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摘要 提出一种基于地面激光雷达(TLS)点云数据的滩涂湿地单株禾本科植物的茎叶分离算法。在对植株茎叶

形态进行划分的基础上,通过对植株点云光谱反射信息(强度数据)及空间几何特征(密度、法向量、空间连通性)的
发掘和充分利用,实现叶片与茎秆部分的精准分离。利用 Riegl

 

VZ-4000
 

TLS获取上海市崇明岛西部岸滩共计

16株芦竹与芦苇的点云数据,利用所提算法进行实验分析,获得了平均总体精度和Kappa一致性系数分别为0.87
和0.68的茎叶分离结果。结果表明,所提算法具有较高的精度及稳健性,可为滩涂湿地禾本科植物茎叶分离提供

一种高效的方法。
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1 引  言

作为在全球温带及热带广泛分布的滩涂湿地植物

的典型代表,芦竹与芦苇等禾本科植物具有一定的盐

分与重金属耐受及净化能力、较高的种群生产力以及

较高的表型可塑性等特征,并被发掘出具备生态修复、
抵御沿岸侵蚀及指示气候变化的潜力[1-2]。因此,在气

候变化及海平面上升速率增加的背景下,迫切需要对

滩涂湿地禾本科植物的空间分布、表型及生长状况等

进行估算与监测,以增加对滩涂碳汇分布及湿地碳储

量的了解。然而,滩涂湿地特殊的自然环境以及禾本

科植被的密集性特征导致测算评估工作的难度增加,
使得传统的实地人工调查方法在效率与精度上都难以

得到保障。遥感技术的发展为植被、作物的监测提供

了高效、可靠的途径[3]。但滩涂湿地禾本科植物不同

于高大乔木及低矮灌木,其特殊的结构形态使得基于

被动光学遥感的监测面临较大的挑战[4]。
激光雷达遥感技术的发展为植被的监测研究提供

了崭新的研究视角与手段[5]。地面激光雷达(TLS)通
过激光的主动发射与接收,可快速获取目标物体的三

维结构及光谱信息[6],并同时具备植被穿透性、非破坏

性、高密度性及高分辨率等特征,在植被的表型、生化

参数、生物量反演方面呈现出巨大潜力[7-8]。为了准确

估算滩涂湿地禾本科植物的结构形态(叶面积、叶倾角

等)与生化过程(植被光能利用率、水分含量等),需要

首先对点云数据中的茎、叶部分进行精确划分。然而,
现有研究主要围绕乔木植被的茎叶分离展开,并在近

年间发展了大量成熟的算法[8-9],而针对禾本科植物的

茎叶分离算法则相对较少。不同于乔木植被茎、叶间

较大的几何及材质差异,禾本科植物茎、叶间几何形态

及光谱反射差异较小,对此类植物各器官部分的精准

划分具有一定挑战性[10]。2013年,Paulus等[11]基于

点云数据参数化的方法,通过表面特征直方图对点云

局部几何形状进行描述,使小麦穗与茎秆部分的平均

精度达到96%;2014年,他们采用参数化方法,基于植

株点云表面特征直方图分割、三角网格构建及对大麦

茎秆部分进行最小二乘圆柱拟合,得到大麦植株的茎

叶分割精度为95%
 [12]。相较于回归统计模型的茎叶

测量,可通过中值归一化向量增长的算法对玉米植株

进行更有效的分割,该方法根据中值算法及叶片高密

度区域的计算进行种子点选取,并基于经典力学动量

的思想,分别对具有一致性形态的茎、叶部分表面进行

向量生长,获得0.9以上的平均分割精度[13]。深度学

习可从大量的高维数据中学习并提取复杂的特征,
Jin等[10]利用深度学习取得了实例水平与点水平分别

为0.96、0.90的玉米茎叶分类精度。相较于上述研究
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中的陆生人工种植禾本科植被,滩涂湿地自然生长的

禾本科植表现出更密集、更复杂的空间分布与几何形

态[14],其茎叶分离更具挑战性。
综上所述,关于乔木、农作物等植被的茎叶分离算

法已经引起了研究者们的兴趣,也为林业、生态、农业

等方向的监测工作开启了新的视角。但是,对滩涂湿

地禾本科植物进行茎叶分类的探讨则对较少,目前尚

未有相关研究提出有效的方法。本研究探讨性地提出

一种基于TLS数据的滩涂湿地禾本科植物的茎叶分

离算法,在对不同茎叶形态的划分基础上,通过对植株

的强度信息、密度特征、法向量信息进行充分利用,并
发掘、利用茎叶间简洁的空间连通性特征,使叶片与茎

秆部分实现相互分离,从而为植株器官参数以及生化

参数等信息的精细获取提供有效方法。

2 方  法

滩涂湿地禾本科植被点云数据中往往存在较强的

边缘效应[15],使得茎和叶边缘部分强度值显著低于主

体部分,造成点云局部强度偏差。此外,滩涂湿地禾本

科植被茎叶各部分的几何尺寸存在一定差异:相较于

叶尖和叶片尾部,叶片中间部分及茎秆关节部分的体

积较大。这会导致不同点在某一搜索半径内的邻域点

数量差异,即密度差异。因此,可以首先根据强度信息

及密度信息实现茎和叶的初步分离。
1)

