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摘要　树木位置分布及胸径(DBH)是研究森林生态、管理林区的重要指标.激光雷达在获取树木相关数据方面有

巨大潜力,因此,提出用手持移动激光雷达获取的三维点云快速统计树木信息的方法.手持移动激光雷达可近距

离采集树木信息,获取更详细的单木立面信息.针对上述点云特点,提出分层聚类的点云处理方法,按不同高度对

点云切片,形成一组切片截面图,再仅对切片截面图聚类;根据聚类结果使用随机抽样一致性算法拟合出圆,对比

一组切片截面图的拟合结果,完成树木点云提取.这种先取样再计算的方法大大提高了运算速度.实验证明该方

法树干提取准确率达９４．４％,DBH计算平均误差３．４cm.本文方法可快速统计树木相关信息.
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１　引　　言

森林生态调查一直是遥感领域非常感兴趣的热

门课题之一.光学遥感技术用航空照片与卫星影像

代替了一些传统的低效调查方法[１].尽管光学遥感

测量范围大、效率高,但是光学遥感技术在获取森林

０５１０００７Ｇ１
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三维结构参数上能力有限,不能用于获取单木位置、
树高、胸径(DBH)等信息,而激光雷达可以提供更

高精度的三维结构信息.
近年来,激光雷达技术在林业上的应用越来越

广泛,并发展成为森林调查的一种重要手段[２Ｇ６].其

中,Moradi等[７]使用机载激光雷达数据进行了多株

树木轮廓提取,刘清旺等[８]利用机载激光雷达数据

提取了单株树木的树高和树冠.机载激光雷达的测

量范围大,但获取的信息不够详细,对单木信息的测

量准确度较低.除了机载激光扫描之外,地面激光

扫描也被广泛应用于三维重建、环境检测和文物保

护等领域,是目前获取三维空间数据的主要手段之

一[９].Brolly等[１０Ｇ１１]３８个扫描位置的数据提取了多

株树木的树干分布情况,并使用１２个扫描位置所获

得的点云数据计算了各株树木的胸径.相比于机载

激光,固定地面激光所获取的林木数据密度更大,但
要扩大采集范围往往需要设置多个采样点并根据全

球定位系统(GPS)数据人工配准,增加了人力物力成

本,效率较低.随着同步定位与地图创建技术的发

展,移动激光雷达扫描开始应用于测绘领域[１２].Li
等[１３]使用汽车搭载激光雷达与GPS/惯性测量单元

(IMU)获取城区街道两旁的树木点云数据,从中提取

了树干与树冠等信息,此种方法虽然提高了采集效

率,但对使用环境有限制,不能应用于林区测量.
本文以Velodyne１６线激光雷达为主要传感器

组成手持移动数据获取系统,在移动的过程中完成

环境的三维重建,且不依赖GPS.与机载激光雷达

相比,手持移动激光雷达可近距离采集树木信息,获
取更详细的单木立面信息;与固定地面激光雷达相

比,手持移动激光雷达更灵活,不需要人工布设多个

扫描位置,可自由穿梭于树林间,大大提高数据采集

效率.基于移动激光雷达获取数据的特点,采用分层

聚类方法从中提取乔木树干点云,并估计各株树木的

位置和胸径,实现大范围树木信息的快速统计.

