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用机载 LiDAR 点云数据估测海南博鳌人工经济林单木参数 
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摘  要：激光雷达是目前发展迅速的一种主动遥感技术，其发射的激光脉冲能穿透树林冠层，实现森林三维结构特征的

获取。为验证机载激光扫描器提取森林单木参数的可行性，该研究以海南省博鳌机场周边人工林为研究对象，使用机载

激光扫描器 Mapper5000（中国）获取的点云数据，探索对人工经济林单木参数估测的可行性。根据研究区的地形和林木

结构特征，分别对槟榔和橡胶 2 个树种进行单木参数提取，使用 K-means 分层聚类对不同样地的林木进行单木分割，提

取样地内单木树高、冠幅、胸径、材积和地上生物量。结果表明，2 个树种的单木分割正检率均在 85%以上，总体平均

正检率在 89.98%以上；单木树高、冠幅、胸径、材积、地上生物量估测结果的决定系数均达到 0.8 以上，说明该点云数

据对提高森林参数估测精度有积极作用，机载激光雷达技术在森林资源精细调查中有较大的应用潜力，同时也可应用于

相关果树生长情况监测，为数字果园的发展提供技术支撑。 
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0  引  言  

激光雷达（Light Detection and Ranging，LiDAR）通

过传感器所发出的激光来测定传感器与目标物之间的距

离 [1]，具有测速范围广、角分辨率和距离分辨率高、抗

干扰性强等优点。在林业应用中，LiDAR 作为主动遥感

技术可以有效穿透林木冠层，能够获取森林垂直结构参

数，不需要通过多角度观测或者立体像对进行森林三维

场景的重建，能更好地模拟森林空间结构，弥补光学遥

感手段的不足。 

如果 LiDAR 扫描脉冲点的采样点足够密集，就能反

映出单木的空间结构，获取高精度的林木三维结构特征[2]。

机载小光斑激光雷达在林业上比较常见的有美国 Leica

公司的 ALS 机载激光扫描系统、德国 IGI 公司的

LiteMapper-5600 系统和奥地利 Riegl 公司的 LMS-Q680i

系统等[1]。其中，最新的 ALS80 机载激光扫描系统采用

双激光束扫描，脉冲频率达到 1×106 Hz，点密度增加。

同时，采用正弦波扫描、三角线扫描和平行线扫描[3]，提

高了系统的灵活性，满足多种实地扫描需求。ALS 机载

激光扫描系统在林业上的应用较成熟，提取单木树高的
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平均绝对误差为 2.33 m，冠幅误差为 0.99 m[4-5] 。

LiteMapper-5600 系统是一套高频率、高精度的机载全波

形激光雷达系统，其最大测程可达 3 000 m，扫描角分辨

率 0.001°，因其具有全波形回波特性，在农作物、森林、

植被信息提取等方面广泛应用，提取树高的平均相对误

差范围在 0.01%～2.60%之间，胸高断面积的误差范围在

11.2%～17.5%之间[6]。LMS-Q680i 系统扫描仪精度高达

20 mm，在采集激光数据的同时支持在线查看回波信号的

数字流。树高提取的决定系数在 0.65～0.92 之间，冠幅

提取的决定系数在 0.60～0.89 之间[7-9]。小光斑机载激光

雷达能较好地构造树冠三维模型，常用于单木参数的提

取，国内外很多学者做了相应研究[10-15]。如刘清旺等[12]

使用机载激光雷达数据估测了黑河流域典型树种的单木

生物量，其决定系数为 0.729。Popescu[16]使用机载激光雷

达数据对美国东南部地区的松树单木胸径进行了估测，

估测精度为 90%。单木尺度参数提取需要先进行单木分

割后再进行相应的参数提取[16-18]。早在 1996年，Nilsson[19]

就通过计算冠顶和地面回波之间的距离计算了树高，精

度达 90%以上。Maltamo 等[20]使用商业图像分割软件得

到了单木树高和树冠，使用对数回归方程得到了单木胸

径。王平[21]通过对 LiDAR 点云数据的分类处理，进行了

单株木参数信息的提取，得到了树冠高程模型，反演精

度为 86.9%。 

上述研究大多基于国外激光扫描设备获取的数据进

行森林参数反演或提取，如耿林等[8]采用奥地利 Riegl 公

司的 LMS-Q680i 扫描系统获取森林点云数据，进行单木
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分割和单木树高等参数的提取，单木分割的准确率为

