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摘 要：针对新一代冰、云、陆地高程卫星 ICESat-2（Ice，Cloud，and Land Elevation Satellite-2）数据在山地林

区信号提取精度不高，导致地表及冠层表面检测困难的问题，本文提出了一种基于方向自适应的点排序识别聚

类结构 DA-OPTICS （Direction-Adaptively Ordering Points To Identify the Clustering Structure）山地林区地表及冠层

表面检测方法。首先，该方法利用随机抽样一致RANSAC （Random Sample Consensus）分段曲线拟合初始地表，

以此构建方向自适应的椭圆搜索域，并结合大津法OTSU （Nobuyuki Otsu method）提取地面信号，通过地表拟合

地面信号提取迭代获取精细地表；随后，基于精细地表消除地形对点云影响，采用垂直方向椭圆OPTICS提取植

被信号并检测冠层表面。为评估DA-OPTICS性能，本文以黑龙江孟家岗林场、辽宁抚顺林区 ICESat-2数据为实

验对象，利用人工标注样本及无人机产品验证精度。结果表明：DA-OPTICS 提取地表与植被信号精度（F值）

达到 0.97，较基于椭圆搜索域的OPTICS，精度提升了约 0.07；同时，DA-OPTICS检测的地表及冠层表面高程均

方根误差 RMSE （Root Mean Square Error） 分别为 1.08 m 和 2.33 m，显著优于 ATL08 的 1.92 m 和 3.29 m。因此，

DA-OPTICS能够实现对山地林区地表及冠层表面的高精度检测，尤其适用于坡度变化较大的区域，为森林空间

结构参数的精准反演提供了可靠的数据基础。
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1　引 言

森林生态系统是全球碳循环的重要组成部分

（李增元 等，2016），准确评估森林高度和地上生

物量对理解全球气候背景下的碳收支有十分重要

的意义 （Su 等，2016；汪垚 等，2018；庞勇 等，

2022）。美国国家航空航天局于 2018年 9月成功发

新一代冰、云、陆地高程卫星ICESat-2（Ice，Cloud，
and Land Elevation Satellite-2），其搭载的先进地形

激光高度计系统ATLAS（Advanced Topographic Laser 
Altimeter System），以 10 kHz 重复频率发射激光脉

冲，获取沿轨间隔 0.7 m、直径约 17 m 的重叠光

斑，密集的采样使其在量化植被结构上存在巨大

的潜力 （Popescu 等，2018）。然而，光子计数激
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光雷达传感器高灵敏度和低能量特性，使其易受

到太阳背景噪声等干扰（Xie等，2021），形成密集

的场景噪声（Huang等，2023）。因此，如何准确有

效提取信号，检测地表及冠层表面，是估算森林冠

层高度、量化植被结构的关键（Gwenzi等，2016）。
目前，国内外学者针对林区点云信号的提取、

地表及冠层表面的检测开展了众多研究。其中，

点云信号提取方法可分为基于栅格图像处理、局

部统计分析及密度聚类共3类。Magruder等（2012）
提出基于图像处理技术检测栅格化产品的特征，

以提取林区信号点；Awadallah 等（2013）采用主

动轮廓模型等技术基于栅格化产品获取地面及森

林冠层曲线，达到信号提取的目的。但栅格化会

损失部分点云信息，影响信号的有效提取 （Chen
和Pang，2015）。基于局部统计分析的信号提取依

据点云局部统计特征，先后引入了径向基函数

（Herzfeld等，2014）、局部距离（夏少波 等，2014）、
最佳滤波方向点密度（谢锋 等，2017）、局部离群

因子 （Chen 等，2019）、相对相邻关系 （Li 等，

2021） 等多种统计参数，实现信号提取。该类算

法可避免点云信息的损失，但对阈值依赖性高，

难以滤除复杂林下噪声。相较于上述方法，基于

密度聚类的点云信号算法应用更为广泛 （Xie 等，

2021）。Zhang 等 （2015） 基于密度的噪声应用空

间聚类 DBSCAN （Density-Based Spatial Clustering of 
Applications with Noise）提出了椭圆 DBSCAN 算法，

