
第５４卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．１
　 ２０２４年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０１００５７０６ ·激光应用技术·

利用手持激光点云的矿区自然林树干提取
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摘　要：为了定量刻画矿区复杂环境下自然林树木的三维结构信息，提出一种利用手持激光扫
描仪的矿区自然林树干点云识别方法。借助手持激光扫描仪对矿区自然林进行扫描，在滤除

地面点的基础上，引入多尺度垂直度特征进行矿区自然林树干识别，利用八叉树叶节点聚类方

法对识别的树干进一步提取。通过矿区实测数据进行实验，结果表明，所提出的方法能够实现

矿区自然林树干的识别，对矿区复杂环境下自然林树木的三维结构信息定量刻画、厘清矿区植

被生长状况具有一定的参考价值。
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１　引　言

矿区植被在矿区生态系统中具有能源动力的作

用，具备较强固碳速率和固碳潜力，在减缓区域气候

变化、矿区水源涵养、水土保持、调节碳平衡等诸多方

面发挥着越来愈重要的作用，在目前“碳中和”背景

下，矿区植被立体监测和植被恢复已经成为矿山修复

的重要内容［１］。

激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）技

术的不断发展，为矿区植被的立体监测提供了新的技

术手段，架站式三维激光不仅可获取树木常规的胸

径、树高等参数，还可以获取树干曲线等常规手段难

以无损获得的参数，虽然在常规参数的提取［２］、树干

曲线［３］、生物量估算［４］等方面有相应的研究，但测量

效率及扫描数据的完整性是架站式三维激光技术的

局限，单站测量过程中，距离激光扫描仪较远的树木

信息会由于遮挡而丢失数据信息，尤其对于较茂密的

幼年林中［５］，多站测量过程中，由于人工靶标的拆除

与扫描仪的迁移站耗费较多的时间，影响作业效率。

移动式激光扫描在林业调查中充分发挥了数据采集

高效的优势，相关研究主要集中在森林制图［６－７］、胸

径提取［８］等，然而移动激光扫描设备特性决定了在林

业调查中的局限，一方面，载具的通过性限制了移动

激光扫描在林业调查中的应用，无法进入狭小、复杂

的林地环境；另一方面，林间道路由于林木冠层遮挡，

ＧＮＳＳ信号往往受到影响，进而对点云数据的融合精
度造成影响［８］。

近年来，手持激光雷达不断发展，不仅具有极

大的便携性，同时不受场地限制，能够进入几乎所

有类型的区域进行扫描，在森林样地调查方面，手

持式激光雷达的应用，正改变森林冠层结构立体

监测的三维信息采集方式［９］，为矿区植被的立体

监测提供了新的研究视角，Ｒｙｄｉｎｇ等［１０］利用手持

激光扫描对汉枫、榆树落叶林进行扫描，取得了与

架站式激光雷达对比９１％的准确率，并对胸径和
坐标进行了提取；Ｂａｕｗｅｎｓ等［１１］也对地面激光扫

描和手持式激光扫描进行对比研究，表明手持式

激光扫描可提供高效的森林参数，而且获取的树

木胸径数据更加准确。现有研究多基于人工林数

据采集及提取，人工林具有植被分布均匀、个体生

长整齐、群体结构均匀合理等特点，然而矿区植被

多为天然林，生长过程多受自然环境的影响，林分

为异龄林，结构相对复杂，具有巨大的水源涵养、

防控自然灾害的能力，生物多样性丰富，与人工林

具有较大的差异，使得现有的树干识别方法针对

复杂矿区环境自然林树干的适应性较差。

本文利用飞马 ＳＬＡＭ１００手持扫描仪对矿区真

实环境下的自然林进行数据采集，利用同时定位与

地图构建（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，
ＳＬＡＭ）点云，通过多尺度垂直度特征，对矿区自然

