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摘 要:有效了解森林生长变化信息对森林资源的保护以及生态环境的研究具有重要意义。近年

来,激光雷达数据是森林清查中主要的LiDAR数据源。但是现有机载LiDAR数据单木分割算法

在密集林区应用精度较低,尤其在中下层冠层单木提取精度不高,存在漏检的现象。针对以上问

题,采用归一化割(normalized
 

cut,Ncut)方法直接对激光点云数据进行初始分割,然后设定冠层的

形状参数与点云数量阈值,利用全局最大值重复Ncut方法,对林区下层冠层进行探测,实现单木

的精确提取。结果表明,与只利用归一化割方法提取单木结果相比,本研究方法使单木提取误判率

由22.66%降至3.9%,识别率由原先的68.49%提升至86.63%,有效规避了上层冠木对下层遮盖

导致的下层单木漏检情况,提高了在冠层中间层和下层树木的识别率,可为今后森林清查、森林资

源管理提供分割方法的选择,也为森林分类、单木分割提供样例。
关键词:机载激光雷达;点云;Ncut;单木分割
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Abstract:It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

effectively
 

understand
 

the
 

forest
 

growth
 

and
 

change
 

information
 

for
 

the
 

protection
 

of
 

forest
 

resources
 

and
 

the
 

study
 

of
 

ecological
 

environment.In
 

recent
 

years,LiDAR
 

data
 

have
 

been
 

the
 

main
 

sources
 

in
 

forest
 

inventory.However,the
  

accuracy
 

of
 

single
 

tree
 

segmentation
 

algorithms
 

based
 

on
 

airborne
 

LiDAR
 

data
 

is
 

low
 

when
 

it
 

is
 

applied
 

in
 

dense
 

forest
 

areas,especially
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

canopy.In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

problems,the
 

normalized
 

cut
 

(Ncut)
 

method
 

was
 

used
 

to
 

seg-
ment

 

the
 

laser
 

point
 

cloud
 

data
 

directly,then
 

the
 

shape
 

parameters
 

of
 

canopy
 

and
 

the
 

number
 

of
 

point
 

clouds
 

threshold
 

were
 

set,and
 

the
 

global
 

maximum
 

repeated
 

NCUT
 

method
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

lower
 

canopy
 

of
 

forest
 

region,so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

accurate
 

extraction
 

of
 

individual
 

trees.The
 

results
 

showed
 

that,

compared
 

with
 

the
 

results
 

of
 

single
 

tree
 

extraction
 

only
 

using
 

normalized
 

cut
 

method,this
 

method
 

reduced
 

the
 

error
 

rate
 

of
 

single
 

tree
 

extraction
 

from
 

22.66%
 

to
 

3.9%,and
 

improved
 

the
 

recognition
 

rate
 

from
 

the
 

original
 

68.49%
 

to
 

86.63%.It
 

effectively
 

avoided
 

the
 

missing
 

detection
 

of
 

lower
 

single
 

tree
 

caused
 

by
 

the
 

cover
 

of
 

upper
 

canopy
 

to
 

lower
 

canopy,and
 

improved
 

the
 

recognition
 

rate
 

of
 

middle
 

canopy
 

and
 

lower
 

canopy.The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

choice
 

of
 

segmentation
 

methods
 

for
 

future
 

forest
 

inventory
 

and
 

forest
 

resource
 

management,and
 

also
 

provide
 

an
 

example
 

for
 

forest
 

classification
 

and
 

individual
 

tree
 

segmentation
 

in
 

Anhui
 

Province.
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  森林被称为“地球之肺”,具有防风固沙、涵养水 源以及调节气候等作用[1,2],有效了解森林生长变



化信息对森林资源的保护以及生态环境的研究具有

重要意义[3,4]。近年来,激光雷达(light
 

detection
 

and
 

ranging,LiDAR)技术因精度高,分辨力、抗干

扰能力和冠层穿透力强等优点[5]被广泛应用于单木

树高、冠幅、胸径等森林信息的调查。激光点云的单

木探测在处理中不需要对数据进行栅格化或内插等

操作,减少了数据操作时间,避免了原始点云信息的

缺失[6],提高了森林中下层冠木探测的精确率,但树

干的探测精度易受点云密度与冠层间隙率影响。因

此,国内外很多学者对如何提高分割精度以及减少

点云密度的影响等方面做出了研究。J.Reitberger
 

et
 

al[7]基于机载全波形激光雷达数据用标准化切割

(normalized
 

cut)方法进行单木分割,有效地改善了

传统的分水岭算法,将森林中的低矮树木探测率大

大提升。Y.Wang
 

et
 

al[8]根据对归一化点云高度分

布概率的统计分析来检测主树冠层和各层的高度范

围,以此提取单个树木,但该方法易受激光点密度的

影响从而使精度降低。刘峰等[9]利用标记分水岭算

法确 实 单 木 初 步 位 置,然 后 利 用 马 尔 可 夫 模 型
 

(markov
 

random
 

field,MRF)进行单木分割。W.
Li

 

