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要!机载激光雷达对森林空间结构和地形具备较强的探测能力!已成为森林资源调查的重要技

术手段!但目前针对该技术应用于森林资源调查方面的系统建设研究相对较少"为了实现林业的

可持续发展!满足当今森林资源精准监测及管理的需求!从应用角度出发!以机载激光雷达数据为

基础!结合机载激光雷达技术#地理信息系统技术与林业资源调查管理技术!搭建了适用于林业的

专业森林资源调查系统"该系统以
MNN

为编程语言!结合
CO

图形界面库#

POQ

三维引擎库及

RSTU

影像处理库开发而成!利用机载激光雷达点云数据实现高效的森林区域数字高程模型生

成#单木及林分相关参数提取等功能!实现森林资源数据库的更新!缩短了传统森林资源调查的时

间周期!最终实现森林资源调查的自动化及系统化应用"以甘肃省张掖市大野口关滩森林站超级

样地为试验区!基于样地调查数据对系统提取结果进行了精度验证!结果表明!系统提取的区域高

程最大偏差为
#>#"!F

!平均偏差为
">'%'F

!单木树高#冠幅的平均相对误差分别为
#%>@@V

#

#&>#$V

!株树密度#林分平均高的平均相对误差分别为
(>$%V

#

?>$@V
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森林是陆地生态系统的主体!森林及其变化对

陆地生物圈及其他地表过程有着重要影响+

#

,

(森林

资源的可持续开发利用依赖于有效的森林资源调查

和经营!而传统的森林资源调查方式需要投入大量

的人力和物力!调查周期长!数据更新速度远远不能

满足当今信息化时代对森林资源调查数据的实时更

新和获取需求+

!)&

,

(

随着遥感技术的发展!森林资源调查拥有了强

大的技术支撑+

(

,

(近年来!光学遥感技术已广泛应

用于森林参数"如森林蓄积量)叶面积指数)生物量

等#的提取及反演+

@)##

,

!但是光学遥感受多种因素的

影响!如云)混合像元等+

#!

,

!而且由于光学遥感不具

备三维空间探测的能力!从而限制了光学遥感在森

林结构参数提取及反演方面的应用(

激光雷达是一种主动方式的遥感探测技术!具

有较强的穿透能力!能够用来探测森林空间结构及

林下地面信息!具有光学遥感无可比拟的优势+

#%

,

!

在森林资源调查及经营管理方面具有重要的应用价

值+

#&

,

(

现阶段利用机载激光雷达进行森林资源调查的

工作已经展开!但对于获取的大数据量的激光雷达点

云数据面向林业需求的处理工作往往比较滞后!如何

有效利用机载激光雷达数据及时获取成果以保障森

林资源调查工作的如期完成是一个亟待解决的问题(

因此!本研究将结合实际生产需要!利用机载激光雷

达数据结合地理信息系统技术进行森林资源调查系

统的设计与试验!以期实现自动化)高精度的森林资

源调查!满足森林资源数据库及时更新的需求(

#

!

系统分析与设计

!"!

!

功能需求分析

林业资源调查获取的机载激光雷达点云数据一

般数据量较大!系统需要在足够大的内存下!支持千

万级别数量的点云数据载入!并进行流畅的数据渲

染显示*能够加载影像*支持不同格式点云数据的转

换*可以实现点云去噪并进行高精度的点云滤波处

理!生成数字高程模型*从单木尺度实现单木定位)

单木树高)冠幅的提取!从林分尺度实现株树密度)

林分平均树高的提取(

!"#

!

