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摘要：森林资源作为人类赖以生存的自然资源，是地球上最重要的资源之一，而衡量森林资源的指标不再局限于对森林面积的测量，准确的森林单木信息的获取对于进一步评估森林生态系统的生物物理过程及生物量估算具有重要意义。目前，对单棵树木的信息提取已成为森林精确遥感的热点之一。对基于LiDAR点云数据的植被信息提取的研究大多集中在对成片的林地信息提取，而激光雷达数据对单木冠形边缘的刻画能力受林分密度的影响较大。针对单木信息提取的研究并不多见或算法不足的现状，利用激光雷达点云数据，进行了单棵树提取方法的研究。基于圆检测的理论，检测局部极值点，计算其他点到中心点的距离，通过聚类，提取了单棵树的位置、树高及胸径信息。采用吉林省长春市城区林区的LiDAR点云数据进行了自动提取的实验，并利用同区的航空影像进行了检验；实验结果表明，该方法具有较好的实用价值与普适性，单木提取的精度可达到90%以上。
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Research on the Method of Extracting Single Tree from Lidar Point
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Abstract:Forest resources, as the natural resources which the human beings rely on，is one of the most important resource on earth. The index of forest resources is no longer limited to the measurement of forest area, but the single tree information，Which is significant for the further evaluation of biophysical process of the forest ecosystem and biomass estimation . At present, the extraction of single tree information has become a hot topic of forest precision remote sensing. The research of vegetation information extraction which based on LiDAR point cloud data is mostly focused on the extraction of large-scale forest land information，because LiDAR data’s description ability on the edge of Single tree crown is strongly influenced on the stand density, In terms of the phenomenon which research of Single tree information extraction is rare, This paper studied the method of extracting single tree from Lidar Point Cloud. Based on the circle detection, regarded height maximum value as the center, calculated the distance from other points to the center, and extracted the information of single tree’s location, height and DBH by clustering. The lidar point cloud of Changchun city forest were used to do the experiments in this paper, and the aviation image in the same place were used to inspect it in the same time. The test result demonstrates the extraction precision was above 90 percent，which has the better practical value and universality.
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0 引言
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]森林资源的重要性在于全球环境、经济、生态问题都与其有着密不可分的联系，因此实时监测其变化状况已成为必不可少的研究手段之一[1]。而森林的变化状况需要通过分析其单木参数得到，常用的单木参数包括树木位置、树高及胸径等；其中树高和胸径反映了森林的具体形态，是研究其生态状况的基本参数；此外森林中具体生物量的量测也需要用到树高这个重要参数。因此对森林单木位置、高度及胸径信息的准确提取已成为获取森林生态状况的研究重点之一，同时对于测定较大范围的森林状况具有很重要的意义[2]。
全球森林分布大概占陆地总面积的20%左右，野外实测作为获取单木参数的传统方法之一，速度慢，耗时长；获取数据往往只是局部区域，并不能满足高动态的检测需要；而且无法进行精度的验证与评价。已有研究表明，冠幅与树高、胸径良好的数学关系能够为利用遥感技术进行大范围森林参数测定提供一定的研究基础。在现有的遥感技术中，激光雷达（LiDAR）作为一种主动遥感探测手段，在植被三维垂直部分特性获取方面，具有其独特的优势。激光雷达由于获取地面信息及时且准确使得其能够广泛应用于获取林地的三维数据信息。其发展更为测定大范围森林参数及其实时变化提供了一种新的手段。
1 研究现状
现今国内外学者利用激光雷达技术，基于LiDAR点云数据对森林参数测定进行了研究，取得了许多较为满意的效果。JuhaHyyppä首先通过激光扫描数据中建立了森林区域的数字地形模型，再通过将数字植被模型与其做差之后得到三维树高模型，然后采用分割原理从三维树高模型中自动提取出树冠；在此基础上，搜索分割区域的最高点，并对其位置进行分析，从而能够计算得到相应单木的位置和树高；再对树冠区域进行计算得到其胸径，而单木的其他参数可以通过建立树冠模型得到[3]。上述方法主要用于对三维树高模型的分割，而分割结果在密集区域可能会不理想，存在一定局限性，从而不利于建立单棵树木模型。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]          刘金鹏基于SkelTre空间点云单元化和邻边的骨架理论，通过激光扫描仪得到了两种树木的点云数据，建立了单木的骨架，同时对单木的具体结构进行了提取[4]；王景先首先采集了激光雷达数据，并研究了点云数据的处理算法；再结合基于C#的DirectrX 11.0三维可视化交互的操作技术开发了相关系统，最终通过人机交互的方法提取了单木的相关参数[5]。 曾齐红[6]提出了分类的思想，通过对激光雷达点云数据进行分层次的分类和过滤来提取单木信息，首先过滤掉每一层的非地面点，从而得到裸露的地面信息，再将Lidar点云分成四类，分别为非地面点、完整地面点、未确定点和噪声点，然后基于此进一步过滤非地面点提取单木信息。刘经南[7]综合考虑了单木的高度信息以及其相应的激光强度，根据激光回波信号的强度在同一物质表面上相差较小，不同物质表面其激光信息特性不同的特点，进行了激光雷达点云数据分类，并提取了单木信息。但上述分类方法通常受激光扫描测高系统的限制，无法及时、准确地获取回波信号强度数据。
Simonse通过霍夫变换从获取的林地激光雷达点云中检测出了树木位置及其胸高断面积[8]；Aschoff也运用上述方法得到了林区不同树高的胸径[9]。Gorte首先把激光雷达点云数据投影到三维体积元素空间，再基于三维形态学的操作以及连接性的分析，获取了单木三维拓扑结构的框架[10]；上述方法普遍存在一定的局限性，大多以阔叶林为研究对象，这些树木受到小树枝、树叶的影响较大，虽然这些方法构建了单木的形态结构，但并没有考虑树木间的相互遮挡。
因此，过志峰等为了改进上述不足之处，提出了一种改进型的能够适用于识别较复杂森林状况条件下的单木信息的方法，该方法主要基于树干点云在垂直方向上具有连续分布的特征来提取单木[11]。虽然该方法对单木的提取效果较好，但单木之间的相互遮挡导致无法提取部分单木的胸径，因此该方法仍具有一定局限性。已有的这些研究主要研究了点云数据提取的数字表面模型，并以此来搜索树尖，再将树尖作为中心延伸到周围，最后提取了水平方向上的单木边缘，但这两种方法在处理较复杂林分条件时存在一定的缺陷，即在对LiDAR数据点进行采样时存在间隔，过低的采样点密度使得单木树尖的点云信息缺失，从而导致树木高度被低估，而过高的点云密度又会使得运算时间过长，导致效率降低；并且森林郁闭度和单木形状都会对以上方法的提取结果产生影响。
因此，森林郁闭度过高或过低都不适合树尖的提取，从而导致单木提取结果的整体精度下降[12]。此外这类研究只集中于森林区域树木的提取，需要一些树木样本来对其进行分类，同时部分提取单木的算法所选取的数据缺乏普适性，大部分分类算法非常复杂，没有或极少将提取结果与实际影像数据进行对比分析，只有少数算法对它的数据分类精度做出了评价。
[image: 1]基于此，本文结合高分辨率的航空影像及与它同步获得的激光雷达点云，研究了单棵树的信息自动提取方法；将提取结果与航空影像数据处理后的信息进行对比分析，得到提取精度；并在几种阈值条件下进行比较，分析推断出最有效的单木提取方法。该研究为利用激光雷达点云数据进行单木参数的提取及森林资源的动态变化监测奠定了基础。

