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摘要! 通过三维激光扫描技术得到的树木枝干点云数据! 不仅数据量大! 而且特征复杂! 不适合采用传统的方法

提取等值线% 对此! 首先把点云数据中树木的枝和干分为不同的部分! 然后建立点云的分层模型! 并分析点云在

树高方向上的数据量分布% 在高精度采样下! 将分层点云作为等值线的采样数据! 对每层数据中不同部分的树木

枝干点云分别采用凸包算法进行连接! 建立树木枝干的等值线模型% 结果表明$ 在没有先验等值线知识和建立点

云对象模型的条件下! 利用迭代的凸包算法可以有效地对树木枝干离散点云数据进行连接! 得到的等值线符合一

般等值线的特点% 最后通过实例验证了方法的适用性% 图
&
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随着森林可视化和林业测绘技术的不断发展和深入" 中国数字化森林的建设进程不断向前推进 '
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地面三维激光扫描作为一种新型的可以自动* 连续* 快速地获取目标物的三维点云数据的测绘技术" 已

在林业资源调查'

(

(

* 林分结构研究'

"

(以及单木三维重建'

%

(等方面得到了初步应用'

#

(

) 与传统森林资源调查

方法作业周期长* 工作效率低* 劳动强度大* 数据单一相比" 应用地面三维激光扫描技术获取测树因子
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期 高士增等! 树木枝干点云数据的等值线提取

速度更快" 精度更高# 而且不会对林木造成损害$ 有利于保护生态环境%

$

&

' 利用三维激光扫描的点云数

据绘制树木枝干的等值线图$ 不仅可以对点云数据进行精简和压缩$ 得到的树木枝干等值线模型还可用

于单木的三维重建和树木的形态结构研究$ 对于树木的可视化模拟具有非常重要的意义' 传统的离散矢

量点云数据的等值线提取方法可以分为规则数据场的等值线提取和不规则数据场的等值线提取 %

%!&&

&

' 对

于树木枝干点云$ 不适合采用这些方法$ 因为对树木枝干点云数据进行表面建模$ 构建真三维的

'()*+,(-

三角网的技术还不成熟' 当点云数量过多时$ 构建的树木三角网格模型数据太大( 而当点云数

量过少时$ 构建的模型在细节上又不能令人满意' 本研究首先根据树木的分枝特征将点云数据分割成不

同的部分$ 并分析了点云的空间分布情况$ 然后将点云数据按照
!

坐标分层$ 对于树木各部分不同层次

的点云利用迭代的凸包算法分别提取等值线' 本方法解决的关键问题在于$ 针对由激光扫描得到的点云

数据多" 无拓扑信息" 低采样间隔" 高采样细节的特点$ 在未构建树木三维模型的前提下$ 直接提取树

木枝干的等值线模型'

"

数据获取和分析

采用
./01 2*3(4 56*,,(4 789:9,

地面三维激光扫描仪$ 在湖南省株洲市黄丰桥林场进行数据采集实

验' 扫描样木为落叶后的鹅掌楸
"#$#%&'(&$%( )*+(,(-+-

' 根据样木周边环境和样木自身特点$ 选取
!

个

角度$ 设立
!

站对样木进行扫描' 由于要建立样木精密的三维模型$ 每站首先采用了较低密度的采样精

度扫描全局$ 然后使用较高密度的采样精度对样木所在的区域进行局部扫描' 利用扫描软件配准不同站

点的扫描数据' 手动删除树木周围物体的扫描点$ 去除噪声点$ 分离出树木的点云数据'

在对每一层点云进行凸包计算时$ 需要对树木不同部位的枝干分别计算$ 因此$ 需要把树木枝干的

点云数据分割成不同的部分' 对此$ 在利用扫描软件导出点云数据时$ 首先通过坐标变换将点云数据的

坐标原点设置为树木的根部$ 且树木的主干大致平行于
!

轴$ 然后依据树木的分枝特征$ 将树木不同部

位的点云数据分别导出$ 编号后合并'

;

点云数据的等值线提取

!"#

提取等值线折线

采用凸包算法提取每层点云数据的等值线折线' 每层数据中$ 假设同一编号枝干的点集
.< =.

"

$

)$

.

(>&

?