林树干点云进行研究，为矿区植被立体监测和植被

恢复等提供支撑。

２　矿区自然林树干点云提取方法

矿区天然林生长过程多受自然环境的影响，生

长环境差异大、结构复杂，树干个体生长差异较大，

树干生长发散，姿态多样，除此之外，林分多为异龄

林，树木生长状况差异较大，树木主干大小不一，给

树干点云的提取带来了一定的困难，但树干局部区

域仍具有一定的垂直地面特性，为矿区树干点云的

识别提供了提取的依据。为解决上述矿区自然林树

干提取问题，本文提出了一种利用多尺度垂直度特

征的矿区自然林树干点云识别方法，通过建立多尺

度垂直度特征，主要包括点云滤波、非地面点垂直度

计算、多尺度垂直度特征计算与树干识别、基于八叉

树叶节点的连通性聚类，实现矿区自然林树干的

提取。

２１　矿区自然林点云滤波

文献［１２］提出的点云布料模拟滤波算法思路
创新、所需参数少且简单易用，本文为了滤除矿区自

然林地面点对树干识别的影响，采用布料模拟法进

行矿区自然林点云滤波，该方法的基本思想为：将获

取的点云数据的进行高程反转，模拟的布料会因重

力的作用，从高程反转后的点云表面移动和下降，通

过分析模拟的布料与对应点云之间的作用，最终确

定模拟的布料因重力作用，移动和下降后的位置，进

而由点云的位置和高程与模拟布料之间的关系，实

现矿区自然林点云滤波，其原理如图１所示［１３］，图

中水平横线以下的实线所表示为实际测量得到的三

维数据剖面图，水平横线为翻转轴，水平横线上方的

实线为经过反转后的实测三维数据剖面图，虚线为

布料模拟滤波最终的布料剖面图。
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图１　布模拟滤波算法示意图

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＳＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２２　点云垂直度计算
树干通常具有垂直生长的特性，但对于矿区自

然林而言，多为天然林，生长过程多受自然环境的影

响，但树干局部点云仍具有一定的垂直特性，对于树

干表面点云，当前点及其局部邻域内的点所构成的

点集进行平面拟合，所拟合平面与水平面之间的空

间几何关系可以用垂直度进行描述［１４］，如图 ２所
示，当前点用ｑ表示，搜索其近邻点，并将 ｑ和其紧

邻点进行三维平面拟合，得到平面的法向量ｎ
→
，则法

向量 ｎ
→
与水平面的法向量 ｚ

→
，即垂直向上的 ｚ方向

之间的夹角的余弦值，可以通过向量运算进行计算

得到，用ｑｖ表示，ｑｖ代表拟合平面的法向量 ｎ
→
和 ｚ

→

之间夹角的余弦，计算方法如公式（１）所示。

ｑｖ＝１－ ｃｏｓθ＝１－
ｚ
→
·ｎ
→

ｚ
→
· ｎ

→ （１）

其中，夹角θ的取值范围为［０°，１８０°］，垂直度 ｑｖ的
取值范围为［０，１］。

图２　树干局部垂直度示意图

Ｆｉｇ．２Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｅｔｒｕｎｋ

对于矿区自然林的树干点云，当ｑｖ为０时，垂直
度最小，表明点ｑ的竖直度最低，即树干完全与水平

面平行，此时，拟合平面的法向量ｎ
→
和垂直向上的向

量 ｚ
→
之间的夹角为０°，当ｑｖ为１时，垂直度最大，表

明点ｑ的垂直度最高，即树干完全与水平面垂直，此

时，拟合平面的法向量 ｎ
→
和垂直向上的向量 ｚ

→
之间

的夹角为９０°。对垂直度特征设置适当的阈值，用ｔｖ
表示，便可在当前邻域尺度下，对矿区自然林树干进

行垂直度分类，将近似垂直于地面的树干点云分离。

２３　多尺度垂直度特征计算与树干识别
矿区自然林树干大小不一，枝叶茂盛，树枝藤曼

层叠丛生，如果采用单一尺度进行邻域计算，会造成

提取较多的非树干点云，为此，本文采用多尺度进行

自然林垂直度计算，通过选用不同尺度逐步计算点

云的垂直度特征，并设置垂直度特征阈值，实现树干

点云提取。首先，计算矿区自然林非地面点数据多

尺度垂直度特征，假设不同尺度下手持激光扫描仪

获得的激光点云为 Ｔ，其坐标表示为 Ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，
ｚｉ），ｉ＝１，…，ＮＲ，算法以激光点云集Ｔ中任意一点ｑ
为圆心，以尺度Ｒ为邻域半径，图３所示为不同尺度
下点云的垂直度特征示意图。

