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三维激光扫描树木模型在林业中的应用
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摘要: 根据林业经营管理的实际需要，探讨基于地面三维激光扫描技术构建的树木模型在林业应用中的可行性及有效性。首先

利用 Leica HDS 6000 采集树木的三维点云并进行数据预处理，接着根据处理后的点云，运用壳演算法实现树木的三维表面重建，

最后基于构建的树木模型对树木的相关因子进行定量分析。试验证明，地面激光扫描技术应用于林业资源调查是可行的，它不但

能提供准确、可靠的林业数据，并能增强或替换林业的实地调查。
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一、引 言

随着遥感、激光扫描、虚拟现实等技术的迅速

发展，测绘技术在“精准林业”中的应用得到越来越

多的关注。利用光谱和雷达卫星遥感、机载激光扫

描和航空摄影测量等技术能获得关于完整森林的

概况信息，但无法有效地检测森林内部的详细信

息。同时，现代林业正在从粗放经营向集约经营转

变，而集约经营则需要关于林业的相对精确的数学

模型，这就要求对森林内部因子有精确的量测。如

要研究林地退化，就必须有树高、胸径与立地条件

之间的数学模型，而树高的精确量测会使其模型变

得更为准确。同样，对于在整个生态系统中有重要

作用的冠幅、冠形，精确量测后才便于推算树冠的

体积和表面积等因子，这些因子对生物量模型、水

土保持模型等的建立具有重要的意义［1］。随着地

面三维激光扫描技术( 又称“实景复制技术”) 的发

展，它为森林的科学经营管理提供了有力的技术支

撑，它是一种不依赖太阳光或其他的人为光源的主

动测量技术，不仅能快速、准确地获取树木表面的

精确海量三维信息，且不受林地环境的限制。这不

仅为林业数据的采集提供了便利，同时高精度、细

节丰富的空间数据也为林业内部的精准分析提供

了可能。
本文根据林业经营管理的实际需要，首先利用

地面三维激光扫描系统获取树木的海量表面信息，

然后基于获取的三维精确点云数据构建树木的三

维模型，并通过模型中的树木可测因子值与实际检

测值的比较，探索地面三维激光扫描系统在现代林

业资源调查中的可靠性及有效性。

二、树木的三维建模

树木的三维建模已有几十年的研究历史，早期

的建模技术主要遵循植物生长规律，基于一些植物

学的规则和程序来模拟树木的生长过程或形态特

性，并通过参数控制生成不同树木的三维模型，其

中比较有代表性的有基于分形的方法、粒子系统、
基于二维枝干草图等。这些方法是以生成视觉上

比较真实的三维模型为目的，模型生成过程中需要

调整大量的参数，且很难构建现实世界中真实树木

或特定形状树木的三维模型，而地面三维激光扫描

技术的发展，为真实树木的准确重建提供了可能。
它主要利用激光扫描设备获取真实树木的海量空

间数据，并基于此重建物理尺寸和表面特征均与实

物一致的三维数字模型［2］。基于地面三维激光扫

描的树木建模过程主要分为点云数据的采集、点云

的去噪与配准、树木的三维重建 3 个步骤。
1． 点云数据的采集

树木点云数据的采集工作流程为踏勘试验场

地与测站设计、靶标布设、分站扫描、控制靶标中心

的获取等几个部分。
踏勘试验场，是根据欲采集树木的位置、大小

形态和需要获取的重点属性来设计各扫描站和控

制靶标的位置，要求相邻站点之间至少有 3 个控制
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靶标重合，以确保能正确解算两个测站点云数据配