$

(

为点的数量$ 其凸包是一个最小的凸多边形
/

$ 并且满足
0

中的所有点或者在
1

上$ 或者

在
1

的内部' 使用不同编号枝干上的点云可以构建不同的凸包$ 凸包的数量等于点云层中枝条的数量'

凸包算法在计算机图形学" 模式识别" 图像处理等领域有着广泛的应用' 常用的构建凸包的算法是

@4*8*A

扫描法和
B*4CD3

步进法'

当点集
0

有
!

个或
!

个以上的点时$ 凸包算法的过程如下!

!

计算点集最左边的点为凸包的顶点的

起点$ 如图中的
0

"

'

"

遍历
0

中其他所有点$ 计算有向向量
0

"

0

+

'

#

如果
0

中的其他点全部在向量
0

"

0

+

的同一侧$ 则
0

+

为凸包的下一个顶点$ 如图
&

'

此过程执行后$ 按照任意
;

点的顺序把点按极角自动顺时针或逆时针排序$ 而左侧或右侧的判断则

可以用矢量点积性质来实现'

!"!

内部离散点的归类

利用凸包算法得到的凸多边形边界上的点是点集
0

的一个子集$ 可以认为
0

代表任一枝条在某一高

度范围内的等值线的一个近似' 在此高度范围内$ 树枝的表面仍有离散点没有包括在该折线上$ 利用该

折线代表其等值线过于简单' 因此$ 为了更加精确地表达等值线$ 需要进一步将这些离散点归类到当前

的折线上'

如图
;

所示!

1

+

1

+E&

是当前折线上连接凸包中相邻
;

点的一条线段$

0

2

为凸包内部尚未加入到折线

上的一个离散点' 对于点
.

2

$ 应该归类于其最近的折线线段$ 并且该点在线段的投影
.

2"

应该在线段上'

连接
1

+

.

2

和
1

+E&

.

2

这
;

条线段$ 组成三角形
1

+

1

+E&

.

2

'

三角形
1

+

1

+E&

.

2

的
;

个内角
!

和
"

$ 依据平面几何的知识$ 可以得到以下的判别条件! 假如
!

和
"

中有一个角度大于
F"#

$ 那么投影点
.

2"

在线段
1

+

1

+E&

外' 假如
!

和
"

中有一个角度等于
F"#

$ 那么投影

$GF
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图
!

离散点的归类

&'()*+ ! ,-.//'01 2'/3*+4+ 56'74/

图
8

凸包算法

&'()*+ 8 ,679+: ;)-- .-(6*'4;<

点
!

""

位于
#

$

或
#

$=#

点上! 假如
!

和
"

全部小于
>"!

" 那么投影点
%

""

在
&

$

&

$=8

内部!

对每个尚未归类的点
%

"

" 计算该点到当前等值线各线段的投影点" 利用上述方法判断投影点是否在

其对应的线段上" 然后利用该点到各线段的距离" 对
%

"

归类! 每个待定点只能归类于
!

和
"

均小于
>"!

并且距离最近的线段!

采用上述方法对当前的等值线和待定点进行归类后" 对于凸包折线的每条线段" 重新计算其和归类

到该线段的待定点的凸包" 由此得到局部区域的凸包! 然后将所有的局部凸包在原凸包折线的线段处断

开" 得到不闭合的折线段! 按顺序将前后折线段进行连接" 即得到下一级折线! 该过程如图
$

所示!

图
$

迭代的凸包算法

&'()*+ $ ?4+*.4'9+ 3679+: ;)-- .-(6*'4;<

整个算法的流程如图
@

所示!

运用此方法可以保证每次迭代完成后的相邻层之间的等值线不会产生边缘交叉的问题" 可以满足等

值线的基本特点!

第一次调用凸包算法得到的是一个凸多边形" 对此凸多边形继续使用凸包算法得到的局部区域也是

凸多边形" 但是合并一系列的局部凸多边形之后得到的等值线却是凹多边形! 对凹多边形再次进行剩余

点的归类和调用凸包算法" 得到的仍旧是凹多边形! 除第一次调用凸包算法的到的是凸多边形" 以后每

次迭代后的合并结果都是凹多边形! 调用凸包算法完成后" 剩下的每个待定点和当前折线的拓扑关系是

一致的" 在折线的内部或者外部! 可以知道" 奇数次迭代之后的待定点都在折线的外部# 偶数次迭代之

后的待定点都在折线的内部!