２　数据采集

数据采集系统主要以Velodyne１６线激光雷达

为主.该激光雷达垂直视角为３０°,水平视角为

３６０°,最大测量距离为１００m,测量误差为±３cm,
频率为１０Hz.相比于单线激光雷达,多线激光雷

达可大幅扩大扫描范围以获取更详细的环境信息,
但增加了数据量和算法复杂度.实验环境为北京航

空航天大学绿园,如图１所示,绿园位于北京市海淀

区北京航空航天大学内,占地面积约为１８７２０m２,

图１ 北京航空航天大学绿园

Fig敭１ GreengardenofBeihangUniversity
实验获取数据范围为图１的红框所示,其大小约为

１２０m×１２０m.
基于激光测程与建图(LOAM)[１４]方法实现了

同步定位与地图创建,LOAM是一种在激光雷达移

动过程中实时创建周围环境三维点云图的方法,能
够将相对误差控制在±２％以内.LOAM 算法将复

杂的同步定位与地图创建过程分为两个步骤:１)在
点云中提取特征点,根据相邻时刻所获取点云之间

特征点的关系判断激光雷达的位姿变化;２)在这一

位姿变化的基础上使用迭代最近点(ICP)算法对点

云进行配准.每当激光雷达扫描一周时都做上述处

理,最终可以获得行进过程中周围环境的三维点云

图.由于算法的处理是在相邻帧点云的基础上进行

的,点云的位置必然相近,不会出现由初始位置相差

过大导致的配准点云陷入局部极小值的问题[１５].

３　数据处理方法

采用分层聚类方法,根据不同高度进行分层,并
交叉对比,最终提取树干特征.相比于直接对全部

点云进行圆柱拟合的方法,该方法在保证精度的基

础上大大减少了运算量,进而提高了运算速度.
首先对所获取的点云按不同高度切片,形成切

片截面图,对切片截面图进行欧氏距离聚类;然后对

每一聚类使用随机抽样一致性(RANSAC)算法进

行圆检测得到符合条件的点云类;最后将不同切片

的处理结果交叉对比,若满足条件即认为是树木.
算法流程如图２所示.

３．１　基于欧氏距离的生长聚类

将点云集合分成由类似的对象组成的多个类的

过程被称为点云聚类.由聚类所产生的簇是一组点

云数据的集合,同一簇中的点彼此之间有相似特征.
由于获得的三维点云数据量巨大,本文采用分层聚

类,并在不同高程对点云取样之后再进行聚类.由

于不能提前确定类的数量,所以不能使用 K 均值

(KＧmeans)等聚类方法,而基于欧氏距离的生长聚

０５１０００７Ｇ２
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图２ 算法流程

Fig敭２ Algorithmflow

类方法则不受此限制,该方法不需要提前确定目标

类的个数,而且对图３(a)中有明显分块的点云具有

较好的适应性.但该方法需要预先设定聚类距离的

阈值,在树林环境中各树木之间都有一定距离,如果

阈值设定过,大聚类会产生错误;如果阈值设定过

小,聚类后点云类的个数将增加会为后续处理增加

不必要的复杂度,因此选定０．５m作为该环境的聚

类距离阈值.算法流程如下:

１)构建K 维树,设全部点云点集为S.

２)选择点集中任意一点i,通过K 维树找到所

有到i距离小于０．５m的点记为j,归类为点集Q,

Q 作为一类点云,其中Xi 与Xj 分别为点i与点j
的坐标.

Q＝{j| Xi－Xj ＜０．５}. (１)

　　３)在Q 中选择另一点,重复步骤２)更新Q,直
到Q 再也没有新点加入.

４)在S 中选择未被聚类的一点,重复步骤２)
和３)直到所有点都被聚类,完成聚类过程.

图３(a)为原始截面点云图,图３(b)为经过上述

步骤聚类的结果,截面点云经过聚类后被分为４４
个类.

图３ 截面点云图.(a)聚类前;(b)聚类后

Fig敭３ Crosssectionofpointcloud敭 a Beforeclusting  b afterclusting

３．２　点云拟合

树干的横截面近似圆形,所以完成聚类后,分别

对每一点集进行拟合判断是否近似圆形.圆拟合使

用RANSAC算法,其优点是能稳健地估计模型参

数,不受局外点影响,对树林这种干扰繁多的环境适

应性良好.拟合过程如下:

１)随机从对象点集中选取三个点(x１,y１)、
(x２,y２)、(x３,y３),设圆心位置为(a,b),半径为R,
则所选取的三个点可以确定一个圆:

(xi－a)２＋(yi－b)２＝R２, (２)
式中i＝１,２,３,展开得:

２xa＋２yb＋(R２－a２－b２)＝x２＋y２, (３)
分别代入三个坐标可得线性方程组AX＝B,其中:

A＝
２x１ ２y１ １
２x２ ２y２ １
２x３ ２y３ １
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　　因为点云中所有点坐标都大于０,矩阵A 的逆

必定存在,所以可以根据三个点求得圆心的位置与

半径,即

X＝A－１B. (７)

　　２)对步骤１)中拟合的圆进行评价,评价方法是

０５１０００７Ｇ３
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点集中所有点到圆的距离平方的平均值,即

S＝
１
n∑k∈Q

[(xk －a)２＋(yk －b)２－R２],(８)

式中Q 为拟合目标类的点集,n 为点集Q 中点的个

数,xk、yk 为k点坐标.

