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基于多源点云数据融合的单木树形重建

晏娅萍1,2, 岳彩荣1
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摘　 要: 基于 Smart3D 软件、 Maptek 软件分别对无人机倾斜影像和地面三维激光点云数据进行融合处理及

树木三维建模。 通过点云配准、 点云降噪以及坐标纠正等一系列处理, 实现了空-地多源点云数据融合技

术的树木三维模型重建。 基于树木三维重建模型量算的树高、 胸径、 胸高断面积等几何参数与地面实测的

树木参数精度高达 99. 7%、 97. 8%和 94. 1%, 说明基于不同来源的点云数据的树木三维树型重建可以为森

林或城市绿地调查提供准确高效的技术途径, 具有广阔的应用前景。
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0　 引　 言

目前, 三维激光扫描技术[1] 作为一种非接触

性、 效率高、 精度高的新型测绘技术, 已在城市

建设、 文物保护、 变形监测等领域得到了初步应

用, 但由于研究物体高大、 存在扫描死角或不便

设站等原因, 无法获取到目标物的全面信息和数

据。 而摄影测量具有成本低、 迅速、 非接触、 自

主性强等特点, 应用较为广泛, 但由于飞行方式

和目标物局部遮挡等原因, 导致其精度达不到要

求, 从而无法获得完整的表面三维信息。
对森林或树木进行现地测量是林业和园林技

术人员的基础性工作。 森林调查由于受交通、 地

形或气候的限制, 成为了一项极其艰苦的工作。
近年来, 随着新兴测绘技术的出现, 特别是无人

机技术和三维激光扫描技术的广泛应用, 为森林

野外测量工作提供了新的技术方法。 在森林调查

和城市绿化管理中, 将无人机倾斜摄影测量技术

和地基三维激光扫描技术融合, 可快速准确获取

树木几何参数[2] 。 这些新方法和新技术的应用,
将大大降低野外测量工作的工作量, 极大地提高

数据获取的效率和精度。
单一的采集设备要一次性获得整个目标区域

的研究数据比较困难, 所以本文结合倾斜摄影测

量技术[3-5] 和三维激光扫描技术[6] , 使二者优势

互补, 构成空地一体化, 全面获取树木信息并进

行树形重建, 在现有的研究成果基础上, 将多源

点云数据的处理技术[7-8] 作为研究重点, 从数据

的拼接、 数据滤波、 点云降噪等方面着手, 把来

源不同的点云数据融合在一起, 再将融合后的点

云应用于相应软件生成三维模型[9-10] , 从而得到

所研究的树的三维数字模型, 以期实现对树木几

何参数的精确量算, 为森林调查提供一种新的技

术途径。

1　 空地点云数据采集

1. 1　 倾斜摄影测量技术的点云数据

1. 1. 1　 影像数据采集　 倾斜摄影测量技术是一种

从多角度、 多方位观察目标物的新型航空摄影技

术。 它通常从 5 个方位进行数据采集, 分为正摄、
前视、

 

后视、
 

左视、 右视, 配合惯导系统获取高精

度的位置和姿态信息,
 

再通过坐标纠正、
 

多视影像
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联合平差、 配准、 拼接等处理得到具有目标物全

面信息的数据。 此次影像数据采集使用的是大疆

飞行器, 依据像控点的布设规则[11] , 为了使地面

上的目标物体和影像进行对照, 本次试验设置了 6
个像控点和 8 个检查点, 两者结合, 合理布置,
能够使系统的误差降到最低, 此次拍摄成果包括

196 张合格的影像。 图 1 是倾斜摄影技术影像的获

取方式示意图。

图 1　 影像的获取方式
Fig. 1　 Image

 

acquisition
 

method

1. 1. 2　 影像数据处理　 采用 Smart3D 软件对倾斜

影像数据进行处理,
 

并对获取三维重建所需的点云

数据和正射影像进行研究,
 

数据处理过程包括工程

建立、
 

空中三角测量、
 

计算三维模型、
 

点云数据的

提取和点云数据的预处理[12] 。
 

进行点云数据的转

换时必须基于已建好的模型基础上,
 

让空间参考设

置与空间框架一致,最后得到 . las 格式的点云数据

文件。
 

所得树干模糊的点云数据如图 2 所示。

图 2　 摄影测量点云数据
Fig. 2　 Photogrammetric

 

