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摘　 要:激光雷达(Light
 

detection
 

and
 

ranging,
 

LiDAR)作为一种主动遥感技术,能够通过发射激光能量并接收返回信息的

方式获取森林空间结构信息,然而,单独使用时存在扫描盲区,无法获取完整的森林树木三维点云。 为此,提出融合无人机和

地基 LiDAR 点云估测单木结构参数的方法,采用地面特征和树木位置关系的配准方法实现点云融合,并在融合点云数据的基

础上提出一种改进的 K 均值层次聚类分割算法完成单木分割,然后根据基于分割后的单木点云使用轴对齐包围盒算法以及最

小二乘拟合圆法分别提取单木树高和胸径,最后通过生物量异速生长方程估测单木生物量。 研究结果表明,蒙古栎样地的树

高、胸径和单木生物量的决定系数(R2)分别为 0. 84、0. 93 和 0. 91,单木结构参数的均方根误差(RMSE)分别为 0. 75
 

m、0. 96
 

cm
和 26. 31

 

kg / 株;樟子松样地的树高、胸径和单木生物量的 R2 分别为 0. 92、0. 96 和 0. 95,相应的均方根误差分别为 0. 43
 

m、
1. 06

 

cm 和 26. 12
 

kg / 株。 融合无人机和地基 LiDAR 点云为快速完整地获取林木构型信息提供可靠的数据基础,为联合多源

激光雷达技术深入林业应用提供有力的技术支撑。
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Abstract:Light
 

detection
 

and
 

ranging
 

(LiDAR),
 

as
 

an
 

active
 

remote
 

sensing
 

technology,
 

is
 

able
 

to
 

obtain
 

information
 

on
 

the
 

spa-
tial

 

structure
 

of
 

forests
 

by
 

emitting
 

laser
 

energy
 

and
 

receiving
 

the
 

return
 

information,
 

however,
 

when
 

used
 

alone
 

there
 

is
 

a
 

scanning
 

blind
 

spot
 

and
 

a
 

complete
 

3D
 

point
 

cloud
 

of
 

forest
 

trees
 

cannot
 

be
 

obtained.
 

Based
 

on
 

this,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

estimating
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

a
 

individual
 

tree
 

by
 

fusing
 

UAV
 

and
 

TLS
 

LiDAR
 

point
 

clouds,
 

and
 

realizes
 

point
 

cloud
 

fusion
 

by
 

using
 

a
 

registration
 

method
 

based
 

on
 

ground
 

features
 

and
 

tree
 

position
 

relationships.
 

Based
 

on
 

this,
 

an
 

improved
 

K-means
 

hierarchical
 

cluste-
ring

 

segmentation
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

complete
 

the
 

individual
 

tree
 

segmentation,
 

and
 

then
 

based
 

on
 

the
 

segmented
 

individual
 

tree
 

point
 

cloud,
 

the
 

axis-aligned
 

bounding
 

box
 

algorithm
 

and
 

the
 

least
 

squares
 

fitting
 

circle
 

method
 

are
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

height
 

of
 

the
 

in-
dividual

 

tree
 

and
 

diameter
 

at
 

breast
 

height
 

respectively,
 

and
 

finally
 

estimate
 

the
 

biomass
 

of
 

a
 

individual
 

tree
 

through
 

the
 

biomass
 

allo-
metric

 

growth
 

equation.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Coefficient
 

of
 

Deter
 

mination
 

(R2 )
 

of
 

tree
 

height,
 

diameter
 

at
 

breast
 

height
 

and
 

individual
 

tree
 

biomass
 

of
 

Quercus
 

mongolica
 

sample
 

plots
 

are
 

0. 84,
 

0. 93,
 

0. 91
 

respectively,
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
(RMSE)

 

of
 

individual
 

tree
 

structure
 

parameters
 

are
 

0. 75
 

m,
 

0. 96
 

cm,
 

26. 31
 

kg / plant
 

respectively.
 

The
 

R2
 

of
 

tree
 

height,
 

diameter
 

at
 

breast
 

height
 

and
 

individual
 

tree
 

biomass
 

in
 

the
 

Pinus
 

sylvestris
 

plot
 

are
 

0. 92,
 

0. 96,
 

and
 

0. 95,
 

respectively,
 

and
 

the
 

corresponding
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

are
 

0. 43
 

m,
 

1. 06
 

cm,
 

and
 

26. 12
 

kg / plant,
 

respectively.
 

