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基于单站地面激光雷达数据的自适应胸径估计方法

步国超　汪沛
北京林业大学理学院,北京１０００８３

摘要　为了自动化地、准确地从单站地面激光雷达(TLS)数据中提取一定范围内的树木胸径,提出一种基于点云

切片的圆形 椭圆自适应胸径(DBH)估计方法.对林地点云数据在胸高位置进行切片,然后对胸高切片点云进行

聚类,利用圆形 椭圆自适应拟合方法对聚类结果进行树干点判别,符合圆形分布的树干点集直接用于计算树木胸

径,符合椭圆分布的树干点集进行胸高位置校正之后再进行胸径计算.利用TLS在北京市东升郊野公园的人工

柳树林进行样地点云数据采集,验证圆形 椭圆自适应胸径估计方法,并与单纯圆形拟合方法对比.结果显示,在
扫描距离为２６m的样地范围内,树木胸径估计均方根误差为１．１cm,在扫描距离为５６m的样地范围内,树木胸径

估计均方根误差为１．９９cm,判别为椭圆分布的树木胸径估计结果平均误差比单纯圆形拟合结果降低４．７％.该方

法可以快速有效地进行自适应胸径估计.
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１　引　　言
随着地面激光雷达(TLS)技术在诸多领域的应用与发展[１Ｇ３],越来越多的研究者将其应用于森林资源调

查与树木结构参数提取等方面.TLS可以快速获取被测对象高精度、高密度的表面三维数据,实现对森林

树木结构数据的快速获取和对森林树木结构参数的高精度测量与估计,克服了传统森林资源调查手段耗费

大量人力与时间的缺点.
自动化准确获取树木的胸径(DBH)、树高等结构参数是TLS应用在林业清查上的研究热点.估计一定区

域内的树木胸径,首先需要对单株树木点云进行自动化检测分割,然后根据单株树木点云进行胸径估计.

２００３年,Simonse等[４]采用TLS技术扫描森林树木,基于扫描数据采用霍夫变换和圆形拟合的方法获

取树木胸径.２００４年,Hopkinson等[５]采用TLS技术分别扫描松树和枫树,获取了树高、DBH等森林调查

参数.２００８年,Maas等[６]采用 TLS技术扫描树木,并根据扫描数据测量树木的胸径.２００９年,Brolly
等[７Ｇ９]使用TLS技术扫描森林树木,并测量了树木胸径.２０１０年倪文检等[１０]通过TLS数据测量单木结构.

２０１２年,李丹等[１１Ｇ１２]采用TLS数据进行树木胸径和高度提取的研究.２０１１年,Antonarakis等[１３]采用TLS
数据通过圆形拟合的方法估计森林树木DBH.２０１２年,Moskal等[１４]采用TLS数据估计森林树木DBH、
树高等森林调查参数.２０１３年Yang等[１５]采用全波形TLS获取森林树木的结构参数;Liang等[１６Ｇ１７]通过配

准多站点扫描提高树木结构参数的估计精度.２０１４年,Kelbe等[１８]提出了利用低成本TLS进行树干模型

重建的方法.刘鲁霞等[１９]以白皮松为例阐述了利用TLS进行单木结构提取的方法.Olofsson等[２０]利用随

机采样一致性的方法进行树高与树木胸径提取.
上述文献中基于TLS的森林树木胸径估计方法主要分为两大类:１)点云切片圆形估计法.该方法从切

片点云中检测树木位置并计算胸径,避免了对三维点云数据的大量计算,但由于切片点云缺失了整体林木点

云数据所包含的树木结构的丰富性,所以无法很好地检测到局部被遮挡的树木,并且当树木生长倾斜时,此
类方法对树木胸径的计算会产生较大误差.２)根据三维空间点云分布估计胸径.该方法主要利用树干点的

空间分布规律进行检测,可以较好地克服点云切片圆形估计法在树木遮挡或者倾斜的情况下无法很好地检

测树木并准确估计胸径的缺点,但是一般情况下林木点云数据规模巨大,若对所有数据点进行大规模的法向

量求解计算量很大,且非常耗时.