point
 

cloud
 

data

1. 2　 地面三维激光扫描技术的点云数据

1. 2. 1　 地面三维激光数据采集　 地面三维激光扫

描仪的原理是通过激光脉冲[13] 来扫描目标物体,

利用其速度快、 精度高的优点来获取目标物体的

三维信息。 本次外业数据采集使用的是 Maptek 公

司生产的 Maptek
 

I-site
 

8200 三维激光扫描仪, 相

应地搭配了三维激光扫描仪配套平板电脑。 严格

遵循测站选址原则, 确保能获取 360°扫描的全景

数据, 共设置 7 个站, 每站的扫描时间为 22
 

min。
图 3 是其中两个站点的相关数据。

图 3　 三维激光扫描仪点云数据
Fig. 3　 3D

 

laser
 

scanner
 

point
 

cloud
 

data

1. 2. 2　 地面三维激光数据处理　 三维激光扫描仪

采集数据时因空气中存在悬浮颗粒、仪器自身误差

等原因,获取的点云数据会存在许多噪声[14] 。 因而

需要删除散乱点、孤立点或者空洞数据,使点云数

据更加均匀,提高建模的精度和效率,构建真实的

实体形状。 图 4 是去噪前后的对比。

图 4　 三维激光点云数据去噪前后
Fig. 4　 3D

 

laser
 

point
 

cloud
 

data
 

before
 

and
 

after
 

denoising

要想获取完整的三维数据,必须进行多测站扫

描。 每一站点云数据的坐标系是相互独立的,因此

需要将每站点云数据转换到同一坐标系里,这个过

程称为点云数据配准[15] 。 本次试验采用的是基于

同名点的配准方法,同名点可以是特制的标靶球或

目标物周围的明显特征点。 拼接过程至少需要 4
个同名点,以某一站为基准站,根据同名点求取其
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他测站相对基准站的 3 个旋转、3 个平移参数。 通

过 6 参数模型可以将点云配准到同一坐标系下
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, (2)

其中,
 

(x,
 

y,
 

z) 是原始的点云数据坐标;
 

(X,
 

Y,
 

Z) 为配准之后的点云数据的坐标;
 

Δx、
 

Δy、
 

Δz 是
平移参数;

 

RxRyRz 是旋转矩阵;
 

α、
 

β、
 

γ 是旋转角

度。
 

点云数据配准后结果如图 5 所示。

图 5　 三维激光点云数据配准结果
Fig. 5　 Registration

 

results
 

of
 

3D
 

laser
 

point
 

cloud
 

data

2　 空地一体点云融合处理

来源于倾斜摄影测量处理得到的点云数据和

三维激光扫描仪地面采集到的点云, 数据量庞大

且含有大量的冗余信息。所以,在进行三维重建

之前需要对点云数据进行一定的处理。
2. 1　 点云配准

用 Maptek 软件将两者的点云数据进行配准,
主要包括自动初始化定位和全局配准。 全局配准

就是将所有数据同时进行拼接, 包括固定基准参

照数据, 这样可以使拼接误差在拼接对象之间均

匀分布。 其工作原理是从一个可获得数据中随机

选择点之间的距离, 采用这种测量值来确定一个

校正系数, 而校正系数的精度, 很大程度上取决

于提供数据的重叠度和存在的固定参照数据。 图

6、 图 7 是空地点云数据配准前后对比。
2. 2　 坐标纠正

在三维激光扫描数据的同时, 结合传统测量

手段(如全站仪测量), 获取每站点云数据中控制

点的坐标和方位, 再进行空间坐标转换, 就完成

了点云数据的空间坐标纠正。 本次是将两者数据

统一到 1987 年昆明城建坐标系下。
2. 3　 降噪处理

在进行目标物信息的获取过程中, 由于目标

物体的材质、
 

表面的粗糙程度不同, 扫描仪器的精

图 7　 空地点云数据配准后
Fig. 7　 Air-ground

 

point
 

cloud
 

data
 

after
 

registration

图 6　 空地点云数据配准前对比
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

air-ground
 

point
 

cloud
 

data
 

before
 

registration
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度、 分辨率、 振动, 以及一些偶然噪声, 如行人

或车辆从扫描物之间穿过等, 会在被测物中形成

散乱点或者空洞的噪声。 对目标点云数据去除噪

声[16] 就是为了去除这些测量噪声、 遮挡物的影

响。
根据噪声点的分布特征不同,

 

可将其分为飘移

点、
 

孤立点、
 

冗余点、
 

混杂点[15] 4 类。
 

不同的噪声

点对应不同的去噪方法:
 

对于飘移点、
 

孤立点、
 

冗

余点这 3 类噪声点,
 

可采用点云处理软件去除体外

孤点、
 

非连接项,
 

或直接将异常噪声点删除;
 