70%～95%，树高提取的相对精度为 70%～96%，树冠面

积的提取精度为 60%～90%。如此大的误差范围，是由于

中国森林资源复杂多样，不同地区的树种结构差异很大，

山地和平地的地形差异和树龄不同都会造成误差的产

生。根据中国森林的复杂现状，研发适合中国森林情况

的国产激光雷达设备是十分必要的。中国在机载激光探

测系统方面的研究始于 20 世纪 80 年代末期，第一代机

载激光探测系统是于 2002 年由中国科学院上海光学精密

机械研究所研制成功[22]。然而，国产机载激光探测系统

常被应用于海洋、城市等方面，在森林参数估测方面的

应用较为鲜见。 

综上，根据中国机载激光探测系统的研究现状，本

研究以海南省博鳌机场周边林区为研究区域，使用上海

光机所自主研发的机载激光扫描器 Mapper5000（中国）

获取的点云数据为数据源，从单木尺度出发，针对槟榔

和橡胶 2 个树种，根据点云位置信息提取单木树高和冠

幅参数，依据各树种树高-胸径模型、材积方程和地上生

物量模型估测单木胸径、材积和地上生物量等参数，并

进行精度验证，探讨国产机载激光探测系统在林业上的

可行性和适用性。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究所采集的数据包括：1）研究区域的单木检尺

数据和单木定位数据。2019 年 5 月，在海南省琼海市博

鳌镇（图 1a）博鳌机场周边（19°13′N，110°30′E）设置

6 块样地。由于研究区位于居民区内，林木位于道路和房

屋中间位置，属于人工种植树，根据房屋位置和道路之

间的距离布设样地，样地边长 15～45 m。对样地内单木

进行检尺，记录树种并用胸径尺对胸径大于 5cm 的单木

胸径进行测量，使用激光测高器测量单木树高，使用 GPS

进行单木定位和角点定位。由于样地内林木密集，很难

进行冠幅测量，因此根据冠幅-胸径模型[23]计算单木冠

幅。样地包含槟榔树（Areca catechu，Areca）和橡胶树

（Heveabrasiliensis，Rubber）2 个树种。6 块样地编号为

8-6、7-7、7-5、8-1A、8-1B 和 8-3B，具体样地位置如图 1b

所示，样地基本信息如表 1 所示。 

2）激光雷达点云数据。由上海光机所研发的机载

激光扫描器（Mapper5000（双频），中国科学院上海

光学精密机械研究所，中国）搭载在有人机 HarbinY-12

上，飞行速度为 150～220 km/h，飞行高度为 300～

1 600 m。Mapper5000 的扫描角为±30°，扫描波长为

1 550 nm，扫描模式为线性，点格网密度为 0.6～20.0 点/m2，

水平精度为 0.091～0.446 m，垂直精度为 0.089～0.437 m[24]。

扫描获取的激光雷达点云数据，其点云密度为每平方米

16 个点。获取时间为 2019 年 5 月 18 日，沿着博鳌机

场跑道附近飞行了 4 条航带，重叠率达 15%，数据存

储为 TXT 二进制格式。数据坐标系为 WGS-84 大地坐

标系。 

 
a. 研究区地理位置 

a. Geographical location of the study area 
b. 样地分布 

b. Distribution of sample plots 
注：8-6，7-7，7-5，8-1A，8-1B 和 8-3B 为样地编号。 
Note: 8-6, 7-7, 7-5, 8-1A, 8-1B and 8-3B are the No. of the sample plots. 