准所需的 7 个自由度。测站设计则需考虑在减少其

他物体遮挡的同时，也应保证扫描距离在扫描仪的

有效测程内。本文欲采集如图 1 所示的试验场地中

标示的 4 棵树的点云数据，其中 表示控制靶标

的布设位置; 表示激光扫描仪的架站位置。

图 1 靶标与测站布设

根据试验场地实际情况确定了扫描方案后，利

用 Leica HDS 6000 地面三维激光扫描仪完成扫描作

业。为了完成各扫描站的数据整体配准，在试验场

地均匀地布设了 4 个公共球形靶标，如图 1 所示。
扫描时，首先以 1 /10 的分辨率进行整体扫描; 然后

选择欲采集区域，按照 1 /5 的分辨率扫描该区域; 最

后专门针对靶标以 1 /2 的分辨率进行精细扫描，且

必须保证相同的控制标靶在不同测站中的标识必

须相同，否则无法将各扫描站的点云数据统一到一

个坐标系统下，这样一站扫描结束后分别保存区域

点云文件和靶标的点云文件。由于扫描仪开始工

作时将默认一个坐标系，而该坐标系在扫描仪下次

重启之前不会改变，重启之后将重新设置。所以，

在一站扫描期间，扫描仪不能重启，这样才能保证

该站所有扫描数据均在同一个坐标系下。
2． 点云的去噪与配准

在激光扫描系统采集数据的过程中，受树木自

身( 如表面粗糙度、波纹等) 、仪器本身( 如仪器精

度、振动等) 及周围环境( 如灰尘、风、遮挡物等) 的

影响，所采集的点云数据不可避免地会引入一定的

噪声。为了消除噪声对后续建模的影响，必须在保

持曲面光顺性的前提下，尽量减少点云中的噪声。
首先在 Leica Cyclone 软件中对点云数据进行旋转、
缩放，人工判读是否有明显噪声点，并对其进行剔

除; 然后利用 Geomagic Studio 设置一定的敏感系数

剔除体外孤点，同时利用它对点云作进一步的人工

细化处理。
受扫描视场的限制，为获取树木的完整几何信

息，需要利用三维激光扫描仪从不同位置对树木表

面进行扫描。因此，不同位置的扫描点云最终要配

准到同一坐标系下才能全面地反映树木的真实形

态［3］。由于扫描的点云数据只存在坐标的旋转与

平移，不存在扭曲和缩放，所以点云的配准可以表

示为式( 1) 所示的三维变换。
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式中，R 为旋转矩阵( 由沿 X、Y、Z 轴的旋转角 α、β、
γ 组成) ; λ 为比例尺的缩放系数。

根据激光扫描作业时采集的公共靶标坐标，通

过旋转与平移处理，将各个测站的点云数据转换到

同一坐标系统下。图 2 是经过去噪、精减、配准等一

系列处理后，所得到的不同树木的点云数据，其中

( a) 、( c) 为树的原貌图像; ( b) 、( d) 为经过一系列

处理后所配准的点云数据。从树木真实图像与相

应的点云对比可以看出，三维激光扫描技术具有传

统的常规测量手段无法比拟的优势，它不仅能针对

树木表面特征采集海量、完整的三维空间数据，且

对于细部( 枝干、树叶等) 的表达也十分精细，这为

后续的三维模型重建提供了准确、可靠的数据基础。

图 2 树木原貌与点云

3． 树木三维重建

在已获取树木完整点云的基础上，可利用相关

的处理算法或商业软件构建树木的三维表面模型。
本文的树木三维模型重建主要是通过三角片网格

重构法中基于 Voronoi 图和 Delaunay 三角剖分的壳

演算法实现的，这种算法的优点在于构建的离散曲

面在细节区域( 树枝与树冠部分) 密集构网，而在无

特征的区域( 树干部分) 稀疏构网，很符合树木曲面

建模的特点，具有较好的建模效果。建模过程在

Matlab 7． 0 平台中，首先对散乱的点云数据进行局

部的 Delaunay 三 角 剖 分; 然 后 基 于 构 建 的 局 部

Voronoi 图求取点云的极点; 接着根据 Delaunay 三角

剖分的四面体矩阵构造树木的粗糙网格曲面; 最后

对形成的粗糙三角网格进行 Voronoi 过滤和法向过

滤，去除法向量不连续及与原始表面拓扑上不一致

的三角面片［4］。图 3 是分别基于树 1、树 2 的点云
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数据重建的三维模型，将它们与图 2 中的树木原貌