可有效提取信号，但对参数依赖性较强。Nie 等

（2018）提出均匀化密度聚类算法，消除了林下光

子点云密度不均的问题，但会导致裸露地面提取

结果异常。Zhu等（2021）提出一种基于改进的点

排 序 识 别 聚 类 结 构 OPTICS （Ordering points to 
identify the clustering structure），将搜索圆改进为椭

圆，能有效提取信号，但并不适用于复杂山地林

区。故虽该类算法应用广泛，但对输入参数敏感，

难以适用于复杂山地林区。

另外，地表及冠层表面的检测可归结于点云

的分类，已有样条插值、高程百分比、三角网格

等常用算法（王玥，2020）。其中，样条插值法采

用高程直方图、样条插值获取地表及冠层轮廓，

结合欧氏距离及阈值对其加密 （Moussavi 等，

2014；夏少波 等，2014；Chen 等，2019），该类

方法易将近地面噪声误判为信号。为此，Popescu
等 （2018） 出了高程百分比法，实现了地表及冠

层信号的提取，在平坦区域效果良好，但无法适

用于山地林区。考虑地形，Nie 等 （2018）、王玥

等（2020）引入三角网加密扩展了初始地面信号，

虽有效提升了地表检测精度，但对初始地面点依

赖性较强，难以推广应用。为此，朱笑笑等

（2021）引入了经验模态分解，可有效去除高频噪

声，但坡度较大区域会产生对地面信号的误判，

使其对山地林区的检测并不可靠。上述算法依赖

点云信号密度特征来检测地表与冠层表面，但其

对地形变化较为敏感，在山地林区等复杂的地形

条件下的适用性较差。

因此，基于光子点云分布与地形间较高的空

间关联性，本文提出了一种基于方向自适应的

OPTICS （DA-OPTICS） 山地林区地表及冠层表面

检测方法。该方法首先采用 RANSAC 分段曲线拟

合初始地表，构建方向自适应的椭圆搜索域，结

合OTSU提取地表信号，并通过迭代地表拟合与地

表信号提取，获取精细地表；随后，利用该精细

地表消除地形影响，采用垂直椭圆 OPTICS 实现

植被信号提取与冠层表面的检测。为验证 DA-
OPTICS有效性，研究选取黑龙江孟家岗林场与辽

宁抚顺林区的 ICESat-2/ATLAS 数据为实验对象，

结合人工标注样本与无人机遥感产品进行精度验

证，系统评估该方法在复杂地形林区的性能，以

期为量化森林植被结构提供可靠的数据支撑。

2　实验区与数据

2.1　实验区

选取黑龙江孟家岗林场 （图 1 （a） 和 （b））、

辽宁抚顺林区（图 1 （c））为实验区。其中：孟家

岗林场由低山丘陵及缓坡组成，东北高，西南低，

以次生落叶阔叶混交林和人工针叶林为主；抚顺

林区位于抚顺东南部，由中低山区组成，以温带

针阔叶混交林为主。

2.2　实验数据

本文选用过境实验区 ICESat-2 ATL03 数据为

实验数据，具体信息如表1所示。

2.3　精度验证数据

以 ICESat-2 ATL03 数据为研究对象，通过人

工标注样本及无人机产品两种形式的数据评估算

法精度。其中，人工标注样本见图 2，无人机产品

见图3。
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3　研究方法

传统 OPTICS的搜索邻域为圆，因光子计数激

光数据沿轨密度高于垂轨 （Chen 等，2019；Nie
等，2018；Xie 等，2021），具有各向同性的圆并

不能区分点云在不同方向分布的差异性。受地形

影响，地面和植被信号通常沿地形方向连续分布，

以自适应于地形方向的椭圆搜索域替代圆，更能

区分信号与噪声。如图 4 （a），当核心光子为地面

信号时，自适应于地形方向的椭圆搜索域内光子

密度明显高于圆及水平椭圆；反之，当核心光子

为近地面噪声时，如图 4 （b），自适应于地形方向

的椭圆搜索域内光子密度明显低于其他搜索域。

故自适应地形方向的椭圆搜索域更能区分复杂地

形近地面处信号与噪声。另外，因去地形影响后

的植被信号在垂轨方向分布更具连续性 （Xie 等，

2021），以垂直椭圆替换圆，如图 4 （c），当核心

点为近冠层噪声时，垂直椭圆内光子密度明显低

于其他搜索域，更易区分近冠层噪声与信号。

综上，本文提出了一种基于方向自适应的

OPTICS （DA-OPTICS） 山地林区地表及冠层表面

检测方法，包括精细地表检测、冠层表面检测两

个部分，流程如图5所示。

首先利用随机抽样一致 RANSAC （Random 
Sample Consensus）分段曲线拟合初始地表，修改

传统OPTICS搜索圆为方向自适应于初始地表的椭

圆，计算可达距离RD （Reachability Distance），引

入大津法 OTSU （Nobuyuki Otsu method）获取潜在

地面信号，拟合潜在地表，以信号提取与地表拟

合迭代获取精细地表；随后，基于其消除地形影

响，采用垂直椭圆的OPTICS提取植被信号并检测

冠层表面。

（a） 黑龙江孟家岗林场Data01实验区

（a） Heilongjiang Mengjiagang Forest 