图 1  研究区地理位置和样地分布 

Fig.1  Geographical location of the study area and distribution of 
sample plots 

表 1  样地基本信息 
Table 1  Basic information of sample plots 

样地编号
No. of 

sample plots

树种 
Tree species

样木数量
Number 

of sample 
trees 

平均树高 
Average of 

tree 
height/ m 

平均胸径 
Average of the 

Diameter at 
Breast Height 

(DBH)/cm 

样木种植密

度 
Planting 

density of 
sample trees/ 
(plants·hm-2)

8-6 槟榔 107 9.29 13.57 2 675 

7-7 槟榔 100 9.97 11.32 2 500 

7-5 槟榔 99 9.51 12.49 2 475 

8-1A 橡胶 139 9.82 18.34 2 224 

8-1B 橡胶 70 9.66 17.38 1 750 

8-3B 橡胶 72 11.88 15.29 1 800 

 

1.2  研究方法 

1.2.1  点云数据预处理 

受扫描条件、硬件设备以及外界环境条件的影响，

扫描时会出现一些影响点云正常使用以及地形起伏的异

常点，所以在使用机载激光雷达点云数据进行森林参数

提取之前，要对点云数据进行预处理。首先，采用孤立

点算法对噪声点进行剔除（包括异常高点和低点），然

后辅助人工修正，剔除不易被识别的噪声点[25]。其次，

使 用 基 于 地 形 表 面 滤 波 算 法 的 不 规 则 三 角 网

（Triangulated Irregular Network，TIN）逐步加密法[26]提取

地面点，初步将点云数据分为地面点和植被点。采用

Kriging 插值法对提取的地面点进行插值生成数字高程模

型（Digital Elevation Model，DEM），再利用 TIN 插值

法将分类后的植被点插值生成数字表面模型（Digital 

Surface Model，DSM）。最后，将 DSM 和 DEM 做差，

消除地形起伏对森林高程的影响，完成点云数据高程归

一化处理，生成树冠高度模型（Canopy Height Model，

CHM），为后续单木分割、树高提取奠定基础。 

1.2.2  森林参数计算方法 

1）单木冠幅 

根据实测胸径值，通过冠幅-胸径模型[23]得到单木

冠幅值，橡胶树的单木冠幅（C 橡，m）计算如式（1）

所示[23]。 
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 C 橡 = e(2.622-23.953/D) （1） 

式中 D 为单木胸径，cm。 

槟榔树的单木冠幅（C 槟，m）计算如式（2）所示[23]。 

 C 槟 = e(3.773-45.234/D) （2） 

2）单木材积 

采用陈振雄等[27]模型计算单木材积： 

 V 橡 = 0.0001672·D2.429851 （3） 
式中 V 橡为橡胶树单木材积，m3。 

通过查阅二元材积表[28]建立槟榔树的二元立木材积

方程，如式（4）所示： 

 V 槟 = 0.000 047 530 232·D1.924 950 7·H0.994 628 84 （4） 
式中 H 为槟榔树单木树高，m；V 槟为槟榔树单木材积，

m3。 

3）单木地上生物量 

槟榔树和橡胶树的单木地上生物量（Above Ground 

Biomass，AGB）模型[29]如式（5）所示： 

 W = 311.130 2[(D/100)2·H]0.854 2 （5） 
式中 W 为单木地上生物量，kg。 

1.2.3  森林参数估测与提取方法 

1）单木分割 

本研究利用 CHM 的高度信息，基于点云进行单木分

割。采用可变窗口（槟榔样地窗口大小为 1 m，橡胶树样

地窗口大小为 2 m）局部最大值检测法[30]对 CHM 提取局

部最大高程点，并以此作为首次聚类中心，采用高程归

一化点云 K-means 分层聚类法进行单木分割，对其逐层

聚类，提取单木点云[30]。本研究根据点云高程范围，自

上而下按高程差平分为 5 层。基于点云的聚类判别法，

利用点云在三维空间上的位置和点云之间的欧式距离[31]