对比可以看出: 由于地面三维激光扫描仪的实景复

制特点，对树木表面特征数据进行了精细的采集，

在此基础上构建的树木三维模型不仅能完整地的

再现了树木的真实形态，且也对树木的细节进行了

完整的表达( 如树冠的枝叶、树木的枝干等) ，这为

林业内部的精准分析提供了可靠的依据。

图 3 树木三维模型

三、试验分析

为了研究基于地面激光扫描技术构建的树木

三维模型在林业资源调查中的可适用性，笔者对采

集的树木点云分别进行三维建模，然后将模型中的

树木因 子 与 野 外 实 际 测 量 获 取 值 进 行 比 较 ( 见

表 1) 。其中树木因子主要针对胸径( 距地面 1． 3 m
处) 、树高、冠幅直径等直接测量因子，因为它们是

其他树木因子( 如树干横断面积、树干材积、形数等

因子) 派生的基础。对冠幅直径、树高、胸径3个树木

因子的误差分析结果分别如表 1 所示，其中的中误

差由m = ±
[ ]ΔΔ
槡n = ± ∑ ( L － 珘L) 2

槡 n 求得，式中，

L 为实测值;珘L 为模型值; n 为总样本数。

表 1 树木因子的误差 m

冠幅直径 树高 胸径

实测值 模型值 误差 实测值 模型值 误差 实测值 模型值 误差

树 1 5． 143 5． 252 0． 109 10． 631 10． 712 0． 081 0． 468 0． 538 0． 070
树 2 4． 294 4． 226 － 0． 068 7． 417 7． 364 － 0． 053 0． 242 0． 283 0． 041
树 3 3． 757 3． 804 0． 047 6． 544 6． 606 0． 062 0． 261 0． 312 0． 051
树 4 2． 168 2． 253 0． 085 4． 035 3． 981 － 0． 054 0． 156 0． 194 0． 038

中误差 ± 0． 081 ± 0． 064 ± 0． 052

从表 1 可以看出，冠幅直径、树高、胸径的中误

差分别为 ± 0． 081 m、± 0． 064 m、± 0． 052 m，满足林

业规范限差 ± 0． 1 m 的要求，这也说明基于地面三

维激光扫描所获取点云数据而构建的树木三维模

型在实际林业资源调查中是适用的，也是可行的。
根据构建的三维树木模型，可实现树木任意角度、
多细节、高精度地对比量测，这不仅为树木的各种

可测量因子的准确定量研究提供了可能，也为现代

林业的经营管理提供了有力的技术支撑。

四、结束语

地面三维激光扫描技术作为一种高新科技，在

森林资源调查、林分结构研究、单木三维建模等方

面有着巨大的应用潜力。一方面，其作为一种能快

速、有效获取测树因子的新方法，在丰富现有林业

资源调查手段的同时，拓展了测树空间; 另一方面，

该技术能对反映林分实时、动态变化的树冠特征以

及林分结构等信息进行有效捕捉，并能提供高分辨

率的三维点云数据，进而有助于构建精准的单木三

维模型［5］。本文利用地面三维激光扫描所获取的

树木点云数据，准确地重建了树木的真实几何形

状，并通树木模型的基本可测因子与真实值的比

较，证实了地面三维激光扫描技术在林业资源调查

中的可行性及有效性。这种方法与传统的林业资

源调查方法相比，不仅能更快速、更精确地获取测

树因子，而且劳动强度小，作用周期短，同时，不会

对林木造成损害，有利于生态环境的保护。
目前，地面三维激光扫描技术在林业中的应用

还处于探索阶段，现存的许多问题还有待进一步的

解决，如树木边缘效应造成扫描的点云中存在一定

的系统性偏差，如何准确地加以纠正; 林地的林分

密度较大时，树木之间的遮挡引起点云数据的空

洞，造成树高、冠形等测树因子的误差较大，如何对

缺失的信息有效的恢复是亟待解决的问题; 由于树

木的形态不规则性，从而使树木点云的去噪工作需

要较多的人工干预，如何实现快速、高效的去噪处

理有待进一步的研究等。随着地面三维激光扫描

技术及数字化技术的不断发展完善，相信现存的诸

多问题必将逐渐的得到解决，从而促进地面三维激

( 下转第 52 页)
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3． 建议的溯源方案

从国内外公开的实测数据可以看出: 精密光电

测距仪的测距结果与因瓦基线尺的测距结果之间

确实存在非常显著的系统误差，这就会出现采用不

同的量值传递工具和方法获得不同测量结果的情

况，这种结果明显违反了《计量法》要求量值“统一

性”的规定。
依据国外成熟的经验及我国信息工程大学测

绘学院所做的探索性工作，在我国未建立可以使用

的标准基线之前，每年从我国现有的性能稳定的精

密光电测距仪中选出 2 ～ 3 台去芬兰大地测量研究

所的奴米拉标准基线进行检定，获取精密光电测距

仪的改正参数，然后再用这些精密光电测距仪对我

国的校准基线进行测量。据文献［6］估算，这种方

案还可以大大节省我国校准基线的成本。

五、结束语

量值的统一是一项涉及国计民生的基础性工

作，世界各国对此都非常重视。建立野外基线是实

现长度量值传递与溯源的主要方法，但对于上述我

国的校准基线采用不同的量值传递方法获得不同

结果的现象，吁请并期待国家相关权威部门的重

视，适时修订长度量值传递工具与国家长度量值传

递系统的规定标准，以满足当今测绘新技术发展的

需求。
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光扫描技术在未来的林业经营管理中发挥着越来

越重要的作用。
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