Farm Data01experimental area

（b） 黑龙江孟家岗林场Data02实验区

（b） Heilongjiang Mengjiagang Forest Farm 
Data02 experimental area

（c） 辽宁抚顺Data03—Data06实验区

（c） Liaoning Fushun Data03 to Data06 
experimental areas

图1　实验区位置及概况

Fig. 1　Distribution of the experimental areas and experimental data
表 1　新一代冰、云、陆地高程卫星 ATL03 数据

Table 1　　Ice， Cloud， and Land Elevation Satellite-2 ATL03 data

实验区

孟家岗林场

辽宁抚顺林区

ICESat-2 ATL03数据

ATL03_20190327224640_13670202_005_01
ATL03_20201130054816_10240906_005_01
ATL03_20181230032408_00260202_005_01
ATL03_20181230032408_00260202_005_01
ATL03_20181230032408_00260202_005_01
ATL03_20181230032408_00260202_005_01

波束

gt1l
gt1l
gt1l
gt1l
gt1l
gt1l

数据集

Data01
Data02
Data03
Data04
Data05
Data06
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3.1　精细地表检测

3.1.1　基于 RANSAC 分段曲线拟合的初始地表

获取

（1）将点云数据基于沿轨距离分割为若干100 m
的子数据集，随机选取3 个点拟合生成曲线模型：

y = ax2 + bx + c (1)

式中，a、b、c为模型参数。

（a） Data01

（d） Data04

（b） Data02

（e） Data05

（c） Data03

（f） Data06

图2　不同实验区新一代冰、云、陆地高程卫星ATL03 数据人工标注信号点

Fig. 2　Manually annotated signal photons from Ice， Cloud， and Land Elevation Satellite-2 （ICESat-2） ATL03 data across different 
experimental regions

图3　黑龙江孟家岗林场无人机数据

Fig. 3　Unmanned Aerial Vehicle （UAV） data from 
Mengjiagang Forest Farm in Heilongjiang Province

（a） 核心光子为地面信号

（a） The core photon is the ground signal
（b） 核心光子为地面噪声

（b） The core photon is ground noise
（c） 核心光子为植被噪声

（c） The core photon is vegetation noise
图4　不同邻域对核心光子密度统计的影响

Fig. 4　The influence of different neighborhoods on the statistics of core photon density
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（2） 根据式 （1），计算各点的距离 Di，因初

始地表仅提供粗略方向，后续通过迭代不断精化

地表，所以将 D threshold 初值粗略地设置为 3 个数量

级，即D threshold=1，10，100，如图6，若Di < D threshold，

则为内点，否则为外点；遍历记录内点数。

图5　DA-OPTICS 流程图

Fig. 5　Flowchart of DA-OPTICS

（a） 不同阈值1次迭代

（a） One iteration with different thresholds
（b） 不同阈值2次迭代

（b） Two iterations with different thresholds
（c） 不同阈值3次迭代

（c） Three iterations with different thresholds

图6　不同D threshold 1、2和3 次迭代对地表检测结果的影响

Fig. 6　Impact of different D threshold  iterations （1st， 2nd， and 3rd） on surface detection results
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（3）重复（1）、（2），将内点最多时的模型视