2 研究数据与方法
2.1研究区概况
研究区（如图1）选择的是吉林省长春市城区的东风林场，该林场位于北纬43°05'- 45°15'之间；东经124°18'-127°05'之间，位于中国东北部的松辽平原，是东北地区的天然地理中心，地势东高西低，土地总面积为4333平方公里。研究区气候为亚热带气候，年平均降水量为512至635毫米，年平均气温为16-19度，森林植被主要为落叶树木，常绿树木等。
由于天然林分的森林内部结构普遍比较复杂，整体研究比较困难，而研究区森林的单棵树的林内郁闭度、树龄、树种类型都较相近，所处地势也较平坦，因此适合进行单木信息的提取研究。而长春作为吉林省的省会城市，也是东北地区极为重要的中心城市之一，能够评估其森林状况的前提是需要准确提取树木位置、树高和胸径等单木参数，这也是进行长春森林蓄积量和生物量评估的一个重要指标，因此所选试验区对单木提取方法的研究具有一定的代表性。
图1 研究区的航空影像
2.2 激光雷达数据
[bookmark: OLE_LINK7]研究采用的95056个激光雷达点云的三维坐标数据是由RIEGL VZ-400激光扫描仪获取的回波数据，获取的激光点间隔平均约为1.8m，激光束发散度为0.4m rad，激光扫描重叠程度为26%。飞行平台为“运-12”飞机，飞机飞行速度为328km/h，相对航高为1000m，绝对航高为2100m。此外，在飞行时还同步获取了研究区林地区域高分辨率航空影像数据，其空间分辨率为30cm，航向重叠度为60%，旁向重叠度为30%。
2.3基础理论
2.3.1激光点云分类
LiDAR获取的点云数据是单个点的三维坐标信息，具有空间离散性，但属于同一类别的点云之间相关性较大，每一类地物通过地面而相互联系在一起，因此在对树木点云信息提取之前需要对点云数据进行分类。研究将激光点云分为三种类型:地面点、植被点和其他点，地面点是从无遮蔽地面上反射回的激光点，植被点是指从高度大于两米的植被上反射回的激光点，其他点主要是从高度小于两米的地表上反射回的稀疏地物激光点[13-14]。
激光点云分类预处理方法较多，比较常见的方法有阈值法和边缘匹配滤波算法。前者主要用于对噪声点的过滤，后者主要针对重叠区域的数据；再对以上处理过的点云进行分类，较为常见的分类算法为Tin Filter，K近邻算法和Planar Fit FP等过滤算法。其中K近邻算法对提取植被点效果较好，其算法为选取一个点，用它K邻域里面的点进行拟合，通常如果拟合平面误差大于0.2则为植被点[15]。分类后的激光点数据可以导出成植被点状矢量文件,再与同步获取的航空影像进行比对，以便对分类结果进行目视验证[16]。
2.3.2霍夫变换
本文中霍夫变换的实质就是首先将图像从二维空间映射到参数空间，待测量像元的边界范围通常用图像中边界点都满足的形式来表示；检测任务主要将公式（1）中的点坐标进行累加，最后统计得到圆变换的结果[17]。

