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基于连通性标记优化的地基LiDAR点云单木分割方法

惠振阳， 李娜， 程朋根*， 李卓宣， 蔡诏晨
东华理工大学测绘工程学院，江西  南昌  330013

摘要  针对地面激光雷达（TLS）进行单木分割时存在复杂林地欠分割或者过分割等问题，提出了一种基于连通性

标记优化的单木分割方法。首先构建冠层高度模型（CHM）。再采用移动窗口进行局部极大值探测，实现候选树顶

点探测。然后对初始树顶点进行连通性生长，通过探测连通区域的最高点，实现树顶点的优化提取，避免局部极大

值误判为树顶点。接着采用基于标记的分水岭分割方法获取树木的初始分割结果。最后基于单木密度的分布特性

对欠分割的树木进行优化，获取准确的单木分割结果。采用不同植被类型的点云数据进行实验分析，实验结果表

明，所提方法在不同植被环境下均能获得良好的单木分割效果，平均探测精度均优于 Meanshift 单木分割方法和基

于标记的分水岭单木分割方法。
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1　引　　言

森林资源作为地球上最重要的资源之一，对人类的

生存和发展有着重要的意义［1-2］。植被通过光合作用，能

有效地抵消部分二氧化碳，因此开展林业调查、探清森

林的碳汇能力是实现碳中和的关键一环，具有重要的现

实意义。但传统的遥感技术受外界环境限制，获取的森

林数据包含着十分有限的内部结构信息。激光雷达

（LiDAR）技术的出现使森林资源调查有了新的突破［3-4］。

LiDAR 技术可以快速、准确、高效获取森林树木的

三维结构信息［5-6］。LiDAR 系统主要包括机载激光雷达

（ALS）、地基激光雷达（TLS）、移动激光雷达（MLS）［7］。

在获取森林内部信息方面，TLS较其余激光雷达系统具

有显著优势。TLS 数据具有高密度、高精度的特点，可

以在不破坏森林的情况下，精确获取树木的三维结构信

息［8］。因此，TLS的出现提高了林业调查的精度［9］。

单木分割是森林资源调查的重要环节［10］。单木分

割的好坏直接影响树高、树冠直径、树冠高度、胸径等单

木参数的准确性［11］。现有的单木分割方法主要分为两

类：一是基于点云三维信息的单木分割方法，直接利用

点云的三维信息及单木的几何信息进行单木分割；二是

基于冠层高度模型（CHM）的单木分割方法，该算法将搜

索窗口应用于 CHM，首先找到冠层的局部最大值，识别

树顶的位置，然后基于分割算法对单株树进行分离［12］。

基于点云三维信息的单木分割方法直接利用点云

的三维信息和单木的几何特征进行单木分割。Ayrey
等［13］提出层堆叠算法，将森林的点云数据在竖直方向

上进行分层切割，以获取每个分割层内的单木轮廓，最

后将各层的树的轮廓合并，从而实现单木树分割。

Ferraz 等［14］将均值漂移方法应用于单木提取，利用树

木的特征参数，迭代移动特征点，将点云分割为与单木

树特征相对应的目标类别，该方法已被证明是一种有

效的基于点云三维信息的单木分割方法。Dai 等［15］将

均值移位分割方法应用于多光谱激光雷达数据中，单

木分割精度较高。由于传统的均值漂移分割方法的单

木提取效果受参数设置的影响。Hui 等［16］提出一种自

适应计算核函数带宽的均值漂移方法，不需要复杂的

参数设置也能够获得较好的单树提取结果。Ma 等［17］

提出了一种区域生长法与形态学法相结合的单木分割

算法，首先采用区域生长算法进行粗分割，生成单木边

缘，再采用形态学分割算法进行细化分割，该算法解决

了区域生长法中阈值设置不合理造成的欠分割问题。

霍朗宁等［18］对基于点云的单木分割算法进行改进，将

点云数据进行水平分层，依据局部最大值进行聚类，依

据融合条件对不同层的点云簇进行合并，改善了下层

林木复杂环境下的分割效果。

基于 CHM 的单木探测方法则是利用所有点云生

成数字表面模型（DSM）且采用地面点生成数字地面
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模型（DTM），对二者进行差值计算得到冠层高度模

