的结合,不但增强了点

云密度,提高了点云的层次感[8],同时能提取出不

同地物表面的波谱特性,为下一步进行点云数据植

被分类奠定基础。 设第 i 个脉冲满足[9]

P̂ i =
D2

r
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i 茁2

t
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式中摇 Dr———信号接收器(天线)直径

茁t———激光束宽度

R i———回波响应的距离

P̂ i———第 i 个脉冲回波的振幅

sp,i———第 i 个脉冲回波宽度的标准方差

Ŝ———系统波形的振幅

图 1摇 单株木识别数据流程图

Fig. 1摇 Data flow of individual tree recognition
摇

ss———系统波形宽度的标准方差

滓i———背向散射截面参数

整个波形可以看成多个高斯函数的集合,本文

利用广义高斯函数分解波形,然后利用 Levenberg
Marquardt (LMA)方法进行参数优化(图 2),得到脉

冲回波的距离(distance)、振幅(pulse amplitude)、宽
度(pulse width)以及背向散射截面(backscatter cross
sections)等信息。
1郾 2摇 林木点云提取

建立数字高程模型( digital elevation model, 简

称 DEM)的主要目的是分离出非地面点云与地面

点云[10] 。 非地面点云中包括建筑物、植被或其他

低矮地物如汽车等,一般情况下植被特别是高大

林木都是垂直突出在裸露的地面上的,并占据一
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定的连续区域。 本文参照文献[11]中的方法,利
用 3D 点云空间关系进行林木点云分类,如图 3 所

示。

图 3摇 提取林木点云示意图

Fig. 3摇 Chart of extract tree points
(a) 树木、房屋、地面点云摇 (b) 提取出的林木点云

摇
1郾 3摇 基于马尔可夫随机场的单株木识别

根据单株木点云分布先验信息构造的邻域范围

摇 摇

(啄)内两点之间势函数为

w(p,q) =
0 ( f(p沂啄) = f(q沂啄) )

e - F(p,q) 伊 e - D(p,q) 伊 e - G(p,q) ( f(p沂啄)屹f(q沂啄)
{ )

式中 f(p沂啄) 是点 p 的标记,D(p,q) 是两点之间的欧式

距离,距离越远权值越小,G(p,q) 表示的是每棵树主

树干的先验位置信息,F(p,q) 是根据谱分析方法计算

两点之间的点、线、面三类空间几何特征。 然后生成

带权的连通图,在此基础上采用图割技术 ( graph
cuts)中的 琢 扩展空间方法进行能量函数最小化,将
能量最小化问题转化为点云的最优标号问题,实现

3D 空间中单株木点云的标记(图 4)。 图 4a、4c 是

未进行标记的原始点云,图 4b、4d 是相应进行单株

木识别后重新标记的点云,本文方法既可较准确识

别出高大树冠下低矮的林木,也可从紧挨在一起的

林木中识别出细小单株木。

图 4摇 3D 空间中单株木识别

Fig. 4摇 Individual trees recognition in 3D
摇

2摇 实验分析

实验地区是黑龙江省张广才岭中段的双峰林

场,森林主要是人工林、天然次生林,树种有两大类:
云杉和混合山林,其中混合山林主要包括落叶松、栎
类、刺槐以及黑杨等,林分多为幼熟林、近熟林和成

熟林,其中云杉多为近熟林,刺槐和松类多为成熟

林,山地海拔在 900 ~ 1 500 m 之间。 实验中选择

9 个不同林分作为采样地(表 1),选取胸高半径大

于等于 10 cm 的单株木作实地参考值,总共 768 棵

树,将其中 100 棵最高单株木的树冠高度平均值作

为顶层树冠高度 htop,低于 htop的 50%称为低层树冠

高度 hlow,而在 htop的 50% ~80%之间的称为中间层

树冠高度 hint。
表 2 是本文方法与传统方法在不同树冠高度

下的单株木识别效果比较,传统方法平均识别率

为 53% ,在 h top 层 的 识 别 效 果 比 较 好,达 到 了

83% ,这是因为近熟林或成熟林树冠形态比较完

202 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 1 年



整,能在 2D 树冠高程模型( CHM)中较准确识别

单株木,而在 h low层的单株木识别率仅为 28% ,因
为低矮细小林木一般分布不均匀,有的还生长在

高大林木树冠层下面,相应 3D 点云信息在转换

成 2D CHM 过程中丢失很多,最后造成识别率很

低。 本文方法在 h top层的识别率能达到 92% ,关
键是在 h low层和 h int层的识别率分别比传统方法

提高了 27 和 30 个百分点,平均准确率也提高了

22 个百分点,达到 75% ((55% + 78% + 92% ) /
3 = 75% )。

表 1摇 采样地林木特征

Tab. 1摇 Characteristics of sampling forest

参数
样地编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9

海拔 / m 1 060 1 240 910 1 190 1 310 1 004 998 1 401 1 243

株数 / 株·hm - 2 540 340 440 610 260 240 250 240 200

hlow采样株数 19 31 10 29 31 7 15 6 30

hint采样株数 60 19 4 59 11 2 4 0 3

htop采样株数 29 27 30 96 54 59 54 53 26

针叶林百分比 / % 79 10 14 100 75 66 97 10 86

表 2摇 采样识别株树精度比较

Tab. 2摇 Individual trees detected accuracy evaluation
from sampling forest

样地编号
实测株数(本文方法识别株数 / 传统方法识别株数)

hlow hint htop

1 19(11 / 2 ) 60(37 / 31) 29(24 / 17)

2 31(17 / 7 ) 19(12 / 11) 27(25 / 20)

3 10(6 / 3) 4(3 / 2) 30(27 / 26)

4 29(15 / 6) 59(44 / 39) 96(90 / 87)

5 31(17 / 5) 11(8 / 5) 54(50 / 49)

6 7(4 / 2) 2(2 / 0) 59(55 / 47)

7 15(7 / 5) 4(3 / 2) 54(50 / 49)

8 6(5 / 4) 0(0 / 0 ) 53(51 / 50)

9 30(17 / 7) 3(3 / 2) 26(25 / 22)

平均准确率 / % 55 / 28 78 / 48 92 / 83

实验表明,不同树干胸高半径的单株木识别准

确率不同(表 3),胸高半径越大的单株木,识别准确

率越好,如胸高半径大于 60 cm 时,本文方法和传统

方法(如基于数字冠层模型林木识别方法)都比较

好,基本接近实地参考值,当胸高半径较小时,传统

方法的准确率很低而本文方法则有明显提高。

3摇 结束语

提出一种基于机载 LiDAR 数据的单株木识别

摇 摇

表 3摇 不同胸高半径的单株木识别株数

Tab. 3摇 Comparison of detected trees and reference
trees for different stem diameters

胸高半径 / cm 实测值 传统方法 本文方法

12 344 18 43

18 201 31 58

24 135 34 64

30 172 76 114

36 200 119 165

42 198 151 168

48 173 152 160

54 127 115 116

60 61 56 58

66 34 33 33

72 28 27 28

78 24 24 24

方法,在全波形 LiDAR 数据处理的基础上,得到高

密度点云坐标以及相关波形参数,设置单株木点云

分布的先验模型,然后利用马尔可夫随机场在 3D
空间中实现单株木自动识别。 实验表明,本文方法

在不同冠层高度的单株木识别准确率上都比传统方

法有较大提高,特别是在茂密、复杂林地中进行低

矮、细小单株木识别的效果比较好,平均识别精度达

75% ,比传统方法提高近 22 个百分点。
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