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摘要：采用车载 ＬｉＤＡＲ获取点云，根据分层投影算法结合地物特征等先验知识
实现各单株行道树点云的提取，通过最小二乘法拟合圆，运用 Ｍａｔｌａｂ编程测量
行道树胸径和株距．实验结果表明，该方法与人工测量两种测量方法测得的行
道树胸径和相邻行道树的间距的均方根误差分别为０．００８７ｍ和０．０１０３ｍ，相
关系数分别为０．９６８２和０．９９９６．该方法精度高、测量范围大，可为检测行道树
分布和生长状态提供优质数据．
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０　引言

行道树等道路绿化植被具有释氧固碳、蒸

腾吸热、消声滞尘和杀菌防污等作用［１］，除了用

于观赏，还能减少地表水分蒸发，抑制盐碱的上

移，防止土壤盐渍化，对环境、土壤和气候因子

具有良好的调节作用［２］．城市道路绿化规定中，

对行道树的苗木胸径要求是：快长树不得小于

５ｃｍ，慢长树不宜小于 ８ｃｍ；最小种植株距应

为４ｍ［３］．行道树等道路植被信息的获取与监

测技术越来越受到国内外政府部门和相关行业

的重视，研究行道树胸径和株距等生长分布情

况，有助于市政管理部门及时、准确地掌握信

息，为植被生长监测和管理提供依据［４－８］．

地面光探测与测量 ＬｉＤＡＲ（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｎｇｉｎｇ）在单株树木的信息提取和参数测

量方面具有优势，但对于大范围的行道树信息

的采集，则需要布设非常多的站点，其数据融合

与处理复杂繁琐，难以在短期内完成，人工成本

高［９－１１］．此外，图像只能获取树木的二维色彩

信息，超声波传感器采样率较低［１２－１３］．车载

ＬｉＤＡＲ具有主动性强、不受光照和阴影影响、

地物间隙穿透能力良好等优点，对植被空间结

构探测能力强，可用于快速获取大范围树木的

三维结构信息，是应用于检测行道树等植被分

布的新技术，对于测绘数据采集方式、效率、数

据丰富度和后期数据处理等，在方法和手段上

有质的飞跃［１４－１７］．

鉴于此，本文拟在车载 ＬｉＤＡＲ技术基础

上，采用现有的分层投影结合地物特征等先验

知识提取行道树点云，利用最小二乘法拟合各

单株行道树胸径范围内的点云，从而得到单株

行道树的胸径和相邻行道树株距的准确数据，

以期为城市行道树的生长研究和监测提供

依据．

１　研究区域与实验系统

天津市地处东经１１６°４３′～１１８°０４′，北纬

３８°３４′～４０°１５′，市区中心位于东经１１７°１０′，北

纬３９°１０′．主要地貌为平原及洼地，北部有低山

丘陵，海拔自北向南呈下降趋势．数据采集于中

心城区大学城的市政道路（１１７°０７′Ｅ，３９°０５′

Ｎ）．研究区域临近渤海湾，属暖温带半湿润季

风性海洋气候：四季分明，春季多风，干旱少雨；

夏季炎热，雨水集中；秋季气爽，冷暖适中；冬季

寒冷，干燥少雪．研究的行道树树种是国槐，广

泛种植在北方的公园和道路两侧，该树种根系

发达，抗风耐旱，尤其适宜城市土壤板结等不良

环境条件，对ＳＯ２和烟尘等污染物的抗污性较

强．幼龄时生长较快，以后中速生长，寿命很长．

该研究采用加拿大 Ｏｐｔｅｃｈ公司的 Ｌｙｎｘ

Ｖ１００车载激光雷达系统，该系统使用人眼安全

激光，配备有两台具有 ３６０°视场的激光扫描

仪、两台光学相机、ＰＯＳ定位定向系统，其工作

模式是在车辆行进中对周边３６０°视场进行环

绕扫描测量，最大限度地减少扫描漏洞．车载平

台为三菱汽车（ＯｕｔｌａｎｄｅｒＥＸ城市型 ＳＵＶ），该

车利用电子控制多模式４ＷＤ驱动技术，以保证
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强大的动力性能和良好的运行效果，系统和平