型［19］；再将 CHM 与局部最大值算法相结合，利用点云

的冠层高度模型检测树顶；最后采用图像处理算法对

冠层高度模型进行分割，实现单木树分割。

虽然基于 CHM 的方法具有较好的单木分割效

果，但由于点云数据复杂的空间形状和噪声点的影响，

仅用局部极大值来定义树顶会不可避免地产生过分割

结果。为了克服这个问题，Chen 等［20］提出了一种基于

标记控制的分水岭分割方法，该方法利用可变的窗口

尺寸遍历 CHM 来识别树顶，然后将这些树顶作为标

记，避免了分水岭算法的过分割问题。 Jing 等［21］提出

了基于多尺度的标记控制的分水岭算法，首先确定树

冠的尺寸，在多个尺度下对树冠高度模型进行局部最

大值探测，生成多尺度的分割图，最后通过整合生成最

终树冠图。Zhao 等［22］提出了一种基于形态学树冠控

制的分水岭方法，采用形态学算法生成平滑的 CHM，

将基于平滑 CHM 的局部极大值视为潜在树顶点，避

免了局部最大值识别错误造成的过分割问题，采用两

次分水岭变换，重建盆地，实现了对树冠边界的提取。

Liu 等［23］提出了一种基于形态学重建的树冠提取方

法，通过整合多尺度的下检测，获取了准确的树顶标记

点，利用分水岭分割算法更准确地检测和分割树冠。

近年来，基于点云的单木分割算法和基于 CHM 的

单木分割算法日益完善。基于点云的单木分割算法可

通过点云数据的空间分布特征直接进行单木分割，相较

于基于 CHM 的单木分割算法，避免了点云数据栅格化

造成的信息丢失。但由于离散点云数据的非结构化特

性，基于点云的方法通常需要利用大量的先验知识进行

单木提取，且在处理数据量较大的点云数据时，存在运

算效率低的问题。基于 CHM 的单木分割算法的运算效

率普遍比基于点云的单木分割算法高，但精度一般比基

于点云的单木分割算法低。造成该现象的主要原因是

基于 CHM 的单木分割算法通常利用局部最大值进行单

木分割，而局部最大值识别不准确会造成漏分割、过分

割的情况。标记点选取的准确性对于后续的单木分割

有着至关重要的影响。为提升树顶点识别的准确性，本

文首先采用移动窗口进行局部极大值探测，实现候选

树顶点探测。接着，对初始树顶点进行连通性生长，通

过探测连通区域的最高点，实现树顶点的优化提取。然

后，采用基于标记的分水岭分割方法获取树木的初始

分割结果。最后，基于单木密度的分布特性对欠分割的

树木进行优化，获取高精度的单木分割结果。

2　地基 LiDAR 点云单木分割新方法

本文所提方法的技术路线如图 1 所示。首先，进

行点云滤波建立林地 CHM。再采用移动窗口进行局

部极大值探测，实现候选树顶点探测。接着，对初始树

顶点进行连通性生长，通过探测连通区域的最高点，实

现树顶点的优化提取。然后，采用基于标记的分水岭

分割方法获取树木的初始分割结果。最后，基于单木

密度的分布特性对欠分割的树木进行优化，获取高精

度的单木分割结果。具体包括以下四个步骤： CHM
提取、基于连通性的树顶点优化探测、基于标记的分水

岭分割、单木分割优化。

2.1　CHM 提取

CHM 能够表达森林中每棵树木的枝叶到地面的

垂直距离。CHM 的获取可有效消除地形起伏对树冠

高度的影响，准确反映森林冠层高度的波动，在单木分

割过程中发挥重要作用。本文首先采用布料模拟滤波

（CSF）算法进行点云滤波，实现地面点和非地面点的

分离［24］。再利用 CSF 算法分出的地面点云数据，进行

格网化处理并将最高点赋值至格网中，对空白格网进

行插值处理，生成 DTM。同时，对初始点云数据进行

格网化处理，将点云最高值赋值至格网中，对空白格网

进行插值生成 DSM。CHM 由 DSM 减去 DTM 获得。

2.2　基于连通性的树顶点优化探测

依据树木的形状特征可知，树顶点通常位于树木

中央的最高点，如图 2 所示。因此，可以用较小的搜索

窗口遍历 CHM 栅格格网，获取对应窗内的高程最大

值。此时，移动窗口所检测到的高程最大值的点云集

合可视为研究区内的所有潜在树顶点集合 P ( xi，yi )，
其中，（xi，yi）为第 i个树顶点的格网坐标，i= 1，⋯，n，
n为潜在树顶点个数。但在这些潜在树顶点中，仍然