为最优模型，基于 Savitzky-Golay 滤波，得到初始

地表S1。

3.1.2　基于 DA-OPTICS 的地面点云信号获取

将3.1.1中获取的初始地表S1作为初始方向，基

于DA-OPTICS获取潜在地面光子，具体过程如下。

以图 7 （a） 所示 Data01 实验区 ATL03 数据为

例，OPTICS 中，核心距离 CD （Core Distance） 为

使样本点成为核心点的最小半径，如图 7 （b）中

ε′，任意两点的距离以欧氏距离衡量，具体计算公

式如下：

 Dist ( )p,o = ( )xp - xo 2 + ( )yp - yo 2
(2)

式中，o ( )xo，yo 为核心点，p ( )xp，yp 为非核心点。

若 p ( )xp，yp 恰好为满足 o为核心点的最小点，则：

CD ( )o = Dist ( )p,o (3)

针对方向自适应的椭圆搜索域，不同方向的点

到中心的距离随相对角度变化，使ε′并不唯一，即导

致CD与RD均不能基于式（2）解算。如图 7 （c），

p ( )xp，yp 为恰好使样本点成为核心点的最小点，CD
取 ε′，p1、p2 位于 ε′ -邻域椭圆内，若基于式（2），

ε′ = Dist ( )p，o ，针对点 p1，RD ( )p1，o 取  ε′；针

对 p2，若直接将 Dist ( )p2，o 与 ε′比较，会产生

RD ( )p2，o 取Dist ( )p2，o 的误判。因此，针对方向

自适应的椭圆搜索域中不同对象RD的求解，需将

Dist与CD归一化处理。即考虑光子与椭圆搜索域、

ε′-邻域椭圆的几何关系，如图 7（d），基于式（4）
解算 o ( )xo，yo 与核心点 p ( )xp，yp 及非核心点间的

距离，得到CD (o)、ε′，且 p1、p2 均在 ε′-邻域椭圆

中，即 RD ( )p1，o 、RD ( )p2，o 均取 ε′。归一化后，

RD 的求解转化为光子与椭圆搜索域、ε′ -邻域椭

圆几何关系的判断，即同一ε′ -邻域椭圆上不同角

度的光子视为等价点，避免了因角度不同引起RD
的误判。

（a） Data01实验区ATL03数据

（a） ATL03 from the Data01 experimental area

（c） 椭圆搜索域的RD计算

（c） The RD calculation of elliptical searching area

（b） 传统搜索圆可达距离计算

（b） The RD calculation of traditional search circle

（d） 椭圆搜索域RD归一化

（d） Normalized the RD of elliptical searching area
图7　椭圆搜索域RD归一化处理原理图

Fig. 7　The principle diagram of RD normalization of elliptical searching area
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Dist ( )p,o = ( )cos θ ( )xp - xo + sin θ ( )yp - yo 2

a2 + ( )cos θ ( )yp - yo - sin θ ( )xp - xo 2

b2 (4)

CD (o) = Dist ( p,o) (5) 

