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Abstract: Road green belt is an important part of urban green-land system, which not only can beautify the urban

environment, but also has the function of organizing and maintaining urban traffic as well as other eco-environmental

services. Fine classification and extraction of road green belt information and the dynamic analysis of green belts

are of great significance to road management. Based on the vehicle LiDAR technology, this study proposd a

algorithm for automatic extraction and fine classification of road green belts. To verify the effectiveness of the

algorithm, a road section of Fengtai District, Beijing was selected as the experimental area. The data collection

time of the first and second phase tests were June 2015 and September 2015, respectively. The vehicle LiDAR

points cloud data were taking as the original data. To improve the speed of the algorithm, data points within a

certain range on both sides of the road were reserved according to the GNSS track line. After removing the

distant points cloud data and compressing the data amount, the reserved points cloud was preprocessed by

clipping and partitioning. Firstly, ground, low ground features, and high ground features were classified for each

section of the road points cloud data, and then low ground features and ground points were combined. Secondly,

the green belts in each segment of the points cloud data were extracted according to the points cloud features and

spatial characteristics of the green belt, and the extracted green belts were identified twice to improve extraction

accuracy. Based on the extracted green belts, the classification scope was determined. Based on the different

characteristics of the points clouds of various ground features, the high and low ground features in green belts

were classified in detail. Finally, the data of multiple green belts in the same area were compared, so as to

determine whether the green belt area and the types and quantities of various ground features in the green belts

have changed, which provided data support to the garden and city management departments. To verify the

accuracy of the proposed algorithm, the green belts were extracted by means of manual interaction, and all kinds

of ground objects in the green belts were manually classified. Using these as reference, the artificial statistical

information was compared with the automatically extracted green belts and the information of each classified

ground features. The total green belt areas extracted by manual and automatic extraction in the experimental area

were 13 027 and 12 749 m2, respectively, with a difference of 278 m2 between the two groups of data and a

relative error of 0.02. In the scene of the experimental area, the detectivity of pole-like objects, trees, and shrubs
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by the automatic classification algorithm were 83.52%, 81.81%, and 73.91%, respectively. By comparing the

two phases of green belt data, it was found that the area was reduced by 129.5 m2, and three new shrubs were

added. Our experimental findings suggest the high accuracy of the proposed algorithm.

Key word: Vehicle LiDAR; points cloud; green belt information extraction; objects classification; dynamic analysis
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摘要：道路绿化带是城市园林绿地系统重要组成部分，具有重要的生态和环境服务功能，道路绿化带信息的精细分类与提取

