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摘要: 为更好地获取树木三维几何结构信息ꎬ解决高精度、高还原度的树木三维重建问题ꎬ提出了一种基于地面激

光雷达(ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇꎬＴＬＳ)点云数据的树木三维建模方法ꎮ 针对 ＴＬＳ扫描存在树叶间隙的遮挡ꎬ充分考

虑叶片聚集ꎬ结合叶片和枝干的形态特征ꎬ采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网和 Ａｌｐｈａ－ｓｈａｐｅ算法分别对树木叶片和枝干进行模

型拟合重建ꎬ有效克服了过去树木三维建模枝干结构不真实、器官建模不精细等问题ꎬ较好实现了对单棵树木叶片

和细小枝干的三维重建ꎮ 所提方法可为森林结构参数获取和资源经营管理等提供技术支撑ꎬ同时也能为典型树木

的部件级实景三维建模提供一定的借鉴和参考作用ꎮ
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０　 引言

树木三维建模已经有几十年的研究历史ꎬ由于

其形状结构的多样性和复杂性ꎬ构建其真实的三维

模型一直是一个具有挑战性的研究难题[１]ꎮ 最早

国内外学者试图使用摄影测量遥感的方式对树木进

行扫描和建模ꎬ但是光学测量无法有效地穿透森林

获取冠层内部垂直结构信息ꎬ树叶的遮挡也会造成

枝干信息无法准确获得ꎬ因此只能通过植物表型知

识来随机生成枝干ꎬ与真实的树木数据之间具有较

大的差异ꎬ并不具备形态结构上的保真性[２]ꎮ
激光雷达是近年来发展十分迅速的一种主动遥

感技术ꎬ具有高空间分辨率、高精度和强穿透性ꎬ能
提供扫描对象的精确三维几何结构信息ꎬ相较于光

学摄影测量ꎬ在三维重建上具有无可比拟的优

势[３]ꎮ 由于激光雷达获取的点云数据量庞大ꎬ海量

点云数据的处理、三维重建算法的选择和优化将直

接影响整个重建的效率和精度ꎮ 目前ꎬ伴随着计算

机视觉算法和计算机图形学方法的不断发展完善ꎬ
树木枝叶分离算法日渐成熟ꎬ激光雷达三维点云数

据已经可以实现对实体树木进行三维仿真和器官重

建ꎬ进而对树木进行三维建模ꎮ 这将对森林碳汇经

营、林业生态管理、智慧农林、虚拟现实和元宇宙等

领域都具有重要价值和意义ꎮ
利用地面激光雷达点云数据进行单木三维重

建ꎬ特别是在树木枝干重建方面ꎬ目前已有一些比较

成熟的算法[４]ꎮ Ｃｈｅｎｇ等[５]利用地基激光雷达单站

数据ꎬ结合深度图像法建立了树木枝干和树枝的三

维模型ꎬ但是单站数据由于扫描角度有限ꎬ得到的点

云数据会因为在激光雷达扫描过程中受木质组分遮

挡而产生较大的空隙和孔洞ꎬ并且单站扫描点云空

间分辨率较低ꎬ无法有效地对叶片进行建模ꎻ 苏中

花[６]通过多站扫描地基激光雷达对树木进行了主

干建模和局部单片叶片建模ꎬ但存在建模效率低、细
小枝干建模不完整、无法有效建模出冠层内所有的

叶簇等问题ꎮ 同时ꎬ在建模过程中ꎬ由于叶簇聚集的

问题ꎬ还会在建立叶簇模型时无法排除叶簇之间的

空隙ꎬ导致叶簇体积增大、形状失真等问题ꎬ无法实

现对树木的高还原度数字孪生建模ꎮ
针对上述存在问题和不足ꎬ本文提出了一种基

于地基激光雷达点云的树木三维建模方法ꎮ 基于超

高空间分辨率的多站式地基激光扫描技术ꎬ结合形

态学和图形学的方法ꎬ通过对叶片和枝干进行聚类

分离提取和算法建模ꎬ从而实现单棵树木数字孪生ꎬ
对树木的叶片和细小枝干均建立高还原度的模型ꎬ
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解决树木结构不真实、器官建模不精细等问题ꎮ

１　 研究方法

本研究充分利用地面激光雷达多角度扫描高精

度、高密度和强穿透性等特点ꎮ 首先对树木进行多

站式地基激光雷达扫描ꎬ得到完整的地基激光雷达

扫描点云数据ꎻ 再对原始的地基激光雷达数据进行

点云预处理工作ꎬ完成去噪、树木点云提取等工作ꎻ
之后采用 ＬｅＷｏＳ算法对树木点云进行枝叶分离ꎬ进
而得到其叶片点云和枝干点云ꎬ对于叶片点云ꎬ采用

欧氏距离聚类法ꎬ对其进行叶簇尺度的聚类[７]ꎬ并
在此基础上基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网构建叶片模型ꎬ对
于枝干点云ꎬ采用 Ａｌｐｈａ－ｓｈａｐｅ 算法构建枝干模型ꎻ
最后将构建完成的叶片模型和枝干模型叠加在一