$

研究实例

!"#

点云数据的空间分布

选取
8

株
$

年生的鹅掌楸" 树高为
!A!B <

! 设全部点云为 $

%

$

%

'

$

"

(

$

"

)

$

&"

$ C%

" '"

*"#

"

*

为点

的总数(! 坐标范围为%

'

<'7

"

(

<'7

"

)

<'7

&

D

%

'

<.:

"

(

<.:

"

)

<.:

&! 按照坐标
(

方向" 且按照一定的高度范围" 对数

据进行分层" 得出任意一点
!

$

%

'

$

"

(

$

"

)

$

&的层序号为)

BE%
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图
$

算法流程图

%&'()* $ +,'-)&./0 1,-23/4).

!

"

#

$

"

%$

0&5

&

'

! "

6

#

式"

6

#中$

&

'

表示层的厚度%

!

"

表示
(

"

点的层号!

分析合并后样木点云数据% 其坐标范围结果如下$

)

0&5

7!89!:$ ;

%

)

04<

789!== >

%

$

0&5

7"

%

$

04<

7=9=#; $

%

'

0&5

7!"9=:: #

%

'

04<

7"9$:= ?

! 该批点云的总共点数为
@"$ ?"?

个% 根据扫描精度% 取
&

'

7=9# 00

% 则计算

可知总共分为
;"$

层% 平均每层点云数量为
@@:

个% 所有层的点云数量分布以及和枝条数量的关系如图

#+

所示! 取
$

坐标为
@9""" 0

"即取
@9""? #!$＜@9""@ "

#的层数据% 该层总共点数为
@@>

个% 其空间分

布如图
#A

所示!

图
#

点云的空间分布

%&'()* # BC4.&4, D&E.)&F(.&-5 -1 C-&5.E 3,-(D

由图
#

可以看出$ 使用地面激光扫描仪扫描的点云数据% 沿树高方向每层的数据量都很大! 每层点

云的数量随枝条个数的增加有增大的趋势! 并且从点的分布图中基本可以看出该层点云的等值线形状!

!"#

等值线模型的提取

使用集成开发工具
G&E(4, B.(D&-9H*.

% 运用
IJ

语言结合多媒体编程接口
K&)*3.L

% 编程实现树木枝

干等值线的提取!

点云数据分层后% 每层数据中都至少包括一条枝干! 当点云层的厚度较小时% 可以认为此层中的点

云具有同一高度值! 图
:+

为提取的整棵树木的等值线图! 图
:A

为当高度等于
"9?" 0

"

"9>;? #!$＜

"9?"@ "

#时相应的点云层% 此层数据中共包括
#

个树木枝干% 编号分别为
!"#$%

! 对不同的枝干调

高士增等$ 树木枝干点云数据的等值线提取 :#@
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图
&

直径散点图

'()*+, & -./00,+ 1(/)+/2 34 1(/2,0,+

用上述迭代的凸包算法! 分别提取出其凸包折线! 图
56

为提取出的树木枝条编号为
!

的凸包折线" 由

图
5

可以看出在没有先验等值线知识和建立点云对象模型的条件下! 利用迭代的凸包算法可以有效的对

离散点数据进行连接! 形成点云的等值线模型"

图
5

等值线模型实例

'()*+, 5 63703*+ 231,8 (790/7.,

!"!

等值线精度验证

利用提取出的凸包折线的长度计算不同高度树木枝

干的直径! 与实际测量树木枝干的直径相对比验证等值

线的精度" 其中! 因树干方向大致和凸包折线所在的平

面垂直! 凸包折线的长度可以当作树干的圆周长! 以此

计算树干直径" 但是! 枝条的方向和凸包折线所在的平

面有一定的夹角! 矫正后才可用来计算枝条的直径" 矫

正过程如图
:

所示"

图
:

中#

!

为枝条最低端的凸包折线!

"

为待矫正

凸包折线! 以凸包折线中距离最远的
!

点的中点为凸包

折线的中心! 连接
!"

的中心与树干方向的夹角为
!

!

#

"

为矫正前枝条的半径!

#

;

为矫正后枝条的半径! 由式

$

!

%可求出
#

;

&

#

;

!#

"

'

.39!

" (

!