TLS技术可以通过单站点扫描或多站点扫描的方式获取同一区域内的林木激光点云数据.单站数据

可以获取森林树木在单一视角下可视部分的激光点云数据.多站数据则可以通过多站扫描获取多视角数

据,并通过数据配准与融合增加激光点云数据的覆盖范围,以提高树木检测概率与胸径估计精度,但是数据

配准与融合的精度与复杂度等因素使得多站点扫描技术的应用受到限制.
基于上述研究背景,本文提出了一种基于胸径高度处点云切片进行胸径估计的方法,该方法通过对单站

林木点云数据进行胸高切片、聚类以及圆形 椭圆形自适应方法的胸径估计,一定程度上避免了一般点云切

片方法的缺点.该方法主要分为三个步骤:１)在距离最低点１．３m(胸高位置)处截取１cm厚的切片点云;

２)根据扫描精度对胸高切片点云进行聚类;３)利用圆形 椭圆形自适应拟合方法进行胸径估计.通过采集北

京市东升郊野公园内的旱柳样地数据对该方法进行了验证.

２　实验数据获取与处理
２．１　数据获取

数据采集区域位于北京市东升郊野公园内的林地.选择一块矩形实验样地,样地内的主要树种为旱柳,
共７９株.样地内树木相对位置如图１(a)所示,其中原点为地面激光雷达所处位置,样地中树木与激光雷达

的最近距离为１６．４m,最远距离为５６．７m.
数据采集使用的设备是VZＧ４００型地面激光雷达(RIEGL公司,奥地利).这款设备可以实现高速、高分

辨率和高精度的三维测量,具有长距和高速两种测距模式.在长距模式下,测量距离最远可达６００m,最高

有效测量速率可达４．２×１０４s－１;在高速模式下,测量距离最远可达３５０m,最高有效测量速率可达１．２２×
１０５s－１.
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图１ (a)样地林木定位图;(b)样地点云数据

Fig敭１  a Stemlocationintheplot  b pointclouddataofplot

考虑到多站拼接时引入的配准误差,以及真实林区复杂环境下多站点位置布设的难度,实验中仅讨论基

于单站TLS数据树木胸径的估计方法.实验中采用VZＧ４００地面激光雷达对实验区域进行扫描.在正式扫

描前,先用VZＧ４００进行全景预扫描,约耗时８s,获得扫描点９６３６１４个.在全景预扫描结果中选取要精确扫

描的范围,进行正式扫描.正式扫描采用高速模式,方位角范围为３０°~１５０°,俯仰角范围为０°~３６０°,角度

步进值为０．０２０°,耗时２３６s,共获得扫描点９００２３００１个,获取的数据文件约５．７GB.

２．２　数据预处理

RIEGLVZＧ４００型地面激光雷达扫描范围较大,所以原始扫描数据包含了大量非样地数据,包括民房、
道路、其他林地等.首先利用RiscanPro软件对原始扫描数据进行手动截取,得到图１(b)所示样地点云数

据,其中包括７４５９９０８个数据点,数据文件共４７９MB.每个数据点包含三维空间坐标、反射强度值、深度值、
扫描方向角、扫描俯仰角等信息.

３　胸径估计方法

图２ 胸径估计方法流程图

Fig敭２ FlowchartofDBHestimationalgorithm

基于TLS数据的自适应胸径估计方法流程如图２所示.首先在胸径高度上对TLS获得的单站林木点云

数据进行切片,对切片点云进行聚类,然后利用圆形 椭圆自适应拟合方法判别聚类结果每个簇中的点云分布
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符合圆形分布还是符合椭圆分布.若判别结果符合圆形分布,利用圆形拟合的直径作为树木胸径;若判别结果

符合椭圆分布,则需修正胸高,之后再进行一次圆形 椭圆自适应拟合,根据判别结果计算胸径.

３．１　二维切片点云的获取

将TLS得到的样地林木点云数据记作M,将高度h 处截取的切片点云数据记作Sh,则有

Sh ＝{pi|pi ∈M,　|zpi－zmin|＜ε/２}, (１)
式中pi 为激光点云数据中的数据点,zpi

为该数据点的高度,zmin代表样地林木点云数据中最低点的高度,ε
代表切片厚度,取ε＝２cm.

