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基于背包激光扫描点云强度的胸径提取方法研究

黄志鑫，邢 涛，邢艳秋
（东北林业大学森林作业与环境研究中心，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘要：为了提高背包激光扫描点云林木胸径提取精度。以 3块山区人工林做为研究对象，选取距离

地面 1.3 m处一定厚度的树干点云为胸径切片，切片厚度分别为 0.2 m、0.4 m和 0.6 m。对切片点

云基于点云强度划分点云区间以获得多种胸径切片，将处理得到的切片点云映射到二维平面，采

用最小二乘法对二维点进行胸径提取。结果表明：切片厚度为 0.6 m、强度区间为［5，10］的切片点

云提取胸径结果最好，3块样地胸径提取结果 RMSE分别为 0.46 cm、0.83 cm和 1.03 cm，MAE分

别为 0.37 cm、0.66 cm和 0.81 cm，相对精度分别为 97.03%、94.73%和 96.73%。相比于同等条件

下 完 整 点 云 结 果 ，RMSE 分 别 降 低 了 61.34%、25.90% 和 61.71%，MAE 分 别 降 低 了 68.91%、

31.96%和 65.97%，相对精度分别提高了 6.10%、1.95%和 5.8%。并且使用点云数量分别降低了

97.63%、97.25%、97.83%，平均用时分别提高了 98.5%、97.6%、96.36%。通过使用最佳强度区间

内的点云提取胸径，不仅可以减少点云数量节约时间成本，更能够提高胸径提取精度，并为提取其

他林木参数提供参考。
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1 引 言

森林调查对于了解森林生态系统，评估森林资

源储量以及监测森林变化等方面具有非常重要的

作用［1］。森林结构参数是森林调查中重要的参数，

提高森林结构参数反演精度，对于及时获取准确森

林资源信息具有重要意义［2］。激光雷达（Light De⁃
tection And Ranging，LiDAR）系统［3］作为一种主动

遥感技术的出现，在现代化森林结构参数提取方法

的发展中发挥了关键作用。激光雷达通过测量扫

描设备与目标之间的距离，快速获取物体表面高密

度三维点云数据用于描绘物体三维结构，能够为描

述 森 林 结 构 提 供 精 确 数 据［4-6］。 背 包 激 光 扫 描

（Backpack Laser Scanning，BLS）在 林 业 上 的 应

用［7-9］，不仅极大地提高了数据采集的机动性与效

率，更为复杂林区数据采集开辟了新的可能性［10］。

背包激光扫描能够获得更加完整的林地点云数据，

对森林结构参数提取具有重要意义。

由于受到测量范围的限制、林下枝叶的遮挡以

及周围太阳辐射的影响，背包激光扫描测量距离越

远采集到的点云密度越低，因此限制了树高的测量

精度。对于背包激光扫描的研究主要是提取胸径

参数。Liang等［8］较早开展背包激光扫描提取胸径，

利用圆柱体拟合进行胸径提取，提取精度 RMSE与

相对精度分别为 5.06 cm和 85.37%。Hyyppa等［11］

使用最小二乘圆拟合方法对 6种移动激光扫描设备

点云数据进行胸径提取，并对多种移动激光设备点

云数据胸径提取精度对比评估，在林下灌木覆盖度

较高的样地条件下，背包激光扫描点云胸径提取精

度 RMSE 与 相 对 精 度 分 别 为 2.2 cm 和 92.3%。

Oveland等［12］使用一帧背包激光扫描点云数据，采

用圆拟合方法进行胸径提取，胸径提取精度 RMSE
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与相对精度分别为 1.5 cm和 92.5%。Chen等［13］对 3
种激光扫描设备点云胸径提取精度对比评估，通过