 

强度分类。TLS回波强度数据表征目标光谱

反射特性。原始强度数据受到距离及入射角的影响,
本研究采用多项式模型进行强度数据校正[16],即

Ic=I×
∑
τ2

i=0
αiθi

def  

∑
τ2

i=0
αiθi  

×
∑
τ3

i=0
βidi

def  

∑
τ3

i=0
βidi  

, (1)

式中:Ic 与I 分别为原始、校正后的回波强度值;θdef
与ddef分别为自定义的参考入射角及参考入射距离;
τ2 与τ3 分别为入射角、距离的多项式次数。基于校

正后强度值的k-均值聚类方法可以将植株划分为边

缘部分与主体部分。设预处理后总点数为 N 的滩涂

湿地禾本科植株点云集合为O,经校正强度值聚类后

可得到主体部分C1 与边缘部分E1。
 

2)
 

密度分类。在强度分类的基础上,根据密度进

一步分离茎叶点。密度定义为某一搜索半径ra 内邻

域点的数量。茎与叶在几何尺寸上存在差异,因此茎

与叶的密度也会存在差异[17]。密度聚类的步骤如下:
a)统计搜索半径ra 内的邻域点数量,计算各点的密度

值;b)对密度值进行k-均值聚类,将主体部分C1 划分

为高密度部分C2 及低密度部分E2。然而,高密度部

分的边缘点表现为低密度特征,需在后续步骤中进一

步处理。
在强度及密度分类的基础上,可以根据滩涂湿地

植被茎叶的几何形态差异进行茎叶的精确分类。滩涂

湿地禾本科植物呈现出不完全相同的生长形态,依据

叶面、叶尖的朝向不同,可将其叶片主要分为下垂形态

(Fa)及朝天形态(Fb)两种情况(图1)。总体而言,无
论是朝天叶还是下垂叶,其外形特征为:植株叶片基部

与叶鞘相连,带状叶片的宽度最大值出现在基部附近

数厘米(中间部位),并向叶尖及基部逐渐变小[18],即
呈现中间宽、两端窄的形态。根据上述特性,可将叶片

大致划分为ιa(叶尖部位)、ιb(中间部位)及ιc(叶尾部

位)三部分(图1)。根据叶片的形态,按照以下两种形

式进行进一步的茎叶精确分类。

图1 植株叶片形态差异及各部分划分示意

Fig.
 

1 Morphology
 

differences
 

and
 

division
 

of
 

leaves
 

   from
 

individual
 

Poaceae
 

plants

1)
 

对于以Fa 叶片为主的滩涂湿地禾本科植物,
可充分利用其茎与叶的法向量、密度及空间连通性差

异进行精准的茎叶分离,具体算法见2.1节。
2)

 

对于以Fb 叶片为主的滩涂湿地禾本科植物,
其茎叶各部分法向量夹角差异较小,可根据茎叶各部

分密度差异特征以及空间连通性差异进行分离,具体

算法见2.2节。
本文方法的整体流程如图2所示。

2.1 Fa 叶片植株的茎叶分离

对于以下垂形态Fa 叶片为主的植株,在强度与

密度分类的基础上,首先,依据法向量的差异分离出叶

片ιb 部分;然后,通过连通性聚类及空间连通性特征

的判别,可使茎、叶部分相互划分。
2.1.1 法向量夹角余弦聚类

通过观察可发现,Fa 叶片的ιb、ιc 部分通常存在

平行于地面的部分,而叶片的ιa 部分及茎秆则呈现更

直立的特征[图3(a)]。这一特征可通过局部点法向

量与空间坐标z轴的夹角余弦值cos
 

φ 表征[19]。基于

法向量夹角余弦值的k-均值聚类方法可从边缘部分

E1 及低密度部分 E2 中提取叶片ιb、ιc 部分,步骤

如下:
1)

 

通过k最近邻算法(kNN)分别对E1 及E2 点

云选取k个局部邻域点,拟合最佳平面并计算各点的
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图2 本文算法的流程

Fig.
 