The
 

fusion
 

of
 

UAV
 

and
 

TLS
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

pro-
vides

 

a
 

reliable
 

data
 

basis
 

for
 

the
 

rapid
 

and
 

complete
 

acquisition
 

of
 

forest
 

structure
 

information,
 

and
 

provides
 

a
 

strong
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

deep
 

forestry
 

application
 

of
 

joint
 

multi-source
 

LiDAR
 

technology.
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0　 引言

森林由无数个单独的树木组成,因此树木的生

物物理参数和树木之间的空间结构是森林资源调

查的主要内容,也是森林生态研究的基础数据[1] 。
单木结构参数估算是指通过使用激光雷达( Light

 

detection
 

and
 

ranging,
 

LiDAR)等遥感技术来获取单

木的各种参数,如树高、胸径和生物量等。 随着激

光雷达技术的飞速发展,无人机 LiDAR 和地基 Li-
DAR 已成为获取单木结构参数的主要手段之一。
传统的单木结构参数统计以实测数据为基础,需要

进行大量的实地调查,工作量大、周期长,且对植被

造成一定的破坏[2-3] 。 激光雷达技术不仅可以弥补

传统调查方法的不足,而且数据获取成本相对低

廉,甚至可以在不适宜人工采集的林区进行数据采

集,因此被广泛应用于单木结构参数的研究中[4-6] 。
空中平台点云可直接提取的单木结构参数是

树高,提取参数的前提在于树木点云的单木分割。
因此,基于无人机点云提取单木结构参数的方法可

分为基于冠层高度模型 ( Canopy
 

Height
 

Model,
CHM)和基于点云 2 类。 耿林等[7] 利用可变大小的

动态窗口在冠层高度模型上搜索局部最大值作为

树冠顶点,并以树冠顶点作为标记采用标记控制分

水岭算法勾勒树冠边界,并进一步提取树高等参

数,结果表明,其树冠正确分割率达到 88. 5%,树高

的提取精度达到 90. 34%。 Peng 等[8] 利用点云重采

样技术获取了不同密度的点云,并生成 CHM 用于

提取树高,研究发现,随着点云密度的增加,CHM 提

取树高的精度也随之提高。 基于点云分割相较于

CHM,避免了因插值损失的精度,单木信息提取更

加准确。 霍朗宁等[9] 提出了一种分层聚类的三维

点云单木分割方法,结果表明,其单木树高的提取

精度在 90%以上。 基于生物量异速生长方程可间

接估算生物量,Gleason 等[10] 使用了支持向量回归、
随机森林算法等多种方法建立了单木尺度和样地

尺度上的生物量模型,结果表明,在单木水平上,不
同方法得到的生物量模型效果差别不大。 而在样

地水平,采用支持向量回归方法的生物量模型效果

最优。 针对地面平台点云提取单木结构参数。 郭

沈凡等[11]利用格网化拟合圆柱法和最小二乘拟合

圆法分别从地基点云中提取树高和胸径参数,并与

实测值回归分析,其树高和胸径的决定系数分别为

0. 60 和 0. 91。 刘鲁霞等[12]对比了地基 LiDAR 多站

与单站提取树高和胸径的精度,结果表明,不论是

天然林样地还是人工林样地,多站点云提取的单木

参数要比单站点云提取的参数更加接近实测值。
李丹等[13]使用二维 Hough 变换和椭圆拟合方法来

识别单棵树木并获取其单木位置和胸径,然后在此

基础上进行圆柱体拟合来提取树高,该方法的单木

识别精度达到了 70%以上,且估测的树高和胸径与

实测值具有较高的一致性。 Dassot 等[14] 利用地基