et
 

al[10]将研究区域图像的全局最大值视为该区

最高木的树冠顶点,以树冠形状特征为依据进行单

木识别,该方法虽然单木识别率高达90%,但无法

准确分割树冠边界,并且识别精度在阔叶林地区有

待验证。F.Morsdorf
 

et
 

al[11]为避免CHM 模型数

据本身的误差,使用K 均值聚类算法对针叶林单木

进行分割,以局部最高点代替树木最高点进行聚类。
邢万 里 等[12]以 地 基 激 光 雷 达

 

(terrestrial
 

laser
 

scanning,TLS)点云数据为基础对落叶期的蒙古栎

(Quercus
 

mongolica)人工林进行单木分割研究,提
出了基于体元逐层聚类的单木分割算法,表明体元

在竖直方向的z 值序列与单木的位置具有相关性,
可利用此实现单木的分割。

综上所述,虽然针对单木提取存在的各种问题

前人提出了不同的解决方案,但目前基于密集林区

的重叠冠层分割、中下层单木探测等方面存在的漏

检测、精度低等问题还未有较明确的方法解决,这方

面的研究成果也较少。因此本研究结合森林冠层结

构分层 的 特 点,采 用 归 一 化 割(normalized
 

cut,

Ncut)方法对研究区内位于输电线下的密集林区进

行单木提取,以提高在密集林区的单木探测精度,也
为安徽省树木提取分割提供方法样例。

1 研究区概况

1.1 研究区概况

研究区位于安徽省池州市青阳县东北部输电线

下的密集林区(30°40'-30°41'N,117°48'-117°54'
E),地跨池州市和青阳县,海拔1.8~112.2

 

m由图

1可见,右侧条带影像为研究区激光点云数据图。
研究区总面积为190万 m2,地势西南高东北低,属
于亚热带季风气候,夏季炎热,日照时间长,但雨量

充沛,有约40
 

d的梅雨期。该区属于常绿和落叶交

替的过渡地带,主要优势树种类型为杉木(Cun-
ninghamia

 

lanceolata)、栎 树 (Quercus)、枫 杨

(Pterocarya
 

stenoptera)及灌木等。由于该林区是

位于输电线下行的通道走廊,具有受干扰大、更复杂

等特殊性。

1.2 数据源

研究区数据为2016年获取的安徽省青阳县东

北部 输 电 线 下 行 通 道 点 云 数 据,基 于 Galaxy
 

PRIME机载激光雷达系统获取,传感器参数见表

1。研究区数据最大点云密度达93
 

pts·m-2,最小

点云密度为0.6
 

pts·m-2,平均点云密度为36
 

pts
·m-2;其最大点云强度达651,最小点云强度为

10,平均为144.87。采集目的主要为观测数据质量

及对该区域输电线下行树木的生长情况进行监测与

分析。
表1 传感器配置参数

Table
 

1 Sensor
 

configuration
 

parameters

传感器参数 规格

定位定向系统

POS
 

AVTM
 

AP60(OEM);
220信道双频GNSS接收器;
带铱滤波器的GNSS机载天线;
高准确度AIMU(Type

 

57);非-ITAR

扫描视角(FOV) 10°~60°

扫描带宽 AGL在10%~115%之间

扫描频率 0~120
 

Hz(0~240条扫描线·s-1)

飞行管理系统
有操作员平台的 Optech

 

FMS(飞行任务管
理与导航)

滚动补偿 最小±5°

电源要求 28
 

V;400
 

W

尺寸和重量
传感器:0.34×0.34×0.25

 

m,27
 

kg;
PDU:0.42×0.33×0.10

 

m,6.5
 

kg
工作温度 0℃~±35℃

对研究区的LiDAR点云数据信息进行统计,
按高程统计分布见图2。可以看出,多数点云高程

集中在0~20
 

m,符合地形特点,即研究区域为植被

分布密集的林区。

2 研究方法

本研究针对林区中下层冠层或树木密集的区域

单木提取精度较低的问题,提出了采用 Ncut方法

直接对激光点云数据进行初始分割,然后设定冠层

的形状参数与点云数量阈值,利用全局最大值重复
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图1 研究区域