３)多次重复步骤１)、２),选择S 值最小的结果

作为拟合最终结果,如图４所示.

４)判断S 是否小于设定阈值(本文设定阈值为

０．０５),若S 小于阈值,则认为该点集近似为圆,保留

该点集以进行下一步处理.

图４ 点云圆拟合结果

Fig敭４ Resultsofcirclefitting

３．３　交叉对比

由于树林环境复杂多变,单一高度切片截面点

云的拟合结果并不能有效判断树木的真实位置,本
文提出交叉对比的方法来提高树木提取的准确度.
获得各切片截面图的拟合结果之后,需要对比不同

截面中圆心距离最小的两个圆之间的关系,根据树

木生长特点,满足以下三个条件就认为该处存在

树木:

１)由于树木近似垂直于地面,所以相邻截面中

两圆不能距离太远,要求圆心距离小于半径和.

２)低处截面半径大于高处截面半径.

３)低处截面半径小于高处截面半径的两倍.

(xl －xh)２＋(yl －yh)２ ＜Rl ＋Rh

Rl ＞Rh

Rl ＜２Rh

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(９)

式中xl、yl、Rl 为较低处拟合结果的位置与半径,

xh、yh、Rh 为较高处拟合结果的位置与半径,部分

符合上述条件的拟合结果如图５所示.

４　实验与结果

使用数据采集系统获取了北航绿园部分地区的

数据,取其中３０m×３０m的点云为研究对象,该采

样范围内包括１４棵乔木,如图６所示.由于胸径是

离地１．３m 处 的 直 径,首 先 取 高 度z＝(１．３±
０．０５)m的点云作为切片１,切片２随层高变化.如

表１所示,当层高为０．１m和０．２m时,发生了明显

错误,估计数量超过了实际数量,这是由于两层间隔

过小,交叉对比没有有效地排除干扰;而当间隔过大

图５ 符合对比条件的拟合结果

Fig敭５ Fittingresultsofmatchingcondition

时,部分树木倾斜度较大,导致该树木点云不符合交

叉对比的规则,提取效果下降.选取层高为０．３m的

第５组参数,即切片２为z＝(１±０．０５)m处的点

云,在此基础上增加切片截面的数量并没有对实验

结果产生明显影响.最终提取结果如图７所示,提
取正确率为９２．８％,遗漏的一棵是因为四周遮挡物

过多,点云残缺不全.
表１　交叉对比分析

Table１　Analysisofcrosscontrast

Group
Section
１/m

Section
２/m

Section
distance/m

Number
oftrees

１ １．３ １．６ ０．３ １３
２ １．３ １．４ ０．１ ２０
３ １．３ １．２ ０．１ １８
４ １．３ １．１ ０．２ １５
５ １．３ １．０ ０．３ １３
６ １．３ ０．８ ０．５ １３
７ １．３ ０．６ ０．７ １３
８ １．３ ０．４ ０．９ １１