点云数据进行三维重建以拟合树木的几何形状,并
进一步提取树木结构参数,通过材积转换法估算出

单木生物量。 陈世林等[15] 利用优化的 QSM 算法从

单木点云中重建三维结构模型,并用模型体积和特

定树种的木材密度估算出单木生物量,与异速生长

模型得出的单木生物量参考值进行对比,结果显示

二者具有较好的一致性。
综上所述,无人机或地基 LiDAR 技术均可提取

单木结构参数,但各自都存在局限性。 无人机 LiDAR
可以提供高分辨率、高密度的树冠中上层信息,但通

常无法获取树干、胸径等更加详细的林下信息。 地基

LiDAR 可以提供详细的林下树木信息,包括树干、胸
径等参数,但是只能获取有限高度范围内的树木信

息。 单一平台的 LiDAR 点云无法描绘完整森林树木

信息。 因此,为了估测更加完整的单木结构参数,需
要将无人机 LiDAR 和地基 LiDAR 技术联合使用。 本

研究基于地面点云特征和树木位置关系实现了无人

机和地基点云的深度融合,并在此基础上提取单木结

构参数与实测数据进行对比分析,以探究融合点云数

据在估测单木结构参数中的应用潜力。

1　 研究区概况与数据获取

1. 1　 研究区概况

研究区位于哈尔滨城市林业示范基地(45°43′5″
 

N~
45°43′15″

 

N,126°37′15″
 

E
 

~
 

126°37′35″
 

E),占地面

积约为 44
 

hm2,海拔为 136 ~ 140
 

m,属中温带大陆

性季风气候。 该林场主要为人工林,优势树种有樟

子松(Pinus
 

sylvestris
 

var.
 

mongolica)、黑皮油松(Pi-
nus

 

tabuliformis)、蒙古栎(Quercus
 

mongolica)、水曲

柳(Fraxinus
 

mandshurica)和白桦林(Betula
 

platyphylla)
等。 本研究选取蒙古栎和樟子松林作为研究对象,在
其内部布置 20

 

m×20
 

m 的样地进行试验。
 

1. 2　 激光雷达点云数据获取

1. 2. 1　 无人机激光雷达点云数据获取

无人机 LiDAR 点云数据采集于 2021 年 4 月,
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在数据采集时,天气晴朗少云,没有对激光雷达数

据采集造成影响。 本次飞行试验设备采用大疆

M300
 

RTK 四旋翼无人机搭载禅思 L1 激光雷达系

统,数据采集时间持续 2. 5
 

h,扫描频率为 160
 

Hz,
无人机飞行高度约为 50

 

m,飞行速度为 4
 

m / s,激光

雷达数据预处理使用大疆智图软件,三维重建后生

成的点云平均点密度为 504 点 / m2,采用 CGCS2000
坐标系和 UTM 投影方式。
1. 2. 2　 地基激光雷达点云数据获取

本次地基 LiDAR 点云数据采集试验于 2022 年

5 月进行,使用的设备是 FARO
 

Focus3D
 

X330 地面

三维激光扫描仪。 本次试验采用多站扫描模式,样
地中心及样地角点附近架设测站,并在样地内均匀

放置靶球,确保各站扫描的靶球有重合。 本次采集

的数据包括多站 LiDAR 点云和现场同步拍摄的光

学影像,所有数据均同步储存在闪存卡中,使用

FARO 设备配套的处理软件 SCENE 进行多站点云

配准及数据导出。
1. 2. 3　 地面实测数据获取

为了保证地面实测数据与采集的激光雷达点

云数据尽可能保持时间的一致性,本研究于 2022 年

5 月在基地内进行人工实地调查,样地地面实测的

信息包括树高、胸径、冠幅和树种等信息,使用 Pos-
tex 林地调查仪对样地内所有已编号单木进行定位,
单木胸径使用围尺测量,树高信息采用超声波测高

仪 Vertex
 

V 测量,树木的冠幅信息通过皮尺测量,具
体样地信息见表 1。

表 1　 样地信息统计

Tab. 1
 

Plot
 

information
 

statistics

样地编号
Plot

 