Fig.1 Study
 

area

图2 研究区点云数据

Fig.2 Point
 

cloud
 

data
 

graph
 

in
 

the
 

study
 

area

Ncut方法,对林区下层冠层进行探测,以此提高单

木提取的精度(图3)。

2.1 点云数据预处理

该部分包括点云数据去噪和滤波。点云数据中

不仅包括我们所需的单木信息,还包含了周围环境

地物以及非地面点等无关数据,因此需要对其进行

去噪和滤波处理[13,14]。LiDAR中的噪点主要包括

低空噪点、空中噪点和孤立点。本研究采用单一高

差阈值法剔除低点[15],采用邻域判定法剔除空中噪

点[16-18],采用孤立点法剔除孤立点。
经反复试验后,发现设定分类点领域范围参数

为0.8
 

m,区域高差阈值为0.4
 

m,剔除低点效果最

佳,共剔除低点共14
 

482个,结果见图4。空中噪点

分布较偶然和普遍,采用邻域判定法,以被判断点为

中心,将邻域点数默认为10,计算点云的平均高程

及标准差,若被判断点与平均高程的差值大于标准

差的5倍,划分至空中噪点类别中,结果见图5,剔
除空中噪点10个。孤立点需基于激光雷达点密度

和可计入分析体积的激光脚点数来反映,首先建立半

径为0.4
 

m判定柱体容器,再将阈值点云数目设置为

3,由此对点云进行依次判定得到试验区域中的孤立

噪声点。结果见图6,剔除孤立点1
 

169
 

611个。

图3 研究技术路线

Fig.3 Research
 

technology
 

roadmap

渐进加密三角网滤波算法是目前点云滤波中较

为常用的算法[19],但它在地形起伏较大或植被分布

较为密集的区域,对于地形数据中的地面点区别并

不精确,常常会误除去真实地面点[20]。本研究采用

改进的渐进加密三角网滤波方法对去噪后数据进行

滤波处理[21],采用距离权重法对去噪后点云数据进

行栅格插值,由此生成等值线,依据所提取的等值线

信息对点云数据进行区域分割,并结合高程、强度信

息等多种辅助信息,针对不同区域,采用相应的不同

参数设置。经3组参数(最大地形坡度为60°及迭代
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角度为6°、最大地形坡度为75°及迭代角度为6°、最
大地形坡度为88°及迭代角度为8°)设置对比后,择
优选择在地形平缓的区域,采用最大地形坡度为

60°及迭代角度为6°的迭代参数进行滤波;在地形起

伏较大的区域,采用最大地形坡度为88°及迭代角

度为8°的迭代参数进行渐进加密三角网滤波处理,
以此将可能漏选的陡坡边缘点添加到最终地形数据

中[22]。

图4 低点去噪

Fig.4 Low
 

point
 

denoising

图5 空中噪点去噪

Fig.5 Noise
 

removal
 

in
 

the
 

air

图6 孤立点去噪

Fig.6 Outlier
 

denoising

  由 图 7 可 见,地 形 平 缓 区 域 点 云 总 数 为

5
 

635
 

504个,平均高程为12.329
 

m,平均强度为

152.535,去 除 噪 声 点 5
 

243 个,分 离 地 面 点

4
 

528
 

264个;在地形起伏较大的区域共8
 

924
 

504
个激 光 点,平 均 高 程 为 27.05

 

m,平 均 强 度 为

140.036,去 除 噪 声 点 18
 

165 个,分 离 地 面 点

2
 

856
 

264个。未进行区域分割所采用的渐进加密

三角网滤波法去除的噪声点个数为22
 

414,分离地

面点7
 

385
 

004个。

2.2 植被点云提取

为有效区分植被和输电线,对植被点进行提取,
以LiDAR点云首、尾2次回波数据为基础,通过对

点云进行高程分割与梯度分割,设置高、中、低3类

植被的高度范围与差值参数(低植被为0~0.5
 

m、
中植被为0.5~1.5

 

m,高植被为1.5~10
 

m),去除

建筑物边界线以及电力线等激光脚点,得到点云数
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据的植被分类图(图8)。