而对

于混杂噪声点必须借助点云去噪算法才能处理。
 

通

过对去噪算法的分析,
 

同时结合本次实践,
 

归纳总

结合理的去噪方法应该满足:
 

1)各向异性:
 

去噪处

理后保证模型不变形萎缩,
 

表面不扭曲;
 

2)去噪效

率高:点云数据量较大,算法应该具有高效性;
 

3)
鲁棒性[17] : 对点云多次去噪处理, 也不会产生二

次噪声。
2. 4　 点云精简

无论是倾斜摄影技术还是三维激光扫描仪,
所获取到的点云数据量都特别大, 所以有必要在

保证三维重建所必须具有的几何特征条件下对点

云数据进行最大程度的精简处理[18] 。 点云精简的

核心就是利用最少最好的点达到最大限度描述目

标物体几何结构特征。 结合实例, 不同的点云数

据处理方法不同: 对于扫描式的点云数据, 采用

基于曲率的精简法; 对于散乱式点云, 采用包围

盒法; 而要移除一定比例的点云时用随机采样法。

3　 点云集成的树形重建

倾斜摄影测量可以获取物体顶部和地面信息,
 

使之与三维激光扫描技术所获取的目标物立面信

息相结合,
 

进行模型构建,
 

可以使三维场景达到快

速更新。
 

本文在点云数据精简融合处理的基础上,
 

运用 Maptek 软件实现快速建立精细三维模型[19] ,
 

为复杂的 3D 表面测量提供了一个简单的解决方

案:
 

从点云创建表面,
 

只需输入最小特征尺寸,
 

然

后尝试将彼此接近点的表面拼合在一起,
 

不用考虑

方位,
 

这种方法可以非常成功地检测合并小缺陷,
具体包括: 点处理和模型处理过程。
3. 1　 点处理过程

为了使所处理过的点云数据呈现整齐、 规律、
有效的特点, 以便进行多边形的处理阶段, 需要

对点云数据进行一定的处理。 为了更好更清晰地

观察点云数据, 需要完成点云着色处理, 使其呈

现不同的反射效果, 如图 8 所示。

图 8　 点云着色
Fig. 8　 Point

 

cloud
 

shading

3. 2　 模型处理过程

在点云转换为多边形网格后, 多边形网格模

型的合法性和正确性都存在一定的问题。 针对多

边形网格模型出现的一系列问题, 应该对于某个

具体的模型, 针对该模型的具体问题选择具体的

操作以处理该模型出现的问题。 在处理好网格退

化、 自交、 重叠、 孔洞等错误后, 就进入到多边

形处理阶段, 多边形处理阶段就是要对封装好的

数据进行进一步处理, 得到一个理想的多边形模

型, 为精细曲面阶段的处理打下基础。 最终树形

重建模型[20] 如图 9 所示。

图 9　 树形重建模型
Fig. 9　 Contour

 

reconstruction
 

of
 

single
 

tree
 

model

3. 3　 结果与分析

由多源点云数据所构建的树模型误差来源主

要有点云数据采集误差、
 

点云配准误差和建模误差

等,
 

树木(地上部分)是由树枝、
 

树干、
 

树叶等构成

的,
 

这些组成部分都会对树型构建的质量造成极大
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影响[21] 。
 

为了验证重建的树模型能否达到较高的

精度,
 

本文将三维激光所建模型、
 

倾斜摄影所建模

型以及两者融合后模型进行了对比分析,
 

见表 1。

表 1　 各项参数精度分析
Table

 

1　 Accuracy
 

analysis
 

of
 

each
 

parameter
模型类型 测树因子 精度分析

 

树高 / m 13. 70
 

实测树木 胸径 / cm 45. 86
 

胸高断面面积 / m2 0. 17
 

地面
三维
激光

扫描仪

树高 / m 12. 96
绝对误差 / m -0. 74

相对误差 / % -5. 40

胸径 / cm 44. 89
绝对误差 / cm -0. 97

 

相对误差 / % -2. 12

胸高断面面积 / m2 0. 16
绝对误差 / m2 -0. 01

 

相对误差 / % -5. 88
 

无人机
倾斜
摄影
测量

树高 / m 13. 67
绝对误差 / m -0. 03

 

相对误差 / % -0. 22

胸径 / cm 模糊
绝对误差 / cm

无法计算
 

相对误差 / %

胸高断面面积 / m2 模糊
绝对误差 / m2

无法计算
 

相对误差 / %
 

两者融合
后模型

树高 / m 13. 67
绝对误差 / m -0. 03

 