No
树种

Tree
 

species
林分类型
Stand

 

type
株数

Number
树高 / m
Height

胸径 / cm
Diameter

 

at
 

breast
 

height

冠幅 / m
Crown

 

width
林下环境

Understory
 

conditions

1 蒙古栎 阔叶林 66 10. 1 ~ 18. 1 10. 0 ~ 25. 6 2. 5 ~ 7. 2 干净无杂木,地形平坦

2 樟子松 针叶林 32 13. 6 ~ 20. 4 13. 9 ~ 36. 5 3. 0 ~ 8. 7 灌丛生长繁茂,地形平坦
 

2　 研究方法

本研究将无人机 LiDAR 点云和地基 LiDAR 点

云融合,利用改进的 K 均值层次聚类分割算法分割

单木点云,进而估测单木树高和胸径参数,并基于

生物量异速生长方程估算单木生物量,最后将估算

的单木结构参数与真实参考值进行线性回归分析,
以验证基于融合点云数据估测单木结构参数的

精度。
2. 1　 数据预处理

激光雷达数据采集时由于样地环境、仪器设备

以及异物遮挡等不可抗力因素影响,所获取的庞大

点云数据中通常含有大量的噪声点。 本研究利用

基于统计学的离群点去噪算法[16] 进行剔除,其核心

思想是计算激光点云中各点到其邻域内所有点的

平均距离,并以此建立高斯分布,确定其均值(μ)和

标准差(σ),设定标准差倍数( Standard
 

Deviation,
std,式中记 std),将邻域平均距离处于(μ-std ·σ,μ+
std·σ)以外的点标记离群点。

本研究使用改进的渐进加密三角网算法[17]

(Improved
 

Progressive
 

TIN
 

Densification,IPTD) 进行

地面点分类。 IPTD 算法的基本步骤是使用形态学

开运算从原始点云中获取潜在的地面种子点,并利

用平移平面拟合法剔除其中的非地面点;然后对

PTD 算法进行两处优化。
 

一是基于地面种子点构造

初始三角网时设置缓冲区,并沿其边界均匀放置模

拟地面种子点,用以消除初始三角网的边缘效应并

提高三角网的质量;二是在迭代向上加密三角网前

先向下加密三角网,可以使初始三角网更接近于真

实地形,从而提高地面点分类的效果。 最后通过预

设的角度和距离阈值,对潜在的地面种子点迭代判

断,将满足条件的点加入三角网中完成地面点分类。
2. 2　 点云融合

利用 IPTD 算法提取地面点云后,首先进行下

采样并计算关键点的表面法线,然后提取地面点云

的快速点特征直方图[18] ( Fast
 

Point
 

Feature
 

Histo-
grams,FPFH),基于无人机和地基地面点云中相似

的 FPFH 特征使用随机采样一致性算法 ( Sample
 

Consensus
 

Initial
 

Alignment,SAC-IA) [19]得到初始配

准参数,旋转平移无人机点云完成初始配准。 FPFH
特征描述子的理论基础如下。

快速点特征直方图其核心思想是对每个查询
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点 Aq,先计算其与邻域中所有点之间的简化点特征