式中，x为沿轨距离，y为高程值，θ为点  p ( )xp，yp

处对应的地形坡度，a，b为椭圆搜索域的长半轴

与短半轴，且a=6，b=1（Zhu等，2021）。

3.1.3　迭代检测地表

针对3.1.2 中潜在地面光子，再次通过RANSAC
获取潜在地表 S2，若 S2与S1 相似度>90%，则 S2 为

精细地表；否则，更新椭圆搜索域的方向重复

3.1.1 和 3.1.2，直至 Si与 Si - 1 相似度>90%，则 Si为

精细地表。如图 6 （a）—（c），经多次迭代，D threshold
取 1 与 10 时获取地表相似度逐步增高，当迭代次

数=3时（图 6（b）和（c）），二者均可检测到精细

地表。基于对迭代次数、复杂地形等的综合考量，

将数据集D threshold 的初值设置为 10，首次迭代后将

D threshold更新为1，直至获取精细地表。

3.2　冠层表面检测

3.2.1　基于精细地表去地形影响

基于 3.1中检测的ATL03精细地表，视其以上

的光子为潜在植被光子，将相同沿轨距离处潜在

植被光子高程与对应地面点的高程做差，如图 8，
以点 a为示例光子，a’则为 a去除地形影响后光

子，逐个处理，去除地形影响。

3.2.2　植被信号获取及冠层表面检测

经去地形影响后的潜在植被光子在垂直方向

聚合度较高，故采用垂直椭圆的OPTICS获取植被

信号。基于式 （4），计算 RD，借助 OTSU 阈值，

将大于阈值的光子标记为噪声，否则标记为植被

信号。

为获取完整冠层表面，采用第 98百分位高度

值（RH98）辅以分段3 次Hermite插值多项式PCHIP
（Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial）
拟合，检测冠层表面。

3.3　精度评估

为验证算法精度，针对植被信号提取、地表

及冠层表面检测结果进行了定量、定性分析。其

中，定性评估通过目视解译完成；定量分析通过

引入基于混淆矩阵衍生出的召回率（Recall，R）、

准确率 （precision，P） 和 F1-Score （F） 3 个统计

评价指标，计算公式如下：

R = TP
TP + FN

P = TP
TP + FP

F = 2PR
P + R

（6）

式中，TP （True Positive）、FP （False Negative）、

TN （True Negative）、FN （False Positive） 为混淆

矩阵解算的指标，其中，TP、TN代表本身为信号

（a） Data01实验区ATLAS数据

（a） ATLAS from the Data01 experimental area
（b） 图（a）的局部放大图

（b） A partial enlarged view of Fig. （a）
图8　光子点云去地形影响原理图

Fig. 8　Schematic diagram of removing the effect of terrain on photon point clouds
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或噪声且被正确识别的光子数量，FP代表本身为

噪声但被误判的光子数量，FN代表本身为信号但

被漏判的光子数量。将 4个指标组合，得到更能衡

量算法性能的R、P、F。

另外，利用无人机数字地形模型DTM （Digital 
Terrain Model）和数字表面模型DSM （Digital Surface 
Mode），引入决定系数R2（Coefficient of Determination），
平均误差 （Bias）、均方根误差 RMSE （Root Mean 
Square Error）评估精的计算公式如下：

R2 = 1 - ∑
i = 1

n

( )yi - xi 2

∑
i = 1

n

( )yi - x̄ 2
（7）

Bias = ∑
i = 1

n

( )yi - xi
n (8)

RMSE = ∑
i = 1

n

( )yi - xi 2

n (9)