从样地数据中截取胸高位置(距最低点１．３m)的点云切片,从而得到胸高切片点云数据集合S１．３.

３．２　点云聚类

由于得到的切片点云数据中包含了树干、枝叶以及杂草等,故需对切片点云数据进行聚类,分离不同物

体的点云数据.如果根据三维空间坐标参数进行聚类,聚类需要的距离阈值会由于不同林地树木密度的不

同而产生较大变化,所以需要事先对样地进行一定的测量分析,难以实现较好的自动化树木检测.而TLS
获得数据的角分辨率是固定的,同一物体上两点的空间间距随着深度的变化而变化,与林地树木密度关系较

小,因此本文方法利用数据点的扫描方向角θ与深度值L 两个属性进行聚类.
对于S 中的两点pi 与pj,若pi 与pj 为属于同一物体的点,需满足以下条件:

１)若pi 与pk 为属于同一物体的点,pk 与pj 为属于同一物体的点,则pi 与pj 为属于同一物体的点;

２)两个点的扫描方向角相邻,即θj＝θi＋τ,若|Lj－Li|＜g,则pi 与pj 为属于同一物体的点;

３)两个点的扫描方向角相同,即θj＝θi,若|Lj－Li|＜e,则pi 与pj 为属于同一物体的点.
其中τ为扫描角分辨率.g 为同一物体上相邻扫描角度的两点之间深度值的最大间距,与距离、扫描精

度以及物体的几何形状有关.e为同一物体上相同扫描角度的两点之间深度值的最大间距,与物体的几何

形状和切片厚度有关.胸高切片点云中包含了树干、枝叶等点云数据,其中树干点的分布具有明显的几何特

征,即呈现圆弧状分布.而枝叶的分布较为散乱.由于本文方法主要依靠树干点来检测单木位置并估计胸

径,所以假设物体为圆弧形状来确定g 与e的值.
根据图３(a)所示几何关系,可以得出在同一扫描角度的两点pi 与pj 的深度值间距满足:

|Lj －Li|＜
ε
cosα

, (２)

式中α为物体的倾斜角度,Li≫ε,因此|Lj－Li|接近于ε/cosα.一般情况下树木生长的倾斜角度不会过

大,α取值为π/４,因此

e＝
ε
cosα＝ ２ε. (３)

　　如图３(b)所示,S 为TLS位置,τ为扫描角度精度,pA 和pB 为扫描得到的圆弧上相邻的两个数据点,

图３ 扫描几何关系图.(a)纵向扫描;(b)横向扫描

Fig敭３ Schematicofscanninggeometry敭 a Verticalscanning  b horizontalscanning

pA 点为切点,不难看出θB＝θA＋τ.对于圆弧上其他的相邻点pi 与pj 有

|Lj －Li|＜|LA－LB|. (４)
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　　根据几何关系可以计算得到A、B两点的深度值间距为

f(LA)＝|LA－LB|＝LA－ L２
A＋R２cosβ＋ R２cos２β－L２

Asin２β, (５)

β＝arctanR/LA( ) －τ, (６)
可以看出,|LA－LB|随着R 的增加而增大,本文方法中取R 的最大值为１m.

对于扫描方向角相邻的两个点来说,高度的差距对深度值间距也有影响,所以有

|Lj －Li|＜f(Li)＋e, (７)
因此

g＝f(Li)＋e. (８)

　　根据上述方法对S１．３进行聚类,得到每层切片的聚类结果集合Ch＝{c１,c２,c３,,ck},其中ci 表示聚

类结果的一个簇,是属于同一物体的数据点的集合.