系统结构设计

本系统以
CO

为图形界面框架!结合
POQ

三

维图形引擎库与
RSTU

影像处理库!在
P;7,/0D3,)

=;+!"#%

集成开发环境下采用
MNN

语言开发(系

统结构设计使用
%

层结构!分别是应用层)逻辑层)

数据层(

应用层也可以称为表现层!主要表现为人机交

互!是对用户公开的部分*逻辑层主要实现数据组织

管理)各种数据处理算法*数据层主要实现不同数据

格式的数据与本系统进行数据交换的接口(本系统

所使用的数据以文件形式提供!系统为不同类型及

格式的数据设计相应的数据解析接口!并封装成数

据操作类库!方便本系统对外部数据进行操作管理

及分析!并具备较高的可扩展性(

%

层结构间的关

系具体表现为$应用层调用逻辑层实现的相关数据

处理算法完成应用层的功能实现!逻辑层通过数据

操作类库完成对数据层相关数据的组织及管理(系

统结构示意图如图
#

所示(

图
A

!

系统结构

8;

J

>#

!

D

9

736F73-,H3,-6

机载激光雷达森林资源调查系统主要分为数据

输入)地形信息提取)林木参数提取)成果输出
&

大

功能模块(系统主界面如图
!

所示(

!"$

!

核心模块实现

#>%>#

!

地形信息提取模块
!

机载
U;STX

能够穿

透植被遮挡!直接获取地面点信息!因而成为数字高

程模型"

SE_

#获取的首选方式!而原始点云数据中

还包括建筑)植被等非地面信息!要获取地面点!就

@'#
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图
B

!

系统主界面
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D

9

736FF/;.;.36-1/H6

必须采取一定的算法将非地面点从原始点云中剔

除!这个过程称为点云滤波+

#(

,

(常规点云滤波算法

主要包括数学形态学滤波+

#@)#'

,

)逐步加密滤波+

#$)!"

,

等算法(针对林区地形特征较为复杂的特点!本系

统中实现了一种渐近不规则三角网加密滤波算法!

算法流程如图
%

所示(

图
C

!

算法流程

8;

J

>%

!

T0

J

+-;34F10+5

算法基本步骤$

#

#对原始点云数据进行中值滤波去噪!去除由

于系统误差或者飞鸟激光反射点等噪声点云!避免

对后续步骤算法的影响(

!

#点云格网化!设定一格网尺寸!根据点云中空间

点的
8

)

9

坐标将去噪后点云划分入规则格网内!并将

每一规则格网内高程最低点作为初始地面种子点(

%

#将初始地面种子点作为构建初始不规则三角

网的种子点!在构建初始不规则三角网过程中!引入

坡度阈值判断!即在构建三角网时先进行相邻构网

节点的坡度计算!如果小于坡度阈值"此处坡度阈值

应设定较大值#则该点加入构网!否则标记为非地面

点!以后步骤中不再参与运算!最终获得初始不规则

三角网(

&

#在初始不规则三角网基础上!对未划入地面点

云的点进行坡度及高差阈值的判断!如果满足条件则

划入地面点!对地面不规则三角网进行迭代加密(

(

#重复步骤
&

!当不再有新的地面点加入三角

网时!停止迭代!得到满足条件的三角网点云!即为

最终地面点云(

在软件实现方面!本系统中将此算法封装成一

个算法类!格网尺寸)坡度阈值)高差阈值等参数可

在软件滤波算法界面上进行设定!作为算法传入参

数!执行滤波最终得到地面点云(为了根据获得的

地面离散点云得到数字高程模型!系统采用
RSTU

影像处理库中离散三维点反距离加权插值算法将地

面点云插值形成
SE_

影像!以标准
R6+OZ88

格式

输出(插值函数为
RSTUR-;=M-6/36

!插值算法设

置为
RRT

-

Z.<6-76S;73/.H6O+T]+56-

(

#>%>!

!

林木参数提取模块
!

此模块主要包含单木

参数提取及林分参数提取功能!单木参数主要包含

单木树高)冠幅以及单木位置!林分参数主要包括株

树密度及林分平均高(

''#

第
&

期 瞿
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!

单木参数提取
!