混杂着其他局部高程最大值点。因此，须对该潜在树

顶点集合进行筛选处理。

在潜在树顶点集合中，各个树顶点周围通常分布

有其他邻近窗口探测出的局部最大值点，而这些邻近

的局部极大值点不能作为树顶点。由此，本文依据单

木树的形态特征，采用最邻近点连通性判断对树顶点

进行过滤筛选。计算步骤如下：

图 1　所提方法的流程图

Fig.  1　Flow diagram of proposed method

1） 连通性生长聚类。从潜在树顶点集合中随机

选取一点 P 1，进行八连通性判断，即

PL label = P ( xi ± 1， yi ± 1)， （1）
式中：PL label 为经过连通性判断后同一棵树的潜在树顶

点集合；L label 为同一棵树的潜在树顶点标签。若该点

邻近的 8 个格网内有其他潜在树顶点 P 2，则将其连通

为一类。然后以 P 2 点为初始点，继续进行八连通性分

析，直到该类所有潜在树顶点无法连通其他点，则停止

生长。潜在树顶点连通分析的结果如图 3（a）所示。

2） 滤除枝干类。待连通性生长完毕，由于移动窗

口尺寸的局限性，探测生长结果中存在部分树木分支

的单独类别，如图 3（b）、（c）所示，该部分类别个数较

少，且生长方向较为单一，不具有以树顶点为中心向外

扩充生长的特性。因此，对于类别中连通性生长后个

数少于 4 的类别进行剔除。

3） 准确树顶点获取。依据八连通性生长后的潜

在树顶点的类数，有

TL label( x， y) = max [H (PL label) ]， （2）
式中：H (PL label)为标签为 L label 的潜在树顶点的高程值

集合；TL label( x， y)为标签为 L label 的树的顶点坐标集合。

分别从各类潜在树顶点中提取出最高点，即为该类的

树顶点，从而获取该区域内所有树顶点。最终搜索结

果如图 3（d）所示。

2.3　基于标记的分水岭分割

分水岭分割是一种基于二值数学形态学的分割算

法，其基本思想是将 CHM 中的局部极小值及其周围

影响区域作为局部“积水盆”，并在每个局部“积水盆”

底部“凿洞”，将整个模型缓慢浸入水中，CHM 中的极

小值周围会形成集水盆地，在各个盆地的水汇集之前，

在盆地交界处构建堤坝，形成分水岭。但分水岭容易

产生过分割，对树冠中的局部极值点较为敏感，同一棵

树易探测出多个“积水盆”，导致过分割现象。基于标

记的分水岭算法依据合适的标记方法，设置每个区域

相关的标记作为分水岭的初始点，可以确定分割后的

区域数目，有效减少传统分水岭算法中的过分割现象。

基于标记的分水岭算法则是将 CHM 进行正负取

反操作，并采用预先探测树冠顶点的方法，将探测结果

强制标定为分水岭的局部“积水盆地”极小值，并给予

各自唯一的标记，再由各个局部极小值点向外遍历搜

索，进行排序和淹没处理。利用局部极小值将区域内

的高程按从大到小的顺序进行排列，然后从低到高进

行淹没，进行判断和标注，直到水体即将淹没时，获取

集水盆之间的边界点，即为分水岭。为求得树冠边缘

图  2　局部极值点探测

Fig.  2　Local extreme point detection

图  3　局部极值点搜索结果。（a）连通性生长聚类结果；（b）三维枝干聚类示意图；（c）枝干聚类状况；（d）树顶点提取结果

Fig. 3　Search results of local extreme points. (a) Clustering result of connectivity growth; (b) three-dimensional clustering diagram of 
branches and trunks; (c) clustering status of branches and trunks; (d) result of extracting tree vertices
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1） 连通性生长聚类。从潜在树顶点集合中随机

选取一点 P 1，进行八连通性判断，即

PL label = P ( xi ± 1， yi ± 1)， （1）
式中：PL label 为经过连通性判断后同一棵树的潜在树顶

点集合；L label 为同一棵树的潜在树顶点标签。若该点

邻近的 8 个格网内有其他潜在树顶点 P 2，则将其连通

为一类。然后以 P 2 点为初始点，继续进行八连通性分

析，直到该类所有潜在树顶点无法连通其他点，则停止

生长。潜在树顶点连通分析的结果如图 3（a）所示。

2） 滤除枝干类。待连通性生长完毕，由于移动窗

口尺寸的局限性，探测生长结果中存在部分树木分支

的单独类别，如图 3（b）、（c）所示，该部分类别个数较

少，且生长方向较为单一，不具有以树顶点为中心向外

扩充生长的特性。因此，对于类别中连通性生长后个

数少于 4 的类别进行剔除。

3） 准确树顶点获取。依据八连通性生长后的潜

在树顶点的类数，有

TL label( x， y) = max [H (PL label) ]， （2）
式中：H (PL label)为标签为 L label 的潜在树顶点的高程值

集合；TL label( x， y)为标签为 L label 的树的顶点坐标集合。

分别从各类潜在树顶点中提取出最高点，即为该类的

树顶点，从而获取该区域内所有树顶点。最终搜索结

果如图 3（d）所示。

2.3　基于标记的分水岭分割

分水岭分割是一种基于二值数学形态学的分割算

法，其基本思想是将 CHM 中的局部极小值及其周围

影响区域作为局部“积水盆”，并在每个局部“积水盆”