2 Technical
 

flow
 

of
 

the
 

proposed
 

method

图3 各部分法向量与z轴夹角及空间连通性特征示意。(a)夹角φ;(b)空间连通性特征

Fig.
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vectors
 

and
 

z
 

axis
 

and
 

characteristics
 

of
 

spatial
 

connectivity
 

of
 

different
 

parts 
 

 a 
 

Angles 
 

 b 
  

characteristics
 

of
 

spatial
 

connectivity

法向量n。
2)

 

通过局部点法向量坐标及z 轴单位向量坐标

计算法向量与z轴夹角的余弦cos
 

φ。
基于cos

 

φ 的k-均值聚类,可将低密度部分E2 划

分为E3 及L1;同时,将边缘部分 E1 划分为 E6 及

L3。其中,E3 及E6 为茎秆及叶尖部分,L1 及L3 为

叶片部分。
2.1.2 连通性聚类

连通性聚类属于层次聚类算法,距离较近的点可

被划分为一类[20]。在参考文献[20]的连通性聚类方

法,可将高密度部分C2、茎秆及叶尖部分E3 与E6 划

分为多个空间类别。为便于后续步骤中的判别,将C2
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与E3 合并为E4。本研究中,对简洁、有序分布的高

密度部分C2 以ra 为距离阈值,对复杂、散乱的E4 及

E6 部分以rb=ra/2为距离阈值,使E4 及E6 有更精

确的聚类过程(更丰富的类别)。通过连通性聚类,可
分别将C2 聚类为C3、E4 聚类为E5、E6 聚类为E7。
2.1.3 空间连通性判别

滩涂湿地禾本科植株茎叶部分具有不同的空间连

通性特征,因此可对C3 及E5 部分进行空间邻接关系

的判别:E5 中的叶尖ιa 与C3 中的ιb 部分单向邻接,
而E5 中断续的茎秆部分则与C3 中较粗的茎秆关节

部分呈双向、多向邻接[图3(b)]。值得注意的是,E5

中茎秆基部与茎秆、地表呈双向邻接。空间连通性判

别步骤如下:
1)

 

定义邻接关系的判别方法。由于E5 包含C3 中

的所有点,可将C3 看作E5 的一个子集,因此可直接将

E5 某一类与C3 某一类中重复点的数量作为判别依据。
2)

 

选出E5 中的某一类Cluster
 

iE5
,将此类与C3

中所有类∀(Cluster
 

iC3)依次进行判别;若 Cluster
 

iE5
与Cluster

 

iC3 存在3个以上的重复点,同时重复

的部分占Cluster
 

iC3 总点数的50%以上,则认为两者

存在邻接关系。

3)
 

设 N
iE5
adjoining 为Cluster

 

iE5
存在邻接关系的总

数,当N
iE5
adjoining≥2时,认为此类Cluster

 

iE5
为茎秆点;

相反地,当N
iE5
adjoining<2时,则认为此类为叶子点。

4)
 

对∀(Cluster
 

iE5
)计算类内所有点的空间坐标

z的平均值,并认为具有最小值的类与地面存在邻接

关系,将其定义为茎秆点。
5)

 

重复以上步骤,直至 E5 中所有的类都判别

完成。
通过空间连通性特征的判别,可将E5 划分为茎

秆点S1 及叶子点L2 两类。由于E7 主要为茎秆边

缘、叶尖ιa 边缘点,可根据E7 中此两类点与S1 的距

离差异进行茎秆、叶尖的进一步划分。经此步骤,E7

被划分为茎秆点S2 及叶子点L4 两类。至此,Fa 叶

片植株的茎、叶可被有效地分开。以S 为茎秆点集

合,L 为叶子点集合,总点数分别为NS 与NL。
2.2 Fb 叶片植株的茎叶分离

对于以朝天形态Fb 叶片为主的滩涂湿地禾本科

植株,在强度与密度分类的基础上,首先,由于Fb 叶

片植株的茎、叶间法向量夹角差异较小,需要再次根据

密度特征进一步分割;然后,通过连通性聚类及空间连

通性特征的判别,茎、叶部分可被相互划分。
2.2.1 二次密度聚类及边缘点划分

由于E2 中存在叶片ιb、ιc 边缘点,可再次以ra 为

邻域半径,通过密度值聚类将E2 划分为高密度(叶尖

ιa 及茎秆点)、低密度(ιb 及ιc 边缘点,以及叶尖ιa 及

茎秆部分的边缘点)部分,分别以e3 及c3 表示。

需要注意的是,由于球状邻域搜索方法的特性,c3
中存在着两类边缘点,可基于两类点与c2 的空间距离

差异进行划分,步骤如下:
1)

 

依次选出c3 中的某一个点ci
3,计算该点与c2

中所 有 点 的 距 离 D (ci
3,Cj

2),并 取 距 离 最 小 值

minD(ci
3,Cj

2)  作为两者的距离。
2)

 

以ra 为空间距离阈值,当 minD(ci
3,Cj

2)  <
ra 时,认为ci

3 为叶片ιb 及ιc 部分边缘点;相反地,则
认为ci

3 为叶尖ιa 及茎秆部分边缘点。
3)

 