将树干点云拟合成 0.4 m高度的多边形柱体并计算

多边形圆柱体体积提取胸径，胸径提取精度 RMSE
与相对精度分别为 1.58 cm和 88.22%。上述方法

均直接将胸径提取算法作用于胸径点云，而对胸径

提取前的点云处理研究却鲜有涉及。由于背包激

光扫描在移动中直接测量森林的三维结构，点云数

据通常从多个不同位置采集并且实时进行点云拼接。

为准确拼接不同位置采集的点云数据，需要精确的

扫描位置与方向。背包激光扫描建立在同步定位

与 制 图（Simulataneous Localization And Mapping，
SLAM）技术上，在实际应用中，SLAM技术中的传

感器误差、算法性能、传感器融合等问题都会对背

包激光扫描定位精度产生影响，造成背包激光扫描

传感器采集的点云精度良莠不齐，并且不同位置采

集的点云数据拼接时存在误差，从而引发集群重叠

效应使得背包激光扫描点云数据中含有大量离散

点［14-16］，不佳的数据质量导致背包激光扫描胸径提

取精度不甚理想。与地面激光扫描（Terrestrial la⁃
ser scanning，TLS）数据采集设备相比，背包点云数

据质量比较低，胸径提取精度与地面激光扫描胸径

提取精度存在差距。为了提高背包激光点云胸径

提取精度，对点云数据进行前期处理就显得尤为重

要。点云强度作为点云数据的组成部分，能够反映

数据获取过程中由于采集距离［17］、入射角度［18］、目

标材质［19］等问题对点云质量采集状况。目前，点云

强度已经应用于目标提取［20-21］、地物分类［22-23］等方

面，点云强度在分离不同质量点云方面具有重要的

研究价值。因此，实验针对点云强度对点云数据进

行处理，以期能够提高胸径提取精度。

综上所述，为提高背包点云数据胸径提取精

度，本研究利用最小二乘［24］胸径拟合方法，以背包

激光扫描点云为研究数据。通过构造不同厚度的

胸径切片，分别对胸径切片根据点云强度划分点云

强度区间，对不同强度区间的点云切片进行胸径提

取，提取结果与实测胸径结果进行评估，以期获得

最佳的点云强度区间。通过与未进行点云强度区

间划分的完整点云胸径提取结果进行对比，从而实

现提高背包激光扫描点云胸径提取精度的目的。

2 研究区和数据

2.1 研究区概况

内蒙古自治区旺业甸林场（118°09′~118°30′E，

41°21′~41°39′N）位于内蒙古自治区赤峰市喀喇

沁旗，如图 1所示。地势西南高东北低，处于大兴安

岭与燕山山脉交界地带，是茅荆达坝次生林区的重

要组成部分，林场总面积约为 2.5×104 hm2，总森林

蓄积量约为 1.5×106 m3。海拔在 800~1 890 m范围

内，年均气温 4.2 ℃，年均最高气温 36 ℃，年均最低

气温-31 ℃。土壤类型主要以草甸草原土、棕色森

林土、棕壤型粗骨土或者石质土为主。年均降水量

为 400~600 mm，且降水集中于 6~9月，属于温带

半干旱大陆季风型气候。研究区主要树种为落叶

松（Larix gmelini）、油松（Pinus tabulaeformis）、蒙古

栎（Quercusmongolica）、白桦（Betula platyphylla）、

山杨（Populus davidiana）等。

2.2 实测数据

实测数据于 2019年 10月对样地进行外业测量

获取（见图 1）。3块样地均为 30 m×30 m大小的正

方形区域。样地 1中共计 85株林木，平均树高为

14.5 m，林下有极少量林下灌木。样地 2共计 77株
林木，平均树高为 13.2 m，林下灌木高度为 0.2 m。

样地 3共计 24株林木，平均树高为 19 m，林下灌木

高度为 0.7 m。表 1展示样地树种、坡度和胸径等统

计数据。

2.3 BLS点云数据

采用背包激光扫描设备对研究区进行数据采

集，设备参数如表 2所示。在数据采集过程中，操作

人员背负激光雷达扫描设备，遵照“S”型路线进行

数据采集，行进路线如图 2所示。图中黑点为研究

区内林木位置，绿色虚线为背包激光扫描设备行进

轨迹，从研究区一角出发，对研究区内林木进行完

整扫描，最终回到起始点完成数据采集。

3 研究方法

本文研究点云强度对胸径提取精度的影响。

在不同点云切片厚度条件下，基于点云强度对胸径

切片点云划分强度区间，研究不同切片厚度下，不

同点云强度对参数提取精度的影响，从而确定最佳

点云强度区间，利用最佳点云强度区间点云进行胸

表 1 样地实测数据

Table 1 Data of field measurement

样地

1
2
3

树种

落叶松

油松

油松

坡度/°

8
15
13

胸径/cm
最小值

7.5
8.3
10.7

最大值

22.1
26.1
43

平均值

15.7
13.8
31.2
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径提取，提高背包激光点云胸径提取精度。研究方