起ꎬ完成对目标树木的数字孪生重建ꎬ整个技术路线

流程如图 １所示ꎮ

图 １　 研究技术路线

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１.１　 ＴＬＳ多站扫描

本次选择 Ｌｅｉｃａ Ｓｃａｎ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｃ１０ 地基激光雷达

扫描仪对一株香樟树进行点云样例数据采集获取ꎮ
考虑到树木的叶片与枝干存在聚集、遮挡等复杂因

素ꎬ为了更全面、精确地获得该树木的三维点云数

据ꎬ尽量在晴朗无风的条件下设立 ３ 个独立站点对

被测树木进行环绕扫描和标靶定标采集ꎬ其中 ３ 个

相邻站点之间的夹角为 １２０°ꎮ
由于在激光雷达扫描过程中ꎬ重叠的叶片和树

木的木质组分会对激光有一定的遮挡效应ꎬ因此采

用多站式扫描ꎬ尽量减少由于遮挡效应造成的树木

点云数据的缺失[８]ꎮ 多站扫描时各站点架设沿待

扫描对象尽量均匀分布ꎮ 在对物体进行多站扫描之

后ꎬ通过站点之间的位置标定对各站数据进行拼接ꎬ
得到完整的地基激光雷达扫描点云数据ꎮ
１.２　 点云预处理

激光雷达扫描得到的点云数据是对真实场景中

的物体进行采样ꎬ在扫描采样的过程中由于受到外

界环境、目标物体表面形状纹理等因素影响[９]ꎬ点
云数据中不可避免地会出现误差和噪声ꎬ同时还存

在其他无关点云和冗余数据ꎮ 因此ꎬ对于原始激光

雷达数据需要进行点云预处理ꎬ主要包括数据过滤、
数据配准、非树木点去除、数据抽稀等步骤[１０]ꎮ
１.３　 枝叶分离

由于树木的枝干和叶片具有不同的几何形态和

生物特征ꎬ而且提取的树木点云数据只有坐标和强

度信息ꎬ因此需要通过枝叶分离的方法对其进行类

别判别ꎬ进而分类确定原始点云中的叶片点和木质

组分点ꎮ 对于地基激光雷达点云数据而言ꎬ由于其

穿透性较好、空间分辨率高等特点ꎬ枝干的轮廓细节

获取完整ꎬ相较于叶片而言ꎬ枝干几何形状明显ꎬ便
于提取ꎮ 本次采用开源 ＬｅＷｏＳ 模型算法进行树木

的枝叶分离ꎬ该模型是一种基于点云网络递归分割

和分类正则化的方法ꎬ只需要输入一个参数ꎬ即可高

效、精确地完成枝干提取工作[１１]ꎮ 基于获取的点云

数据无监督完成树木枝干和叶片点云分类ꎬ从而得

到单棵树木的枝干点和叶片点ꎮ

２　 树木建模

根据树木点云预处理后得到的叶片和枝干点云

分别进行建模ꎬ枝叶建模主要开发环境为 ＭＡＴＬＡＢ
２０２０Ｂ和 Ｄｅｖ－Ｃ＋＋ ５.１１ꎬ编程语言为 ＭＡＴＬＡＢ 和

Ｃ＋＋ꎮ
２.１　 叶簇聚类

由于叶簇之间存在聚集ꎬ如果直接对提取出来

的叶片点云进行建模ꎬ可能会造成不同的叶片点被

归为同一叶片点ꎮ 因此ꎬ本文先将叶片点云基于欧

氏距离聚类成多个叶簇ꎬ然后再对各个叶簇进行建

模ꎬ从而规避叶片建模混乱的问题ꎮ
首先利用欧氏距离进行点云聚类ꎬ这是一种基

于欧氏距离度量的聚类算法ꎬ可以将其应用于测绘

领域中点云数据的分割[１２]ꎮ 首先计算点云数据中

两点之间的欧氏距离ꎬ将距离小于指定阈值作为分

为一类的判定准则ꎻ 然后迭代计算ꎬ直至所有的类

间距大于指定阈值ꎬ完成欧氏聚类分割ꎮ
由于叶片卷曲局部较为扁平ꎬ因此本文采用

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网对各个叶簇建模ꎮ 在建立 Ｄｅｌａｕｎａｙ

３６
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三角网时采用 Ｌａｗｓｏｎ逐点插入法ꎬ具体实施方法步