３．３　胸径估计

测树学指出树干有以下特点:一株树自下而上,由于干根部扩张靠近基部的横断面多呈不规则形状,从
面积对比结果看,横断面形状总体近似为圆形[２１].二维切片点云中的树干点呈圆弧分布,同时当树倾斜时,
可以认为扫描所得的树干点在一个圆柱体的斜切面上,近似于椭圆分布,因此采用圆形拟合与椭圆拟合判别

树干点.但是当点集内包含点的数量过少时,可能出现拟合结果较好而点集内的点并非树干点的现象,故先

排除规模较小的点集.若包含点的数量小于等于t,则认为该点集内的点为非树干点.簇ci 中点的个数n
满足:

n＝２arctanR/LA( )/τ≥t, (９)
可以看出n 随着R 的减小而减小.令R 的最小取值为０．０５m,则

t＝２arctan０．０５/LA( )/τ. (１０)

　　采用Lemon提出的最小二乘圆形拟合方法对每组点云进行圆形拟合[２２],该方法的目的是求得一组a、

b、R 使得下式的值最小,即

f(a,b,R)＝∑
n

i＝０
(xi－a)２＋(yi－b)２ －R( )

２, (１１)

式中xi、yi 为待拟合数据的坐标,a、b 为拟合圆的圆心坐标,R 为拟合圆的半径.利用 LevenbergＧ
Marquardt方法求解a、b、R 的值.

采用基于几何方法的最小二乘椭圆拟合方法对每组点云数据进行椭圆拟合[２３],目的是求得一组参数

x、y、a、b、θe 使得椭圆到各个数据点的距离平方和最小.描述椭圆的椭圆参数方程为

xe＝acosΦcosθe－bsinΦsinθe＋x
ye＝acosΦsinθe＋bsinΦcosθe＋y{ , (１２)

式中x、y 为拟合椭圆的中心坐标,a、b分别为拟合椭圆的长轴与短轴,θe 为椭圆长轴与x 轴形成的夹角.
利用LevenbergＧMarquardt方法求解x、y、a、b、θe 的值.

得到拟合结果之后,对每个簇的圆形拟合结果与椭圆拟合结果分别计算均方根误差(RMSE),从而判断

点云是否符合圆形分布或椭圆分布的树干点云,亦或是呈现随机分布的其他点云.
均方根误差定义为

W ＝
∑
n

i＝１
d２

i

n
, (１３)

式中W 为RMSE的值,di 为数据点与拟合值的偏差,即数据点到拟合曲线的距离,n 为簇中数据点数量.
对圆形拟合结果与椭圆拟合结果分别求得圆形拟合均方根误差WC 与椭圆拟合均方根误差WE:

１)若WC＞φ 且WE＞φ(φ 为均方根误差阈值),则说明该簇中包含的点不符合圆形分布和椭圆分布,不
是树干上的点,其所在位置不存在树木;

２)若WC＜φ 且WE＜φ,则说明该簇中包含的点符合圆形分布或者椭圆分布,是树干上的点,其所在位

置存在树木.若还满足WC＞WE,说明点的空间分布更符合圆形分布,否则更符合椭圆分布;
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３)若WC＜φ 且WE＞φ,则说明该簇中包含的点符合圆形分布,是树干上的点,其所在位置存在树木;

４)若WC＞φ 且WE＜φ,则说明该簇中包含的点符合椭圆分布,是树干上的点,其所在位置存在树木.
同时,在较大范围内进行测量时,较远处的树木会产生遮挡问题,使得部分树干点云缺失.而椭圆拟合

结果与数据相关性很大,因此对于部分缺失点云数据,椭圆拟合容易产生过拟合,从而使结果偏差较大.圆

形拟合较为稳定,在点云缺失不是非常严重的情况下,拟合结果不会产生巨大的偏差.在本文方法中,若椭

圆拟合结果与圆形拟合结果差值大于最小检测直径１．５cm,且有WC＜φ,则认为树干点云符合圆形分布.
如果两者结果偏差较小,则利用上述均方根误差进行判别分类.均方根误差阈值φ 取值为３．５mm.