2.3 高程归一化

森林冠层高度是进行单木冠层分割必需的基础

数据,在机载LiDAR数据里可用CHM和高程归一

化的点云数据来表示。获取的机载LiDAR点云数

据中,所包含的参数除了基本的地物的高程值外,还
有地面的高程值,为消除地形因素对后续树高估测

以及单木分割产生的影响,即对分类后的植被点云

数据进行高程归一化处理[23]。将原始植被点云数

据实际高程值和上述2.2处理之后产生的植被高程

值进行 相 减(公 式1),得 到 归 一 化 的 点 云 数 据

DEM0。这时点云数据的Z 值代表该点到地面的垂

直高度,这时便近似认为最高点处Z 值是这棵树的

树高[24]。这样不仅从空间的角度消除了研究区地

形的影响,还使点云数据能够显示树木在垂直方向

上的冠层信息,使信息量没有缺损。

DEM0=DEMU-DEMV (1)
式中,DEMU 为植被点云数据实际高程值,DEMV

为滤波所得植被点生成的高程值。

2.4 单木提取

采用 归 一 化 割 方 法 进 行 单 木 冠 层 分 割。J.
Reiberger

 

et
 

al[7]和 W.Yao
 

et
 

al[25]用归一化割方

法结合树干、树顶位置信息进行单木探测,在冠层中

下层该方法显示出较高的识别率。本研究为了进一

步提高单木分割的精度,直接对点云数据采用Ncut
方法进行冠层初始分割,以全局最大值作规则约束,
完成对漏检单木(主要冠层中下层单木)的进一步探

测,进而实现森林单木的精确探测。

Ncut算法中重要的一步便是权值矩阵的构建,
进而利用权值矩阵的特征向量来分割图像或点集。
将激光点云数据中的三维点云进行数学映射,构造

无向带权图G=(V,E),V 表示激光点的节点,E 为

连接每一对节点的边。权重Wij 表示两节点{i,j}

∈V 之间的相似性[26],权重的计算函数见公式(2):

Wij=
e
-

DXY
ij

σXY
  2

×e
-

DZ
ij

σZ
  2

×e
-

Gmaxij
σG
  2

,DXY
ij <rXY

0,其他 (2)

式中,DXY
ij 表示两节点{i,j}的水平距离,DZ

ij 表示

它们的垂直距离,Gmax
ij =max(DXY(i,treeTop),

DXY (j,treeTop)),DXY i,treeTop  、DXY

j,treeTop  分别表示节点i,j 与最近树顶之间的

水平距离。σXY、σZ、σG 分别表示DXY
ij 、DZ

ij、Gmax
ij 的

标准差,rXY 表示节点间相似性的水平方向作用距

离,水平距离超过该距离的节点之间无相似性。

Ncut算法将影像通过切除一些边,使得类内相

似度最大、类间相似度最小来达成分割,即将图G=
(V,E)分割成为2个无连接性子图A、B,且满足A
∩B≡Ø 和A∪B≡V。Ncut(A,B)表示两类间的

相识度,其值越小说明类内越相似,分割效果越好,
如式(3):

NcutA,B  =
CutA,B  

AssocA,V  +
CutA,B  

AssocB,V  
(3)

式中,CutA,B  =∑i∈A,j∈BWij,表示割集A 和B
中节点的权值之和;AssocA,V  =∑i∈A,j∈VWij,,
表示割集A 内节点和整幅影像节点之间的权值之

和;AssocB,V  =∑i∈B,j∈VWij,表示割集B 节点

和整幅影像节点之间的权值之和[27]。
本研究利用高等数学常规的矩阵求解方法对

Ncut(A,B)进行求解,计算矩阵的特征值与特征向

量得出解[28],即公式(4)。

D-W  y=λDy (4)
式中,W 为权重矩阵,W i,j  =Wij,i,j  ∈V;D
为对角矩阵,D i,i  =∑jW i,j  ;y 为特征向量,
且yTDI=0,I为单位向量,值为1。

为使分割效果达到最好,求取NcutA,B  最小

值,该最小值视为其最优解。利用高等数学求最值

方法将该问题进行转化求解,进而对图进行分割。

Ncut方法初次分割提取单木可能出现漏检情况,将
统计得到的全局最大值作为 Ncut方法的先验知

识,对未分类点云中可能存在的单木或树梢从高到

低依次进行迭代检测[24],以防漏检单木,最终冠层

分割结果见图9。

3 结果与分析

3.1 分割结果

对Ncut算法获取的目标树木进行了三维构图

(图10),其中,同一颜色的点云数据代表来自于同

一株树木的点云,在同一株树木的点云中,高程值最

大的点云判断为该棵树木的树顶点,以树顶点的坐

标值信息设定为此株树木的坐标信息,取东西、南北

的最大水平距离值,设定为该株树木的冠幅大小,并
通过求取二者平均值设定为该株树木的冠幅值。

通过以全局最大值作为先验知识进行迭代检

测,在不同密度的研究区域中的单木三维分割结果

见图11。从图11可以看到,所测林地的郁闭度较

高,而在坡度较大、较小以及平坦地形处的单木提取

效果均较好,与预期一致。因此在森林中、低层次的

单木识别方面,Ncut算法提取效果较好,经漏检单

木探测后,单木提取结果能达到理想的识别精度。
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图7 渐进加密三角网滤波效果