０５１０００７Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图６ 原始点云

Fig敭６ Originalpointcloud

图７ 处理后点云

Fig敭７ Processedpointcloud

　　采样区域树木位置与胸径示意图如图８所示,
表２中列出了各树木的相对位置、使用激光雷达测

量的胸径、实际测量的胸径以及激光雷达测量的绝

对误差与相对误差,平均绝对误差为３．４cm.将树

木按照胸径的大小分类来看,树木１、７、８、９的胸径

在０．１~０．２m之间,平均相对误差为３８．２％,平均

绝对 误 差 为６．７cm;树 木１２、１３的 胸 径 在０．２~

图８ 树木位置与胸径示意图

Fig敭８ SchematicoftreelocationandDBH

０．３m之间,平均相对误差为６．８％,平均绝对误差为

１．９cm;而 采 样 范 围 内 其 他 树 木 的 胸 径 都 大 于

０．３m,平均相对误差为４．３％,平均绝对误差为

２．０cm.由此可见,激光所测量胸径的绝对误差与

相对误差都随着被测对象的胸径增大而减小,具体

变化趋势如图９所示.经分析,此种情况是由于激

光雷达的分辨率导致的,在水平方向上,激光雷达获

得的数据点都存在一定距离,并且激光雷达距离被

测物体越远,数据点之间的距离越大.对于单棵树

木来说,胸径越小,被采集到的数据越少,形状描述

越不精确,拟合误差越大.
文献[５]中使用机载激光雷达获取树木信息,测

量范围更大,但树木数量的统计和单木参数的测量

精度都远不及本文方法.文献[６]中使用地面激光

与B样条曲线成功测量了单木结构参数,虽然精度

更高,但是一次测量只能处理一棵树木,测量其他树

木需要重新操作部署,效率较低.
表２　测量结果

Table２　Measurementresult

Tree x/m y/m
Laserestimated
DBH/m

Actualmeasured
DBH/m

Absolute
error/m

Relative
error/％

１ ０．３５２４ ２．４３２０ ０．２２４ ０．１８７ ０．０３７ １９．８
２ ４．４１３０ １．９１６５ ０．６１５ ０．５９０ ０．０２５ ４．２
３ ４．４５１０ ４．４８６７ ０．７２５ ０．７４２ ０．０１７ ２．３
４ ４．４７７２ ６．７７３１ ０．４７８ ０．４９７ ０．０１９ ３．８
５ ３．２８０１ １６．４６１４ ０．６５４ ０．６６２ ０．００８ １．２
６ ０．９５４１ ２２．６０６０ ０．３１３ ０．３４０ ０．０２７ ７．９
７ ９．３６０３ １０．４８２１ ０．１２３ ０．１７４ ０．０５１ ２９．０
８ １３．０３９５ ９．７２２８ ０．０９５ ０．１５６ ０．０６１ ３９．２
９ １２．５２２８ １２．６１９８ ０．０６５ ０．１８５ ０．１２０ ６４．９
１０ １６．１２６８ １６．７８９７ ０．２８６ ０．３０９ ０．０２３ ７．４
１１ １９．２３６７ ８．７４９８ ０．５４９ ０．５６８ ０．０１９ ３．４
１２ ２４．６５８２ １１．０３３７ ０．１９９ ０．２２９ ０．０３０ １３．１
１３ ２３．９９７２ ２３．４２６６ ０．２８０ ０．２７６ ０．００４ １．５

０５１０００７Ｇ５
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图９ 误差分布.(a)绝对误差;(b)相对误差

Fig敭９ Errordistribution敭 a Absoluteerror  b relativeerror

　　最终使用本文获得的参数对获取的全部数据进

行处理,成功提取１５１棵乔木,实际统计该范围中有

１６０棵乔木,提取成功率为９４．４％,处理结果如图１０
所示.

图１０ 绿园树木统计结果

Fig敭１０ Greengardentreesstatistics

５　结　　论

使用移动激光通过同步定位与地图创建方法获

取了点云数据.实验环境中包含多种植被干扰.通

过在 不 同 高 度 取 样、欧 氏 距 离 对 点 云 聚 类 以 及

RANSAC算法进行圆拟合判断树木可能的位置,最
后针对树木生长分布特点提出了相应判断规则,将
不同高度的处理结果按照规则交叉对比确定树木准

确位置.这种先取样再计算的方法不仅保证了精

度,同时还大大提高了运算速度.
使用该方法成功提取了选取环境中的乔木树

干,计算树干的位置和胸径,提取正确率为９４．４％.
当胸径大于０．２m时,绝对误差不大于３cm,平均

绝对误差为１．９cm.实验结果证明移动激光扫描

有获取树木参数的能力,是森林生态调查的有效手

段之一,本文提出的方法可快速统计树木相关信息.
数据分析显示,当被测量树木胸径过小时,该方法的

计算误差较大,未来将进一步研究提高小树木环境

下的测量精度的方法.
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