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20
 

m×20
 

m 的正方形,采集得到的原始点云经预

处理后,利用拟合圆算法并结合人工辅助编辑,识
别单木种子点并进行点云分割,提取每株树木的

树高、胸径、冠幅和空间坐标等属性 [ 19] 。 该近地

面 LiDAR 数据提取的单木参数将用于与机载

LiDAR 分割结果进行对比分析,同时作为校正模

型的训练数据。 此外,通过目视解译获取的数据

将作为模型验证数据集,用于评估单木识别与分

割的准确性。 试验区训练样地信息见表 1。

图 2　 单木分割校正技术路线

Fig. 2　 Technology
 

roadmap
 

of
 

individual
tree

 

segmentation
 

correction

表 1　 试验区训练样地信息
Table

 

1　 Information
 

on
 

sample
 

plots
 

in
 

testing
 

area

样地编号
林分密度 /
(棵 / km2 )

平均树高 /
m

平均胸径 /
cm

平均冠径 /
m

1 1
 

900 17. 72 11. 44 3. 46

2 2
 

125 11. 95 9. 32 3. 02

3 1
 

475 21. 91 13. 18 4. 45

4 1
 

375 22. 38 12. 85 4. 39

5 1
 

350 19. 43 14. 96 4. 76

6 925 23. 52 14. 20 5. 69

7 1
 

675 23. 18 12. 74 4. 21

8 1
 

500 15. 79 12. 79 4. 21

9 1
 

200 21. 95 14. 36 4. 33

1. 2. 2　 机载激光雷达数据

　 　 机载激光雷达数据的采集是利用 RT470 多

旋翼无人机搭载的 R1350 激光雷达测量系统来

完成, 无 人 机 飞 行 高 度 为 150
 

m, 覆 盖 试 验 区

10
 

km2 (包含 140 个形状和大小不规则的小班) 。
获取的点云数据密度均值为 60 点 / m 2 。 原始数

据经 LiDAR
 

360 软件滤波、去噪等预处理后,生
成 1

 

m 空间分辨率的数据高程模型( DEM) 与数

字表面模型( DSM ) ,再结合两者差值计算得到

冠层高 度 模 型 ( CHM ) , 用 于 后 续 的 单 木 信 息

提取 [ 20] 。
1. 2. 3　 数据前处理

　 　 为了评估初始单木分割的完整性,并为后续

重采样校正确定需补全的树木数量,需进行树木

匹配与漏分数量估算等前处理工作。
基于 CHM 分水岭算法从 ALS 数据中提取初

始单木分割结果,并以地面手持 LiDAR 获取的高

精度单木位置作为参考真值,设置合理的缓冲区

进行空间匹配。 结合召回率 ( R) 、精确率 ( P ) 和

F1-score 等 3 种常用指标,定量化识别初始分割

结果中存在的主要误差类型,具体计算方式见式

(1) ~ 式(3) [ 21-23] 。

P = TP
TP + FP

(1)

R = TP
TP + FN

(2)

F1 = 2 × P × R
P + R

(3)

式中:TP 为实际存在并被正确检出的树木;FN 为

实际存在却没有被检出的树木;FP 为实际不存在

但被错误检出的树木;R 为匹配单木棵数与所有

实测树的比率,即召回率;P 为匹配单木棵数与所

有检出树的比率,即精确率;F1 是精确率与召回

率的调和平均值。
在此基础上,鉴于人工林林分结构相对均一

的特点,利用代表性样地内测算的分割召回率,
推估整个小班尺度的理论树木总数。 具体而

言,将小班内已检测到的树木数量除以样地召

回率,即可得到校正后的林木总量估计值。 计

算公式如下:

N̂ =
N ITD小班

R
(4)

式中: N̂ 表示估计小班总树木数量;N ITD小班表示小

班的 ITD 树木数量;R 表示该小班对应的样地分

水岭算法的召回率。 该估计值与实际检测数量的
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差值,明确量化了因漏分导致的树木缺失规模,从
而为下一阶段的重采样校正提供了明确且关键的