划分点云的归属。由于树冠大树干小，所以点云聚类的

距离不能固定为单一的值，而是将整个归一化的植被点

云分成几个层次，每个层次一个聚类距离，点云和树冠

中心距离小于阈值则属于该树冠点云，否则属于其他单

木树冠点云[32]。 

2）单木参数提取方法 

本研究的单木参数包括单木树高、冠幅、胸径、材

积和地上生物量。采用可变窗口局部最大值法[30]探测单

木树梢顶点的位置，树梢顶点处的点云高程值为单木树

高值；将点云数据东西方向、南北方向的最大值与最小

值之差分别作为东西、南北冠幅，取二者的平均值作为

单木冠幅；根据树高的提取结果，利用树高-胸径曲线方

程[33]得到相应树木的胸径值；根据提取的树高、胸径依

据实测材积[27-28]与地上生物量模型[29]计算每棵树的材积

与地上生物量。 

槟榔树和橡胶树树高-胸径曲线模型使用贺鹏等[33]

的海南省主要人工林树种最优树高曲线得到。模型如

式 （6）所示： 

H槟 = 1.3 + a·(1 – e-b·Dc
) 



 
H橡 = 1.3 + a·(1 – e-b·D)c （6）

式中 a、b、c 为常数，槟榔树模型中 a=19.659 94，
b=0.0263 09，c=1.633 208；橡胶树模型中 a=19.561 13，
b=0.113 187，c=1.714 149。 

1.2.4  精度验证 

1）单木分割精度验证 

统计不同样地单木分割结果的正检率（算法的有效

分割率）和召回率（基于实测株数的有效分割率）。正

检率（A，%）为被验证的有效分割株数（单木分割结果

与地面实测单木水平位置误差小于 1 m 的株数）和算法

分割株数的百分比值，召回率（R，%）为被验证的有效

分割株数和实测株数的百分比值，其计算如式（7）和（8）

所示。 

 100%
n

A
N

    （7） 

式中 n 为被验证的有效分割株数，N 为算法分割株数。 

 100%
n

R
M

   （8） 

式中 M 为实测株数。 

2）单木参数提取精度评价 

将估测得到的单木参数值和实测的单木参数值进行

比较并建立散点图。以决定系数（ coefficient of 

determination，R2）、均方根误差（Root Mean Squared Error，

RMSE）为评价指标。 

2  结果与分析 

2.1  单木分割结果与分析 

将单木分割结果与地面实测单木进行人工比对，剔

除明显不匹配的单木点（水平位置误差大于 1 m），得到

单木分割后提取的单木位置和实测单木位置对比图，如

图 2 所示，提取后的树木由软件系统自动进行编号。由

图 2 可知，6 块样地的总体分割结果差异较小，单木分割

的正检率均在 85%以上，提取的单木位置和实测单木位

置匹配较准确，误差在 0～1 m 之间。 

通过统计不同样地的地面实测株数、算法分割株

数及被验证的有效分割株数计算相应的正检率和召回

率，如表 2 所示。由表 2 可知，6 块样地都存在过分割

情况，槟榔样地的过分割情况较多，正检率平均值为

88.7%，比橡胶树样地少 2.6 个百分点。同时，槟榔样

地被验证的有效分割株数较少，其召回率平均值为

94.8%，比橡胶树样地少 1.4 个百分点。原因在于槟榔

树种植密度大，冠幅较小，不易搜索到树顶点，对实

地中的同一棵树由于算法的误分，会产生 2 个树顶点，

从而造成过分割。 

综上可知，分割结果中没有出现分割株数少于实际

株数的情况，是因为槟榔树和橡胶树分布均匀，树高均

匀，局部检测时更易出现过分割情况，总体平均正检率

在 89.98%以上，平均召回率达 95.52%，满足林业单木尺

度树种分割精度需求。 

2.2  单木参数提取结果与分析 

2.2.1  单木树高 

将分割后的单木按树木编号（图 2）提取每株树的

高程最大值点为该株树的树顶点，其 CHM 值为该株树

的树高。分别在槟榔和橡胶树样地中选择提取效果最好

的 150 株树（单木位置误差在 0.3 m 以内），将获取的
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树高数据与相应实测数据进行回归分析，如图 3 所示。

由图 3 可知，LiDAR 提取的树高和实测树高呈良好的相

关性，槟榔树和橡胶树的 R2分别达到 0.87和 0.88，RMSE

分别为 0.31 和 0.57 m。LiDAR 提取的树高都比实测值

大，原因在于实地测量时由于树顶被相邻冠层遮挡，导

致测量时激光打不到树顶，使实测树高偏低。 
 

 
注：图中数字为树木编号，小图题名为样地编号。 
Note: Numbers in the figures are the No. of trees. Titles of the small figure are the No. of sample plots. 