图３　不同尺度下点云的垂直度特征

Ｆｉｇ．３Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅｅｔｒｕｎｋｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

对于场景中的每个点附近球形邻域内的点参与

尺度Ｒ下的垂直度计算，首先对球形邻域内的点通
过主成分分析方法，获得对应的特征值 λ１，λ２，
λ３（λ１≤λ２≤λ３），特征值λ１对应的特征向量为拟

合平面的法向量 ｎ
→
，同时按照公式（１）计算垂直度。

根据设定的垂直度阈值 ｔｖ，对 Ｒ尺度下的点云进行
垂直点云分离，之后对获得的垂直点云，进一步增大

尺度，按照上述方法进行迭代计算，最终得到初步识

别的矿区自然林的树干点云。

２４　基于八叉树叶节点的连通性聚类
经过多尺度垂直度特征计算和树干识别，由于

真实矿区环境及自然生长林的复杂性，依然包含非

树干点云，根据树干点云具有空间上的连通性且具
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有一定的数量这一特征，采用基于八叉树的叶节点

连通性聚类方法对识别的树干点云进行连通性分

析。对初步识别的树干点云进行八叉树空间剖分，

按照设定的最小剖分八叉树叶节点尺寸，将初步识

别的树干点划分到不同的叶节点，然后，从任一叶节

点开始搜索判断，如果该叶节点包含树干点云且，周

围相邻的叶节点也包含树干点云，则表明他们属于

同一个树干，进行合并，按照上述合并规则，对所有

子节点进行搜索合并，最后，统计每个类别的数量，

当某个类别包含的点数量大于设定的最小树干点

数，则保留，否则将其视为非树干点进行剔除。

３　实验过程及结果分析
３１　实验数据

选择黄河流域矿区河南省新安矿自然林进行实

验，实验的矿区自然林中心地理坐标为３４８１１０４６０５°Ｎ，
１１２１０５０５９２１°Ｅ，海拔５１０７５４１９３８７ｍ。新安矿所
在区域北邻黄河流域，四季分明，属暖温带大陆性

季风气候，光照充足，树木和植被生长茂盛。整个实

验自然林地势具有一定的缓坡坡度，最大高差为

１１ｍ。
选取实验区大小为 ２０ｍ×２０ｍ，选用飞马

ＳＬＡＭ１００手持式激光扫描仪进行数据采集，该设备
配备有３６０°旋转云台，水平方向的视场角为２００°、
垂直方向的视场角为１００°，内置三个摄像头（５００万
像素）和１６个１级激光通道，具有１２０ｍ的最大测
程，每秒钟可扫描获得３２００００点，可同步获取扫描
对象的纹理，获得局部全景影像和被扫描场景的彩

色点云，扫描点云的覆盖范围为２７０°×３６０°，实验
区内树木密集，灌木丛生，在实验现场根据通行情况

规划闭合路线，大约用时５ｍｉｎ完成数据采集，为去
除实验区自然林周边的杂乱数据，将获取的点云数

据进行手动裁剪，得到实验矿区自然林全彩色点云

如图４所示。

图４　实验矿区自然林的全彩色点云
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从图４可以看出，实验数据自然林树木生长状

况差异较大，枝叶茂盛，树木主干大小不一，树木

主干提取干扰较多，此外，虽然获取了大量的实验

点云，但同时值得指出的是外业数据采集由于受

到自然林内杂草丛生、灌木缠绕等复杂情况的影

响，实验人员通行较为困难，给数据采集和提取带

来了一定的难度。

３２　实验过程
为了排除地面点对树干提取的影响，对实验数

据进行布料模拟滤波，设置布料分辨率为０５ｍ，最
大迭代次数５００，分类的阈值为０５，得到滤波后的
实验区数据如图５所示。

图５　矿区实验自然林滤波结果
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将滤波得到的实验林地设计四个邻域尺度（用