%

利用上述方法可以提取出树木不同高度枝干的直

径! 部分数据和实际测量数据对比如表
;

所示& 其中!

通过等值线模型计算出的数据记为扫描数据! 编号
;<

;=

为不同高度树干直径! 编号
;5<$"

为矫正后的样木

不同部位的枝条直径&

由表
;

可以看出# 扫描数据比实测数据整体偏大!

主要原因是绝大多数凸包折线的长度大于树木枝干实际

的圆周长! 因此! 计算得出的直径会偏大& 以扫描数据

为自变量
$

! 实际测量的数据为因变量
%

! 做出样木枝

干直径的散点图! 并进行线性回归拟合! 得到回归方

程& 由图
&

中的回归方程可以看出#

&

! 达到
">??5 @

!

图
:

直径矫正图

'()*+, : A(/2,0,+ .3++,.0(37

5=!



第
!"

卷第
#

期

编号 扫描值
$%&

实测值
$%&

理论值
$%&

编号 扫描值
$%&

实测值
$%&

理论值
$%&

' !()* !(+# !(+" '+ '()' '(#, '(+-

- !(*, !(!) !(!# ') '(+) '(#' '(#,

! !(!+ !(-* !(-! ', '(#* '(*! '(*#

* -(.' -()# -(). '. '(#- '(*' '(*!

# -(*- -(-! -(!' -" '(*# '(!, '(!+

+ -(!, -(-# -(-) -' '(** '(!+ '(!#

) -(!' -(-+ -(-" -- '(!. '(-' '(!"

, -('# -("- -("# -! '(!# '(!' '(-+

. '(,! '()# '()! -* '(-, '('# '(-"

'" '()* '(+! '(+# -# '('! '(", '("#

'' '(+, '(+- '(#. -+ '("# '("' "(.)

'- '(*) '(*+ '(!, -) "(.) "(,# "(,.

'! '(!! '(-, '(-* -, "(.! "(,! "(,#

'* '(-* '(-# '('+ -. "(,- "(). "()#

'# '('. '(") '('' !" "()* "(++ "(+)

表
!

扫描数据和测量数据对比

/0123 ' 45&607895: 5; 9%0: <0=0 0:< 0%=>02 <0=0

置信度为
.#?

! 说明计算数据和实测数据紧密相关"

利用扫描数据! 通过回归方程计算直径的理论值! 根据公式#理论值
@

实测值$

$

实测值! 得到误差为

!(*?

! 误差数值满足林业测树的要求! 说明利用此种方法提取的等值线模型可以用于树木枝干任何高度

处的直径的测量%

!

结语

针对利用地面三维激光扫描技术得到的树木枝干点云数据建模困难的问题! 提出了采用分层提取等

值线的方法建立树木枝干的等值线模型! 所建立的模型包含树木枝干的原始信息! 可以用于树木基本测

树因子的测量"

使用凸包算法提取每层点云中树木不同枝干的等值线! 然后将剩余的离散点归类到当前的等值线线

段! 迭代掉用凸包算法! 得到该层的等值线模型" 此方法不仅算法简单! 而且提取的等值线不存在边缘

交叉问题! 提取的等值线的精度可以满足林业测树的要求"

应该指出的是! 使用此方法提取树木枝干的等值线对原始数据的要求很高! 点云采样密度不能过

大! 而且必须严格去噪" 如何在此等值线模型的基础上构建树木枝干的
A320>:3B

网格结构将是今后进

一步研究的重要内容"
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!浙江农林大学生物种业研究中心" 等相继成立

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

截至
!%W$

年
N

月# 浙江农林大学在加强生态文化研究中心( 中国农民发展研究中心建设的基础上#

相继完成了生物种业研究中心( 亚热带森林培育研究中心( 农林碳汇与生态环境修复研究中心( 生物质

资源化利用研究中心( 智慧农林业研究中心等的组建工作) 至此# 浙江农林大学已成立
N

个研究中心*

研究中心成立后# 将围绕学校发展战略# 发挥学校研究特色优势# 进一步整合优势资源# 促进学科

交叉融合# 注重协同创新# 高起点规划+ 高标准建设# 切实提升农林业科技创新能力# 不断强化农林业

科技成果转化与推广应用# 积极探索现代农林业发展的新机制# 争取早出成果# 出好成果# 努力成为农

林科技研究的中坚力量*

周晓光
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