台如图１所示．

图１　 ＬｙｎｘＶ１００车载激光雷达系统

Ｆｉｇ．１　ＬｙｎｘＶ１００ｍｏｂｉｌｅＬｉＤＡＲｓｙｓｔｅｍ

为确保在风力较小的良好天气采集数据，

减小由行人、车辆产生的遮挡和由风引起行道

树晃动所产生的误差，外业数据采集需遵循如

下原则：

１）ＧＮＳＳ基准站采样频率不低于１Ｈｚ，基
站需完整覆盖移动测量设备作业时间段．
２）正式作业开始、结束前，为了保证定位

精度，移动测量车需要静态观测５～１０ｍｉｎ；作
业过程中应注意行车方式和行车速度，争取最

大范围地覆盖目标地物．
３）若作业期间ＧＰＳ失锁时间过长，则需要

在信号正常区域重新静态初始化５ｍｉｎ，同时设
备操作人员需标记该地段，供内业数据

处理［１８］．
经过数据采集路线规划，于２０１６年５月２３

日上午在市中心大学城选择行人、车辆较少的

时段和路段开始数据采集，搭载平台的汽车车

速保持在５０ｋｍ／ｈ以内，以保证汽车行驶稳定
与安全．

２　研究方法

２．１　研究区域点云预处理
通过车载ＬｉＤＡＲ采集点云数据，并进行预

处理：

１）结合地面 ＧＮＳＳ基站采集的卫星数据，
对移动平台采集的原始数据进行解算；

２）为实现工程化管理，可对解算后的点云

数据进行分幅处理；

３）对原始解算输出后的点云数据或分幅

处理后的点云数据进行坐标转换．

为了提高点云精度，需要在道路路面上布

设一定数量的控制点，结合外业测量控制点，对

预处理后的点云进行精度改正，得到的路段点

云如图２所示．从图２可以看出，目标区域包含

行道树、建筑、道路、电力线等点云，行道树位于

道路两侧，平行排列．

图２　部分路段点云

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｏｆｃｉｔｙｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　地面和行道树点云提取
要测量行道树的胸径和株距，需要从车载

ＬｉＤＡＲ所采集的复杂地物点云中提取行道树点

云．步骤为：

１）根据车辆行驶轨迹和道路中心线，向两

侧扩充适当的距离，删除该距离外的点云以减

小计算量．

２）分离地面点．依据给定尺寸设定正方形

网格，从每个网格中提取高程最低的点作为地

面种子点，添加到不规则三角网（ＴＩＮ）上，建立

初始地面模型．通常网格应大于点云数据中最

大参照物（行道树）．遍历ＴＩＮ，计算包含在三角

网内各个三角形中的点与其平面的距离ｄ，若ｄ

小于设定的阈值，则规定该点为地面点，加入到

地面点集合．重复此步骤，直到满足条件的地面

点都加入到三角网中，完成迭代［１９］．

３）行道树点云的提取．在已有研究［２０－２２］的

基础上，本文采用分层投影法结合地物特征等

的先验知识进行行道树点云的提取分割．

单株行道树的点云如图３ａ）所示，行道树
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底部有可能是低矮灌木或垃圾桶等，高度低于

１ｍ．图３ｂ）为树冠冠层点云，它精确地反映了

树冠的形态．图３ｃ）为树干点云，从中可以进行

胸径测量．胸径又称干径，指乔木主干离地表面

胸高１．３ｍ处的直径，断面畸形时，测取最大值

和最小值的平均值．

根据提取的行道树点云，本文截取１．０～

２．８ｍ的树干部分，如图４所示．

２．３　胸径和株距测量
为了测量胸径和株距，需要提取行道树的

胸径处点云．截取１．２～１．４ｍ间的行道树胸径

区间点云，进行二维平面投影（图５中绿色点为

点云，红色圆为拟合圆）．单株行道树胸径计算

采用最小二乘法拟合圆形作为胸径的范围．最

小二乘法又称最小平方法，是一种通过误差平

方和最小化寻找数据最佳函数匹配的数学优化

方法．利用该方法可以简便地求得未知的数据，

并使之与实际数据之间误差的平方和最小，可

用于圆形等形状的曲线拟合［２３］．拟合公式为

ｒ２ ＝（ｘ－Ａ）２＋（ｙ－Ｂ）２

展开后得到 ｒ２ ＝ｘ２ －２Ａｘ＋Ａ２ ＋ｙ２ －

２Ｂｙ＋Ｂ２，令ａ＝－２Ａ，ｂ＝－２Ｂ，ｃ＝Ａ２＋Ｂ２－

ｒ２，可得圆曲线方程的另一个形式，即
ｘ２＋ｙ２＋ａｘ＋ｂｙ＋ｃ＝０

只要求出参数ａ，ｂ，ｃ就可以求得行道树的
半径ｒ和圆心（Ａ，Ｂ），其中ｒ＝０．５×（ａ２＋ｂ２－
４ｃ）０．５，Ａ＝－０．５ａ，Ｂ＝－０．５ｂ．

单株行道树胸径点云中的点（Ｘｉ，Ｙｉ）到圆
心的距离

ｄ２ｉ ＝（Ｘｉ－Ａ）
２＋（Ｙｉ－Ｂ）

２

点到圆心距离的平方与圆半径平方的差为

δｉ＝ｄ
２
ｉ－ｒ

２ ＝（Ｘｉ－Ａ）
２＋（Ｙｉ－Ｂ）

２－ｒ２ ＝

Ｘ２ｉ＋Ｙ
２
ｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ

令Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）为δｉ的平方和，即

Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）＝∑δ２ｉ ＝
∑（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ）２

采用Ｍａｔｌａｂ计算参数ａ，ｂ，ｃ，使得Ｑ（ａ，ｂ，
ｃ）值最小．

３　实验结果与分析

３．１　行道树点运提取分析
根据图５采用最小二乘法拟合计算行道树

ａ）整株点云　　　　　　　　　ｂ）冠层点云　　　　　　　　　ｃ）树干点云

图３　单株行道树点云

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅ

图４　行道树树干点云

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｓｔｒｕｎｋｓ
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图５　行道树胸径区间点云