法流程如图 3所示。

3.1 数据预处理

通常截取树干距离地面 1.3 m处点云切片进行

胸径提取，胸径提取时主要考虑两个因素。

3.1.1 高程归一化

由于研究区位于山地，本研究通过地面分类算

法［25］提取地面点进行高程归一化，以此达到消除地

形影响的目的。高程归一化结果为所有地面点三

维坐标的 Z值均趋近于 0，对所有样地点云的 Z值与

近邻地面 Z均值做差，从而实现在同一高度进行胸

径切片，高程归一化公式见式（1）与式（2）。首先对点

图 1 研究区位置 审图号：CS（2016）1569
Fig.1 Location of the study area

表 2 背包式激光扫描仪技术参数

Table 2 Technical parameters of BLS

参数

距离精度/cm
角度分辨率/′

波长/nm
水平视场角/°
垂直视场角/°
扫描距离/m

扫描速率/point·s-1

数值

±3
10
903
0~360
-90~90
100

600 000

图 2 样地单木位置和数据采集路线

Fig.2 Location of individual tree and route
of data collection

图 3 研究方法流程图

Fig.3 Flow chart of research method
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云数据中每一个点进行遍历，在地面点中搜索 XY
二维平面内的 k个近邻点，对这 k个地面近邻点的 Z
值求取均值，Z 实测值与该均值作差得到 Z 归一化结果。

Z地面均值 =
1
k ∑ i = 1

k Zi (1)

Z归一化 = Z实测值 - Z地面均值 (2)
其中：Z 地面均值、Zi、Z 归一化、Z 实测值和 Z 地面均值分别为地面高

程均值、第 i个地面点的高程值、归一化后的高程值

和实测的高程值，k为近邻点数量。由于适当数量

的近邻点就可以估计地面高程值，实验所采用的地

面近邻值 k设置为 50。近邻搜索通过快速 KDtree
算法［26］实现。图 4所示为提取地面点云以及高程归

一化结果。

3.1.2 树干提取

胸径提取只需树干 1.3 m高度处的点云切片，本

研究基于 RANSAC（Random Sample Consensus）［27］

对树干进行圆柱拟合。由于地面与林木枝叶点云

能够对拟合圆柱造成影响，本研究仅截取高程归一

化后 Z坐标介于 0.5~3 m之间点云用于提取树干。

该方法能够从一组观测数据中，通过多次迭代方式

滤除“局外点”，进而估计圆柱模型的参数，拟合圆

柱模型如式（3）所示：

(x - x0) 2

+ (y - y0) 2

+ (z - z0) 2

- r 2

=
[ ]l ( )x - x0 + m ( )y - y0 + n ( )z - z0

2

l 2 + m2 + n2 (3)

其中：（x0，y0，z0）为圆柱轴线 L上一点；（l，m，n）为圆

柱轴线 L方向向量；r为圆柱半径；此七参数可以确

定唯一圆柱方程，（x，y，z）为点云的三维坐标。图 5
展示了本研究树干提取结果。

3.2 点云强度区间划分

胸径提取采用二维平面最小二乘进行圆拟合，

将距离地面 1.3 m处胸径切片点云作为处理数据，

由于不同胸径切片厚度对胸径提取精度的影响，基

于 Shruthi等［28］的研究方法，采用 3种厚度的切片进

行研究，通过Cloudcompare软件，截取厚度分别0.2 m、
0.4 m和 0.6 m点云切片进行胸径提取。

3块样地点云强度分布频率如图 6所示，样地 1点
云强度区间为［0，166］，强度均值为 36.74 w·m-2；样地

2点云强度区间为［0，141］，强度均值为29.35 w·m-2；样地

3点云强度区间为［0，159］，强度均值为 30.68 w·m-2。

由于样地 2与样地 3点云强度大于 60 w·m-2的点云

数量过少而无法实现最小二乘圆拟合，故将 3块样

地该部分点云进行剔除。

为更好描述不同点云强度对胸径提取精度的

影响，实验将切片点云数据以间隔 5 w·m-2划分不

同强度区间，不同强度区间内的切片点云均进行胸

径提取，研究点云强度对胸径提取精度的影响。

3.3 胸径提取

实验采用最小二乘圆拟合算法［29］提取样地林

木胸径，该算法是一种拟合二维数据中圆形图案的

快速方法，算法通过公式（6）的最优解获得拟合圆

参数。

F (a,b,R) =∑d 2
i (6)

di = ri - R (7)