以及绿化带的动态分析对于道路信息化管理具有重要意义。本文提出基于车载LiDAR技术的道路绿化带自动提取与绿植

地物精细分类算法。为验证算法有效性，选取北京市丰台区某路段作为实验区域，一期试验数据采集时间为2015年6月，二

期试验数据采集时间为2015年9月。将车载LiDAR点云数据作为原始数据，对原始数据进行剪裁分块等预处理，提高算法运

行速度。首先对每段道路点云数据进行地面、低矮地物与高地物分类，并将低矮地物与地面点进行组合；然后通过绿化带的点

云特性与空间特征，精确提取出每段点云数据中的绿化带，根据所提取的绿化带确定分类范围，利用各类地物点云的特征差别，

对绿化带内地物进行详细分类；最后对比同一区域内的多期绿化带数据，从而判断绿化带面积以及绿化带中的各种地物是否发

生变化。为验证算法精度，采用人工交互的方式提取绿化带，并对绿化带内各类地物进行人工分类，以此作为参照将人工统计

得到的信息与自动提取出的绿化带信息以及各个分类地物信息进行对比，试验区人工提取绿化带总面积为13 027 m2，自动提取

绿化带总面积为12 749 m2，2组数据相差278 m2，相对误差为0.02。自动分类算法在试验区场景中杆状地物的探测率为80%，

树木的探测率81.81%，灌木探测率为73.91%。对比2期绿化带数据，发现面积缩减量为129.5 m2，另外新增3株灌木。实验结

果说明了本文所述算法的准确性。

关键词：车载LiDAR；激光点云；绿化带信息提取；地物分类；动态分析

1 引言

城市道路绿化带是城市园林绿地系统的重要

组成部分，具有重要的生态和环境服务功能。绿化

带不仅能够美化城市环境、净化空气、减弱噪音、减

尘、改善小气候、防风、防火、保护路面，还具有组织城

市交通、维护交通等作用[1-4]。目前，国内外对绿化带

的研究较少，对于绿化带的信息采集方法有：① 使

用全站仪或RTK进行测量，再将测量出的数据点导

入CAD或其他测绘软件中进行成图。但绿化带大

多位于城市道路中央或两侧，并且数量多覆盖面积

大，传统测量方法不仅耗时、工作效率低，并且增大

了测量人员的危险性。② 通过提取遥感图像中的

绿地，根据遥感图像中的光谱信息与植被指数对绿

化带进行提取与研究，但由于城市中植被众多，且

情况复杂，使用遥感图像对绿化带进行提取时，容

易产生同谱异物现象以及较多噪声点，因此使用遥

感图像对绿化带进行提取、分类以及准确判别难度

较大 [5- 8]。③ 采用机载 LiDAR 对城市绿地进行扫

描，依靠机载LiDAR点云数据以及相关软件与算法

对绿化带进行提取，机载LiDAR虽然能够较为精确

地对绿化带进行提取，但由于扫描距离与角度的限

制，无法对提取出的绿化带内部地物进行细分[9-13]。

车载 LiDAR 系统，又称 MLS（Mobile LiDAR

System）是指将激光扫描仪系统、CCD 相机系统、

POS系统、控制系统等高度集成在一起并固定在车

辆上，在车辆行驶过程中快速获取点云数据。它提

供了一种简单、低成本、高效率地获取道路绿化带

点云的有效方法[14-15]。对于获取的道路点云，当前

学者大多将绿化带作为提取道路边沿的辅助研究，

或将绿化带与城市绿地分为一类，如 KumarP 等[16]

采用道路与路中央绿化带点云数据生成高程、反射

强度及脉冲宽度属性栅格图像，为道路边缘检测提

供基础。李海亭等[17]采用机器学习的方法，根据局

部提取特征与空间分布关系将城市绿地从点云数

据中精确分离。刘峰[18]使用支持向量机（SVM）的

LiDAR数据分类方法，有效将城区道路植被与非植

被进行分类。王昱[19]提出一种“空心率”的点云分

类方法，对城区绿地进行了提取，并通过绿量与三

维景观多样性的计算，对街道美景度进行了评估。

赵刚 [20]提出基于 Gradient Boosting 的自动分类方

法，有效将地面、树、汽车、绿化带等地物进行了精

确分类。喻亮[21]通过点云特征相似度分析与带权

值系数的权值分割比较，并结合道路地物特征将道

路地物进行分类。

本文以绿化带作为主要研究对象，根据绿化带

以及内部地物点云数据的高程分布与回波强度，各

类地物特有的空间特性，将绿化带从道路点云中精
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确提取出来并完成对内部地物的准确分类。之后