直方图( Simple
 

Point
 

Feature
 

Histograms,SPFH),再
以其邻域点 Ak 作为新的查询点计算其对应的

SPFH,最后加权得到 Aq 的 FPFH 特征值。 图 1 为

查询点 Aq 的 FPFH 邻域影响图。 以 r 为半径搜索

Aq 的邻域(图 1 中的虚线圆)内的 k 个邻域点形成

星形图关系(图 1 中的红线),根据星形图中边的关

系计算其 SPFH,再从每个邻域点出发重新确定各

自的邻域并计算其 SPFH 值,最后加权得到 Aq 的

FPFH 值。

图 1　 FPFH 计算原理

Fig. 1
  

FPFH
 

calculation
 

principle

无人机和地基点云大致重合后,利用树木位

置关系进行精细配准。 首先对初始配准后的无人

机和地基点云进行高程归一化处理。 通过提取两

者相同高度处的树木位置点作为配准基元构建

Delaunay 三角网,并基于三角形的角度相似性原

理[20] 计算 2 个三角网中三角形对的相似度值,将
得到的相似度值记录到 M×N(M、N 为 2 个三角网

中的三角形个数)的矩阵中,该矩阵称为相似度矩

阵。 从矩阵中搜索相似度值大于 0. 85 的三角形

对作为同名三角形对,最后使用奇异值分解法得

到变换矩阵,旋转平移无人机点云即可得到融合

点云。
2. 3　 单木分割

本研究基于无人机和地基融合点云提出了一

种改进的 K 均值层次聚类分割算法进行单木分割,
K-means 算法[21]的基本流程是根据预设的 k 值,在
数据集内随机选定 k 个数据样本作为初始聚类中

心,然后计算剩余数据点与 k 个聚类中心点之间的

欧式距离,按照就近原则将数据点分配到欧式距离

最短的聚类中心所代表的聚类簇中。 若首轮分配

过程中存在未包含数据点的聚类簇,为避免初始聚

类中心为孤立点或噪声点引起的聚类局部最优情

况发生,需要生成新的聚类中心并重新分配数据

点,直至每个簇中均包含数据点为止。 在每轮分配

完数据点后,均需计算平均误差。 该平均误差采用

误差平方和的形式表示并用来评价聚类性能,其计

算公式如下。

E =∑
k

i = 1
∑
p∈Xi

‖p - mi‖
2

。 (1)

式中:E 为误差平方和准则函数;k 为聚类簇的个

数;X i 与 mi 分别代表了某轮分配完剩余数据点的

第 i 个聚类簇及其对应的聚类中心;p 为聚类簇 X i

中的数据点。
当某轮更新聚类中心后,其对应误差平方和与

上一轮的误差平方和相同或变化范围在预设阈值

范围内,可判定聚类过程结束。 若不满足条件,则
继续迭代运算,直至满足条件退出循环或达到预设

最大迭代次数。
K 均值层次聚类分割算法的核心思想是按点云

分层建立簇,形成一棵棵以簇为节点的树,并按自

底向上的方向逐层进行凝聚聚类。 由于 K -means
聚类算法需要预先确定初始聚类中心的数量,初始

聚类中心的数量 K 决定单木分割后提取的样地树

木的株数。 不同的 K 会得到不同的聚类簇,使得聚

类结果不稳定且容易陷入局部最优解的情况。 为

此,本研究将提取的树干种子点的数量作为初始 K,
树干种子点的位置作为初始聚类中心位置。 首先

利用直通滤波算法获取 1. 3
  

~ 1. 5
 

m 处的树干点云,
并投影到二维水平面上构成胸径点云切片,利用欧

式聚类算法提取胸径点云并计算其中心位置坐标

作为树干种子点。 从距地面 0. 5
 

m 的树干位置处以

1
 

m 为间隔进行竖直方向上的分层直至到达树冠顶

点,然后将树干种子点作为底层点云的初始聚类中

心,在每一层内使用 K 均值聚类算法时,将当前层

的点云划分到离其最近的聚类中心后,重新计算当

前点云层的聚类中心,再划分所有点云到离其最近

的聚类中心上,一直迭代重复此过程,直到本层聚

类中心位置不再变换,最后将当前层的最终聚类中

心向上层传递并作为上一层的初始聚类中心进行

聚类,直到树冠顶层点云聚类结束后,最后将属于

同棵树的点云簇纵向融合完成单木分割。
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为避免点云过分割或欠分割现象对单木结构