图 4 高程归一化结果（蓝色）与地面点（绿色）

Fig.4 Point cloud of normalization（blue）and extracted
ground（green）

图 5 样地 0.5 m~3 m切片（蓝色）和提取树干点（绿色）

Fig.5 Slicing points between 0.5m and 3m（blue）and
extracted stem points（green）in plot

图 6 点云强度分布规律

Fig.6 Law of point cloud intensity distribution
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ri = ( xi )2 - ( yi - b )2 (8)
其中：（a，b）为圆心坐标；R为圆的半径；di为样本点

（xi，yi）与拟合圆间的距离，其计算方法如式（7）和式

（8）所示，算法拟合结果为圆参数的最大似然解。

最小二乘圆拟合算法无法计算出解析解，需要使用

迭代计算，最终收敛到一个局部极小值。本研究选

用 Gauss-Newton算法作为最小二乘圆拟合算法中

的优化算法。

3.4 精度评价

依据背包激光扫描点云提取的胸径结果与样

地实测胸径结果进行对比，以评估胸径提取精度。

胸径提取精度由均方根误差（Root Mean Square Er⁃
ror，RMSE）、平均绝对误差（Mean Absolute Error，
MAE）、相对精度和决定系数R2（见式（9）~式（13））4个
参数进行评估。均方根误差与平均绝对误差，用来衡

量提取胸径与实测胸径的差异，越小越好。相对精

度体现提取胸径接近实测胸径的准确程度，越大越好。

R²用来度量数据之间的线性相关性，越大越好。

RMSE =
∑ i = 1

n ( )yi - ŷ i

2

n
(9)

MAE =
1
n∑ i = 1

n || yi - ŷ i (10)

relRMSE% = RMSE/ȳ (11)
相对精度 = 100% - relRMSE% (12)

R2 = 1-
∑ 1

n ( yi - ŷ i )2

∑ 1

n ( yi - ȳ )2
(13)

其中：yi 为实测值；ŷ i 为胸径提取值；ȳ 为实测胸径平

均值。

4 结果与分析

4.1 最佳强度区间

利用 3种切片点云厚度，通过对点云强度进行

划分区间，经过最小二乘胸径拟合所得胸径与实测

胸径之间的相对精度如图 7所示。对于 3块样地，

强度区间为［5，10］的点云切片胸径提取结果相对

精度最高，此区间即为最佳强度区间。在点云强度

区间为［0，5］和［5，10］这两个区间时，3块样地相对

精度均表现为上升趋势。强度区间［10，15］之后的

区间，相对精度整体表现为下降趋势。在下降过程

中，3块样地胸径提取均呈现一定的相对精度反弹，但

反弹高点明显低于最佳区间。对于不同的切片厚

度，0.6 m厚度切片整体表现最好，0.4 m切片次之。

根据相对精度结果可知，胸径提取精度与点云

强度有关，随着点云强度逐渐增大，相对精度呈现

先增大后减小的趋势。在不同切片厚度条件下，利

用强度区间为［5，10］的点云进行胸径提取，均能获

得最高的相对精度。由图 7可知，在不同树种、不同

坡度和不同胸径大小条件下，点云强度都会对胸径

提取的相对精度产生影响，点云强度对胸径提取精

度的影响具有普遍性。强度区间为［5，10］的点云

图 7 3块样地胸径提取相对精度

Fig. 7 Relative accuracy of DBH extraction in three plots
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胸径提取精度最高，说明该区间内的点云精度最