式中，xi、yi别为第 i个冠层/地形表面估计值及参

考值，x̄是估计值的平均值，n是样本数。

4　实验流程与结果分析

4.1　实验流程

以过境黑龙江孟家岗林场、辽宁抚顺林区的

Data01—Data06为研究对象，通过本文提出的DA-
OPTICS检测地表及冠层表面，并引入基于椭圆的

OPTICS 算法、ATL08 对比，基于标注样本及无人

机产品评估精度。

4.2　结果及分析

4.2.1　实验结果

因 DA-OPTICS 提取的植被信号是基于精细地

表及以上的光子进行，避免了地表以下噪声影响，

但对比算法直接处理原始数据，存在对近地面及

地表以下噪声的误判。为确保不同算法间对比的

一致性，本研究仅评估对比算法中地表及以上的

信号，结果如表2、图9所示。

由表2、图9可见：针对所有指标，DA-OPTICS
提取信号精度均超过 0.90，整体优于对比算法，

且稳定性较高。然而，在Data01上，指标P和F明

显偏低，其主要原因是当信号分布呈现冠层顶部

集中、内部稀疏时，稀疏信号易被漏判，导致P、
F指标下降。针对所有数据集，DA-OPTICS 提取

信号的平均F值达 0.97，相较于对比算法的平均F
值 （0.90），平均提高了约 0.07，表明该方法更适

用于山地林区的点云信号提取。

为进一步评估DA-OPTICS的可行性，基于R2、

Bias等指标评估其检测地表及冠层表面的精度，并

与ATL08对比，如表 3。相较于ATL08，无论是地

表还是冠层表面，DA-OPTICS 的R2 值均较高，可

靠性更强；二者的 Bias 均为正值，即均存在被高

估现象。另外，DA-OPTICS 的 RMSE 明显优于

ATL08，更能突出考虑地形的必要性。

4.2.2　分析与讨论

（1） 精细地表检测分析。以 RANSAC 拟合结

合 DA-OPTICS 迭代修正检测精细地表，将初始与

最终地表（精细地表）对比，结果见图 10。针对

地形起伏较大、植被信号分布集中在冠层顶部且

图 9　Data01—Data06 DA-OPTICS与基于椭圆的OPTICS
提取信号精度对比

Fig. 9　Comparison of the signal extraction accuracy between 
the proposed and the OPTICS based on elliptical searching area

表2　DA-OPTICS与基于椭圆的OPTICS信号提取精度对比

Table 2　　Comparison of signal extraction accuracy between 
DA-OPTICS and OPTICS based on elliptical searching area

数据集

Data01
Data02
Data03
Data04
Data05
Data06

DA-OPTICS信号

提取结果

R

0.97
0.98
0.97
0.98
0.98
0.97

P

0.90
0.98
0.96
0.98
0.98
0.97

F

0.93
0.98
0.96
0.98
0.98
0.97

基于椭圆的OPTICS算法

信号提取结果

R

0.96
0.97
0.81
0.82
0.82
0.86

P

0.81
0.93
0.95
0.97
0.97
0.93

F

0.88
0.95
0.87
0.89
0.89
0.89
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地表信号较稀疏的情况，如图 10 （a），初始地形

表面会出现欠拟合现象，与实际存在偏差，故对

其迭代修正是必要的；当初始与精细地表偏差较

小时，如图 10 （b），较少次数的迭代即可检测到

精细地表。总体来说，本文方法综合考虑了坡度、

点云密度及光子分布的连续性，检测的地表更接

近于真实地表，更适用于山地林区地表的快速

获取。

（2） 信号提取分析。针对去地形影响后的光

子，基于垂直椭圆的 OPTICS 结合 OTSU 提取植被

信号，结果见图 11。由图 11 （a）—（f），针对山地

林区，DA-OPTICS和基于椭圆的OPTICS算法均能

有效提取信号，但相较于 DA-OPTICS：基于椭圆

的OPTICS算法因未参考精细地表，会产生对地表

以下噪声的误判 （图 11 （a）—（f））；且其对近地

面、冠顶光子敏感性较低，易产生误判或漏判

（图 11 （b））；另外，图 11 （d）—（f） 中存在部分

信号缺失。故针对山地林区，DA-OPTICS 可更加

有效提取地表及植被的信号点，适用性更强。

表 3　DA-OPTICS检测地表及冠层表面与ATL08精度对比

Table 3　　The accuracy comparison between DA-OPTICS 
and ATL08 in detecting surface and canopy surface

类别

地表

冠层表面

DA-OPTICS结果

R2

0.98
0.93

Bias/m
0.99
1.72

RMSE/m
1.08
2.33

ATL08提取结果

R2

0.97
0.84

Bias/m
1.30
3.11

RMSE/m
1.92
3.29

（a） 示例数据集：Data01
（a） Example dataset： Data01

（b）示例数据集：Data02
（b） Example dataset： Data02

图10　初始地形表面与迭代生成最终地形表面对比

Fig. 10　Comparison between the initial ground surface generated and the final ground surface generated by iteration

（a） Data01

2952



谢俊峰 等： 基于方向自适应的OPTICS（DA-OPTICS）山地林区地表及冠层表面检测

（b） Data02

（c） Data03

（d） Data04

（e） Data05

（f） Data06
图11　DA-OPTICS与基于椭圆的OPTICS算法提取信号点的结果对比

Fig. 11　Comparison of signal extraction results between DA-OPTICS and the OPTICS based on elliptical searching area
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以Data01实验区ATL03数据为例（图 12 （a）、