图 2  槟榔和橡胶样地的单木提取位置和实测位置对比 

Fig.2  Comparison of extracted and measured individual tree position in the areca and rubber sample plots 

 

表 2  槟榔和橡胶的林木株数提取精度评价 
Table 2  Accuracy evaluation of extracted trees number of the 

areca and rubber 

样地编号 
No. of sample 

plots 

树种 
Tree 

species 

实测 
株数 

Number of 
measured 

trees/plants 

算法分

割株数 
Number 
of trees 

segmente
d by the 

algorithm
/ plants 

被验证的有

效分割株数 
Number of 
effective 

segmentation 
trees after 

verification/ 
plants 

正检率
Correct 

detection 
rate/%

召回

率 
Recall 
rate/%

8-6 槟榔 107 111 100 90.1 93.5

7-7 槟榔 100 108 92 85.2 92.0

7-5 槟榔 99 108 98 90.7 99.0

8-1A 橡胶 139 144 135 93.8 97.1

8-1B 橡胶 70 74 66 89.2 94.3

8-3B 橡胶 72 77 70 90.9 97.2
 

2.2.2  单木冠幅 

将分割后的单木按树木编号（图 2）提取每株树东西

方向、南北方向的树冠最大值和最小值，分别做差，计

算二者平均值，得到单木冠幅值。选择提取效果最好的

150 株树（单木位置误差在 0.3 m 以内），比对实测单木

冠幅和提取的单木冠幅，结果如图 4 所示。由图 4 可知，

槟榔树和橡胶树的 R2分别为 0.86 和 0.87，RMSE 分别为

0.29 和 0.55 m。橡胶树属于大冠层树种，树冠伸展性大，

基于 LiDAR 提取的橡胶树冠幅大部分比实测值高，相邻

2 棵树之间会存在树冠交叠情况，使得基于 LiDAR 提取

的冠幅会由于树冠边界点不明确而偏大。 

 
a. 槟榔 
a. Areca 

b. 橡胶 
b. Rubber 

注：n 为样本数量，下同。 
Note: n is the sample quantity, the same below. 

图 3  槟榔和橡胶单木树高提取结果验证 

Fig.3  Verification of extraction results of individual tree height 
for areca and rubber 
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a. 槟榔 
a. Areca 

b. 橡胶 
b. Rubber 

图 4  槟榔和橡胶单木冠幅提取结果验证 

Fig.4  Verification of extraction results of individual tree crown 
width for areca and rubber 

 
2.2.3  单木胸径 

将提取到的LiDAR点云树高值代入树高-胸径模型[33]，

分别计算槟榔和橡胶树单木胸径值。比对实测胸径值和

估测胸径值之间的关系，结果如图 5 所示。由图 5 可知，

槟榔和橡胶树实测胸径值和估测胸径值呈良好的相关

性，R2 都在 0.85 以上，RMSE 分别为 0.64 和 1.94 cm。

分析发现，2 个树种的估测胸径值比实测胸径值高一些，

这与基于 LiDAR 提取的树高值偏大有关。 

  
a. 槟榔 
a. Areca 

b. 橡胶 
b. Rubber 

图 5  槟榔和橡胶单木胸径提取结果验证 

Fig.5  Verification of extraction results of Diameter at Breast 
Height (DBH) of individual tree for areca and rubber 