骤如下:
１)将叶片点云中拥有相同叶簇类别编号的点

组成的点集称为一个叶簇ꎮ 对叶簇 ｃｌｕｓｔｅｒｉ 建立一

个一一对应的三角形凸包 Ｔｒｉｉꎬ其中 ｉ 为叶簇序号ꎮ
２)对于三角形凸包 Ｔｒｉｉꎬ向其内部插入 ｃｌｕｓｔｅｒｉ

中的一点ꎬ令插入的点与它所在的三角形的 ３ 个顶

点相连ꎬ进而生成 ３ 个新的三角形ꎮ 然后对新生成

的 ３个三角形分别做外接圆ꎬ如果三角形的外接圆

内不包含已经生成的三角形的顶点ꎬ则认为新生成

的三角形为 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的一部分ꎻ 如果三角形

的外接圆内包含了已经生成的三角形的顶点ꎬ则删

去该顶点和新生成的 ３个三角形ꎮ
３)在 ｃｌｕｓｔｅｒｉ 选取之前未插入的点ꎬ重复步骤

２)ꎬ直至遍历完 ｃｌｕｓｔｅｒｉ 内的所有点ꎬ意味着该叶簇

的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网模型建立完成ꎮ
４)重复以上步骤 １)—３)直至所有叶簇被遍历ꎬ

完成每个叶簇的模型建立ꎬ从而得到叶簇点集聚类

结果ꎮ 如图 ２所示ꎬＲ ＝ ０.００６ ｍ 为欧式聚类分割距

离阈值ꎮ

图 ２　 叶簇欧氏距离聚类结果

Ｆｉｇ.２　 Ｌｅａｆ ｃｌｕｓｔｅｒ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

２.２　 叶片建模

根据得到的叶簇点集ꎬ基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网构

建各叶片模型ꎬ具体实施步骤为:
１)初始化叶片点云的叶簇类别编号ꎬ令所有叶

片点云的叶簇类别编号为 ０ꎮ
２)取叶片点云中的任意一点 Ｐꎬ记其叶簇类别

编号为 ＫｎꎬＫ１ ＝ １ꎬＫｎ ＝ ｎꎻ 以 Ｐ 为中心点ꎬ在叶片点

云中搜索与 Ｐ 的距离 Ｒ 小于固定阈值 Ｒ ｔｈ的点ꎬ归
入点集 Ｋｎꎬｎ 为自然数ꎬ从 １依次取值ꎻ Ｒ ｔｈ取值一般

为 ５~３００ ｍｍꎬ叶片分布密度不变的情况下ꎬ叶片尺

寸越大ꎬＲ ｔｈ越大ꎮ Ｐ 和非 Ｐ 点之间的距离 Ｒ 计算公

式为:

　 Ｒ ＝ (ｘ － ｘｔ) ２ ＋ (ｙ － ｙｔ) ２ ＋ ( ｚ － ｚｔ) ２ ꎬ (１)

式中: (ｘꎬｙꎬｚ)为点 Ｐ 的坐标ꎻ (ｘｔꎬｙｔꎬｚｔ)为非 Ｐ 点

的坐标ꎮ 遍历点集 Ｋｎ 内的所有点ꎬ在叶片点云中搜

索是否存在一点 Ｔꎬ使得点集 Ｋｎ 内存在一点 Ｇ 与点

Ｔ 之间的距离 Ｒ 小于固定阈值 Ｒ ｔｈꎬ如果存在ꎬ则将

Ｔ 归入点集 Ｋｎꎬ并再次重复上述步骤ꎬ搜索可以被

并入点集 Ｋｎ 的点ꎻ 如果不存在ꎬ则意味着点集 Ｋｎ

内的所有点被找到ꎮ
３)循环以上步骤遍历 Ｋ１ ~ Ｋｎ 以外的剩余叶片

点云ꎬ直至叶片点云中不存在叶簇类别编号为 ０ 的

点ꎮ 然后ꎬ对欧氏距离聚类后的叶片点云的各个叶

簇进行基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的模型构建ꎬ并累加各

个叶簇的模型ꎬ得到单棵树木叶片模型ꎬ结果如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 叶片建模结果

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒｅｅ ｌｅａｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