参数提取的影响,本研究在单木分割结果的基础上

使用 CloudCompare 软件进行人工编辑和调整,剔除

错误分割的点云,并手动分割欠分割的单木点云。

另外,为提取单木胸径参数,本研究使用直通滤波

算法保留了 1. 2
 

~ 1. 4
 

m 高度范围内的树干点云。
图 2 为融合点云的单木分割结果图,其中黑色部分

(树干下面黑色小点)为 0. 2
 

m 厚度的树干点云。

（a）蒙古栎样地
（a） Quercus mongolica plot

（b）樟子松样地
（b） Pinus sylvestris plot

图 2　 融合点云单木分割结果图

Fig. 2
 

Result
 

of
 

individual
 

tree
 

segmentation
 

of
 

fused
 

point
 

cloud

2. 4　 单木结构参数估测方法

单木结构参数是指描述树木形态和结构的数

值指标,可用于评估树木生长状态,常见的单木结

构参数包括树高、胸径和单木生物量等。 本研究通

过估测单木点云中的上述参数,并与人工实地调查

数据进行回归分析,以评估其精度。
1)单木树高

树高是指在单个树木的点云范围内,高程值最

高点和最低点之间的垂直距离差,即该树木的高

度。 本研究利用轴对齐包围盒[22] ( Axis
 

Aligned
 

Bounding
 

Box,
 

AABB)对单个树木的点云进行建模,
从而提取树高参数。 包围盒是计算机图形学中一

种常用的数据结构,可以用来求解离散点的最优包

围空间。 其基本思想是用体积稍大且特征简单的

立方体或来近似代替复杂的三维模型。 轴对齐包

围盒的特点是包围盒的边与坐标轴平行,即 6 个面

都是平行于坐标轴的矩形面。 图 3 表示建模后的树

木包围盒的示意图,将单木点云的轴对齐包围盒的

高度视为树高。
2)胸径

胸径是指林木位于距地面 1. 3
 

m 处的树干直

径。 本研究采用最小二乘法[23] 对胸径点云切片进

行二维圆拟合并提取胸径值,如图 4 所示,该方法是

一种基于最小二乘原理的圆拟合方法,通过最小化

所有数据点到圆周距离之和的平方误差,找到最佳

的圆心和半径,其原理如下。

图 3　 单木点云 AABB 包围盒

Fig. 3
 

Individual
 

tree
 

point
 

cloud
 

AABB
 

bounding
 

box

树木胸径点云的几何形状近似二维圆,通过圆

的方程可以近似表达如式(2)所示。
(x - a) 2 +(y - b) 2 = r2 。 (2)

式中:(x,y)为胸径点云中的点坐标;(a,b)和 r 分

别为胸径拟合圆的圆心及半径,则胸径 D= 2r,cm。
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图 4　 最小二乘法拟合提取胸径
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　 　 3)单木生物量

单木生物量可通过直接测量和间接估算 2 种方

式计算而来,但前者对林区树木具有破坏性且费时

费力,后者一般利用生物量模型(相对生长模型,
CAR)进行估算。 其中以二元相对生长模型最为常

用,如式(3)所示。
W = a(D2H) b 。 (3)

式中:W 为整株或单木某器官的生物量,kg;D 为胸

径,cm;H 为树高,m;a 与树木密度相关的系数;b 为

与生长环境相关的系数。
本研究使用黑龙江省相应树种的生物量异速

生长方程来分别估算蒙古栎样地和樟子松样地的

单木生物量,其中生物量依据《中国森林生态系统

碳储量———生物量方程》 [24] 中的“黑龙江省主要优

势树种生物量方程”,见表 2,不同树种的单木生物量

等于其树干、枝和叶等器官生物量的总和,利用树高、
胸径参数结合不同器官的异速生长方程可分别计算

出单株树木的干、枝、叶和根 4 部分的分器官生物量,
并以分器官生物量累加之和作为单木生物量。
2. 5　 模型评价指标

为了评价基于融合点云估测单木结构参数的

精度,本研究基于单木点云提取树高、胸径参数,并
借助生物量异速生长模型分别获取蒙古栎和樟子

松样地的单木生物量估测值,并对估测值和实测值

进行建模回归分析。 在建模过程中,对模型进行评

价是一项核心任务,通过模型检验来确定模型的拟

合效果。 本研究通过计算模型的决定系数(Coefficient
 

of
 

Determination,R2)和均方根误差(Root
 

Mean
 

Square
 

Error,
 

RMSE)对回归模型的拟合结果进行评价。

表 2　 黑龙江省主要树种生物量异速生长方程

Tab. 2
 

Biomass
 

allometric
 

equations
 

of
 

main
 

tree
 

species
 

in
 

Heilongjiang
 

Province

树种
Tree

 

species
器官

Organs

D2 H 方程　 W = a(D2H)b
D2 H

 

equation
a b R2

蒙古栎
Quercus

 

mongolica

干 0. 1699 0. 8064 0. 76

枝 0. 0084 0. 9419 0. 71

叶 0. 0206 0. 6914 0. 78

根 0. 0575 0. 8161 0. 89

樟子松
Pinus

 

sylvestris

干 0. 0577 0. 8593 0. 94

枝 0. 1784 0. 4822 0. 98

叶 0. 1943 0. 5834 0. 97

根 0. 0670 0. 7140 0. 99

1)R2 用来表示估测值和实测值之间的拟合程

度,R2 在取值范围在 0 ~ 1,数值越接近 1 表示模型

的拟合效果越好,计算如式(4)所示。
 

2)RMSE(式中记为 RMSE)用于衡量模型预测值

与真实值之间的偏差,反映了预测值与真实值之间

的平均误差。 RMSE 越小,说明模型对数据的拟合

程度越好;反之,RMSE 越大,说明模型对数据的拟

合程度越差。 其计算如式(5)所示。

R2 = 1 -
∑ n

i = 1
(yi - y î) 2

∑ n

i = 1
(yi -yi) 2

。 (4)