Ｆｉｇ．５　ＰｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｏｆＤＢＨｉｎｔｅｒｖａｌ

的直径Ｒ１和圆心．根据行道树胸径处的圆心计
算得到相邻行道树间距Ｓ１，如表１所示．

市政园林部门对行道树的要求是树体大小

尽可能整齐划一，避免因高低错落、粗细各异而

表１　车载ＬｉＤＡＲ和人工测量行道树胸径和株距

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＢＨａｎｄ

ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｓｂｙｍｏｂｉｌｅ

ＬｉＤＡＲｍｅｔｈｏｄａｎｄｍａｎｕａｌｍｅｔｈｏｄ

序号 Ｒ１／ｍ Ｒ２／ｍ Ｓ１／ｍ Ｓ２／ｍ
１ ０．１８８０ ０．１９６１ — —

２ ０．１４９７ ０．１５８２ ４．３２１６ ４．３１０７
３ ０．１３５１ ０．１２９５ ４．７２３４ ４．７３４８
４ ０．１６２０ ０．１５２３ ５．４７３８ ５．４８２２
５ ０．１１５４ ０．１０７６ ４．７５９５ ４．７４６７
６ ０．１５２９ ０．１４４７ ４．７４２２ ４．７４８９
７ ０．２０５７ ０．２００３ ４．５０４８ ４．５１２１
８ ０．１７８０ ０．１６５４ ４．５７６４ ４．５９０２
９ ０．１４２１ ０．１３１９ ４．５３９４ ４．５４８６

影响美观，同时带来管理上的不便．从表１可以

看出，行道树的胸径大小不一，胸径处的半径也

在一定程度上反映了树木生长速度、体量大小

和生长形态．相邻行道树间距在 ４．３２１６～

４．７５９５ｍ范围内变化，这反映了种植时未能

严格按照间距标准种植，或之后有人为挪动等．

行道树点云的准确提取是进行胸径和株距

测量的基础，采用分层投影法结合地物特征等

的先验知识进行行道树点云的提取分割，在计

算胸径时，由于最小二乘法拟合圆是对胸径附

近１．２～１．４ｍ间的所有点云在水平面投影拟

合，算法计算了点集中的每个点，如果具有极值

或是相对偏离胸径较远的非行道树胸径点云在

拟合的胸径点集中，就会产生较大的误差，本文

在采用最小二乘法拟合圆时，排除了 ｘ轴和 ｙ
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轴的４个极值，以减小计算误差．

３．２　本文方法与人工测量方法比较
将本文基于车载 ＬｉＤＡＲ点云的激光测量

方法与传统的人工测量方法进行比较．现场用

卷尺沿着树干在距离地面１．３ｍ的高度测量行

道树的胸径（周长除以π）为Ｒ２，在平行于行道

树胸径中心的位置测量相邻行道树的株距为

Ｓ２，结果见表１．

由表１可知，车载ＬｉＤＡＲ测量与人工测量

的行道树胸径的平均绝对误差为０．００８５ｍ，均

方根 误 差 为 ０．００８７ｍ，相 关 系 数 Ｒ 为

０．９６８２；车载ＬｉＤＡＲ测量与人工测量的相邻行

道树间距的平均绝对误差为 ０．０１０１ｍ，均方

根误差为 ０．０１０３ｍ，相关系数 Ｒ为０．９９９６，

可以满足要求．

４　结语

本文采用车载ＬｉＤＡＲ获取点云，根据行道

树的特点，在现有的分层投影结合地物特征等

先验知识的基础上，运用 Ｍａｔｌａｂ编程实现对车

载ＬｉＤＡＲ数据中行道树点云的提取，并采用最

小二乘法拟合圆，计算得到单株行道树的胸径

和相邻行道树的株距，从而实现了大范围的行

道树胸径和株距的快速测量．车载 ＬｉＤＡＲ测量

与人工测量的行道树胸径和相邻行道树间距的

均方根误差分别为０．００８７ｍ和０．０１０３ｍ，相

关系数Ｒ分别为０．９６８２和０．９９９６，可以满足

要求，为检测行道树分布和生长状态提供了优

质数据源．车载 ＬｉＤＡＲ具有精度高、测量范围

大等优点，具有广阔的应用前景，将其引入到市

政园林、林业等领域有助于政府等相关部门进

行高效合理的科学管理和决策．

林木在不同季节的树冠形态和树叶茂密程

度不同，这对采集的车载 ＬｉＤＡＲ数据有直接影

响，在一定程度上对提取行道树点云方法的适

应性提出了挑战．本文实验数据的采集是在植

被生长旺盛的时间段，若在冬季或对树叶稀少

的树种，更有利于树干点云的处理和胸径的计

算，但可能会对从地物点云中分离行道树点云

产生影响，需要通过大量的实践来验证提取效

果．此外，工程施工和其他人为破坏也可能对最
终结果产生影响，需要在后续研究中进行探讨．
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