   （1）





式(1)中代表像素在图像中的坐标位置。首先把位于平面上的圆映射到的参数空间中，由于空间中的锥面体对应于图像中过任意一点的圆面，则相同圆面上的点对应的全部锥面体一定交汇于同一点。因此，圆面的相关参数能够通过这一点得到，从而确定了圆面。由平面映射到平面的过程如图2 所示[18]。
[image: ]
图2  圆的参数图像
2.3.3尺度变换
该方法首先将点云数据投影到网格内，找到极值点后，构建出地面三角网，再利用阈值截取高差落在其范围内的点云，然后换用更小格网进行重复处理。
2.4激光雷达点云数据提取单棵树方法步骤
本文研究区域林分较为复杂，郁闭度较高，因此相对于其他地区而言，其普适性较好；主要基于2.3中的基础理论加以改进来对单木进行提取。由于这些方法构建三角网耗时且计算效率较低，因此，本文对该方法加以改进以提高效率和精度，其步骤可总结如下：
      （1）将获取的林区点云进行投影，如图3 所示，再使用较大格网将三维空间下的点云数据在水平方向网格化，同时设置移动窗口，从初始位置由左向右依次搜索，得到每个网格内的最高点，求出每个格网内最高点的Z值；
[image: 2]
图3  投影后的林区点云
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)       （2）根据（1）中得到的网格内最高点的Z值，依次分别计算其余非最高点的Z坐标与其的差值，再给定相应的阈值，若差值落在其范围内，则将该点记录下来，等待下一次循环使用；否则舍弃该点。然后选定最高点，设置阈值（需要多次调整），画一个圆，比较其他点与最高点的距离是否落在圆的范围内，且高程均小于最高点，则该最高点为极值点（树顶点），这些范围内记录的点则属于该树的一堆点云。距离要求为