对同一区域的多期数据进行动态分析，判断绿化带

面积以及绿化带中的各种地物是否发生变化，为园

林和城市管理部门提供数据支持。

2 研究方法

2.1 技术流程

首先对道路点云原始数据进行裁剪与分块等

预处理以提高算法运行速度并排除道路外噪点影

响。对每块点云数据进行地面点以及低矮地物提

取，由于部分绿化带由草坪构成，极易被分类为地

面点，为提取完整绿化带，将低矮地物以地面点合

为一类共同处理，依靠绿化带点云在空间以及回波

强度的特点，通过2次判断，从道路点云中精确提取

出绿化带点云。根据提取的绿化带点云确定分类

范围，对范围内的高地物与低矮地物进行详细分

类。高地物通过不同地物上下投影在跨度、投影面

积上的差别，将地物划分为树木和杆状地物类。低

矮地物依靠格网收缩法，将地物分为灌木与绿化隔

离植物，将各个地物对象化，以方便对地物的信息

提取及动态分析。具体工作流程如图1所示。

2.2 地面点与低矮地物提取

地面滤波算法中，基于TIN的渐进加密的地面

点滤波算法[22]及其改进算法[23]较为成熟，地面点提

取完整性好，但进行高密度车载 LiDAR 点云滤波

时，计算过程复杂耗时。由于城市道路大多较为平

坦，因此采用耗时较少的数学形态学滤波方法[24]，

目前常见的地面点云提取算法多针对于地面点云

数据较为完整的机载LiDAR点云，如基于数学形态

学的地面点提取方法、基于不规则三角网的地面点

提取方法与基于坡度变化的地面点提取方法等，然

而，由于扫承载平台的不同，针对机载LiDAR点云

的地面提取算法并不完全适用于车载LiDAR点云

数据。由于城市道路环境复杂，车载LiDAR在进行

数据获取时难以获取完整的地面点云，并且点云数

据中容易产生空洞，导致形态学滤出地面点时出现

错分与漏分，因此本文对原始的数学形态学地面点

提取算法进行了改进，使其适用于车载LiDAR点云

数据。首先构建较小的规则格网对点云数据进行

原始数学形态学滤波过程，提取疑似地面点，再通

过构建较大的规则格网，对疑似地面点进行反向滤

波，还原由于空洞造成的错分点，如图2所示。

完成地面点滤波后，建立的规则DEM，将非地

面点云进行格网化，探测每个格网中点云最高值与

DEM的差值，若其差值大于设置阈值δh，则该网格内

所有点归类为高地物，否则为低矮地物，分类效果

如图 3所示。将低矮地物与地面点进行组合，作为

绿化带提取的基础数据。

2.3 绿化带初次提取

车载点云数据记录了每个点云的高程信息和回

波强度信息，高程信息反映了不同地物之间的高程

差，回波强度则反映了不同地物之间材质和光滑程

度的差别。由于绿化带中草坪为地面点，为有效将

草坪进行提取，将低矮地物与地面点进行组合作为

提取绿化带的基础数据，基础数据中，仅包含地面

点、绿化带、车辆、行人、低矮灌木、广告牌等地物。

由于绿化带要起到分离道路，疏通交通的作用，因

此，绿化带高程值应高于周围地面点，并且绿化带多

由植物组成，仅包含少量装饰物，回波强度较为集

中。根据绿化带高程与回波强度对其进行提取：

（1）建立宽为 dmax的二维格网且格网宽度应大

于绿化带宽度，对基础数据进行 z 轴投影，并将每

个点分别存放在相应格网中，dmax选取裁剪后点云

数据宽度的 1/2，以确保格网中包含地面点与绿化

带点云。

图1 绿化带提取与地物分类流程

Fig. 1 Flowchart of green belt extraction and objects classification
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（2）探测格网中地面点的最小高程值hmin，并设

置阈值h0，若格网内点云高程值大于hmin+h0，则将该

点保留，否则去除。此步骤目的是将草坪从地面点中

分离出来，根据绿化带中草坪的特性，h0设为0.15 m。

（3）经高程判别后，基础数据中仅包含绿化带

与其他低矮地物，不同介质回波强度不同，对于同

一测区，在同一时间进行采集，各种条件较为接近，

可近似认为回波强度只与介质有关，确定介质与强

度的对应关系（绿化带的强度范围），遍历所有点云

数据并建立回波强度直方图，根据直方图设定回波

强度提取范围，保留回波强度在提取范围中的点

云，保留点云即为疑似绿化带。图4（a）为基础数据

经高程提取后保留点云；图4（b）为对点云进行回波

强度直方图统计，虚线框为选取范围。

2.4 二次判别

由于道路中情况复杂多变，考虑部分地物与绿

化带具有相似的高程特性以及回波强度，因此，对

于提取后的绿化带还需进行二次判别以提高判别

精度，步骤如下：

（1）对提取的绿化带点云进行欧式距离聚类，并

建立宽为L的二维格网，将每个聚类块投影到二维

图2 改进的数学形态学滤波算法

Fig. 2 Improved mathematical morphological filtering algorithms

图3 地面点与低矮地物提取效果

Fig. 3 Ground points and low ground objects extraction results

图4 高程提取与回波强度直方图

Fig. 4 Elevation extraction and echo strength histogram
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2.5 绿化带中高地物分类