底部“凿洞”，将整个模型缓慢浸入水中，CHM 中的极

小值周围会形成集水盆地，在各个盆地的水汇集之前，

在盆地交界处构建堤坝，形成分水岭。但分水岭容易

产生过分割，对树冠中的局部极值点较为敏感，同一棵

树易探测出多个“积水盆”，导致过分割现象。基于标

记的分水岭算法依据合适的标记方法，设置每个区域

相关的标记作为分水岭的初始点，可以确定分割后的

区域数目，有效减少传统分水岭算法中的过分割现象。

基于标记的分水岭算法则是将 CHM 进行正负取

反操作，并采用预先探测树冠顶点的方法，将探测结果

强制标定为分水岭的局部“积水盆地”极小值，并给予

各自唯一的标记，再由各个局部极小值点向外遍历搜

索，进行排序和淹没处理。利用局部极小值将区域内

的高程按从大到小的顺序进行排列，然后从低到高进

行淹没，进行判断和标注，直到水体即将淹没时，获取

集水盆之间的边界点，即为分水岭。为求得树冠边缘

图  2　局部极值点探测

Fig.  2　Local extreme point detection

图  3　局部极值点搜索结果。（a）连通性生长聚类结果；（b）三维枝干聚类示意图；（c）枝干聚类状况；（d）树顶点提取结果

Fig. 3　Search results of local extreme points. (a) Clustering result of connectivity growth; (b) three-dimensional clustering diagram of 
branches and trunks; (c) clustering status of branches and trunks; (d) result of extracting tree vertices
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信息，可先求出区域内的梯度值，计算方法为

g ( x， y)= [ ]h ( )x， y - h ( )x- 1， y
2
+ [ ]h ( )x， y - h ( )x， y- 1

2
， （3）

式中：h ( x， y)为对 CHM 取反后格网中所对应的高程

值；g ( x， y)为相应格网中的梯度值。当检索完当前盆

地后，将该盆地内的所有格网统一标注为一个标记，如

此反复进行迭代搜索，直到分水岭变换完成，实现单木

树的提取分割。

2.4　单木分割优化

在基于标记的分水岭算法完成单木分割后，提取

出的单棵树中依旧存在个别低矮植被归为同一棵树的

情况。针对该种情况，本文提出了一种利用密度等值

线的欠分割识别方法。主要思路如下：依据树木的结

构特征，俯视投影二维树木，中间树干区域的点云较为

聚集，密度较大，以此为中心密度，向外密度减低。因

此，如图 4（a）所示，在二维平面中，通过判断密度等值

线中是否存在互不嵌套的多条等高线，能够将欠分割

的单木树区分出来。图 4（a）中的两棵欠分割单木树各

自以单木树中点云密度最大的树干为圆环中心，点密

度逐渐向外扩张减小，密度等值线最后合并为同一个

同心圆。因此，通过绘制单木树的二维俯视密度等值

线，统计密度等值线中的同心圆类别个数，能够较好地

检测出单木树欠分割状况以及欠分割单木树的个数。

当单木树被判定出存在欠分割情况时，如图 4（b）
所示，利用三维密度等值线将每一层的密度等值线更

为形象地显示出来，这有利于单木树的进一步分割。

密度等值线的要素之间存在相互嵌套、自我闭合且互

不交叉的拓扑关系。本文基于这种特性，利用三维密

度等值线从上至下（密度逐渐降低）对欠分割单木树进

行搜索，并找出两棵单木树的密度等值线在合并前的

邻接等高线（两条密度等值线边界相交），最后以邻接

等高线为两棵单木树的分割位置对其进行分割。分割

结果如图 5 所示。

图  4　密度等值线示意图。（a）欠分割二维密度等值线示意图；（b）欠分割三维密度等值线示意图

Fig. 4　Schematics of density contour. (a) Schematic of under-segmented two-dimensional density contours; (b) schematic of under-

segmented three-dimensional density contours

图  5　欠分割示意图。（a）低矮植被分割结果；（b）双木树分割结果；（c）三木树分割结果

Fig. 5　Schematics of under-segmentation. (a) Result of low vegetation segmentation; (b) result of double tree segmentation; (c) result of 
three wood tree segmentation