机载
U;STX

点云数据

已成功用于森林垂直结构参数及水平结构参数的估

测+

!#

,

!可以直接提取单木树高及冠幅(在点云滤波

处理的基础上可以得到林区点云数据包含的地面点

云和非地面点云!林区非地面点云基本相当于植被

点云!对原始植被点云进行高程归一化处理!则输出

点云中每个空间点的高程即为该点相对于地面的绝

对高度!然后利用归一化点云进行单木点云分割"本

系统中实现了一种基于归一化植被点云高度分层的

Q)_6/.7

聚类点云分割算法#!最终依据单木点云

分割结果进行树高和冠幅的提取(算法流程如图
&

所示(

图
D

!

算法流程

8;

J

>&

!

T0

J

+-;34F10+5

算法基本步骤$

#

#点云归一化$将点云滤波得到的植被点云数

据以水平
`

)

B

坐标为依据!根据生成的
SE_

影像

分辨率尺寸划分到不同格网!每个落在格网内的植

被点高程减去对应
SE_

格网的值!即得到归一化

后的植被点云!此时植被点云中点的高度就相当于

植被高度(

!

#单木点云分割$按照归一化后植被点云高度

分布情况!将植被点云分成若干层!在每一层设定一

邻域检测窗口尺寸!进行高度局部最大值检测!对每

一层的植被点云以局部最大值点为初始聚类中心进

行三维空间点
Q)_6/.7

聚类!在每层点云聚类完成

之后!从最上层开始!判断相邻上下
!

层各聚类点云

中各聚类中心间水平距离是否小于设定的聚类中心

距离阈值!如果小于阈值则合并上下
!

层中对应的

聚类点云!直到所有层比较合并完毕!最终得到单木

分割点云(

%

#参数提取$对得到的单木分割点云!统计每个

单木点云的最高点高度!将其作为提取的树高!并将

该点的水平坐标作为单木定位坐标!计算每个单木

分割点云投影到水平面上的凸包面积!以该面积为

树冠近圆形投影面积!计算圆直径作为单木平均冠

幅(

在本系统中将点云归一化)单木点云分割以及

树高)冠幅提取分步进行!针对每个子功能封装为一

个算法类!并且设置了不同的软件界面窗口!用于设

定各子功能参数!最终实现了单木树高及冠幅参数

的提取!提取结果以表格形式输出!记录了每棵树的

位置信息)树高)平均冠幅(

#>%>!>!

!

林分参数提取

#

#株树密度$在实际林业调查中常使用圆形样

地法+

!!)!%

,来确定局部区域的林木株树密度!该方法

可以提高调查效率(本研究中以方形样地为调查区

域!根据样地单木分割结果!可以统计出样地的林木

株树!通过式"

#

#计算出样地的株树密度值(

:a

/

.

"

#

#

式中!

:

为株树密度"株%

4F

!

#*

/

是样地内树木株

数*

;

是样地面积"

4F

!

#(

!

#林分平均高$本系统中实现的林分平均高提

取方法!以庞勇+

!&

,等的研究为依据!样地归一化植

被点云数据上四分位数处的高度与实测树高相关性

高(

先选定一定数量的样地调查数据作为训练样

本!计算样地归一化植被点云上四分位高度!具体计

算为$对样地范围内的归一化植被点云根据高度进

行排序!然后计算总高度的上四分位处的高度+

!"

,

!

即为样地归一化植被点云上四分位高度!再将其与

实测林分平均高建立线性回归方程!然后可以用预

留检验样本进行精度验证(最终根据样地点云及回

归方程实现待测样地的林分平均高提取(

其中!实测林分平均树高计算采用断面积加权

计算方法!计算公式如下$

<a

#

=

-a#

7

-3-

#

=

-a#

3-

"

!

#

式中!

<

为林分平均高!

7

-

为第
-

棵树的树高!

3-

为

第
-

棵树的胸高断面积!

=

为林分株数(

!

!

试验区案例研究

#"!

!

试验区概况

试验区位于甘肃省张掖市大野口森林区域"

?'b

$'#
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!"cK#"%b("cE

!