   （2）
       （3）对于上一步得到的点云，需要换用一个更小的网格，并将相应阈值依次递减以提高点云获取的精度。本文所采用的网格大小分别为3m， 1.5m， 0.7m， 0.35m，0.2m，相应阈值分别为2m，1m， 0.5m， 0.25m，0.1m，重复（1）-（2），直到使用完所有大小的网格；
[bookmark: _GoBack]       （4）根据上一步得到的点云截取地面上 0.4 m 到 1.1m 距离范围内的点云。把点云所在的空间按照 0.2 m 的单元大小进行划分；再将点云数据进行遍历，依次统计所划分的每个单元内0.4 ~1.1m 范围内的点云数量；通常将树干点判定为垂直方向上连续有单元都含有的点云；
      （5）通过聚类，即将物理或者抽象存在的树木点云集合分割成由类似的点云构成的多棵树木的过程；根据同一单木点云有较大的相似性，而不同树木间的点云有较明显的差异的原则[19]；再将每一组所有满足要求的点云坐标求平均，如公式（3）所示，这些点云的位置即为探测到的单木位置的空间分布。然后将这些点云进行ID编号，每提取出一棵树木编一个ID，并附上RGB值，按照格式输出。



，（3）
     （6）将上一步得到的树木点云在Fugro Viewer TM软件中显示，属于一棵树的点云则为同一种颜色；最后再进行精度评定。单木提取流程见图4所示。

















图4  单木提取流程图
3 实验与结果分析
3.1单木位置的提取
树的位置作为树木的重要参数，是计算树高和胸径的基础，因此需要对每棵树的位置进行准确描述。通过2.4的处理，得到单棵树的提取结果，如图5所示，每棵树的点云为它赋予一个RGB值。由于每棵树具有其特定的颜色，因此实现了树木分离，单木提取得以实现。由图5中可以看出，本文所采用的方法较好地实现了单棵树的分离，但部分还存在粘合问题，是由于所设置间隔不恰当造成的，还需要进行人工辅助编辑来进行调整。
[image: 捕获][image: 捕获]

[image: 捕获][image: 捕获][image: 捕获]



图5  单棵树提取成果图
3.2单木分离的精度评定
由3.1得到单木分离的结果，通过人工目视解译确定分离的植被棵数为122棵，而同区的航测影像中的树木数量为135棵，将其作为真实数据和分离得到的树木数量进行比较分析，即可评定分离的精度，精度计算公式为:

      （4）
其中为单木数量提取精度，为估测棵数，为实测棵数。估测得到122棵单木，而实测单木棵数为135棵，因此由（4）式计算得到分离精度为90.37%。
3.3  树高的提取

树高即树冠的最高点到地面的距离，如果要让得到的树高比较准确，就要让激光波束尽可能只接触目标物体[20]，然后利用单木的位置信息来进行树高的提取。将树顶点附近的点云向水平格网进行投影，并统计落入格网内的点云数量，如果竖直方向上的点云数量少于给定阈值，并且是间断的，则检测到的极值点为单木的最高点。由于点云只含有树木信息，因此树高通过每棵树的最高点和最低点的Z值作差之后得到，计算公式为

 （5）

         其中，n为点云个数。
为了对单木提取的结果进行精度评价，本文从估测得到的122棵单木样本中选取34棵作为检验样本，进行实测树高与估测树高的比较，以评价分类的精度，评价结果如图6所示。表1给出了34棵检验样本的比较及单木树高的精度评价，表中精度的计算式为

  （6）



其中为树高提取精度，为实测树高，为估测树高。经过计算，比较分析得到检验样地的单木树高提取的整体精度达到80%以上。
[image: 4]
图6　实测树高与预测树高比较
从图6 可以看出本文检测方法得到的树高的估测值与真值之间的拟合效果较好，整体偏差较小。