图 13 （a）），将 DA-OPTICS 检测的精细地表对应

的信号，即最后一次迭代被 RANSAC 标记为“内

点”的信号，视为地表信号，将其与ATL08对比，

如图 12、图 13，可明显看出，针对山地林区，

DA-OPTICS 对地面信号的漏判、误判均较低

（图 12 （b） 和 （c）），原因为其充分考虑点云密

度、地形坡度及地表连续性，采用方向自适应的

OPTICS并引入迭代修正，可有效提取复杂地形处

的地面信号。此外，DA-OPTICS在去地形影响基础

上，基于垂直椭圆的OPTICS提取冠层信号，提升了

识别精度。另外，如图13（a）和（b），在地势起伏

较大的区域，ATL08会对地面、冠层信号产生较大

的漏判，原因可能为差分、回归和高斯自适应最近

邻 DRAGANN （Differential，Regressive，and Gaussian 
Adaptive Nearest Neighbor）并未考虑地形影响，使

其在地形变化较大时可信度较低。因此，相较于

ATL08，DA-OPTICS更适用于地形复杂林区。

（3） 地表及冠层表面检测分析。针对 DA-
OPTICS 获取的地表及冠层表面信号，基于 PCHIP
获取完整的冠层表面，如图 14。另外，将 DA-
OPTICS、ATL08 结果与无人机数据对比分析，如

图15。
如图 15，DA-OPTICS 与 ATL08 均能有效检测

地表，且前者与 DTM 一致性较强。因 ATL08 对地

形起伏较大处信号的漏判，导致提取的地表明显

低于真实地表。另外，图 15中同样对比了不同方

法检测的冠层表面与 DSM 的一致性。整体来说，

DA-OPTICS、ATL08 检测的冠层表面与 DSM 整体

趋势一致，但 ATL08 对信号较多的漏判致其检测

（a） Data01实验区ATLAS数据

（a） ATLAS from the Data01 
experimental area

（b） 典型区域1局部放大图

（b） Locally enlarged view of typical 
region 1

（c） 典型区域2局部放大图

（c） Locally enlarged view of typical 
region 2

图12　DA-OPTICS提取地表与冠层表面信号

Fig. 12　DA-OPTICS extracts ground and canopy surface signal

（a） Data01实验区ATLAS数据

（a） ATLAS from the Data01 
experimental area

（b） 典型区域1局部放大图

（b） Locally enlarged view of typical 
region 1

（c） 典型区域2局部放大图

（c） Locally enlarged view of typical 
region 2

图13　ATL08数据地表与冠层表面信号结果

Fig. 13　ATL08 data ground and canopy surface signal results
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的冠层表面与真实表面存在一定的偏差，易在山