对判定为树干点的点云集合进行胸径估计.如果点云集合中点的分布符合圆形分布,根据以上分析,说
明该树干为垂直生长,通过圆形拟合得到的直径即为估计胸径值.如果点云集合中点的分布符合椭圆分布,
则说明树干存在一定的倾斜.如图４所示,AB、EF 为椭圆拟合得到的椭圆长轴与短轴,不难看出其短轴长

与圆柱体直径相等,即EF＝AC,并且可以得到圆柱的倾斜角度α满足

sinα＝
AC
AB ＝

EF
AB
. (１４)

　　当树木存在倾斜时,胸高位置的确定方法如图５所示,本文方法选取的胸高为垂直方向高度,会对估计

结果造成误差.当点云集合内的点判别为椭圆分布时,则对该树木重新截取胸高切片点云,截取高度根据胸

高与树木倾斜的关系进行校正.校正后的截取高度为

hcorrection＝１．３sinα. (１５)

　　重新截取胸高切片点云之后,对其进行圆形拟合与椭圆形拟合并进行点云分布判别.若点云分布判别

为圆形分布,则胸径为圆形拟合所得直径长度.若点云分布符合椭圆分布,根据图４所示几何关系,胸径为

椭圆拟合所得短轴长度.

图４ 树干倾斜与胸径估计的几何关系

Fig敭４ Geometricrelationshipbetweenleaning
treeandestimatedDBH

图５ 胸高位置的确定

Fig敭５ Locationofbreastheight

４　分析与讨论
利用从北京市东升郊野公园采集的样地数据验证所提出的方法.图６是样地树木的检测与点云分布判

别结果.样地内共有旱柳７９株,利用提出方法正确检出数量为６８株,漏检数量为１１株,从图６可以看出,
漏检的树木多分布于距激光雷达较远位置或树木较为稠密的位置,这是由于这些位置的树木容易存在较严

重的遮挡问题,只有少部分树干和枝叶点云得以保留,在胸径高度没有点云或只保留极少量的点云,从而造

成了漏检.在正确检出的６８株树木中,判别为圆形分布的有５１株,判别为椭圆分布的有１７株.样地点云

中有１１株树木因为遮挡等问题无法检出,也无法进行胸径估计,所以利用检测出的６８株树木的手工测量数

据与实验结果进行比较.图７为胸径估计结果的线性回归结果,均方根误差值为１．９９cm.
表１为１７株被判别为符合椭圆分布树木的人工测量结果、圆形 椭圆自适应胸径估计方法结果和单纯

圆形拟合结果.其中１,３,５,６,７,１４,１５,２６,３４,５１号树木的自适应方法胸径估计结果的相对误差均低于单

纯圆形拟合方法的结果,前者平均相对误差为４．０４％,后者平均相对误差为８．７４％.圆形 椭圆自适应方法

结果的平均相对误差比单纯圆形拟合方法降低了４．７％.两种方法得到的２号树结果相对误差非常接近.
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９,１８,３６,４２,４９,５０这６株树单纯圆形拟合结果更优,其中３６,４２,４９,５０号树木距地面激光雷达较远,距离

均大于３０m,当距离增大时树木点云密度降低,同时遮蔽情况增加,这些都会影响椭圆拟合精度.５０号树

在胸径高度的点云由于树木遮挡存在较明显的点云缺失.根据实验结果可以看出,相对于单纯圆形拟合方

法,在３０m范围内,本文方法在胸径估计精度上有较明显地提高.