高。通过对点云强度进行区间划分并根据区间点

云进行胸径提取，能够实现基于点云强度的背包点

云滤波将离散点去除，从而实现提高胸径提取精度

的目的。

4.2 两类点云胸径提取结果对比

根据 3块样地胸径提取相对精度结果，获得最

佳点云强度区间［5，10］。此最佳区间内的点云与未

经强度区间划分的完整点云胸径提取结果如表 3所
示。对于同一样地，通过对两类处理点云进行胸径

提取，相同切片厚度下，强度区间为［5，10］的点云数

据所得结果 RMSE和MAE均小于完整点云胸径提

取结果，相对精度均显著大于完整点云对应结果。

胸径提取精度与切片厚度有关，3块样地在两类点云

条件下，随着切片点云厚度的增加，胸径提取结果

RMSE与MAE均逐渐降低，相对精度均逐渐增加，

对于 3种切片厚度，0.6 m切片胸径提取结果最好。

3块样地均使用强度区间为［5，10］的点云进行

胸径提取，所得结果相比于使用完整点云，胸径提

取结果 RMSE与MAE均有不同程度的降低，相对

精度均呈现明显提高，说明胸径提取精度与点云强

度有关。但是不同样地胸径提取精度 RMSE 与

MAE降低程度不同，相对精度提高程度也不同，根

据表 3可知，样地 1胸径提取结果 RMSE与MAE降

低程度和相对精度提高程度最明显，样地 3次之。3
块样地林地情况存在差异，胸径提取精度改变程度

也存在差异。

背包激光扫描点云胸径提取精度与切片厚度

有关。在两类点云条件下，实验选取的 3种点云切

片厚度的胸径提取结果中，精度评价参数 RMSE
与［2］RAM均随着点云切片厚度的增加而降低，相对

精度均随点云切片厚度的增加有一定的提高。点

云切片越厚，则离散点所占比例越低，对胸径提取

精度的影响也越低。

上述分析可知，切片厚度 0.6 m与点云强度区

间［5，10］为本研究胸径提取的最佳条件，3块样地

对此条件下的点云与 0.6 m切片完整点云进行胸径

提取，其结果分别与实测数据对比，散点图如图 8~
10所示。对比 3块样地的散点图，每块样地强度区

间为［5，10］的点云散点图中，R²均大于对应完整点

表 3 不同切片厚度胸径提取结果

Table 3 Extract results of DBH of different slice thickness

切片/m

0.2

0.4

0.6

点云类别

完整点云

[5,10]点云

完整点云

[5,10]点云

完整点云

[5,10]点云

样地 1

RMSE/cm

1.36
0.53
1.34
0.52
1.33
0.46

MAE/cm

1.22
0.49
1.20
0.43
1.19
0.37

相对精

度/%
91.29
96.61
91.41
96.68
91.46
97.03

样地 2

RMSE/cm

1.30
0.99
1.19
0.91
1.12
0.83

MAE/cm

1.12
0.78
1.02
0.72
0.97
0.66

相对精度

/%
91.79
93.75
92.49
94.23
92.92
94.73

样地 3

RMSE/cm

2.73
1.42
2.70
1.25
2.69
1.03

MAE/cm

2.45
1.08
2.41
1.02
2.38
0.81

相对精

度 /%
91.31
95.47
91.41
96.02
91.43
96.73

图 8 样地 1胸径提取结果与实测结果对比散点图

Fig.8 Scatter plot for BLS estimated versus field measured DBH in plot 1
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云结果，点分布更靠近散点回归线，相关性也更强。