２.３　 枝干建模

由于枝干点卷曲程度较高ꎬ且在实际情况中会

由于扫描角度、遮挡间隙等问题造成枝干表面点密

度分布不均匀ꎬ因此本文采用对间隙更为包容的 Ａｌ￣
ｐｈａ－ｓｈａｐｅ算法进行枝干建模ꎮ Ａｌｐｈａ－ｓｈａｐｅ是一种

提取边界点的算法ꎬ通过控制参数 ａ 的大小ꎬ对树冠

进行三维模型重建ꎮ 一般参数 ａ 越小ꎬ结果越精确ꎬ
但当减少到一定值时ꎬ重建结果不完整ꎬ无法形成树

木枝干模型[１３]ꎮ
Ａｌｐｈａ－ｓｈａｐｅ算法本质为滚球法ꎬ通常用于点云

轮廓提取或三维重建ꎬ通过控制不同半径的滚球ꎬ求
取包络ꎬ确定整个点集的表面[１４]ꎬ其算法实现具体

方法如下:
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在先前枝叶分离的枝干点集中抽取任意不在一

条直线上的 ３个点ꎬ记为 ＭꎬＮꎬＱꎮ 在三维空间中过

点 ＭꎬＮꎬＱ 可以生成 ２个半径大小为 ｒ 的球体ꎬ分别

记为 Ｓｐｈｅｒｅａ 和 Ｓｐｈｅｒｅｂꎮ
如果在 Ｓｐｈｅｒｅａ 和 Ｓｐｈｅｒｅｂ 中存在一球体ꎬ该球

体内部不包含枝干点集内的任何点ꎬ那么则判定这

３个点组成的表面为枝干模型多面体的一个表面ꎬ
并将其记为建模模型的一个表面ꎮ 如果上述情况不

存在ꎬ则由 ＭꎬＮꎬＱ ３点组成的表面不为建模模型的

表面ꎮ 通过程序遍历枝干点集内的所有点的组合ꎬ
基于 Ａｌｐｈａ－ｓｈａｐｅ 算法完成枝干模型的表面重构ꎬ
得到实例枝干三维重建模型如图 ４所示ꎮ

图 ４　 枝干建模结果

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｅｅ Ｂｒａｎｃｈ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｒｅｓｕｌｔ

２.４　 枝叶融合

最后ꎬ将得到的叶片和枝干模型进行修饰整理

和集成融合ꎬ并根据实际需求赋予各自的标签和属

性ꎬ即完成对整棵树木的数字孪生三维建模(图 ５)ꎮ

图 ５　 树木三维建模结果

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒｅｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ

同时还可以将建立的三维模型导出 ｄｘｆꎬｄａｅꎬｏｂｊꎬｆｂｘ
等其他常用三维模型格式ꎬ集成加载到其他三维可

视化平台中作为实景三维和数字孪生三维部件模型

共享交换使用[１５]ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

本研究根据地基激光雷达点云数据特征ꎬ充分

考虑了地基激光雷达实际扫描时枝干遮挡、叶片聚

集等问题ꎬ结合叶片和枝干的形态特征ꎬ采用多基站

地面激光雷达扫描对一棵香樟树进行有效点云数据

采集ꎬ然后运用 Ａｌｐｈａ－ｓｈａｐｅ 和 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网算

法做叶片和枝干模型拟合ꎬ有效克服了现有树木数

字建模细节不全、枝干构建不真实等问题ꎮ 结合树

木三维建模模型效果与实际现场树木进行目视比

对ꎬ不难发现其模型存在树木结构更加完善ꎬ细节更

加逼真等优势ꎬ初步实现了树木数字孪生ꎬ具有高精

度、高还原度的技术效果ꎮ
目前ꎬ虽然该方法在一定程度上实现了树木的

三维建模ꎬ也达到了预期的效果ꎬ但由于树木结构的

生态复杂多样性和相邻树木遮挡等因素ꎬ仍有许多

方向和问题值得进一步探索和研究ꎮ 例如在面对复

杂细小灌木的单木分割和细节尺度问题、面对高大

乔木的有效激光扫描距离等问题时都还需要进一步

结合其他手段和方式才能很好地解决ꎮ 而且ꎬ在实

际使用该方法过程中特别需要注意保证地面激光雷

达扫描的有效距离、点云密度和多架站方位配准等

问题ꎬ尽量选择在周边遮挡条件好、便于仪器架设、
光线充足而且同名匹配点多的情况下进行数据采集ꎮ
３.２　 结论与展望

本次树木点云三维重建的方法虽然实现了树木

三维形态机构的重建ꎬ但容易忽视局部树木表面纹

理和细节等问题ꎮ 同时ꎬ在重建的过程中ꎬ还面临激

光雷达数据量大ꎬ处理流程多ꎬ建模算法复杂度高、
运行效率低等问题ꎬ还需要后期继续深入研究ꎮ 尽

管地基激光雷达能够获取单棵树木令人满意的三维

建模结果ꎬ但是对于森林调查进行大范围推广显然

不太现实ꎮ 近年来ꎬ随着激光雷达遥感技术的发展

和实景三维行业应用需求的引导ꎬ基于多平台激光

雷达点云数据的单木分割和枝叶分离算法研究都将

是树木三维建模的关键技术支撑ꎮ 由于其在点云密

度、扫描方式、数据来源和数据处理等方面都存在差

异ꎬ所以如何借用多手段多平台相互补充综合高效

解决树木三维建模数字孪生势必将是一个重要的研

究内容和方向ꎮ
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