表1  检验样地的树高提取结果和精度评价
	编号
	点个数
	[bookmark: RANGE!C1]实测树高（m）
	估测树高（m）
	差值
	精度

	1
	768
	8.42
	9.54
	1.12
	0.87

	2
	859
	9.60
	10.23
	0.63
	0.93

	3
	817
	10.18
	9.78
	-0.40
	0.96

	4
	764
	11.21
	10.15
	-1.06
	0.91

	5
	831
	8.44
	9.43
	0.99
	0.88

	6
	790
	9.67
	10.84
	1.17
	0.88

	7
	892
	11.51
	9.59
	-1.92
	0.83

	8
	740
	10.20
	9.21
	-0.99
	0.90

	9
	729
	9.22
	9.49
	0.27
	0.97

	10
	792
	9.55
	10.22
	0.67
	0.93

	11
	836
	10.24
	9.11
	-1.13
	0.89

	12
	816
	9.41
	10.00
	0.59
	0.94

	13
	799
	11.65
	10.99
	-0.66
	0.94

	14
	810
	9.16
	9.04
	-0.12
	0.99

	15
	763
	10.36
	11.11
	0.75
	0.93

	16
	759
	10.31
	9.56
	-0.75
	0.93

	17
	869
	9.31
	9.13
	-0.18
	0.98

	18
	826
	9.02
	10.24
	1.22
	0.86

	19
	859
	9.24
	9.09
	-0.15
	0.98

	20
	830
	8.78
	8.66
	-0.12
	0.99

	21
	844
	9.69
	11.03
	1.34
	0.86

	22
	824
	9.99
	8.55
	-1.44
	0.86

	23
	876
	9.39
	9.05
	-0.34
	0.96

	24
	868
	8.23
	10.66
	2.43
	0.70

	25
	757
	10.80
	9.64
	-1.16
	0.89

	26
	876
	8.69
	9.52
	0.83
	0.90

	27
	844
	8.58
	9.78
	1.20
	0.86

	28
	754
	11.46
	10.36
	-1.10
	0.90

	29
	796
	10.26
	11.27
	1.01
	0.90

	30
	891
	8.29
	9.58
	1.29
	0.84

	31
	787
	8.42
	9.63
	1.21
	0.86

	32
	868
	8.13
	9.44
	1.31
	0.84

	33
	750
	9.16
	10.58
	1.42
	0.84

	34
	857
	10.00
	9.31
	-0.69
	0.93



表1的数据分别为检测到的每棵单木的点云个数、实测树高、估测树高、实测与估测树高差值及其精度，经过比较分析，检验样地单木树高的整体提取精度在80%以上。虽然研究区林分复杂，但本文方法基本达到一般提取所要求的标准，因此本文所用方法比较适合用于提取检验样地的单木树高。相较于其他只适合植被稀疏区域树高提取的算法而言，本文方法更加适合林木密闭、林分复杂且林区郁闭度较高的林地情况。
3.4胸径计算
胸径，又称干径，指树木主干离地表面胸高处的直径，由于树枝树干遮挡的影响，很多单木无法在其胸高范围内得到较好的圆弧分布。只有离扫描仪较近，没有遮挡的单木才有可能获取其胸径。由于绝大多数树干是圆形，则这些点满足关系

                  (7)


其中，r即为圆的半径，为圆的位置，为树干点的二维坐标。
通过圆回归得到圆半径及位置的前提是所获得的点云有圆弧分布的特征。树一般具有两种形态，一种是中间凸出上下内缩的椭圆形态，另一种是上窄下宽呈现出的三角形形态，则树木胸径就是所作圆内边缘点与极值点（树顶点）在水平方向上的差值[21-22]。从估测的122棵单木样本中选取34棵单木作为检验样本，进行实测胸径与估测胸径的比较，结果如图7所示，表2给出了34棵检验样本的比较及单木胸径的精度评价，表中精度的计算式为

   （8）



其中为树高提取精度，为实测胸径，为估测胸径。经过计算，比较分析得到检验样地的单木胸径提取的整体精度达到93%以上。
[image: 5]
图7　实测胸径与预测胸径比较
从图7 可以看出用本文检测方法得到的胸径的估测值与真值之间的拟合效果较好，整体偏差也较小。
表2  检验样地的单木胸径提取结果和精度评价
	[bookmark: RANGE!A1][bookmark: _Hlk453864133]编号
	点个数
	实测胸径（cm）
	[bookmark: RANGE!D1]估测胸径（cm）
	差值
	精度