重复以上步骤,直至c3 中所有的点都遍历完成。
4)

 

将叶片ιb 及ιc 部分边缘点与c2 合并为c4,叶
尖ιa 及茎秆部分边缘点为e4,并与e3 合并为e5。

通过此空间最小距离的判别,可将c2、c3 及e3 进

一步解算为c4 及e5 两类。其中,c4 为叶片ιb 及ιc 部

分,e5 为所有的茎秆及叶尖部分点。
2.2.2 连通性聚类及空间连通性判别

分别以ra 及rb=ra/2为距离阈值对c4、e5 进行

连通性聚类,得到c5 与e6。值得注意的是,由于c5 及

e6 共同组成了完整、连续的主体部分(即c5∪e6=
C2∪E2=C1),无法采取2.1.3节的判别策略。因此,
本节的空间连通性判别步骤稍作变更。
1)

 

设rb=ra/2为距离阈值,选出e6 中的某一类

Cluster
 

ie6
,对 类 内 所 有 点 在 各 自 的 邻 域 范 围

R(Clusterjie6
,rb)

 

内搜索c5 中某一类Cluster
 

ic5
的所

有点,并记录这些点的数量,以N
ie6
points 表示。

2)
 

对 于 Cluster
 

ie6
而 言,当 N

ie6
points>3,同 时

Cluster
 

ic5
的总点数大于5,可认为两者间存在邻接

关系。

3)
 

设 N
ie6
adjoining 为Cluster

 

ie6
存在邻接关系的总

数,当N
ie6
adjoining≥2时,认为此类Cluster

 

ie6
为茎秆点;

当N
ie6
adjoining<2时,则认为此类为叶子点。
4)

 

对∀(Cluster
 

ie6
)计算类内所有点的空间坐标

z的平均值,并认为具有最小值的类与地面存在邻接

关系,将其定义为茎秆点。
5)

 

重复以上步骤,直至e6 中所有的类都判别完

成。将e6 中的茎秆点设为s1(Ns1
)、叶子点与c5 合并

为l1(Nl1
)。

由于E1 中的茎秆、叶子点与s1、l1 存在空间距离

差异,可基于kNN对E1 进行茎叶划分,大致步骤为:
E1 中的某一个点Ei

1 通过kNN对s1 及l1 进行同时

搜索,当最近邻点为s1 中的点时,Ei
1 被认为是茎秆

点;相反,则为叶子点。重复以上步骤,直至E1 中所

有的点遍历完成。以s2 为E1 中所有茎秆点的集合,
l2 为E1 中所有叶子点的集合。

至此,Fb 叶片植株的茎、叶可被有效地分开。以

s为茎秆点集合,l为叶子点集合,总点数分别为 Ns
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与Nl。
2.3 精度验证

通过混淆矩阵进行精度估计,其中通过算法被正

确划分的叶子点数量为 NTP,被正确划分的茎秆点数

量为 NTN;相反地,通过算法被误分为叶子的茎秆点

数量为NFP,而被误分为茎秆的叶子点数量为 NFN。
通过以上4个指标,可分别计算结果中茎与叶的总体

精度Po 与Kappa系数κ。

Po=
NTP+NTN

N
, (2)

κ=
(Po-Pe)
(1-Pe)

, (3)

Pe=
(NTP+NFN)(NTP+NFP)

N ×N +

(NTN+NFP)(NTN+NFN)
N ×N

。 (4)

3 实验与结果分析

3.1 数据来源及处理

本研究采用的Riegl
 

VZ-4000为脉冲式测距的长

距离型TLS,具有多次回波能力[16]。Riegl
 

VZ-4000
发射波长为1550

 

nm 的近红外激光,激光发散度为

0.15
 

mrad,仪器的重复测量精度为10
 

nm,以每个点

的三维坐标(x,y,z)及回波强度返回扫描数据。
本研究中采用滩涂湿地中典型的两种禾本科植物

作为 实 验 对 象———芦 竹(Arundo
 

donax
 

L.,常 称

Giant
 

Reed)与 芦 苇(Phragmites
 

australis
 

(Cav.)
 

Trin.
 