3　实验分析

3.1　实验数据

为验证本文单木分割方法在 TLS 点云数据中的

可行性，本文选取 3 组 TLS 森林点云数据进行测试。

测试数据为配准融合后的站心坐标系下的三维点云坐

标，点间距为毫米级。图 6 所示为本文 3 组 TLS 点云

数据所处的地形场景，其中，样本 1 采集于荷兰，点云

数据包括针叶林和落叶林［25］，样本 2 和样本 3 采集于芬

兰南部和北部森林，数据集包含多种不同的植被类

型［26］。三组数据分别通过人工分类添加标签。本实验

运行平台为 64 位 Windows 10 操作系统，实验采用

Matlab R2018a软件实现。

3.2　评价指标

在单木分割实验中，单木提取的输出结果主要包

括：正确分割的数量（Nmatch）、参考树木的数量（N ref）和

分割出的总树木数量（N extr）。当提取的单木点云数量

大于该棵树总点云数量的 80% 时，本文视其为正确分

割的单木。为了定量评价本文所提方法的优劣，本文

采用树木探测的完整率（C completeness）、树木探测的正确

率（C correctness）和树木的平均探测精度（A accuracy）三个评价

指标进行评价。树木探测的完整率表示正确探测的单

木株数占参考树木株数的比例，树木探测的正确率表

示正确探测的单木株数占整个提取单木株数的比率。

以上三个指标的计算方式为

C completeness = Nmatch

N ref
， （4）

C correctness = Nmatch

N extr
， （5）

A accuracy = 2Nmatch

N ref + N extr
， （6）

式中：Nmatch 为正确检测到的树木个数；N ref 为参考树木

个数；N extr 为提取出的树木个数。

3.3　实验结果分析

为验证本文单木分割方法的有效性，分别选取了

Meanshift 算法和基于标记的分水岭单木分割算法进

行对比分析。表 1 为三种单木分割方法对样本 1、样
本 2 和样本 3 的 TLS 点云数据进行单木分割的结果。

如图 7 所示，样本 1、样本 2 和样本 3 分别包含 35、52、
80 棵单株树木，本文方法在三组样本中的平均探测

精度分别为 76.06%、74.29% 和 50.70%。 Meanshift
方法在三组样本中的平均探测精度分别为 37.04%、

51.8% 和 30.69%，基于标记的分水岭分割方法在三

组样本中的平均探测精度分别为 53.33%、55.07% 和

37.93%。通过对比可以看出，本文方法的平均探测

精度高于 Meanshift 方法和基于标记的分水岭分割

方法。

本文方法分别在三组样本中检测到 36、53、62
棵单株树木。而 Meanshift 方法和基于标记的分水

岭分割方法在样本 1 中分别检测到 100 棵和 55 棵树

木，在样本 2 中分别检测到 87 棵和 86 棵树木，在样

本 3 中分别检测到 122 棵和 94 棵树木。通过对比可

以看出，Meanshift 方法和基于标记的分水岭分割方

法识别出的单株树木个数明显高于样本中的正确树

木个数，存在严重的过分割现象。本文方法识别出

的单株树木个数与正确的树木个数的差距最小，表

明本文方法可有效减少过分割现象，本文单木分割

方法相对于其他两种方法提取精度更高、适应性

更强。

本文分别对样本 1 中的 3 处树木、样本 2 中的 4 处

树木以及样本 3 中的 3 处树木进行具体分析。如图 8
所示，第一列为三组样本数据中树木的真实标签图，

第二列为 Meanshift 方法、第三列为基于标记的分水

岭分割方法以及第四列为本文所提方法的单木分割

结果。

在样本 1 中，第 1 处包含 1 棵高大树木和 1 棵低矮

树木，可以看出 Meanshift 方法、基于标记的分水岭分

割方法均无法提出低矮树木，而本文方法可有效提取

该处的低矮植被；第 2 处为 1 棵树木，本文方法和

Meanshift 方法均可正确提取，而基于标记的分水岭分

割方法出现过分割结果，将其分为 2 棵树木。第 3 处包

含 3 棵树木，其中 Meanshift 方法将其分为 1 棵树木，基

于标记的分水岭分割方法可正确识别 2 棵树木，本文

图  6　TLS 点云数据。（a）样本 1；（b）样本 2；（c）样本 3
Fig. 6　TLS point cloud data. (a) Sample 1; (b) sample 2; (c) sample 3
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3　实验分析