绿化带内高地物主要包括树木、较高灌木、电

线杆、路灯以及其他不规则绿化造型。树木、杆状

地物（路灯、线杆等）点云因具有明显特征，均可进

行提取与精细划分。对于无法分辨的地物如较高

灌木，不规则绿化造型，则将其还原回绿化带中，与

绿化带中的低矮地物一起进行分类。

对高地物进行聚类分割，并将每个小聚类单元

设为独立数据处理单位以提高判别精度，依次进行

如下处理步骤完成判别：

（1）面积计算。在距离地面HC处（选取高度为

1.3 m）截取平面，分别进行上下部分点云的水平投

影和格网化（为避免部分低矮地物点的影响，向下

的投影面积为从距离 h0到距离地面HC处，h0<HC），

计算每个聚类单元上部分和下部分的投影面积，该

面积为点云所占平面格网数目，分别存储为 SUpi和

SDowni（i =1，2，3，…，n）。

（2）跨度计算。计算每个聚类单元的上部分和

下部分投影跨度，即投影格网在 X 和 Y 方向的跨

度。方法如下：对每部分，分别计算在X、Y方向格

网编号的最小、最大值，X方向的最大值和最小值的

差为X方向投影跨度，Y方向的最大值和最小值的

差为Y方向投影跨度；若地物上部分投影面积和跨

度计算得到的面积相差较大，则该部分为条状地

物，并且其与X、Y方向成 45°左右夹角；若X或Y跨

度中有一个极小或差值较大，则判断该部分为条状

地物，并将判断出的条状地物归类为杆状地物。

（3）对于剩下的每个聚类单元，依据步骤一中

的面积计算结果，若上半部分投影面积小于阈值SS

（本文设SS为1），即SS<1 m2，则认为该聚类单元为

杆状地物；反之则为树木，以此完成对树木与杆状

地物的判断。

（4）点云还原。分类高地物与低矮地物时，杆

状地物正下方的低矮地物被错分至高地物，根据杆

状地物的结构特征，在接近地面时，将汇聚为杆状

点云，因此通过点云增长的方法，从已判断为杆状

点云的上部向下增长，当点云向杆部增长时，点云

水平投影面积将逐渐缩小，当接近地面再次增大

时，则说明存在低矮地物，保留最小截面竖直向下

的点作为杆状地物点云点，其它靠近地面的点作为

低矮地物点，将其与不可分类地物一起还原回低矮

地物。表1为3种典型地物的上下投影示意。

2.6 绿化带中低矮地物分类

将 2.3节中提取的绿化带地物与 2.4节中还原

的低矮地物并为一类进行绿化带中低矮地物的分

类。此时，低矮地物中应包括草坪、低矮灌木、较高

格网中。根据车载LiDAR点云间距，将L值设为0.2 m。

（2）统计每个聚类块中二维格网的数量 N，计

算聚类块面积 S=N×L×L，并设置面积阈值 S0，以 S>

S0为判断条件，S0设为 5 m2，保留符合条件的聚类

块，完成绿化带判别。点云聚类与绿化带提取效果

如图5所示。

图5 点云聚类与绿化带提取效果

Fig. 5 Points cloud clustering and green belt extraction result

表1 3种典型地物的上下投影示意

Tab. 1 Top and bottom projections of three typical features

地物

行道树

电线杆

路灯

地物点云 上部投影示意 下部投影示意
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灌木、规则形状绿化隔离植物、不规则绿化隔离植