%@b&"cK%?b("c2

#!位于祁连山自然

保护区!海拔
!'""

"

%!""F

(样地内树种为天然

青海云杉纯林!分布茂密!林龄组成结构主要为成熟

林(林下植被种类单一!地表覆盖物主要为苔藓(

#"#

!

数据采集及预处理

!>!>#

!

U;STX

数据获取
!

本次试验区的机载激光

雷达数据由
XZERU

公司研制的
U;36_/

YY

6-(@""

系统进行测量!配置的激光扫描仪为
X;6

J

0U_D)

C(@"

!工作波长
#((".F

!光斑平均直径约为
">%$

F

(飞机的相对航高约
'""F

!整个测区点云的平

均密度为
%>&%

个%

F

!

!地表点的定位精度为水平方

向
">#F

)垂直方向
">"%F

(

U;STX

点云数据采用

dRD$&

坐标系和
:O_

投影"北半球
@

度第
&$

带#(

!>!>!

!

样地调查数据
!

设立一边长
#""F

正方形

范围的大尺寸样地!为方便测树调查!将其划分成

#@

个子样地!在试验区已知的大地控制点上建立

R]D

基准站!使用静态差分
R]D

对大样地四角点及

各子样地的中心坐标和四角点位置坐标进行精确定

位!以子样地为单位进行每木测树调查!数据主要包

括
!

个部分$一是林木实测数据!包含实测样地内单

木胸径)树高以及单木冠幅"南北)东西#等(二是地

面定位点数据!采用全站仪对样地内所有挂牌林木

的地面位置进行精确测定(利用大样地及子样地角

点定位坐标!使用系统点云裁剪功能获取大样地及

每个子样地的原始点云数据(大样地点云数据如图

(

所示!以高程渲染显示(

图
E

!

点云数据

8;

J

>(

!

]+;.3H0+,==/3/

#"$

!

地形信息精度验证

本次研究对系统的数字高程模型提取值进行了

精度验证!以
#@

块子样地中心位置实测高程为真

值!将该系统生成的数字高程模型对应位置的高程

值与实测数据作了对比"表
#

#(对比数据分析可

得!系统高程提取值的最大偏差为
#>#"!F

!平均偏

差为
">'%'F

(

#"%

!

林木参数精度验证

为验证软件系统提取的单木树高及冠幅!将该

试验区实测数据与软件提取结果进行了对比(根据

统计!大样地共调查
#&@(

株树!去除枯立木)死木

和缺少单木位置的单木!同时对于融合的树进行拆

分!共获得
#&&(

株树!大样地单木分割结果共提取

#!!%

株树"图
@

#(根据统计输出单木提取位置信

息依据最近邻匹配原则!在提取单木中选取距离实

测单木位置最近单木作为其匹配单木!将匹配单木

实测树高与提取值进行对比!可得单木树高平均相

对误差为
#%>@@V

*将实测单木的东西)南北向冠幅

平均值与提取单木树冠进行对比!可得单木冠幅的

平均相对误差为
#&>#$V

"表
!

#(

表
A

!

软件提取高程与实地测量值比较

O/W06#

!

M+F

Y

/-;7+.+1606</3;+.</0,6+17+135/-66L3-/H3;+.

5;341;60=F6/7,-6F6.37 F

样地编号 软件提取值 实测值 偏差

# !'?%>!%& !'?!>@?& ">(&"

! !'?&>'@( !'?&>##% ">@(!

% !'?'>##! !'?@>%"& ">$"$

& !'?(>""% !'?(>?($ ">?((

( !'?'>(&# !'?$>!@$ ">'!'

@ !'?'>'(% !'?$>%&' ">(?&

' !'?'>&!% !'?@>@#! ">$##

$ !'?(>""! !'?%>?"" #>#"!

? !'?@>!%' !'?(>&@( ">''!