补全目标数量。

1. 3　 重采样校正方法

　 　 提出一种以空间规则为约束的重采样方法,
具体算法流程见图 3[ 24] 。

图 3　 重采样校正算法流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

resampling
 

correction
 

algorithm

1. 3. 1　 基于初始 ITD 检测树的确定性插值

　 　 该阶段以每一棵初始 ITD 分割得到的树木坐

标为中心,构建一个椭圆环形区域作为插值候选

区。 该区域的几何参数具体设置:内椭圆长半轴

为 2. 1
 

m、 短 半 轴 为 1. 6
 

m, 外 椭 圆 长 半 轴 为

2. 8
 

m、短半轴为 2. 4
 

m。 为契合人工林常见的栽

植模式,整个椭圆环形区域按中心点逆时针旋转

30°,以对齐预设的行垄方向。 在插值点生成过程

中,引入了非均匀方向概率约束,即点生成的概率

在环状区域内并非均等,而是越靠近椭圆的长轴

与短轴方向概率越高,以此模拟树木成行成列分

布的空间先验知识。 在此规则下,每个 ITD 树对

应的椭圆环内将生成一个插值点,作为首批补全

的未检测树木。
1. 3. 2　 基于全体树集的随机生长插值

　 　 将第一阶段插值后得到的所有树木点(包括

初始 ITD 点与新插值点) 视为新的树集,开始迭

代。 在每一次迭代中,从当前树集中随机选取一

定数量的树木作为本轮次的生长中心。 每个被选

中的生长中心,将再次应用与第一阶段完全相同

的椭圆环形区域规则与方向概率进行插值,从而

确保新生长的树木在空间分布规律上保持一致。
1. 3. 3　 动态迭代循环的收敛与终止条件

　 　 上述 2 个阶段的操作共同组成一个动态迭代

循环。 为确保生成点集的合理性,在每次迭代插

值后均执行冲突清洗步骤。 清洗过程中,以新生

成的插值点为中心,根据林木最小间距,检查其半

径 1. 6
 

m 范围内是否存在其他新插值点,若存在

则予以删除。 该步骤仅针对新插值点,初始 ITD
检测点受到保护而不会被移除,从而保证校正过

程在补全漏分树木的同时,不破坏已确定的正确

分割结果。
该迭代循环的终止由 2 个条件控制:第一,当

某次迭代完成后未产生任何新的有效插值点,即
所有尝试插值的位置均因与现有点冲突而被清洗

时,循环终止;第二,当全局树木点总数已达到基

于样地召回率估算的期望林木数量时,循环亦提

前终止。 通过这种机制,算法能够自适应地完成

林分密度的校正与空间分布的重建。
1. 3. 4　 校正结果评估与空间分布验证

　 　 在完成重采样校正后,计算单木分割的相对

精度,并采用 Besag􀆳s
 

L 函数对补全后的树木点集

进行空间分布验证。 L 函数通过比较实测 L 曲线

与完全空间随机( CSR) 的理论置信区间,可直观

判断点集分布类型(聚集 / 规则 / 随机) ,从而量化

评估重采样算法对空间稀疏性的改进效果,确保

校正后的点集符合天然林的空间分布规律。

2　 结果分析与评价

2. 1　 单木分割精度对比

　 　 以验证样地 10 ~ 18 的目视解译结果为验证

数据,为验证重采样校正方法对单木分割精度的

改善效果,对 9 个人工林样地分水岭算法处理前
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后的结果进行了精度比较(表 2) 。 结果显示,由
于对错误分割的树木点进行了重采样,误检率升