3.1　实验数据

为验证本文单木分割方法在 TLS 点云数据中的

可行性，本文选取 3 组 TLS 森林点云数据进行测试。

测试数据为配准融合后的站心坐标系下的三维点云坐

标，点间距为毫米级。图 6 所示为本文 3 组 TLS 点云

数据所处的地形场景，其中，样本 1 采集于荷兰，点云

数据包括针叶林和落叶林［25］，样本 2 和样本 3 采集于芬

兰南部和北部森林，数据集包含多种不同的植被类

型［26］。三组数据分别通过人工分类添加标签。本实验

运行平台为 64 位 Windows 10 操作系统，实验采用

Matlab R2018a软件实现。

3.2　评价指标

在单木分割实验中，单木提取的输出结果主要包

括：正确分割的数量（Nmatch）、参考树木的数量（N ref）和

分割出的总树木数量（N extr）。当提取的单木点云数量

大于该棵树总点云数量的 80% 时，本文视其为正确分

割的单木。为了定量评价本文所提方法的优劣，本文

采用树木探测的完整率（C completeness）、树木探测的正确

率（C correctness）和树木的平均探测精度（A accuracy）三个评价

指标进行评价。树木探测的完整率表示正确探测的单

木株数占参考树木株数的比例，树木探测的正确率表

示正确探测的单木株数占整个提取单木株数的比率。

以上三个指标的计算方式为

C completeness = Nmatch

N ref
， （4）

C correctness = Nmatch

N extr
， （5）

A accuracy = 2Nmatch

N ref + N extr
， （6）

式中：Nmatch 为正确检测到的树木个数；N ref 为参考树木

个数；N extr 为提取出的树木个数。

3.3　实验结果分析

为验证本文单木分割方法的有效性，分别选取了

Meanshift 算法和基于标记的分水岭单木分割算法进

行对比分析。表 1 为三种单木分割方法对样本 1、样
本 2 和样本 3 的 TLS 点云数据进行单木分割的结果。

如图 7 所示，样本 1、样本 2 和样本 3 分别包含 35、52、
80 棵单株树木，本文方法在三组样本中的平均探测

精度分别为 76.06%、74.29% 和 50.70%。 Meanshift
方法在三组样本中的平均探测精度分别为 37.04%、

51.8% 和 30.69%，基于标记的分水岭分割方法在三

组样本中的平均探测精度分别为 53.33%、55.07% 和

37.93%。通过对比可以看出，本文方法的平均探测

精度高于 Meanshift 方法和基于标记的分水岭分割

方法。

本文方法分别在三组样本中检测到 36、53、62
棵单株树木。而 Meanshift 方法和基于标记的分水

岭分割方法在样本 1 中分别检测到 100 棵和 55 棵树

木，在样本 2 中分别检测到 87 棵和 86 棵树木，在样

本 3 中分别检测到 122 棵和 94 棵树木。通过对比可

以看出，Meanshift 方法和基于标记的分水岭分割方

法识别出的单株树木个数明显高于样本中的正确树

木个数，存在严重的过分割现象。本文方法识别出

的单株树木个数与正确的树木个数的差距最小，表

明本文方法可有效减少过分割现象，本文单木分割

方法相对于其他两种方法提取精度更高、适应性

更强。

本文分别对样本 1 中的 3 处树木、样本 2 中的 4 处

树木以及样本 3 中的 3 处树木进行具体分析。如图 8
所示，第一列为三组样本数据中树木的真实标签图，

第二列为 Meanshift 方法、第三列为基于标记的分水

岭分割方法以及第四列为本文所提方法的单木分割

结果。

在样本 1 中，第 1 处包含 1 棵高大树木和 1 棵低矮

树木，可以看出 Meanshift 方法、基于标记的分水岭分

割方法均无法提出低矮树木，而本文方法可有效提取

该处的低矮植被；第 2 处为 1 棵树木，本文方法和

Meanshift 方法均可正确提取，而基于标记的分水岭分

割方法出现过分割结果，将其分为 2 棵树木。第 3 处包

含 3 棵树木，其中 Meanshift 方法将其分为 1 棵树木，基

于标记的分水岭分割方法可正确识别 2 棵树木，本文

图  6　TLS 点云数据。（a）样本 1；（b）样本 2；（c）样本 3
Fig. 6　TLS point cloud data. (a) Sample 1; (b) sample 2; (c) sample 3
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方法可将 3 棵树木均识别出来。

在样本 2 中，第 1 处和第 2 处均包含 2 棵树木，

Meanshift 方法和基于标记的分水岭分割方法由于欠

分割，均将其误检测为 1 棵树木，本文方法可正确检测

出该处树木。第 3 处和第 4 处均为 1 棵树木，本文方法

和 Meanshift 方法均可正确检测，但基于标记的分水岭

分割方法均出现过分割结果。

在 样 本 3 中 ，第 1 处 为 2 棵 树 木 ，本 文 方 法 和

Meanshift 方法可正确识别此处的 2 棵树木，而基于标

记的分水岭分割方法将该处树木误分为 1 棵树木；第 2
处为 2 棵树木，本文方法可实现正确分割，Meanshift方
法和基于标记的分水岭分割方法将其误分为 1 棵树；