RMSE =
∑ n

i = 1
(yi - y î) 2

n
。 (5)

式中: yi 为实际观测值; y î 为模型估测值; yi 为样本

平均值;n 为样本数。
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3　 结果与分析

3. 1　 树高提取精度

将树高提取值与实测值进行对比,结果如图 5
所示,樟子松样地和蒙古栎样地的树高提取值的 R2

分别为 0. 92 和 0. 84,2 块样地树高的 R2 均达到了

0. 80 以上,表明融合点云树高提取值和实测值拟合

精度较高。 樟子松样地和蒙古栎样地的树高提取

值的 RMSE 分别为 0. 43
 

m 和 0. 75
 

m。 蒙古栎样地

树高提取值的 RMSE 略高,由于蒙古栎为阔叶树种,
树冠枝叶的遮挡会造成人工测量树高时难以确定

单木最高点,使得实测树高偏小。 相比之下,通过

单木点云估测树高时,采用的是几何量测的方式,
计算树冠顶部最高的枝杈点到地面的垂直高度,因
此能够更准确地估测树高。

（a）蒙古栎样地
（a） Quercus mongolica plot

（b）樟子松样地
（b） Pinus sylvestris plot
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图 5　 树高提取结果与实测结果回归拟合图

Fig. 5
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3. 2　 单木胸径

本研究使用最小二乘法从单木点云中提取胸

径参数,并与胸径实测值进行回归分析,结果如图 6
所示。 樟子松样地和蒙古栎样地的胸径提取值的

R2 分别为 0. 96 和 0. 93,RMSE 分别为 1. 06
 

cm 和

0. 96
 

cm。 2 块样地胸径提取值的 R2 均达到了 0. 90

以上,樟子松样地和蒙古栎样地的胸径提取值和实

测值表现出良好的相关性。 机载 LiDAR 点云数据

通常无法直接估测胸径值,需要通过树高与胸径之

间的方程进行间接估算,然而这种方法计算出的胸

径误差较大,新兴的融合点云形态的出现弥补了机

载 LiDAR 点云在估测单木胸径方面的劣势。

（b）樟子松样地
（b） Pinus sylvestris plot
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图 6　 胸径提取结果与实测结果回归拟合图

Fig. 6
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3. 3　 单木生物量

基于单木点云提取的树高和胸径值,利用生物

量异速生长方程估算单木生物量,将 LiDAR 点云估

测的单木生物量与生物量参考值进行线性回归分

析,结果如图 7 所示。 2 个样地的单木生物量估算值

和参考值呈良好的线性关系,R2 都在 0. 90 以上,
RMSE 分别为 26. 12

 

kg / 株和 26. 31
 

kg / 株。 蒙古栎

样地的单木生物量 R2 为 0. 91,相较于樟子松样地略

低。 经分析,这是由于樟子松样地的单木分割精度

优于蒙古栎样地,蒙古栎由于是阔叶树种,其过分割

和欠分割数量要多于针叶林的樟子松样地。 另一方

面,参与单木生物量方程计算的变量为树高和胸径

参数,尤其是树高值,樟子松样地树高估测值与实测

值之间的误差要小于蒙古栎样地。 从整体上看,基
于融合点云估算的单木生物量与真实参考值之间的

拟合精度较高,且 RMSE 较小,这表明融合无人机和

地基 LiDAR 点云在估算单木生物量方面具有很大的

应用潜力。

（a）蒙古栎样地
（a） Quercus mongolica plot

（b）樟子松样地
（b） Pinus sylvestris plot
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图 7　 融合点云生物量估算结果与参考值回归拟合图