Ｒ表示）：００４ｍ、０１０ｍ、０１３ｍ、０１５ｍ，分别依次
进行垂直度计算，并设置垂直度阈值 ｔｖ为０８，得到
树干识别结果分别如图６、图７、图８、图９所示。

图６　利用垂直度特征的自然林树干识别效果（Ｒ＝００４）

Ｆｉｇ．６Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｔｒｕｎｋｕｓｉｎｇ

ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙｆｅａｔｕｒｅ（Ｒ＝００４）

图７　利用垂直度特征的自然林树干识别效果（Ｒ＝０１０）

Ｆｉｇ．７Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｔｒｕｎｋｕｓｉｎｇ

ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙｆｅａｔｕｒｅ（Ｒ＝０１０）

图８　利用垂直度特征的自然林树干识别效果（Ｒ＝０１３）

Ｆｉｇ．８Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｔｒｕｎｋｕｓｉｎｇ

ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙｆｅａｔｕｒｅ（Ｒ＝０１３）
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图９　利用垂直度特征的自然林树干识别效果（Ｒ＝０１５）

Ｆｉｇ．９Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｔｒｕｎｋｕｓｉｎｇ

ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙｆｅａｔｕｒｅ（Ｒ＝０１５）

设置八叉树最小叶节点的最小尺寸为０１ｍ，每
个树干的最少点数为１００，对初步识别的树干点云
进行聚类，得到自然林树干点云的最终识别效果，如

图１０所示。

图１０　矿区自然林树干点云提取结果

Ｆｉｇ．１０Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔ

ｔｒｕｎｋｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

３３　实验结果分析
由于扫描方式、扫描视角的差异，以及矿区环境

下自然林生长的复杂性，导致现有针对机载和架站

式扫描仪的树干点云识别方法并不适用于手持式扫

描仪，此外，在复杂矿区环境下，缺少统一准则的实

验数据，同时，自然林生长过程多受自然环境的影

响，林分为异龄林，结构相对复杂，现有树干提取方

法大都针对树干规则的人工林，缺少针对自然林树

干提取方法，导致人工林的树干提取与矿区自然林

树干提取算法之间不具有对比性，因此，本文通过目

视的方式进行结果评定。

从图６到图９可以看出，通过逐步增大邻域半
径，经过多尺度垂直度计算，实验矿区自然林树干被

初步识别出来。图１０结果显示，经过本文设计的矿
区自然林树干点云提取方法，利用手持激光扫描仪

能够实现复杂环境下自然林树干的提取，实现单个

树干点云的分割，取得了较好的实验效果。

分析原因如下：（１）手持移动式激光扫描由于其
便携性和机动灵活性，具有侧视的扫描视角，获得了

丰富矿区自然林点云，避免了架站式激光扫描遮挡和

迁站以及不同站间点云配准对树干提取的影响；（２）
引入多尺度的垂直度计算，避免了单一尺度对自然生

长的林木个体差异对提取结果的影响；（３）充分利用
了自然林树木局部点云的垂直度特征；（４）设计的矿
区自然林树干提取算法，使用了邻域计算、主成分分

析、八叉树叶节点聚类等成熟算法和开源代码，提高

了矿区天然林树干点云识别的稳定性。

４　结　论
针对矿区自然林树木三维定量刻画的需求，本

文提出了一种利用手持激光扫描仪进行矿区自然林

树干点云提取的方法，充分利用手持激光扫描仪的

便携性和机动灵活性，进行矿区自然林点云数据获

取，引入树干局部点云的垂直度特征在多尺度下进

行计算，进而借助八叉树叶节点聚类进行自然林树

干点云的提取。实测矿区自然林数据实验结果表

明，本文方法能够实现矿区自然林树干的自动识别，

为利用手持激光扫描仪开展矿区自然林树干提取提

供了一种新的方法。
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