 
2.2.4  单木材积 

单木材积的估测值使用 LiDAR 点云数据提取的树

高和胸径值根据实测单木材积方程[27-28]计算得到。将

LiDAR 点云数据估算得到的单木材积与实测单木材积

进行对比分析，结果如图 6 所示。由图 6 可知，2 个树

种的实测单木材积和估测单木材积呈线性关系，R2 都

在 0.80 以上，RMSE 分别为 0.01 和 0.05 m3。分析发现，

橡胶树随着林木高度增大，实测树高在测量时由于冠层

遮挡会出现更大的测量误差，使得实测树高偏小，因此，

基于材积方程计算得到的实测单木材积和估测单木材

积的误差会随着树高增大而增加。 

2.2.5  单木地上生物量 

2 种树的单木地上生物量估测值是根据 LiDAR 点云

数据提取的树高和胸径值利用实测单木地上生物量方程
[29]计算得到。将估测的单木地上生物量与实测单木地上

生物量进行对比分析，结果如图 7 所示。由图 7 可知，

槟榔和橡胶树实测单木地上生物量和估测单木地上生物

量呈线性关系，R2都在 0.81 左右，RMSE 分别为 6.97 和

31.75 kg。橡胶树的 RMSE 远大于槟榔树的误差值，原因

在于 2 个树种结构不同，林层结构和林下地形都不同。

橡胶树相较于槟榔树冠层较大，导致实测树高误差较大，

机载激光雷达树高提取的误差也对胸径估测值产生误

差。本研究采用的单木地上生物量模型是阔叶树常用地

上生物量模型，对于不同的阔叶树种估测精度也会有所

区别。 

 
a. 槟榔 
a. Areca 

b. 橡胶 
b. Rubber 

图 6  槟榔和橡胶单木材积提取结果验证 

Fig.6  Verification of extraction results of individual tree volume 
for areca and rubber 

 
a. 槟榔 
a. Areca 

b. 橡胶 
b. Rubber 

图 7  槟榔和橡胶单木地上生物量提取结果验证 

Fig.7  Verification of extraction results of Above Ground Biomass 
(AGB) of individual tree for areca and rubber 

 
2.3  讨论 

利用激光雷达技术进行人工经济林单木参数估测具

有较大的应用潜力，不受外界光照条件影响，具有直接

获取单木三维结构的能力。但在数据获取和处理过程中

仍然会存在一些影响估测结果的因素。首先，地形因素

是影响单木参数估测的主要外在因素，地形起伏大会影

响数据归一化的质量，进而影响单木树高提取的精度。

别强[1]以祁连山自然保护区为研究区，以青海云杉为研究

对象，使用机载 LiDAR 数据对研究区的单木参数进行了

估测研究，研究区位于海拔 2 000 m 以上，坡度在 10°左

右，存在较大的地形起伏，经过数据归一化后得到的单

木树高误差为 0.66 m，低于本研究的估测精度。其次，

单木分割方法中可变窗口大小的设置也会影响单木分割

的精度，进而影响单木参数估测的精度。霍达[4]以内蒙古

依根地区为研究区，对该区域的单木参数进行了估测研

究，使用方形和圆形 2 种窗口对单木进行分割，分割后

的正检率分别为82.1%和85.2%，低于本研究的分割精度。

影响单木估测精度的因素除了以上 2 个方面以外，实测

数据的测量误差、单木参数的计算误差等都会对估测结

果产生较大影响。本文研究区选在地形平坦的区域，根

据树种情况设置了合适的分割窗口大小，对单木参数的

计算选用相应树种的计算公式，实现了较高精度的单木
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参数估测，为后续类似区域的森林参数估测提供参考依