图６ 树木检测结果与林木定位图

Fig敭６ Treedetectionresultsandforestlocation

图７ 胸径估计线性回归结果

Fig敭７ LinearregressionresultforDBHestimation

表１　部分树木胸径不同方法估计结果

Table１　DBHestimationresultsofpartialtreesobtainedbydifferentmethods

TreeNo． DBHreference/cm
Adaptivemethod
estimation/cm

Relativeerror/％
Circularfitting
estimation/cm

Relativeerror/％

１ ２３．５５ ２０．２２ １４．１６ １９．２３ １８．３８
２ ２２．７６ ２３．４８ ３．１７ ２２．１１ ２．８４
３ ２３．５５ ２３．６２ ０．２８ ２２．２４ ５．６０
５ ２２．９２ ２２．２０ ３．１３ ２１．９７ ４．１５
６ ２３．４９ ２０．６２ １２．２２ ２０．３５ １３．３６
７ ２２．７６ ２１．５０ ５．５３ ２０．４８ １０．０３
９ ２８．９７ ２７．０２ ６．７２ ２８．０４ ３．２０
１４ １７．１９ １７．００ １．１０ １５．５９ ９．３０
１５ １７．１９ １７．２６ ０．４１ １６．０１ ６．８４
１８ ２３．２４ ２２．１６ ４．６３ ２３．１４ ０．４１
２６ １８．１４ １８．０８ ０．３５ １７．０６ ５．９８
３４ ２４．１９ ２３．７８ １．７０ ２３．１８ ４．１８
３６ １９．４８ ２０．４８ ５．１３ １９．０３ ２．３４
４２ １７．１９ １６．０２ ６．８０ １７．４６ １．５８
４９ ２１．０１ ２２．６２ ７．６７ ２２．０９ ５．１３
５０ １５．４４ １６．７２ ８．３０ １５．５９ ０．９８
５１ １８．３０ １８．０２ １．５５ １６．５４ ９．６１
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　　图８为不同距离范围内圆形 椭圆自适应方法与单纯圆形拟合方法胸径估计结果的均方根误差.从整

体趋势可以看出,随着距离的增大,两种方法的均方根误差逐渐增大,圆形 椭圆自适应方法的均方根误差低

于单纯圆形拟合方法,在２６m范围内圆形 椭圆自适应方法的均方根误差为１．１cm,圆形拟合方法均方根

误差为１．３２cm.而在５６m范围内,圆形 椭圆自适应方法的均方根误差为１．９９cm,圆形拟合方法的均方

根误差为２．０５cm.
图９为不同距离范围内树干切片点云中数据点的平均数量.可以看出,随着扫描距离的增大,树干切片

点云中的点云数量呈现总体减小的趋势,反映了树木点云的密度随着扫描距离的增大而减小.与图８对比

可以看出,胸径估计误差与树木点云密度成反比,且点云规模在较近距离范围内下降较快,而胸径估计误差

在较近距离范围内增加得比较平缓,这说明在保证一定点云规模的情况下,胸径估计结果可以达到一定的精

度.当点云数量减少到只有几十时,胸径估计误差上升比较明显,说明点云密度较低对胸径估计误差的影响

较大.

图８ 均方根误差随距离的变化

Fig敭８ VariationofRMSEwithdistance

图９ 树干切片点云数量随距离的变化

Fig敭９ Variationofnumberofpointcloudontree
sectionwithdistance

从以上结果可以看出,在较近范围内圆形 椭圆自适应方法优势比较明显,随着距离的增加,两种方法的

均方根误差逐渐接近.这是由于在近距离范围内,点云密度较高且遮挡不严重,椭圆拟合可以得到精度较高

的结果,自适应胸径估计方法可以得到更接近人工测量值的结果.当距离较远时,树木点云密度的降低造成

椭圆拟合的精度下降,使得自适应方法的拟合结果与圆形拟合结果一致,但对于个别树木也可能产生自适应

方法的结果比圆形拟合结果差的情况,导致距离较远时自适应方法与单纯圆形拟合方法逐渐接近.

５　结　　论
圆形 椭圆自适应方法利用林地点云数据的胸高切片点云,对一定范围内的树木进行自动化胸径估计,

避免了计算与分析大规摸的全区域点云数据,可以快速准确地从大规模样地点云数据中估计树木胸径.
利用涵盖７９株柳树的样地点云数据检验提出的圆形 椭圆自适应胸径估计方法.结果表明,该方法可

以较自动化地检测树木位置并进行胸径估计,在２６m范围内均方根误差为１．１cm,在５６m范围内均方根

误差在２cm内.相对于单纯圆形拟合方法,误差降低了４．７％.说明该方法的效率和精度较为理想.
本文方法研究的主要区域是环境较为简单、干扰事物较少的人工林区域,适用于地表植被较为低矮、地势相对

一致的林地.而对于一些地表植被茂密、地势起伏较大、环境极为复杂的自然林区,还需要进一步研究.
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