第 3 处为 3 棵树木，Meanshift 方法和基于标记的分水

岭分割方法均只识别出 2 棵树木，本文方法可将 3 棵树

木检测出来。相较于其他两种单木分割方法，本文方

法的单木识别更为准确，有效减少了分水岭算法中的

过分割问题。

为进一步验证本文方法对混合林地的单木提取效

果，本文选用了图 9（a）所示数据进行测试。可以看

出，林地包含多种不同类型的植被，便于检测本文方法

对单木提取的有效性。图 9（b）为本文方法提取的结

果。在该林地区域中，有 15 棵树木被正确提取，其中

相对独立分布的树木具有较好的单木提取效果。这是

因为这些树木往往呈圆锥体形态，树顶点比较容易探

表  1　三种单木分割方法的结果

Table 1　Results of three single tree segmentation methods

Sample

Sample 1

Sample 2

Sample 3

Parameter

C completeness /%

C correctness /%

A accuracy /%

N ref

N extr

Nmatch

C completeness /%

C correctness /%

A accuracy /%

N ref

N extr

Nmatch

C completeness /%

C correctness /%

A accuracy /%

N ref

N extr

Nmatch

Meanshift method

71.43

25.00

37.04

35

100

25

69.23

41.38

51.80

52

87

36

38.75

25.40

30.69

80

122

31

Marker-based watershed method

68.57

43.64

53.33

35

55

24

73.08

44.19

55.07

52

86

38

41.12

35.10

37.93

80

94

33

Proposed method

77.14

75.00

76.06

35

36

27

75.00

73.58

74.29

52

53

39

45.00

58.06

50.70

80

62

36

图  7　本文单木分割结果。（a）样本 1；（b）样本 2；（c）样本 3
Fig. 7　Single tree segmentation results in this study. (a) Sample 1; (b) sample 2; (c) sample 3

测。此外，采用本文所提出的基于连通性的树顶点优

化探测方法，能够有效地将部分错误的树顶点去除。

因此，能够获得较好的单木分割结果。但是本文方法

对部分紧密相连的树木进行单木提取时精度较低。这

是因为在这些区域内，树木密集生长在一起，很难获取

准确的树顶点，故而难以获得较高的单木分割精度。

4　结　　论

提出了一种基于连通性标记优化的单木分割方

法。首先对初始树顶点进行连通性生长，通过探测连

通区域的最高点，实现树顶点的优化提取，避免将局部

极大值误判为树顶点，有效降低了误判率，有利于提高

基于树顶标记的单木分割准确率。对于局部欠分割树

木点云，基于单木点云密度的特性，提出了一种基于密

度等值线的单木欠分割优化方法，对欠分割树木进行

优化分割，显著提升了单木分割的准确率。采用三组

不同区域的森林 TLS 点云数据进行实验，结果表明，

所提方法能够获得 76.06%、74.29% 和 50.70% 的平均

探测精度，均优于 Meanshift 分割方法和传统的基于标

记的分水岭分割方法。由此可见，所提方法具有一定

图  9　混合林地的单木提取结果。（a）混合林地三维点云数据；（b）本文方法分割结果

Fig. 9　Single tree extraction result of mixed woodland. (a) 3D point cloud data of mixed woodland; (b) segmentation result of proposed 
method

图  8　不同单木分割方法的分割结果

Fig. 8　Segmentation results by different single tree segmentation methods
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测。此外，采用本文所提出的基于连通性的树顶点优

化探测方法，能够有效地将部分错误的树顶点去除。

因此，能够获得较好的单木分割结果。但是本文方法

对部分紧密相连的树木进行单木提取时精度较低。这

是因为在这些区域内，树木密集生长在一起，很难获取

准确的树顶点，故而难以获得较高的单木分割精度。

4　结　　论

提出了一种基于连通性标记优化的单木分割方

法。首先对初始树顶点进行连通性生长，通过探测连

通区域的最高点，实现树顶点的优化提取，避免将局部

极大值误判为树顶点，有效降低了误判率，有利于提高

基于树顶标记的单木分割准确率。对于局部欠分割树

木点云，基于单木点云密度的特性，提出了一种基于密

度等值线的单木欠分割优化方法，对欠分割树木进行

优化分割，显著提升了单木分割的准确率。采用三组

不同区域的森林 TLS 点云数据进行实验，结果表明，

所提方法能够获得 76.06%、74.29% 和 50.70% 的平均

探测精度，均优于 Meanshift 分割方法和传统的基于标

记的分水岭分割方法。由此可见，所提方法具有一定

图  9　混合林地的单木提取结果。（a）混合林地三维点云数据；（b）本文方法分割结果

Fig. 9　Single tree extraction result of mixed woodland. (a) 3D point cloud data of mixed woodland; (b) segmentation result of proposed 
method

图  8　不同单木分割方法的分割结果

Fig. 8　Segmentation results by different single tree segmentation methods
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的鲁棒性，针对不同区域的植被点云数据均可实现较