Ex
 

Steud.,常称Reed),实验场地位于长江口的

崇明岛(崇明,中国上海)的西部岸滩上(31°43'48″N,
121°12'36″E)。数据扫描过程中,仪器的激光脉冲发

射频率设置为30
 

kHz,垂直和水平角度分辨率分别

设置为0.0250°和0.0247°。数据采集完成后,选取

了16株相对完整的植株样本,其中芦竹5株、芦苇

11株。数据预处理在RiSCAN
 

PRO
 

v1.8.1软件中

进行,算法的解算及数据分析过程在 MATLAB软件

中完 成,并 以 开 源 平 台 CloudCompare为 可 视 化

辅助。
强度 校 正 参 数 θs、ds、τ2 与 τ3 等 可 参 考 文

献[16]。法向量计算中局部最佳平面的拟合参数取

CloudCompare软件中默认参数,k 取值为4。由于芦

竹植株的茎秆与叶片尺寸较芦苇更大,结合野外实测

工作中的叶片尺寸数据及已有研究[21]中所展示的数

据,本研究对芦竹及芦苇两种禾本科植 物 分 别 取

ra=0.03
 

m及0.02
 

m。
根据Fa 与Fb 两种不同形态叶片的植株划分,将

所选取的16个样本划分为两组:具有Fa 叶片的植

株,包括5株芦竹及3株芦苇(Giant
 

Reed
 

1~5,Reed
 

1~3);具有Fb 叶片的植株,包括8株芦苇(Reed
 

4~
11)。算法最终结果及运行过程中各参数分别如图4
与表2所示。

图4 植株分割结果。(a)~(e)
 

Giant
 

Reed
 

1~5;(f)~(p)
 

Reed
 

1~11
Fig.

 

4 Separation
 

results
 

of
 

individual
 

Poaceae
 

plants 
 

 a -- e 
 

Giant
 

Reed
 

1--5 
 

 f -- p 
 

Reed
 

1--11
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表2 本文算法的参数及结果

Table
 

2 Parameters
 

and
 

results
 

of
 

proposed
 

method

Sample N ra/m NS NL

Giant
 

Reed
 

1 51242 0.03 17662 33580
Giant

 

Reed
 

2 34195 0.03 20534 13661
Giant

 

Reed
 

3 42636 0.03 20391 22245
Giant

 

Reed
 

4 28416 0.03 12586 15830
Giant

 

Reed
 

5 34195 0.03 10635 27916
Reed

 

1 16936 0.02 7106 9830
Reed

 

2 17881 0.02 6093 11788
Reed

 

3 15852 0.02 6962 8890
Reed

 

4 7705 0.02 1651 6054
Reed

 

5 8322 0.02 2236 6086
Reed

 

6 8821 0.02 2673 6148
Reed

 

7 10379 0.02 2445 7934
Reed

 

8 7941 0.02 970 6971
Reed

 

9 15117 0.02 2587 12530
Reed

 

10 6421 0.02 2545 3876
Reed

 

11 11272 0.02 1914 9358

在校正后强度数据的聚类过程中,16个样本被分

离出的主体部分点数(NC1
)与边缘混合部分点数

(NE1
)分别占植株总点数(N)的53%和47%。在密

度聚类过程中,高、低密度部分的点数(NC2
与 NE2

)
分别占总点数的28%和25%。

对于Fa 叶片形态植株,在基于法向量信息的聚

类过程中,可从低密度部分(E2)分离出总点数10%的

叶子点(NL1
),从边缘混合点部分(E1)分离出总点数

15%的叶子点(NL3
)。在法向量夹角余弦值的聚类过

程中,平均约45%的总叶子点可被分离。通过空间连

通性特征的判别,主体部分所分离出的茎秆点数量

(NS1
)、叶子点数量(NL2

)分别占总点数的29%和

14%。同时,通过距离差异分割,从边缘混合点部分分

离出的茎秆点数量(NS2
)、叶子点数量(NL4

)分别占

总点数的16%和15%。共计约55%的总叶子点可在

空间连通性特征判别过程中被分离。在最终的分割结

果中,茎秆点数量(NS)与叶子点数量(NL)分别占总

点数的42%与59%。
对于Fb 叶片形态植株,在第二次密度聚类过程

中,划分到高、低密度部分(e3 与C3)的点数量分别占

总点数的16%、11%。通过距离差异的分割,可得到

约占总点数34%的叶子点(Nc3
)。在空间连通性特征

的判别中,分离得到的茎秆点数量(Ns1
)、叶子点数量

(Nl1
)分别占总点数的12%、42%。在利用kNN对边

缘混合部分进行茎叶划分的结果中,分离得到的茎秆

点数量(Ns2
)、叶子点数量(Nl2

)分别占总点数的

12%、35%。最终的分割结果中,茎秆点数量(Ns)与
叶子点数量(Nl)分别占总点数的24%与76%。

综合两部分的结果,芦竹中茎、叶点数量分别占

43%、57%;对应地,芦苇中茎、叶点数量则分别占

28%、72%。两种禾本科植被的叶子点数量都远大于

茎秆点数量,且芦苇植株的数量差异更大,符合两种植

株的实际情况。
3.2 精度评价结果

从定性的角度进行分析(图4),本文算法的结果

与手动分割的标准值结果的一致性较高,植株中茎秆

与叶片间有较明显的数据分界。从定量的角度进行分

析(图5),本文算法的平均总体精度为0.87,平均

图5 本文算法对两组植株的精度评价结果。(a)Fa;(b)Fb

Fig.
 