峰处被低估、森林间隙处被高估。较于 ATL08，
DA-OPTICS 检测的冠层表面与 DSM 匹配度较高，

但仍存在山峰、山谷处易被高估的情况，原因可

能是地形变化较大处，常规导数获取的坡度与真

实坡度存在偏差，导致冠层表面被高估；另外，

在去地形影响时，光子在坡度变化较大时易发生

局部扩散或重叠，致其对冠顶噪声的误判，导致

冠层表面被高估。总体来看，针对山地林区，相

较于 ATL08，DA-OPTICS 能有效地检测地表及冠

层表面，适用性较强。

5　结 论

为提高山地林区 ICESat-2/ATLAS 点云信号提

取、地表及冠层表面检测精度，本文提出了一种

基于方向自适应的 OPTICS （DA-OPTICS）山地林

区地表及冠层表面检测方法，以黑龙江孟家岗林

场、辽宁抚顺部分林区为实验区，过境 ICESat-2/
ATLAS 为实验对象开展实验，通过标注样本及无

人机产品验证了算法的有效性及可靠性。主要结

论如下：

（1） DA-OPTICS 对山地林区地表较敏感，较

少次数迭代修正即可获取精细地表；

（2） DA-OPTICS 可充分发挥精细地表对植被

信号提取的参考价值，实现植被信号的高精度快

速提取，有助于改善冠层高度被低估的现象；

（3）针对信号提取，DA-OPTICS 基于不同数

据集 F值均优于 0.93，均值达到 0.97，相较于

基于椭圆的 OPTICS 算法的 0.90，F平均值提高

了约 0.07，优势明显，更适用于山地林区的信号

提取；

（4）针对地表及冠层表面检测，无人机DTM、

DSM 产品评估 DA-OPTICS 的 RMSE 分别为 1.08 m
和 2.33 m，优于ATL08的 1.92 m和 3.29 m，为后续

森林空间结构的反演，DTM、DSM 等数据产品的

生成提供了可靠的数据基础。

总的来说，本文提出的 DA-OPTICS 更适用于

山地林区的地表及冠层表面检测，但林区密集、

林下点云光子稀疏等因素仍会造成较大的地表检

测误差，导致点云信号提取及冠层表面检测效果

不佳。因此，如何提高大范围密集林区地表及冠

层表面检测精度，为大范围、高精度 DTM、DSM
产品生成提供数据基础，仍具挑战，是本文算法

后续研究中的重点。

志 谢 本文所用无人机产品由中国林业科

学研究院提供，在此表示衷心的感谢！
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Ground and canopy surface detection method based on direction-adaptive 
OPTICS in mountainous forest areas
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Abstract： The successful launch of the Ice, Cloud, and land Elevation Satellite-2 (ICESat-2), carrying the Advanced Topographic Laser 

Altimeter System (ATLAS), has made it possible to accurately quantify global vegetation structure. However, given the limitations of the 

sensitive photon detection system, its data contain a large amount of background noise photons. Aiming at the problem that ICESat-2/

ATLAS has low signal extraction accuracy in mountainous forest areas, which leads to the difficulty of ground and canopy surface detection, 

the method of ground and canopy surface detection based on direction-adaptive ordering points to identify the clustering structure (DA-

OPTICS) is proposed.

First, the initial ground surface is obtained through segmented curve fitting based on random sample consensus (RANSAC), which is 

used to construct a direction-adaptive elliptical searching area to replace the traditional circle in OPTICS, forming the DA-OPTICS. On the 

basis of this algorithm, the reachability distance of all photon point clouds is obtained. Potential ground signals and surface are obtained 

successively via a “two-step method”: Otsu’s method is first introduced to obtain potential ground signals, and potential ground surface is 

then acquired by fitting potential ground signals through RANSAC. The “two-step method” is iterated several times until the similarity 

between the potential ground surface obtained before and after is greater than 90%, indicating that the potential ground surface is considered 

a fine ground surface. Second, the effect of terrain on photons is eliminated by referring to the fine ground surface, and the vegetation signal 

is extracted by vertical elliptical OPTICS. Finally, on the basis of the vegetation signal, the canopy surface is detected by combining the 

elevation percentile and piecewise cubic Hermite interpolation curve fitting.

The ICESat-2 ATL03 data of Mengjiagang Forest Farm in Heilongjiang Province and Fushun Forest Farm in Liaoning Province are 

used as research objects to carry out experiments, and the accuracy is verified by manually labeled samples and unmanned aerial vehicle 

products. Results show that the extraction accuracy (F) of ground surface and vegetation signals in the mountainous forest areas is 0.97, 

which is about 0.07 higher than that of the OPTICS based on elliptical searching area. In addition, the RMSEs of ground and canopy 

surfaces detected by the proposed method are 1.08 m and 2.33 m, respectively, compared with 1.92 m and 3.29 m of ATL08, respectively, 

implying a significant improvement in accuracy.

Therefore, compared with the OPTICS based on elliptical searching area and ATL08, DA-OPTICS has higher precision in extracting 

vegetation signal photons and detecting ground and canopy surfaces. It is more suitable for areas with large gradient changes such as 

mountainous forest areas and can provide a reliable data foundation for the subsequent inversion of forest spatial structure.

Key words： ICESat-2/ATLAS, direction adaptive, DA-OPTICS, iterative refinement, terrain slope, mountain forest area
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