Fig.7 Filtering
 

effect
 

of
 

progressive
 

encryption
 

triangulation
 

network

图8 植被分类提取图

Fig.8 Vegetation
 

classification
 

extraction
 

map

图9 单木冠层分割结果

Fig.9 Segmentation
 

result
 

of
 

single
 

wood
 

canopy

图10 单木提取三维展示

Fig.10 Single
 

wood
 

extraction
 

three-dimensional
 

display

3.2 精度评价

为保证研究的实际可用性,对单木识别算法准

确性及可靠性进行了评价。采用Ncut方法初始分

割得到的树木与人工识别的参照树木进行对比,设
定距离阈值为2

 

m,树木高差阈值为5%,若标记树

木树梢与参照树木树梢满足阈值范围内,则认为该

标记树木为此参照树木的识别结果;反之,如果在参

照树木没有与之对应的标记树木,为“未识别树木”;
而对于没有对应参照树木的标记树木,为“误判树

木”。表2展示了漏检单木探测前的单木识别算法,
在不同坡度地形的研究区域中的识别精度。将经过

图11 单木三维结果展示

Fig.11 Three-dimensional
 

display
 

of
 

single
 

wood
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漏检单木迭代探测得到对误判树木的单木三维分割

结果进行人工辨别,对比树木的点云空间分布与现

实树冠形状进行,若类似则认为此树被“正确识别”;
若其点云在三维空间中,无明显梢头形状,则认为此

树仍为“漏检误判树木”。经漏检单木探测后的算法

精度见表3,其中,误判树木主要由 Ncut算法的过

度分割导致。
表2 漏检单木探测前提取精度

Table
 

2 Accuracy
 

of
 

extraction
 

before
 

the
 

detection
 

of
 

missing
 

single
 

wood
 

地形起伏程度 识别数木 未识别树木 误判树木

较大区域 47 0 0
较小区域 82 13 34
平坦区域 134 21 53

表3 漏检单木探测后提取精度

Table
 

3 Accuracy
 

of
 

extraction
 

after
 

the
 

detection
 

after
 

the
 

detection
 

of
 

missing
 

single
 

wood

地形起伏程度 识别数木 未识别树木 误判树木

较大区域 49 0 0
较小区域 95 13 9
平坦区域 167 21 5

对比漏检探测单木前后提取精度,结果见表4,
发现在不同地形起伏程度下,以统计得到的全局最

大值作为先验知识进行漏检单木的迭代探测后,误
判树木明显减少,地形起伏较小区域减少25棵,地
形平坦区域减少48棵,误判率由22.66%降 至

3.9%;识别率由原先的68.49%提升至86.63%,对
树木位置的识别度提高明显。研究表明直接对点云

数据采用Ncut方法进行冠层初始分割,以全局最

大值作规则约束,完成对漏检单木的迭代检测,有效

规避了上层冠木对下层遮盖导致的下层单木漏检情

况,提高了在冠层中间层和下层树木的识别率。
表4 漏检单木探测前后对比

Table
 

4 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

the
 

detection
 

of
 

missing
 

single
 

wood %

识别率 未识别率 误判率

漏检单木探测前 68.49 8.85 22.66
漏检单木探测后 86.63 9.47 3.90

4 结论与讨论

选取安徽省池州市青阳县东北部输电线下的密

集林区,基于激光点云数据数据,采用归一化割方法

直接对激光点云数据进行初始分割,然后设定冠层

的形状参数与点云数量阈值,利用全局最大值重复

Ncut方法,对林区下层冠层进行探测,实现单木的

精确提取。结果表明,与只利用归一化割方法提取

单木结果相比,利用全局最大值重复 Ncut方法对

林区下层冠层进行漏检探测,使误判率由22.66%
降至 3.9%,识 别 率 由 原 先 的 68.49% 提 升 至

86.63%,有效规避了上层冠木对下层遮盖导致的下

层单木漏检情况,提高了在冠层中间层和下层树木

的识别率。
研究还存在着以下不足之处:1)采用 Ncut方

法对激光点云数据进行林区上层冠层分割,增加了

处理的工作量,降低了算法的效率,因此未来需要在

保证单木分割精度的同时提高分割效率等方面进行

重点研究。2)本研究仅基于LiDAR点云数据进行

处理,下一步可以以多种数据源提取单木为方向,如
结合于LiDAR点云数据与高光谱影像等。
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