散点图表明，通过点云强度滤波能够提高胸径切片

点云质量从而提高林木胸径提取精度。

4.3 胸径处理效率

本研究胸径提取算法均使用同一种计算机语

言在同一台电脑下运行，为了考量当切片厚度为

0.6 m时，完整点云与强度区间为［5，10］的点云提

取胸径的处理效率，表 4统计了在胸径提取过程中

使用的点云数量与所用时间。由于多次运算时，处

理时间存在一定的数值波动，本研究通过五次用时

求取均值作为最终用时。根据图 6可知，最佳强度

区间为［5，10］的点云数量远小于完整点云数量，由

于处理用时与点云数量呈正相关关系，强度区间为

［5，10］的点云平均用时亦显著小于完整点云平均

用时。

由表 4数据可知，在切片厚度 0.6 m条件下，样

地 1点云强度区间［5，10］内的点云数量相比于完整

点云数量降低了 97.63%，所用平均用时降低了

98.5%。同等情况下，样地 2所用点云数量降低了

97.25%，平均用时降低了 97.6%；样地 3所用点云数

量降低了 97.83%，平均用时降低了 96.36%。结果表

明，在 0.6 m切片厚度下，利用最佳强度区间［5，10］内

的点云数据能够极大的提高胸径提取的效率。

5 讨 论

背包激光扫描点云数据质量与传感器有关。

数据采集过程中，传感器采集的高质量点与低质量

表 4 处理所用数量与用时统计

Table 4 The statistics of used quantity and calculating
time

样地

样地 1

样地 2

样地 3

点云类别

完整点云

[5,10]点云

完整点云

[5,10]点云

完整点云

[5,10]点云

点云数量/个
716 001
16 999
482 036
13 247
218 871
4 757

371.26
5.58

178.9
4.29
47.58
1.73

平均用时/s

图 9 样地 2胸径提取结果与实测结果对比散点图

Fig.9 Scatter plot for BLS estimated versus field measured DBH in plot 2

图 10 样地 3胸径提取结果与实测结果对比散点图

Fig.10 Scatter plot for BLS estimated versus field measured DBH in plot 3

1290



第 6 期 黄志鑫等：基于背包激光扫描点云强度的胸径提取方法研究

点在整块样地点云进行拼接时会使点云数据冗余

离散。由于低质量点云能够影响胸径提取精度，需

要被作为离散点进行滤波处理。实验针对点云强

度进行强度区间划分，依靠点云强度对离散点进行

滤波处理，所得胸径提取结果均优于相对应的完整

点云的胸径提取精度。结果表明，利用最佳强度区

间内点云能够提高胸径提取精度。

实验样地树种均为针叶林，由于落叶松与油松

表皮皲裂翘曲，发射的激光在树干位置由于表皮翘

曲无法获得最大的反射效果，使得接收的胸径位置

的点云其强度值由于入射角度的问题，造成采集到

的点云强度值整体较小，从而点云强度主要在［5，
10］区间。因此通过对不同强度区间的点云进行胸

径提取精度对比，得到强度区间为［5，10］时胸径提

取精度最好，点云质量最佳。

背包激光点云胸径切片厚度能够对胸径提取

精度产生影响。胸径切片点云数据中，低质量点所

占比例较小，但仍对提取高精度胸径产生影响。通

过对 3种切片厚度胸径提取精度分析得到，对于不

同厚度的胸径切片，点云切片厚度越小，其投影到

二维平面时高质量点云受低质量点的影响越大，胸

径提取结果也越差。反之，点云切片厚度越大，胸

径切片中的高质量点所占比例增加，使得胸径结果

更趋近于真实值，从而切片厚度越大胸径提取精度

越高。

树种能够影响点云胸径提取精度。落叶松存

在表皮开裂翘曲现象，点云数据内存在一些因翘曲

表皮引发的离散点而对胸径提取精度造成影响。

相比于落叶松，油松表皮相对光滑，胸径切片点云

数据中离散点所占比例明显低于落叶松。完整点

云条件下，胸径提取结果 RMSE、MAE与相对精度

均优于落叶松胸径提取结果。在强度区间［5，10］
点云条件下，胸径切片通过点云强度划分区间，能

够对该区间内的离散点进行去除，对于 3种切片厚

度下的胸径提取结果，样地 1胸径提取精度均高于

样地 2提取精度。结果表明，样地树种对点云强度

有一定的影响。样地树种表皮越光滑，胸径切片中

的离散点越少，所得胸径提取精度越高。通过对点

云强度区间划分，选取最佳点云强度区间对提高胸

径提取精度具有很大优势，点云强度区间划分更适

用于表皮开裂翘曲树种胸径的提取。

样地坡度对胸径提取精度产生影响。在激光

扫描覆盖区域内地形高程差异较大的情况下，操作

人员背负设备上下坡作业时存在高程变化较快的

状况，由于 SLAM的定位精度存在问题，会导致进

行高程解算时存在误差，使得获取的点云精度较

差。样地坡度越大时高程变化越快，导致获取的扫

描点云存在更大误差，对精度影响也越大。

胸径提取精度与样地林木胸径大小有关。在

平均胸径较大的样地内，数据采集时所产生的离散

点较多，对胸径提取精度的影响也越大。在完整点

云条件下，平均胸径较大的样地胸径提取精度相比

于平均胸径较小的样地低。通过选用强度区间为

［5，10］的点云进行胸径提取，基于点云强度对离散

点进行去除，尽量减小离散点对胸径提取的影响。

平均胸径越大，其对离散点去除的效果越明显，点

云质量提高越显著，所以能够更有效地提高胸径提

取精度。

此外，操作人员背负设备会导致设备离地面的

高度增加，在林地数据采集过程时，设备可能会因

碰到树枝产生剧烈晃动从而影响点云精度。人员

在行进过程中需要对前方障碍物进行左右避让，以

及水平方向的左右转弯等，这都可能造成背包激光

扫描设备姿态抖动过大影响定位精度从而影响胸

径提取精度。

Oveland等［13］使用背包点云数据进行胸径提

取，所以此处仅结合该研究的胸径提取精度 RMSE
与相对精度与本研究做对比分析。在 Oveland等的

研究中样地类型为油松和云杉林木，其中油松数量

为 12株，云杉数量为 6株，平均胸径为 19 cm，采用

圆拟合方法进行胸径提取，胸径提取精度 RMSE与

相对精度分别为 1.5 cm和 92.5%。实验中样地 2的
平均胸径与 Oveland等研究中样地的平均胸径相

近，对比表 3中样地 2胸径提取结果，在完整点云

下，3种切片胸径提取结果 RMSE与相对精度均与

Oveland等研究结果相近，说明完整点云条件下与