物等，各类地物点云如图6所示。

由于绿化带中的地物较为复杂，难以直接采用

点云特征对各种地物进行分类，因此，本文采用格

网收缩的方法，先将绿化带进行分层再进行判别。

格网收缩法步骤如下：

（1）对绿化带进行分块处理提高分类精度，将

绿化带以及其中各类地物构建三维格网，格网宽度

设为 0.2 m。计算最底层与相邻层格网数量差

Num，并设置阈值N与最小搜索格网数Nummin，若绿

化带出现分层，则格网数应立即大量减小，这是将

底层与相邻层划分为不同类别，反之，将相邻层与

最底层归为一类，并将相邻层作为最底层，继续向

上搜索，当出现分层即Num<N或上层格网数小于

Nummin时停止搜索，将N设为9，Nummin设为3。

（2）对最底层一类地物进行高度判断，若该类

别中的点云高度与 2.3节中建立的DEM高程值相

差较小，则将该类别划分为草坪，反之则划分为绿

化隔离植物。

（3）对上层未分类的地物进行聚类分割，并对

聚类后的地物块进行二维投影，依据 2.4节中面积

与跨度的判别方法，并设置投影面积阈值S，若聚类

块X与Y的跨度差值较小、投影面积与跨度计算面

积差值较小且投影面积小于阈值 S，则判断该聚类

块为低矮灌木或较高灌木并归为灌木类。由于部

分灌木相连严重，在此过程中无法准确判别。

（4）将每个未分类的聚类块作为独立的单位进

行处理，分别依照步骤（1）的方法继续搜索，若出现

步骤（3）中的灌木特征，则统计符合特征的聚类块

个数 n，若投影面积<n×S，则将该聚类块归为灌木

类，以此划分相连严重的灌木。

（5）将其他未分类地物一并归入至绿化带隔离

植物。图7为绿化带中低矮地物分类效果。

3 试验分析与精度检验

3.1 试验区概况

为检验本文所述方法的有效性，选择北京市丰

台区某路段作为实验区域，一期试验数据采集时间

为2015年6月，二期试验数据采集时间为2015年9

月。实验选用 SSW车载LiDAR系统，设置脉冲频

率 500 kHZ，采用往返扫描的方式获取道路中间和

两侧点云数据，获取的点云数据包括X、Y、Z空间位

置信息，强度信息以及RGB信息。试验区道路宽约

40 m，长1.5 km，绿化带最大宽度约为5 m。试验区

内绿化带植物覆盖完整且覆盖面积广，绿化带内地

物高度及种类变化大且周边地物复杂，图 8为试验

区原始点云数据。

图6 典型低矮地物点云

Fig. 6 Typical low ground objects' points clouds

图7 绿化带中低矮地物分类效果

Fig. 7 Classification of low ground objects in the green belt

273



地 球 信 息 科 学 学 报 2020年

3.2 提取范围分析

依据测量GNSS轨迹线，保留道路两侧一定范

围内的数据点，将距离较远的数据点去除，压缩数

据量，对保留后的点云进行分块处理，分块后每段

点云数据距离约160 m，相邻分段重叠区域为10 m，

依据上文方法进行绿化带提取，效果如图9所示。

为检验绿化带提取精度，采用人工交互方式，依

照测区实景，在LiDAR原始数据中选取试验区绿化

带边界，对于选取的边界点采用格林公式（式（1））

计算每块数据段中的绿化带面积，并以此作为参考

值，对自动提取并通过统计格网后计算的绿化带面

积进行精度检核，人工提取虽然并非绝对真值，但

由于车载LiDAR获取点云数据相对精度较高（相对

误差 2 cm），点云密集，并且人工干预可信程度高，

可以作为参考的基准。

S = 1
2∑i = 1

m

[xi( )yi + 1 - yi - yi(xi + 1 - xi)] （1）

式中：S为绿化带面积；m为单块绿化带选取的边界

点数量；xi 为 i点的x坐标，yi 为 i点的y坐标。

对 10 块点云数据进行绿化带面积自动提取

（S1）并整合统计，将 S1与人工提取并通过格林公式

计算出的绿化带面积 S2置于同一表格中（表 2），以

S2为参考值，分别计算各块点云数据绿化带面积

（S1）的差值与相对误差，并计算两组数据的均方根

误差，结果表明：试验区绿化带参考值（S2）总面积为

13 027 m2，自动提取绿化带总面积为 12 749 m2，

2组数据相差 278 m2，相对误差为 0.02。10块地块

中（RMSE =42.84 m2），绿化带提取的最大相对误差

为5%，最小为0%，除地块6自动计算出的绿化带面

积大于参考值外，其余 9 块均小于参考值，分析原

因：① 由于车载LiDAR点云数据的不完整性，道路

中部及两侧绿化带点云缺失，导致自动提取是绿化

带面积偏小；② 由于绿化带养护不到位，绿化带中

有部分土地裸露导致绿化带自动提取面积偏小。

地块 6中，由于绿化带周边部分地物高程及反射强

度与绿化带相近，聚类时周边地物与绿化带被分为

一类，导致绿化带计算面积偏大，其次，绿化带中低

矮灌木冠幅较大，进行二维投影时树冠投影超出绿

化带边界，也是绿化带面积偏大的原因。

3.3 分类结果分析

根据提取后的绿化带范围确定需分类的点云，

并依据上文所述方法对点云进行分类，实验区整体

及局部分类效果如图10所示。

图8 实验区原始点云数据

Fig. 8 Raw points cloud data of the experiment area

图9 绿化带整体及局部提取效果

Fig. 9 Overall and partial extraction results of green belts
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对试验区中各类地物进行精度检验，自动分