高精度的单木分割。
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Single Tree Segmentation Method for Terrestrial LiDAR Point Cloud 
Based on Connectivity Marker Optimization

Hui Zhenyang, Li Na, Cheng Penggen*, Li Zhuoxuan, Cai Zhaochen
Faculty of Geomatics, East China University of Technology, Nanchang 330013, Jiangxi, China

Abstract
Objective　 To cope with severe global climate change and achieve green development, China pledged at the 75th Session of the 
United Nations General Assembly to achieve a carbon peak by 2030 and carbon neutrality by 2060.  Through photosynthesis, 
vegetation can effectively offset a fraction of the carbon dioxide emissions; therefore, it is of great practical significance to investigate 
forests and explore their carbon sink capacity to achieve carbon neutrality.  However, traditional remote sensing technology is limited 
by the external environment and the lack of the internal structure data of forests.  The emergence of LiDAR technology has made a 
breakthrough in forest resource surveying.  Individual tree segmentation is an important component of forest resource investigation.  
The accuracy of the identified tree height, crown diameter, crown height, diameter at breast height (DBH), and other tree parameters 
is directly affected by the segmentation of single trees.  However, at present, the research on single tree segmentation based on 
terrestrial LiDAR is still faced with the difficult problem of low precision of single tree segmentation in complex forest areas.  
Therefore, it is important to develop a single tree segmentation method with high precision and robustness.

Methods　Point cloud filtering is conducted using the cloth simulation filter (CSF) to obtain the ground points.  Thereby, the digital 
terrain model (DTM) can be generated using the ground points.  By subtracting the DTM from the digital surface model (DSM) 
generated by the point clouds, the forest canopy height model (CHM) can be established.  Then, the moving window is used to detect 
the local maximum and candidate treetops.  When the moving window is small, many local points that are extremely high can be 
detected.  Note that not all of these high points are treetops.  To optimize treetop detection results, these high points should be 
processed further.  In this study, connectivity growth clustering is conducted on these high points.  As a result, only the highest point 
of each cluster is selected as the treetop.  After treetop detection, the marker-controlled watershed segmentation method is applied to 
the CHM.  Thereafter, single tree detection results can be obtained.  However, some neighboring trees cannot be separated 
successfully by the marker-controlled watershed segmentation method.  Thus, the single tree detection results should be optimized 
further.  In this study, a method for under-segmented trees based on density isolines is proposed.  In general, for a single tree, the 
density at the tree's center should be the largest.  From the center to the canopy margin, the density decreases.  Based on this 
characteristic, the under-segmented trees can be optimized by detecting the density isoline.

Results and Discussions　 To verify the feasibility of the proposed method, three groups of terrestrial LiDAR forest point cloud 
data are selected for testing (Fig.  6).  The three groups of data are labeled by manual classification.  Three evaluation indices are used 
to evaluate the performances of the proposed method, including completeness, correctness, and average accuracy.  In this study, the 
Meanshift and marker-controlled watershed segmentation algorithms are selected for comparative analysis.  The average detection 
accuracy of the proposed method for the three groups of samples is 76.06%, 74.29%, and 50.70%, respectively (Table 1).  The 
Meanshift method has an average detection accuracy of 37.04%, 51.8%, and 30.69% for the three groups of samples, and the 
marker-controlled watershed method has an average detection accuracy of 53.33%, 55.07%, and 37.93% for the three groups of 
samples, respectively (Table 1).  The comparison shows that the average detection accuracy of the proposed method is higher than 
those of the Meanshift and the marker-controlled watershed segmentation methods.

Conclusions　 In this study, connectivity growth is performed on the initial treetops, and optimization extraction of treetops is 
achieved by detecting the highest point of the connected region.  This helps avoid the misjudgment of local maximum as tree vertices, 
effectively reduces the misjudgment rate of local maxima as tree vertices, and promotes the subsequent improvement of accuracy of 
single tree segmentation based on treetop markers.  For locally under-segmented trees, this study proposes a single tree under-

segmented optimization method based on density isolines, which can optimize the segmentation of under-segmented trees and improve 
the accuracy of single tree segmentation.  Three samples of forest TLS point cloud data from different regions are used for 
experimentation.  Experimental results show that the proposed method can achieve average detection accuracies of 76.06%, 74.29%, 
and 50.70%, which are better than those of the Meanshift segmentation method and traditional marker-controlled watershed 
segmentation methods.  It can be seen that the proposed method has a certain robustness and achieves high-precision single wood 
segmentation for vegetation point cloud data in different regions.

Key words remote sensing; terrestrial laser scanning; canopy height model; optimized detection of tree top; segmentation 
optimization of single tree
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