高,平均精确率总体略有降低, 从重采样前的

95. 48%降至 86. 18%,但召回率及 F1-score 均有

明显提升,平均召回率由 55. 33% 升至 78. 57%,
平均 F1-score 由原始分割时的 68. 84% 提高 到

81. 65% 。 这表明该方法具有良好的适应性,能

够适用于不同的林分结构。 重采样后 F1-score
在不同林分密度下均处于高值且波动较小,表

现出良好的稳健性。 在低密度样地( 如样地 12、
13)中,召回率提升超过 17% ,有效补全了稀疏

区域的遗漏单木;在中高密度样地 ( 如样地 14、
15)中,召回率仍显著提升,且 F1-score 均保持

在 84%以上。

表 2　 验证样地单木分割精度对比
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

individual
 

tree
 

segmentation
 

accuracy
 

in
 

verification
 

plots
样地编号 方法 精确率 / % 召回率 / % F1-score / %

10
分水岭算法 92. 31 54. 55 68. 97

重采样 85. 94 83. 64 84. 78

11
分水岭算法 90. 91 49. 38 63. 49

重采样 87. 32 76. 6 81. 63

12
分水岭算法 100 50 66. 67

重采样 96. 67 67. 27 79. 37

13
分水岭算法 100 40. 74 58. 82

重采样 95 70. 27 81. 4

14
分水岭算法 96. 88 51. 67 68. 97

重采样 88. 24 80 84

15
分水岭算法 98. 31 73. 42 84. 62

重采样 89. 61 88. 14 88. 87

16
分水岭算法 100 52. 05 68. 97

重采样 93. 1 75. 41 83. 56

17
分水岭算法 90 61. 02 73. 91

重采样 72. 46 84. 44 78. 72

18
分水岭算法 88 48. 89 62. 86

重采样 67. 31 82. 5 74. 29

2. 2　 树木点集空间分布情况对比

　 　 根据 Besag􀆳s
 

L
 

函数的空间点模式分析结果

(图 4) ,比较了重采样树、实测树与 ITD 树三者的

L( r)曲线。 其中,“重采样树的 L( r) ” 代表经校

正方法处理后的树木分布,“实测树的 L( r) ”对应

真实单木位置,“ ITD 树的 L( r) ”表示基于 ALS 数

据单木分割所提取的树木位置 [ 25-26] 。 完全空间

随机分布( CSR)的参考基线为 L( r) = 0。

图 4　 空间点模式分析对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

spatial
 

point
 

pattern
 

analysis

　 　 如图 4 所示,在不同样地的 L( r)函数图中可

以看出 ITD 曲线与实测曲线存在系统性偏离,这
是 ITD 算法中合并误差与漏检误差共同作用的结

果,然而,由于各样地的林分结构不同,其主导的

系统误差类型也随之各异,并决定了最终偏离方

向:在样地 1、样地 2 中表现为偏高,样地 3 中表

现为偏低。 实测树
 

L( r)与重采样树
 

L( r)这两条

曲线形状较为接近,可以较好地模拟实际林地空

间格局,表明重采样法在修正
 

ITD
 

结果中的漏检

问题时是有效的,重采样之后的
 

L( r)曲线和实测
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数据贴得更近,进一步证明模型对单木空间分布

的模拟更为真实。
　 　 对整个研究区林地的

 

140
 

个小班进行重采样

校正,单木数量由分水岭算法初步得到的 206
 

147
棵增加到 427

 

762 棵。 由重采样前后核密度对比

(图 5)可知,重采样后林分密度明显增加;如 ITD
树点分布图和空间分布热力图(图 6)所示,补采的

树木不仅增加了单木数量,也提升了空间填充度,
分布更为连续,原有的空间空洞得到有效填充,同
时整体上大致保留了 ITD 点的初始空间格局。

图 5　 重采样前后核密度对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

nuclear
 

density
 

before
 

and
 

after
 

resampling

图 6　 样地 1 树点分布和空间分布热力

Fig. 6　 Tree
 

point
 

distribution
 

map
 

and
spatial

 

distribution
 

heat
 

map
 

of
 

plot
 

1
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3　 结论

　 　 提出以空间规则插值为约束的重采样算法,
对分割结果进行后处理修正,并从单木分割精度、
树木点集空间分布情况 2 个维度综合对比了重采

样修正前后的效果差异。 相关结果表明,研究提

出的重采样校正方法显著提升了单木分割的准确

性,补全了大多数 ITD 遗漏树木,并在不同的林

分密度条件下,始终保持较强的适应性和稳健

性;提高了空间结构还原能力,在空间分布上更

接近实测情况,在一定程度上解决了 ITD 点群

偏移问题。
　 　 该方法为精准提取人工林单木位置提供了可

靠的校正思路,推动了林业生态监测数字化的方

法论创新,对生态环境监测与管理具有重要意义。
未来,将与深度学习驱动方法相结合,进一步优化

复杂林分结构的模拟精度与抗干扰能力。
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