相对误差 / % -0. 22

胸径 / cm 44. 89
绝对误差 / cm -0. 97

 

相对误差 / % -2. 12

胸高断面面积 / m2 0. 16
绝对误差 / m2 -0. 01

 

相对误差 / % -5. 88

可以看出, 地面三维激光扫描仪模型的胸径

和胸高断面积的值更接近实测值, 绝对误差分别

为-0. 97
 

cm 和-0. 01
 

m2, 但其树高与实际树高相

差 0. 74
 

m, 精度不足; 而无人机倾斜摄影测量所

测树高最接近真值, 绝对误差为-0. 03
 

m, 相对误

差为-0. 22%, 胸径和胸高断面积因为模型模糊而

无法进行计算。 最终的融合模型结合了两者优点,
使树模型的各项几何参数值都接近实测值, 偏差

较小。 综上所述, 多源点云融合的树模型所提取

的各项几何参数都具有较高的精准度。

4　 结　 论

基于无人机倾斜摄影测量和地基三维激光扫

描获取的树木点云数据, 采用 Smart3D、 Maptek 软

件经过配准、 降噪等一系列处理后融合起来, 最

终高效准确地建立了该树木的真实几何形状。 研

究结果表明: 林木三维重建模型的各项参数与地

面实测的林木参数相比, 精度均达到了要求, 说

明将三维激光扫描仪与倾斜摄影测量技术相结合

在林木调查测量中是完全可行的。 该技术在单木

建模、 森林资源外业调查中有较大的发展空间,
可大大节省调查人力物力, 降低劳动强度。

目前这两项技术在森林调查中的应用都属于

初步阶段, 在整个试验过程中还存在许多的困难

需要克服和解决(如点云数据的处理过程相对较麻

烦,更多依赖于操作人员自身的经验), 因此, 如

何更好地利用计算机的智能化来完成高质量、 高

自动化的点云处理, 将是日后的研究方向。 同时,
面对为数不少的倾斜影像, 如何快速完成同名点

的匹配, 也是应该关注的技术问题。 总之, 融合

多源点云数据对地物进行精准建模和重建, 对未

来森林精准调查和城市三维建模具有广泛的应用

前景。
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tree
  

based
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multi-source
 

point
 

cloud
 

data
 

fusion
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Abstract:
  

In
 

the
 

forest
 

survey
 

and
 

urban
 

greening
 

management, the
 

combination
 

of
 

UAV
 

tilt
 

photogrammetric
 

technology
 

and
 

the
 

ground-based
 

3D
 

laser
 

scanning
 

technology
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

obtain
 

the
 

geometric
 

parameters
 

of
 

the
 

trees.
 

Based
 

on
 

Smart3D
 

software
 

and
 

Maptek
 

software, the
 

fusion
 

processing
 

of
 

UAV
 

tilt
 

im-
age,

 

ground
 

3D
 

laser
 

point
 

cloud
 

data
 

and
 

3D
 

modeling
 

of
 

trees
 

are
 

carried
 

out
 

respectively. Through
 

a
 

series
 

of
 

processing
 

such
 

as
 

cloud
 

registration,
 

cloud
 

noise
 

reduction
 

and
 

coordinate
 

correction,
 

the
 

3D
 

tree
 

model
 

recon-
struction

 

of
 

air-ground
 

multi-source
 

point
 

cloud
 

data
 

based
 

on
 

fusion
 

technology
 

is
 

realized.
 

The
 

geometrical
 

pa-
rameters

 

and
 

ground
 

parameters
 

of
 

tree
 

height,
 

diameter
 

at
 

breast
 

height
 

and
 

sectional
 

area
 

of
 

breast
 

height
 

are
 

measured
 

by
 

3D
 

reconstruction
 

model. The
 

accuracy
 

is
 

up
 

to
 

99. 7%, 97. 8%
 

and
 

94. 1%,
 

which
 

indicates
 

that
 

3D
 

tree
 

reconstruction
 

based
 

on
 

point
 

cloud
 

data
 

from
 

different
 

sources
 

can
 

provide
 

accurate
 

and
 

efficient
 

technical
 

approaches
 

for
 

forest
 

or
 

urban
 

green
 

space
 

investigation,
 

with
 

broad
 

application.
Key

 

words:
 

tilt
 

photogrammetry;
 

3D
 

laser
 

scanning
 

technology;
 

point
 

cloud
 

data
 

fusion;
 

single
 

tree;
 

contour
 

reconstruction;
 

forestry
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