5 Accuracy
 

of
 

proposed
 

method
 

for
 

two
 

plant
 

groups 
  

 a 
 

Fa 
 

 b 
 

Fb
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Kappa系数为0.68,平均生产者精度为0.85(茎)与
0.87(叶),平均用户精度为0.73(茎)与0.95(叶)。其

中,Fa 叶片植株样本的平均总体精度与平均 Kappa
系数分别为0.87、0.71,而Fb 叶片植株样本则分别为

0.88、0.65。同时,Fa 叶片植株样本结果中总体精度

范围为0.78~0.96,Kappa系数范围为0.55~0.91,
大部分样本结果处在“高度一致性”及“完全一致性”区
间,只有Giant

 

Reed
 

3的一致性处于“中等一致性区

间”;Fb 叶片植株样本结果的总体精度范围为0.79~
0.93,Kappa系数范围为0.51~0.76,且存在Reed

 

7、
9、10这3个样本的一致性处于“中等一致性区间”。
综上所述,Fa 叶片植株结果与人工划分结果的一致性

较高。
3.3 分析与讨论

植株形态的复杂性与数据中存在的遮挡,会导致

目视解译分类存在一定误差,使得本文算法性能的评

估结果存在一定偏差。此外,叶片和茎秆的光谱反射

特性存在差异(枯萎、病虫害、季节性特征等)或者茎叶

部分点云数据较少(由距离较远和遮挡造成的点云稀

疏或者部分缺失),可能致使强度信息的聚类过程出现

过分割的现象,使茎秆的连续特征被破坏,影响了对茎

叶空间连通性特征的判别。对于样本量更大的植株数

据,后续有必要通过调整ra 的取值来获得更良好的划

分结果,并探讨根据植株样本特征值进行ra 自适应选

取。在禾本科植物的扫描任务中,需要对扫描角度、仪
器高度及扫描过程中的环境参数(风向、风力等)的合

理设置与选取进行进一步探讨,这可在一定程度上使

算法解算性能最优化,以获得更准确的茎叶分类结果

及尺寸信息。
陆生禾本科植物茎叶材质和几何形态的差异较

大,现有的茎叶分离算法精度能达到90%甚至95%以

上。此外,深度学习茎叶分离方法的精度较高,但是其

构建依赖于大量样本的标注,对于表型可塑性较高的

芦竹与芦苇,意味着标注工作量的增加。虽然本文方

法的总体精度略低于上述方法,但是适用于茎叶材质

和几何形态较为接近的禾本科植物的茎叶分离。由于

本文算法仅利用植株点云数据的简单属性信息及空间

逻辑特征,不需要进行回归统计模型、区域生长模型或

三角网格的建立。因此,本文算法可实现更高效、更迅

速以及更直接的茎叶分离。
需要指出的是,本文算法的目标并不局限于芦竹

及芦苇两种滩涂湿地禾本科植物,将本文算法推广至

其他陆生禾本科植物(如小麦、玉米、高粱、竹等),是未

来工作的重要方向。同时,由于野生禾本科植物往往

密集分布,叶片错综复杂,植株的相互遮挡使得植被群

内部的冠层以下叶片、茎秆点数据缺失。因此,对自然

生长的芦竹及芦苇丛进行茎叶分割仍为难点,需要在

单株数据的茎叶分割方法的基础上探讨利用多种特征

进行自然状态下的多植株茎叶分割的可能性,并结合

手持式、地面、机载[22]等激光雷达数据或光学遥感数

据开展多源数据茎叶分割方法的研究。

4 结  论

本研究探讨性地提出一种基于TLS数据的滩涂

湿地禾本科植物(芦竹与芦苇)的茎叶分割算法,利用

茎叶点在光谱反射、几何形态、空间分布上的差异,使
叶片与茎秆的总体分类精度达到了87%,从而为获取

植株茎、叶部分尺寸数值及生化物理参数等信息提供

基础。由于当前还未有相关研究提出基于TLS数据

的滩涂湿地禾本科植物茎叶分割的有效算法,本研究

在对不同茎叶形态进行划分的基础上,通过对强度信

息、法向量信息、密度信息及空间连通性特征的充分利

用,达到茎叶精确分割的目的,为滩涂湿地生物量监测

提供有效的遥感方法,并为河口海岸及陆地相似禾本

科植被的茎叶分割及监测提供一种研究思路。
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Abstract