Oveland等研究中提取结果相似。但本研究强度区

间在［5，10］的点云胸径提取精度 RMSE与相对精

度均明显优于 Oveland等的研究结果，说明本研究

根据点云强度划分区间，使用最佳区间内的点云能

够显著提高胸径提取精度。

6 结 论

实验针对点云强度进行研究，相比于对完整点

云切片进行胸径提取，使用基于点云强度优化后的

点云切片进行胸径提取，提取精度显著提高。现得
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结论如下：

（1）背包激光扫描点云胸径提取精度与点云强

度有关。不同的点云强度区间胸径提取精度不同，

基于点云强度对完整点云进行处理，能够实现胸径

切片离散点的去除，从而提高胸径切片点云质量以

达到提高胸径提取精度的目的。

（2）背包激光扫描点云胸径提取精度与切片厚

度有关。胸径提取精度随切片厚度的增加而增大，

在 3种切片厚度下，0.6 m切片更适于背包激光扫描

点云胸径提取。

（3）以 0.6 m切片厚度、强度区间为［5，10］的点

云为最佳胸径切片。在此条件下相比于完整点云

胸 径 提 取 结 果 ，3 块 样 地 RMSE 分 别 降 低 了

65.41%、25.90% 和 61.71%，MAE 分 别 降 低 了

68.91%、31.96%和 65.97%，相对精度分别提高了

6.10%、1.95%和 5.8%。通过对胸径切片点云强度

进行区间划分，并选用最佳强度区间内的点云作为

胸径切片，能够从根本上为胸径提取算法的实现提

供更好的数据。

（4）使用最佳胸径切片条件下的点云进行胸径

提取，3块样地点云使用量分别降低了 97.63%、

97.25%和 97.83%，胸径提取平均用时分别降低了

98.50%、97.60%和 96.36%。通过利用最佳胸径切

片，能够显著降低处理点云的数量，平均用时得到

极大降低，胸径提取效率得到极大提高。
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Study on Extraction Method of DBH based on Intensity of
Backpack Laser Scanning Point Cloud

Huang Zhixin，Xing Tao，Xing Yanqiu
（Centre for Forest Operations and Environment，Northeast Forestry University，Harbin 150040，China）

Abstract：To improve the accuracy of extracted DBH of forest trees in backpack laser scanning point clouds.
Taked three mountain plantations as research objects，point clouds of tree trunk with a certain thickness in
the1.3 m away from the ground was selected as the DBH slices，and the slice thickness were 0.2 m，0.4 m and
0.6 m respectively. The slice point clouds were divided into point cloud intervals based on the intensity of point
clouds to obtain variety of DBH slices. The processed slice point clouds were mapped to the 2D plane，and the
DBH of the 2D points was extracted by least square method. The result shows that the best result is obtained by
extracted DBH from the slice thickness of 0.6 m and the intensity interval of［5，10］. RMSE of the three plots is
0.46 cm，0.83 cm and 1.03 cm respectively，MAE is 0.37 cm，0.66cm and 0.81cm respectively，relative accura⁃
cy is 97.03%，94.73% and 96.73% respectively. Compared with the slices of complete under the same condi⁃
tions，RMSE decreases by 61.34%，25.90% and 61.71% respectively，MAE decreases by 68.91%，31.96%
and 65.97% respectively，relative accuracy increases by 6.10%，1.95% and 5.8%，respectively. Furthermore，
the number of point clouds used decreases by 97.63%，97.25% and 97.83% respectively，the time of used de⁃
creases by 98.5%，97.6% and 96.36% respectively. By using the point clouds in the best intensity interval to
extract DBH，it can not only save time by reduce the number of point clouds，but also improve the accuracy of
extracting DBH，and provide the reference for extracting other parameters.
Key words：Backpack Laser Scanning；DBH extraction；Point cloud slice；Point cloud intensity；Interval divi⁃
sion
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