类地物并分别统计试验区中杆状地物类、树木以

及灌木数量，再通过人工判读，对试验区各类地物

进行分类判断与统计，结果如表 3 所示，自动分类

算 法 在 试 验 区 场 景 中 杆 状 地 物 的 探 测 率 为

83.52%，树木的探测率 81.81%，灌木探测率为

73.91%。道路场景中，道路两侧绿化带中隔离植

物较低且种类单一，两侧杆状地物特征明显，分类

精度较高，中央绿化带中，杆状地物如交通信号

灯、广告牌等高度较低或与灌木以及树木相连密

切无法单独提取。部分树木、灌木与绿化隔离植

物相连紧密，被错分入绿化隔离植物。部分树木

由于树冠下垂较大，被错分为灌木。

3.4 绿化带信息提取和动态分析

对绿化带整体及内部地物进行动态分析，以

试验区中部分数据段为例，首先对前期数据构建

最小包围盒并进行位置监测，结果如图 11（a）所

示，保存包围盒顶点坐标，搜索该坐标下，后期数

据中是否存在绿化带，搜索结果如图 11（b）所示，

发现后期绿化带数据块明显减少，并且该处地物

变化明显，对后期绿化带点云进行逐个判断，发现

该绿化带点依然全部位于前期数据范围内，因此

不存在新增绿化带，对该处绿化带进行位置与面

积计算，结果如表4所示。

经统计，该处绿化带面积出现减小，面积缩减

量为 129.5 m2，经实地调查，该处由于路口拓宽，因

此对路口处绿化带进行了改建，将 2期数据绿化带

中的独立地物进行分割，并依据上文方法查找两期

数据中的相同地物，如图中黑框所示,相同位置上除

草地外还有 4株灌木，对相同位置的草地与灌木进

行信息提取与对比，结果如表5所示。

表2 2种方法计算绿化带面积结果对比

Tab. 2 Comparing the results of calculating

greenbelt area by the two methods

地块编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

总和

S1/m2

811

1792

1350

1401

1378

1335

1422

1208

1526

526

12 749

S2/m2

829

1883

1392

1408

1418

1298

1437

1221

1588

553

13 027

S1-S2

-18

-91

-42

-7

-40

37

-15

-13

-62

-27

-278

相对误差

-0.02

-0.05

-0.03

-0.00

-0.03

0.03

-0.01

-0.01

-0.04

-0.05

-0.02

表3 各类地物数量比对

Tab.3 Comparison of the numbers of various feature types

人工判读/个

算法提取/个

正确提取数/个

差值/个

提取正确率/%

提取率/%

杆状地物

85

71

71

14

100

83.52

树木

66

54

54

12

100

81.81

灌木

46

44

34

10

77.27

73.91

图10 绿化带整体及局部分类效果

Fig. 10 Overall and partial classification results of green belts
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发现绿化带中草地面积有所减少，应是由于绿