#" !'?'>#%@ !'?'>?&@ ">$#"

## !$"%>#'( !$"!>$## ">%@&

#! !$"@>!#@ !$"(>!?( ">?!#

#% !$#">@'@ !$#">#&& ">(%!

#& !$"&>@'# !$"(>%$' ">'#@

#( !$"&>%@@ !$"%>('' ">'$?

#@ !'?'>??% !'?$>@?# ">@?$

平均值
!'??>!@? !'??>"?( ">'%'

图
F

!

单木分割结果

8;

J

>@

!

O46-67,03+13-66

.

776

J

F6.3/3;+.

?'#

第
&

期 瞿
!
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对于各子样地中株树密度的精度验证!根据大

样地单木分割结果以及
#@

个子样地中各匹配单木!

将其与
#@

个子样地实地调查结果进行对比!可得软

件提取的株树密度与实地调查株树密度值平均相对

误差为
(>$%V

*而在软件提取林分平均高参数时!

选取
#

"

#"

号共
#"

块子样地作为训练样本!构建样

地归一化植被点云上四分位高度与实测林分平均高

的线性回归方程为
9a">'!''8N(>@(??

!

?

! 为

">'(!?

!其中
9

为实测林分平均高!

8

为样地归一

化植被点云上四分位高度!利用剩余
@

个子样地点

云结合回归方程计算林分平均高并与实测数据进行

对比!可得软件提取的林分平均高与实测林分平均

高的相对平均误差为
?>$@V

"表
%

#(

表
B

!

单木参数提取与实地测量值比较

O/W06!

!

M+F

Y

/-;7+.+13-66

Y

/-/F636-7+17+135/-66L3-/H3;+.5;341;60=F6/7,-6F6.37

树木
编号

单木树高

软件提取值%

F

实测值%

F

偏差%

F

相对误差%

V

单木冠幅

软件提取值%

F

实测值%

F

偏差%

F

相对误差%

V

# $># ?>! #># ##>?@ %>( %>? ">& #">!@

! ?># #">' #>@ #&>?( !>? %>( ">@ #'>#&

% $># ?>% #>! #!>?" %>" !>? "># %>&(

& ##>! #!># ">? '>&& %>! %>' ">( #%>(#

( ##>" ##>' ">' (>?$ %>% %>$ ">( #%>#@

@ &>$ (>@ ">$ #&>!? #>$ !>! ">& #$>#$

' #!># #%># #>" '>@% %>' &>! ">( ##>?"

$ ##># #!>" ">? '>(" %>? &>@ ">' #(>!!

? #&>' #@># #>& $>'" &>% (>! ">? #'>%#

#" ##>% #!>& #># $>$' %>$ &>& ">@ #%>@&

/ / / / / / / / /

#!#? $># ?>! #># ##>?@ %>@ %>% ">% ?>"?

#!!" #">! ##>& #>! #">(% %>% &>" ">' #'>("

#!!# $>% ?>" ">' '>'$ %>! %>@ ">& ##>##

#!!! '>" $>( #>( #'>@( !>! !>? ">' !&>#&

#!!% #%>! #&>% #># '>@? %>? &>' ">$ #'>"!

平均值
$>$! #">@' #>@' #%>@@ %>%# %>'? ">(& #&>#$

表
C

!

林分参数提取与实地测量值比较

O/W06%

!

M+F

Y

/-;7+.+173/.=

Y

/-/F636-7+17+135/-66L3-/H3;+.5;341;60=F6/7,-6F6.37

样地
编号

株树密度

软件提取值
%"株0

4F

K!

#

实测值
%"株0

4F

K!

#

偏差
%"株0

4F

K!