Objective Characterized
 

by
 

high
 

phenotypic
 

plasticity 
 

salinity
 

tolerance 
 

and
 

metal
 

tolerance 
 

Poaceae
 

in
 

mudflats
 

and
 

wetlands
 

are
 

considered
 

to
 

have
 

great
 

potentials
 

for
 

ecological
 

restoration 
 

coastal
 

risk
 

response 
 

and
 

climate
 

change
 

indication 
 

Accordingly 
 

in
 

the
 

context
 

of
 

severer
 

climate
 

change
 

and
 

fast-risen
 

global
 

mean
 

sea
 

level 
 

there
 

is
 

a
 

strong
 

and
 

urgent
 

requirement
 

of
 

phenotypic
 

traits
 

extraction
 

and
 

growth
 

monitoring
 

for
 

these
 

plants 
 

Terrestrial
 

laser
 

scanner
 

 TLS 
 

is
 

a
 

novel
 

but
 

effective
 

way
 

for
 

retrieving
 

phenotypic 
 

biochemical 
 

and
 

physical
 

parameters
 

of
 

Poaceae
 

plants
 

in
 

intertidal
 

wetlands 
 

Before
 

retrieving
 

these
 

various
 

parameters 
 

intelligent
 

identification
 

and
 

precise
 

separation
 

for
 

stalks
 

and
 

leaves
 

are
 

required 
 

However 
 

Poaceae
 

plants
 

in
 

mudflats
 

and
 

wetlands
 

are
 

densely
 

growing
 

with
 

tangled
 

and
 

complex
 

leaves 
 

making
 

it
 

more
 

challenging
 

to
 

automatically
 

separate
 

the
 

stalks
 

and
 

leaves 
 

With
 

the
 

challenge
 

above 
 

we
 

propose
 

a
 

new
 

separation
 

algorithm
 

for
 

stalks
 

and
 

leaves
 

of
 

individual
 

Poaceae
 

plants
 

in
 

intertidal
 

wetlands
 

using
 

TLS
 

three-
dimensional

 

point
 

cloud
 

data 

Methods In
 

the
 

present
 

algorithm 
 

reflectance
 

information
 

 intensity
 

data 
 

and
 

several
 

spatial
 

geometric
 

characteristics
 

 i e  
 

density 
 

normal
 

vectors 
 

and
 

spatial
 

connectivity 
 

are
 

employed 
 

Typically 
 

there
 

is
 

an
 

edge
 

loss
 

or
 

edge
 

effect
 

in
 

the
 

laser
 

scanning
 

data
 

of
 

Poaceae
 

in
 

mudflats
 

and
 

wetlands 
 

This
 

results
 

in
 

low
 

intensity
 

for
 

edge
 

parts
 

of
 

stalk
 

and
 

leaves
 

and
 

intensity
 

data
 

errors
 

on
 

these
 

parts 
 

Additionally 
 

differences
 

in
 

geometry
 

and
 

sizes
 

of
 

stalks
 

and
 

leaves
 

can
 

lead
 

to
 

discrepancies
 

in
 

the
 

number
 

of
 

neighborhood
 

points
 

within
 

a
 

given
 

search
 

radius
 

 i e  
 

density  
 

Therefore 
 

corrected
 

intensity
 

and
 

density
 

data
 

can
 

initially
 

be
 

used
 

to
 

separate
 

stalks
 

and
 

leaves 
 

Further 
 

individual
 

Poaceae
 

plants
 

are
 

divided
 

into
 

two
 

different
 

types
 

 i e  
 

upturned
 

leaves
 

and
 

drooping
 

leaves  
 

and
 

separation
 

is
 

continuously
 

conducted
 

from
 

two
 

different
 

routes
 

based
 

on
 

the
 

geometric
 

differences
 

 i e  
 

density 
 

normal
 

vectors 
 

and
 

spatial
 

connectivity  
 

The
 

specific
 

procedures
 

of
 

the
 

two
 

routes
 

are
 

subtly
 

different 
 

The
 

fundamental
 

principles
 

of
 

the
 

two
 

routes
 

are
 

based
 

on
 

preliminary
 

separation
 

using
 

normal
 

vectors
 

and
 

density
 

data 
 

and
 

stalk 
 

in
 

which
 

leaf
 

points
 

are
 

eventually
 

classified
 

according
 

to
 

the
 

spatial
 

connectivity
 

logic 

Results
 

and
 

Discussions Riegl
 

VZ-4000 
 

a
 

long
 

range
 

full-waveform
 

TLS 
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

a
 

total
 

of
 

16
 

Giant
 

Reeds
 

or
 

Reeds
 

from
 

the
 

western
 

of
 

Chongming
 

Island
 

in
 

Shanghai
 

to
 

test
 

and
 

analyze
 

the
 

proposed
 

1310001-8



研究论文 第49卷
 

第13期/2022年7月/中国激光

method
 

 Fig 
 

4  
 

To
 

assess
 

the
 

predictive
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

convincingly 
 

we
 

quantitatively
 

assess
 

all
 

samples
 

results
 

using
 

the
 

confusion
 

matrix
 

 Table
 

1  
 

Hence 
 

the
 

manual
 

separation
 

results
 

are
 

taken
 

as
 

truth
 

reference
 

data 
 

By
 

inputting
 

a
 

single
 

parameter
 

ra
 into

 