据，也可为相关果树（如椰子树、榴莲树和菠萝树等）

生长监测提供数据支撑，为数字果园的建设提供技术支

持。同时，Mapper5000 在林业上的应用也拓宽了国产机

载激光扫描器的适用性和可行性，进一步说明点云数据

对森林参数估测精度的提高起到了关键作用，激光雷达

在森林资源清查中有很好的应用前景。 

3  结  论 

本研究基于机载激光扫描器 Mapper5000（中国）获

取的点云数据，从单木尺度分析了点云数据的特点和对

森林参数精度的影响，通过对比各参数估测值和实测值，

得出以下结论： 

1）采用 K-means 分层聚类方法能够较准确地提取单

木顶点位置，2 个树种的单木分割正检率均在 85%以上，

平均召回率达 95.52%。 

2）对于槟榔树，其单木树高、冠幅、胸径、材积、

地上生物量的决定系数均达到 0.8 以上。单木树高的均

方根误差为 0.31 m，单木冠幅、胸径、材积、地上生

物量的均方根误差分别为 0.29 m、0.64 cm、0.01 m3 和

6.97 kg。 

3）对于橡胶树，其单木参数的决定系数均达到 0.8

以上。单木树高、冠幅、胸径、材积、地上生物量的均

方根误差分别为 0.57 m、0.55 m、1.94 cm、0.05 m3 和

31.75 kg。 

尽管基于该点云数据提取的森林参数的精度很高，

但是研究中涉及到的点云滤波和单木分割算法只针对平

地地区，后续可以探索更多算法的可能性，探寻山地地

区点云数据处理的最优算法。其次，点云数据虽然包含

了很多森林三维结构信息，但对林木光谱信息和纹理信

息不能得到很好的反映，后续可以将点云数据与其他光

学遥感数据结合，实现在不同尺度、多源信息融合上的

研究，利用各种数据源的优势，取长补短，实现更精准

的森林清查研究。 
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Estimation of individual tree parameters of plantation economic forest in 
Hainan Boao based on airborne LiDAR point cloud data 

 

Gao Linghan, Zhang Xiaoli※, Chen Yuanyuan 
(The key Laboratory for Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Precision Forestry Key Laboratory of Beijing, Beijing 

Forestry University, Beijing 100083, China) 
 

Abstract: Light Detection and Ranging (LiDAR) is one rapidly emerging type of active remote sensing at present. The laser 
pulse can partially penetrate the shelter of the forest canopy, further realizing the acquisition of three-dimensional structure 
characteristics for the whole forest. In this study, a systematic evaluation was made on the individual tree parameters of 
plantation forestry in Hainan Boao of China using the point cloud data. The pre-processing operation was carried out to 
implement the normalized point cloud data for the extraction of parameters. First, the outlier was used to remove the noise in 
the point cloud. The ground points were also separated by the Triangulated Irregular Network (TIN). Then, the Digital 
Elevation Model (DEM) and Digital Surface Model (DSM) were generated by the Kriging and TIN interpolation. First of all, 
different operations were selected to generate the Canopy Height Model (CHM). The elevation normalization was then 
performed on the point cloud data for subsequent segmentation and parameter extraction of the individual tree. K-means 
clustering was used to segment the images of the trees using different tree species, according to the actual topography and 
forest structure characteristics in the study area. The layer-by-layer clustering was used to extract the point cloud of the 
individual tree, the position of which was then compared with the measurement. The correct recognition rate and the recall rate 
of each sample plot were also calculated to analyze the position error of individual tree segmentation. Then, the local 
maximum method of the variable window was used to detect the vertex position of individual tree, where the pixel value of the 
tree vertex was taken as the estimated height of the individual tree. The average value of the individual tree canopy was 
calculated, according to the difference between the maximum and minimum of point cloud data for the individual tree in the 
east-west and north-south directions. Individual Diameter at Breast Height (DBH), volume, and aboveground biomass were 
calculated, according to the tree Height-DBH model, volume table, and aboveground biomass model, respectively. The results 
showed that the correct recognition rate of two tree species was above 85%, and the overall average correct recognition rate 
was above 89.98%. The decision coefficient reached 0.8 for the individual tree height, crown width, DBH, volume, and 
aboveground biomass. The root mean square error of individual tree height and crown width was less than 1m. Specifically, 
the error of individual tree DBH was less than 2 cm, while the DBH error of rubber tree was much larger than that of areca tree. 
A larger DBH error was attributed that there were significant differences in the tree height among different tree species when 
estimating DBH value using the tree Height-DBH model. The error of individual tree volume were 0.01 and 0.05 m3 

respectively. Meanwhile, the error of aboveground biomass greatly varied in the two species, particularly relating to the forest 
layer structure and terrain factors under the forest. Consequently, the point cloud data can be expected to improve the accuracy 
of forest parameters estimation, while the laser equipment can have great application potential in forest resource inventory. 
Keywords: remote sensing; models; forestry; airborne LiDAR; individual tree parameters; clustering algorithm 
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