#

相对误差%

V

林分平均高

软件提取值
%

F

实测值
%

F

偏差
%

F

相对误差
%

V

# #@!& #'%" #"@ @>#% K K K K

! #@?? #$"% #"& (>'' K K K K

% ##%( ##$? (& &>(& K K K K

& #!&' #%!& '' (>$! K K K K

( ??& #"$% $? $>!! K K K K

@ #%(% #&## ($ &>## K K K K

' #'?# #?#" ##? @>!% K K K K

$ !!$? !&%! #&% (>$$ K K K K

? #%#& #&!! #"$ '>(? K K K K

#" #(!" #(@# &# !>@% K K K K

## #$#& #$@' (% !>$& '>% $>! ">? #">?$

#! #&$! #((% '# &>(' ##>? #">' #>! ##>!#

#% #"#$ #"?# '% @>@? ?>' #">@ ">? $>&?

#& #&%! #(!% ?# (>?$ #">$ ?>$ #>" #">!"

#( ##&$ #!&% ?( '>@& $>@ '>? ">' $>$@

#@ ($$ @&& (@ $>'" ##>@ #">@ #>" ?>&%

平均值
#&"%>" #&$@>@ $%>@ (>$% ?>?$ ?>@% ">?( ?>$@

"$#
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!

结论与讨论

基于机载激光雷达的森林资源调查系统充分利

用激光雷达可以探测森林垂直空间结构的能力!体

现出了其在林业调查领域的优势(与传统调查方式

相比!该系统可以快速)高效的获取调查区域的地形

信息及相关林木参数信息(以甘肃省张掖市大野口

关滩森林站超级样地试验区为例!进行机载激光雷

达森林资源调查系统的验证研究!该系统可以有效

获取试验区域地形信息!提取单木树高)冠幅的平均

相对误差分别为
#%>@@V

)

#&>#$V

!提取株树密度)

林分 平 均 高 的 平 均 相 对 误 差 分 别 为
(>$%V

)

?>$@V

(

针对本系统进行林木参数提取方面!由于样区

内点云密度不高!去除样区地面点之后!实际林木点

云更加稀疏!而且激光点不能够保证扫描到树顶!因

而会造成利用单木分割算法提取计算的单木树高普

遍偏低!同样也会造成单木树冠提取结果偏低!而当

有高大树木遮挡邻近较矮树木时!单木分割时!可能

会将其划分为一棵树木!有可能会造成个别提取的

单木冠幅大于实测值(对于林分参数!株树密度的

精度与单木分割的结果有直接的关系!而以样地归

一化植被点云上四分位高度结合回归方程计算林分

平均高的精度对比单木树高提取精度有所提高!与

激光点云不一定能够扫描到树顶从而影响单木树高

提取精度的分析相印证(

现阶段!本系统尚有诸多不足之处!仅仅针对林

分结构单一的针叶纯林进行了林木参数提取及验

证!对于不同植被类型以及林分结构较为复杂的情

况!系统中设计实现的单木分割算法具有一定的局

限性!林木参数提取的精度会有较大程度的降低(

因此后期考虑针对不同植被类型!将机载激光雷达

系统搭载的光学相机获取的高分辨率光学影像与激

光雷达数据有机结合!特别是针对阔叶林!单纯利用

激光点云数据难以进行较高精度的林木参数提取!

考虑以光学影像进行单木树冠分割!然后以单木树

冠分割结果限定单木激光点云的划分!再进一步利

用限定后的点云进行林木参数的提取!从而提高林

木参数的提取精度!这将是下一步研究的重点方向(
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êT2R`U

!

BT2R e C

!

")%@>8+-673<+0,F6

673;F/3;+.W/76=+.7

Y

6H3-/0/.=36L3,-/0;.1+-F/3;+.1-+F346

U/.=7/3$7/3600;36

+

*

,

>*+,-./0+1 4̂6

A

;/.

J

Tg8:.;<6-7;3

9

!

!"#(

!

%!

"

%

#$

%$&)%?#>

"

;.M4;.676

#

+

'

,

!

刘俊!毕华兴!朱沛林!等
>

基于
TUfD

遥感数据纹理及纹理指

数的柞树蓄积量估测+

*

,

>

农业机械学报!

!"#&

!

&(

"

'

#$

!&()

!(&>

UZ:*

!

[Ze `

!
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