Fig. 7
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4　 讨论

目前大多数研究多使用单一数据源点云进行

单木结构参数提取,Dalla 等[25] 利用高密度无人机

点云分别提取了树高和胸径参数,并与实测值进行

回归分析,其决定系数分别为 0. 91 和 0. 77,其均方

根误差分别为 1. 51
 

m 和 3. 46
 

cm。 刘浩然等[26] 利

用无人机点云提取了树高参数,其 R2 为 0. 86,估测

精度均低于本研究。 地基 LiDAR 可获取完整的林

下详细信息,但上层树冠信息容易受到中下层树冠

枝叶的遮挡,从地基点云中估测出的树高通常较实

测值更低[27] 。 Liu 等[28] 采用地基 LiDAR 技术获取

了地形复杂区域的树木点云数据,并利用八叉树分

割、连通性标记和霍夫变换等方法对树干进行识别

和胸径提取,并根据树木自然生长方向提取了树高

参数,试验结果表明,树木胸径的均方根误差在

1. 17 ~ 1. 22
 

cm,树高的均方根误差在 0. 54 ~ 1. 23
 

m。 与本研究相比,胸径的估测精度相差不大,但树

高估测精度低于本研究,表明通过融合点云提取树

高的方法可有效提高单木结构参数的估测精度。
此外,由于无人机 LiDAR 和地基 LiDAR 数据采集时

间不同,可能会对单木结构参数的估测精度产生一

定的影响。 在未来的研究中,将选择在相近的时间

范围内采集不同平台的点云数据,以减少 LiDAR 数

据采集时间差异对估测精度的影响,从而提高单木

结构参数估测的准确性。
在融合点云估测单木结构参数方面,张信杰

等[29]基于机载和背包融合点云数据估测了桉树的

单木因子,估测值与实测值对比结果表明,树高估

测值的 R2 为 0. 90,RMSE 为 2. 0
 

m;胸径估测值的

R2 为 0. 98,RMSE 为 0. 87
 

cm。 朱俊峰等[30] 利用地

基和无人机融合点云估测了单木树高、胸径参数,
其单木树高的决定系数在 0. 73 ~ 0. 89,均方根误差

在 1. 96 ~ 3. 47
 

m;单木胸径的决定系数在 0. 96 ~
0. 99,均方根误差在 1. 35 ~ 1. 49

 

cm。 与本研究试验

结果相比,胸径的估测精度相差不大,但单木树高

的估测精度低于本研究。 究其原因,本研究点云融

合时所使用的无人机点云密度较高,树冠上部点云
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信息完整,整体点云融合效果较好。

5　 结论

无人机和地基 LiDAR 采用不同的扫描方式来

获取森林树木的空间结构信息,但单独使用时均无

法获取完整的树木点云信息。 本研究基于地面特

征和树木位置关系,分两步由粗到细实现了无人机

和地基点云的深度融合,并提出了一种改进的 K 均

值层次聚类算法进行单木分割,从单木尺度上分析

了新兴的融合点云形态对单木结构参数估测精度

的影响,通过比较分析单木结构参数估测值和实测

值,得出以下结论。
1)对于樟子松样地,其单木树高、胸径和单木

生物量的决定系数 R2 分别为 0. 92、0. 96 和 0. 95,
单木树高的均方根误差为 0. 43

 

m,胸径和单木生物

量的均方根误差分别为 1. 06
 

cm 和 26. 12
 

kg / 株。
2)对于蒙古栎样地,其单木结构参数的决定系

数 R2 分别为 0. 84、0. 93 和 0. 91,单木树高、胸径和

单木生物量的均方根误差 RMSE 分别为 0. 75
 

m、
0. 96

 

cm 和 26. 31
 

kg / 株。
本研究基于融合点云估测的单木结构参数与

真实参考值具有较高的拟合精度,证实了联合无人

机和地基 LiDAR 技术可以实现对单木结构参数的

准确提取。 新兴的融合点云形态弥补了传统机载

LiDAR 点云在估测单木胸径以及地基点云在估测

单木树高参数方面的劣势。 相比于单一平台获取

的点云,融合点云更加完整详细描述了单木尺度上

的结构参数,有利于提高森林参数信息的反演精

度。 联合无人机和地基 LiDAR 技术可以更好地应

用于森林资源调查和动态监测,将进一步促进森林

资源的精确监测并成为林业遥感的有力工具。
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