	1
	768
	13.01
	12.55
	-0.46
	0.96

	2
	859
	18.47
	17.09
	-1.38
	0.93

	3
	817
	9.96
	8.60
	-1.36
	0.86

	4
	764
	12.57
	11.40
	-1.17
	0.91

	5
	831
	16.44
	15.85
	-0.59
	0.96

	6
	790
	14.57
	13.40
	-1.17
	0.92

	7
	892
	11.55
	10.44
	-1.11
	0.90

	8
	740
	17.51
	16.54
	-0.97
	0.94

	9
	729
	21.22
	20.55
	-0.67
	0.97

	10
	792
	18.04
	17.00
	-1.04
	0.94

	11
	836
	14.57
	13.45
	-1.12
	0.92

	12
	816
	13.42
	12.80
	-0.62
	0.95

	13
	799
	20.54
	19.24
	-1.30
	0.94

	14
	810
	12.07
	11.98
	-0.09
	0.99

	15
	763
	14.23
	15.01
	0.78
	0.95

	16
	759
	9.40
	8.56
	-0.84
	0.91

	17
	869
	17.30
	16.24
	-1.06
	0.94

	18
	826
	13.74
	12.88
	-0.86
	0.94

	19
	859
	12.59
	11.69
	-0.90
	0.93

	20
	830
	13.05
	12.56
	-0.49
	0.96

	21
	844
	20.82
	19.96
	-0.86
	0.96

	22
	824
	9.68
	8.34
	-1.34
	0.86

	23
	876
	14.41
	13.11
	-1.30
	0.91

	24
	868
	12.63
	11.98
	-0.65
	0.95

	25
	757
	11.60
	10.96
	-0.64
	0.94

	26
	876
	11.34
	10.02
	-1.32
	0.88

	27
	844
	16.58
	15.87
	-0.71
	0.88

	28
	754
	10.55
	9.78
	-0.77
	0.93

	29
	796
	20.88
	19.56
	-1.32
	0.94

	30
	891
	9.66
	8.77
	-0.89
	0.91

	31
	787
	14.93
	16.23
	-1.30
	0.91

	32
	868
	15.32
	14.98
	-0.34
	0.98

	33
	750
	16.51
	15.87
	-0.64
	0.96

	34
	857
	17.56
	16.21
	-1.35
	0.92



表2 的数据分别为检测到的每棵单木的点云个数、实测胸径、估测胸径、实测与估测胸径差值及其精度，经过比较分析，检验样地单木胸径的整体提取精度在93%以上，已经达到一般提取所要求90%的标准，因此本文所用方法比较适合用于提取检验样地的单木胸径。

4 结论
本文以吉林省长春市城区林场为试验区，通过对激光雷达点云数据进行分析处理，应用K近邻算法，圆回归和聚类等改进算法进行单木位置、树高和胸径信息的提取，并结合与激光雷达点云数据同步获得的高分辨率航空影像，通过将预测结果与实测数据进行分析，得出以下结论：
      （1）利用获得的激光雷达点云数据，基于圆检测的理论，检测局部极值点，计算出一定范围内每个点到圆心的距离，通过聚类方法，实现单木信息的提取，并利用同区航空影像进行检验，结果表明单木位置的提取精度达到90%以上。
      （2）通过将估测树高、估测胸径和实测数据进行对比分析，所得树高估测精度都高于80%，胸径估测平均精度为93%，编号14单木的树高、胸径提取精度甚至达到99%。这些结果都说明本算法能够较精确地得到单木的相关参数，普适性较好。但在利用激光雷达数据计算树高的时候仍具有不确定性，树的不同种类和获取数据的时间都会对得到的树高准确度产生影响。
      （3）本文在现有单木提取研究的过程中进行了不同格网大小和阈值的设置分析，以最大限度符合实地情况。该方法提取的树木对于所选取的实验区域数据具有一定的代表性与普适性，并不只局限于简单林地区域树木的提取，且克服了以往方法无实地数据进行检测的不足；而且对数据提取精度做出了评价。这种快速、高精度的方法为森林参数调查提供了又一新思路，也对其他地物参量的提取具有借鉴价值。
本研究为利用遥感技术进行精准的林业调查提供了一种新方法，对激光雷达点云数据未来在林业资源调查与监测上的应用具有重要意义。
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