化带改建所致，绿化带中原有的 4株灌木在新的绿

化带中依旧存在，由于绿化带改建时 1、2、3号灌木

进行修剪，导致体积减小，冠幅均没有明显变化，未

出现过度生长情况。第二期数据中，包含新增灌木

3株，参数如表 6所示，将与其余 4株灌木一起计入

数据库，作为以后进行对比的基础数据。

4 结论与讨论

本文将道路绿化带作为研究对象，提出一种基

于车载LiDAR技术的道路绿化带自动提取及分类

算法，为验证算法有效性，选择北京市丰台区某路

段作为实验区域，一期试验数据采集时间为2015年

6月，二期试验数据采集时间为 2015年 9月。采用

人工交互的方法提取绿化带信息，以此作为参照来

验证算法精度，通过对比同一区域的多期绿化带数

据进行动态分析。研究结果显示：

（1）对道路点云原始数据进行裁剪与分块等预

处理以提高算法运行速度并排除道路外噪点影响,

由于部分绿化带由草坪构成，极易被分类为地面

表4 绿化带整体信息对比

Tab. 4 Comparison of overall information of the green belts

绿化带

一期数据

二期数据

A（X1, Y1）

（1.6, -98.8）

（1.6, -98.9）

B（X2, Y2）

（1.6, -107.9）

（1.6, -107.5）

C（X3, Y4）

（1130.7, -106.7）

（110.9, -106.8）

D（X4, Y4）

（130.8, -98.8）

（110.6, -98.6）

面积/m2

879.3

749.8

图11 绿化带局部地物变化示意

Fig.11 Map of local landform change in the green belts

表5 绿化带各地物信息对比

Tab. 5 Comparison of physical information in the green belts

草地

灌木1

灌木2

灌木3

灌木4

面积/m2

一期

762.3

—

—

—

—

二期

509.2

—

—

—

—

体积/m3

一期

—

41.20

45.50

31.80

40.65

二期

—

32.00

39.70

26.70

47.70

冠幅/m

一期

—

3.30

3.54

3.52

3.82

二期

—

3.14

3.68

3.53

4.26

表6 绿化带新增地物信息

Tab 6 Additional landmark information in the green belts

灌木5

灌木6

灌木7

位置（X, Y）

（123.11, 69.61）

（131.46, 69.51）

（140.02, 69.45）

体积/m3

42.6

29.9

39.7

冠幅/m

4.12

3.44

4.18
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点，为保留完整的绿化带，将低矮地物与地面点合

为一类共同处理。采用改进后的数学形态学滤波

算法提取出地面点，建立规则的DEM将非地面点

格网化，探测每个格网中点云最高值与DEM的差

值，若其大于设置阈值，则该网格内所有点归类为

高地物，否则为低矮地物。将低矮地物与地面点进

行组合，作为绿化带提取的基础数据。

（2）车载点云数据记录了每个点云的高程信息

和强度信息，绿化带高程高于周围地面点，且多由

植物组成，回波强度集中。根据绿化带高程与回波

强度进行初次提取，由于道路情况复杂，部分地物

与绿化带具有相似的高程特性及回波强度，对提取

出的点云进行欧式距离聚类，设置聚类块的面积阈

值来完成二次判别。

（3）绿化带中高地物主要有树木、较高灌木、路

灯等地物，低矮地物主要有草坪、低矮灌木等。对

高地物进行聚类分割，并将每个小聚类单元设为独

立数据处理单位以提高判别精度，通过面积、跨度、

投影面积等特性对高地物精细分类。绿化带中低

矮地物较为复杂，采用格网收缩的方法，现将绿化

带进行分层再进行判别。

（4）对试验区点云数据进行绿化带面积自动提

取并整合统计，与人工交互提取出绿化带面积进行

对比。结果表明：2组数据相差278 m2，相对误差为

0.02。使用本文算法提取杆状地物、树木、灌木的提

取率分别为83.52%、81.81%、73.91%，以人工提取结

果作为参照，杆状地物、树木、灌木分别漏提14、12、

10个，提取正确率分别为100%、100%、77.27%。以试

验区中部分数据为例，对比同一区域内的2期数据，

发现绿化带面积减少129.5 m2，增加了3株灌木。

车载LiDAR系统提供了便捷、快速的方式获取

道路中绿化带的表面三维信息，本文方法简单实用，

对于城市道路绿化带的提取与内部地物分类精度较

高，可为对绿化带进行深层次研究以及三维建模提

供基础。但本文算法需对测区进行了解后设置阈

值，交互性强并未实现全自动化提取，对于邻近绿化

带的相似地物不能完整剔除，对于绿化带内复杂相

连地物不能准确分类，对发生变化的绿化带需要进

行实地勘测来确定原因。因此，对于绿化带的全自

动提取、临近相似地物的剔除以及绿化带内复杂相

连地物的分类、动态分析算法的完善还有待研究。
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