the
 

entire
 

algorithm 
 

an
 

averaged
 

overall
 

accuracy
 

of
 

0 87 
 

and
 

an
 

averaged
 

Kappa
 

coefficient
 

of
 

0 68
 

are
 

achieved
 

 Table
 

2
 

and
 

Fig 
 

5  
 

ra
 is

 

empirically
 

determined
 

following
 

the
 

common
 

stalk
 

size
 

of
 

Giant
 

Reed
 

or
 

Reed 
 

is
 

suitable
 

to
 

all
 

samples
 

in
 

this
 

research 
 

However 
 

when
 

given
 

a
 

large
 

number
 

of
 

samples 
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

adjust
 

ra
 to

 

achieve
 

more
 

satisfactory
 

separation
 

results 
 

In
 

addition 
 

future
 

studies
 

are
 

recommended
 

to
 

address
 

the
 

adaptive
 

estimation
 

of
 

ra
 to

 

improve
 

the
 

proposed
 

methods
 

automatic
 

and
 

unsupervised
 

performance 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

relatively
 

high
 

accuracy
 

and
 

fairly
 

good
 

robustness 
 

However 
 

because
 

of
 

the
 

complexity
 

of
 

Poaceae
 

morphology 
 

surface
 

heterogeneity
 

in
 

the
 

reflectance
 

 usually
 

caused
 

by
 

withered
 

stalks
 

and
 

leaves
 

and
 

speckles
 

of
 

diseases  
 

and
 

dearth
 

of
 

data
 

points
 

 especially
 

for
 

plants
 

far
 

from
 

the
 

instrument
 

due
 

to
 

occlusion
 

effects  
 

the
 

clustering
 

process
 

of
 

intensity
 

can
 

be
 

over-segmented 
 

Therefore 
 

under
 

those
 

circumstances 
 

spatial
 

connectivity
 

of
 

stalks
 

and
 

leaves
 

may
 

be
 

destroyed 
 

and
 

misclassification
 

will
 

be
 

inevitable 
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

only
 

uses
 

some
 

fundamental
 

information
 

or
 

characteristics 
 

Thus 
 

it
 

is
 

more
 

efficient
 

and
 

does
 

not
 

require
 

time-consuming
 

work
 

like
 

some
 

existing
 

methods 
 

such
 

as
 

neural
 

network
 

training 
 

regression
 

statistical
 

analysis 
 

or
 

grid
 

construction 
 

Moreover 
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

be
 

extended
 

to
 

stalk
 

and
 

leaf
 

separation
 

for
 

other
 

Poaceae
 

species
 

 e g  
 

wheat 
 

maize 
 

sorghum 
 

and
 

bamboo  
 

More
 

deep
 

investigations
 

should
 

be
 

conducted
 

to
 

separate
 

stalks
 

and
 

leaves
 

for
 

natural
 

growing
 

Poaceae
 

in
 

mudflats
 

and
 

wetlands 
 

Combining
 

multiplatform
 

and
 

multi-type
 

remote
 

sensing
 

observations
 

may
 

be
 

a
 

potential
 

solution 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

a
 

novel
 

separation
 

algorithm
 

is
 

exploratively
 

proposed
 

for
 

stalk
 

and
 

leaves
 

of
 

Poaceae
 

 Giant
 

Reed
 

and
 

Reed 
 

in
 

mudflats
 

and
 

wetlands
 

using
 

TLS
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

data 
 

Accordingly 
 

an
 

overall
 

accuracy
 

of
 

0 87
 

is
 

acquired
 

by
 

setting
 

a
 

single
 

parameter 
 

The
 

proposed
 

method
 

succeeds
 

in
 

providing
 

a
 

technical
 

solution
 

for
 

retrieving
 

phenotypic 
 

biochemical 
 

and
 

physical
 

parameters
 

of
 

Poaceae
 

plants
 

in
 

mudflats
 

and
 

wetlands 
 

It
 

is
 

worth
 

mentioning
 

that
 

only
 

very
 

few
 

existing
 

methods
 

can
 

achieve
 

effective
 

stalk
 

and
 

leaf
 

separation
 

of
 

Poaceae
 

in
 

mudflats
 

and
 

wetlands 
 

The
 

major
 

innovation
 

is
 

that
 

different
 

kinds
 

of
 

spectral
 

and
 

geometric
 

information
 

are
 

fully
 

utilized
 

in
 

the
 

proposed
 

method 
 

enabling
 

the
 

providing
 

of
 

an
 

effective
 

remote
 

sensing
 

solution
 

for
 

vegetation
 

monitoring
 

or
 

biomass
 

observation
 

in
 

estuarine
 

and
 

coastal
 

zones 

Key
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sensing 
 

point
 

cloud
 

classification 
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and
 

leaf
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