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基于地面激光点云的树木胸径快速量测方法
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摘　 要： 林业资源调查中，地面激光扫描技术已经成为重要的数据采集与研究方法。 树木胸径是一项基础的林分参数。 针对

现有提取算法的时间成本与扫描点云数据量大的问题，本文提出了一种基于地面激光扫描的树木胸径快速量测方法。 该方

法以多站配准后的点云为数据输入，运用圆柱拟合的方式，快速鲁棒地实现了树木胸径的无损提取。 通过树木胸径量测实

验，本文就精度与时间两方面和 Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 软件平台的树木胸径提取功能进行对比。 结果表明，该方法提取树木胸径的均方

根误差分别为 １．６２ ｃｍ 与 １．３２ ｃｍ，决定系数分别为 ０．９４ 与 ０．９７，优于 Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 软件平台的计算结果。 此外，该算法耗时较

短，低于 Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 软件平台的计算时间。
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０　 引　 言

在林业资源调查中，树木的胸径（Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
Ｂｒｅａｓｔ Ｈｅｉｇｈｔ， ＤＢＨ）是一项关键基础数据，其对树

木生长趋势、生物量估算及森林的碳循环研究有着

重要意义。 树木胸径通常指树高 １．３ ｍ 处的直径数

值。 传统的胸径量测方式常采用卡尺直接量测或使

用皮尺量测圆周大小，并以此计算树木胸径数值。
然而这种量测方式时间长，且容易产生由人工目视

带来的量测误差。 随着测量技术的发展，全站仪、经
纬仪等量测设备不断应用于林业调查中。 但是，由
于林下环境复杂，相关森林参数难以被精确获取，这
些设备的应用仍存在一定的局限性。

地面激光扫描（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ， ＴＬＳ）
技术近些年发展迅速，具有扫描范围大、采集速度

快、数据质量优、自动化程度高等优点，非常适合于

获取精细的林下结构数据，现已成为森林调查、林业

管理和生态系统研究的重要方法。
近年来，许多学者针对三维激光点云展开了树

木胸径量测的相关研究。 大多数方法的量测思路

是：先对点云数据高程归一化处理，再取胸径高度数

据将其投影到二维平面中，借助圆或椭圆拟合方法，
进一步量测出圆的直径、椭圆的长短半轴数值作为

胸径值。 常见拟合方法有 Ｈｏｕｇｈ 变换［１－３］、最小二

乘拟合［４－５］、基于随机采样一致性（Ｒａｎｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ
Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ， ＲＡＮＳＡＣ）的圆拟合［６］ 等，但这种二维的

方式存在倾斜树木投影时很难被检测与拟合的缺

陷。 部分方法还采用圆柱拟合［７］ 的方式完成树干

的检测，得到圆柱模型的轴向与半径参数，以圆柱的

直径作为树木胸径值。 此种方式相较于二维的方法



能够避免投影所带来的问题，鲁棒地拟合出树木模

型，但其拟合的精度略有降低。 此外，多数研究关注

于树木胸径的量测精度，却很少兼顾方法的计算效

率，而实际应用中不仅需要考虑算法结果的精度，其
运行效率也应当被纳入评价体系中。

针对上述问题，本文提出一种自动化的树木胸

径检测与量测方法。 该方法先通过布料模拟滤波

（Ｃｌｏｔｈ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｆｉｌｔｅｒ， ＣＳＦ）算法［８］，得到点云数

据的地面模型，并对原始数据进行高程归一化；再通

过点云切片与聚类自动获取潜在的树干点云簇，最
后基于 ＲＡＮＳＡＣ 的圆柱拟合方法［９］，检测点云中的

树干并计算树干胸径。

１　 方法与原理

本文提出的方法基于地面激光点云实现对树木

胸径的自动化量测，是一套端到端的方法，整个量测

流程可概括为地面模型生成、高程归一化、点云切

片、点云聚类、圆柱拟合等 ５ 个步骤完成。
１．１　 点云数据预处理

树木胸径参数量测计算时，与地面点云的数字

高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）密切相关，
地面的起伏不可避免地会对胸径量测高度的起点产

生影响。 为了统一点云数据中树木的量测起点，本

文对原始点云进行高程归一化，以消除地形带来的

影响。
１．１．１　 地面模型生成

点云数据的高程归一化关键在于获取原始点云

地面数据的 ＤＥＭ。 本文选取 ＣＳＦ 算法提取样地点

云地面 ＤＥＭ。 该算法是一种提取点云地面模型的

算法，其原理是先将点云数据反转，再模拟出一块布

料，将布料置于点云上方，待其自然落下，布料的形

状即为网格模型。 由于该算法不直接处理非地面点

的数据，因此运算速率较高，适合用来生成点云数据

的 ＤＥＭ；ＣＳＦ 的运行时间受输入数据的点数影响较

小，可直接将原始数据作为输入。 此外，该算法参数

设置简单，只需要通过调整布料柔软度、运算迭代次

数、生成栅格大小等参数即可生成不同的地面模型。
为了提取更加准确的 ＤＥＭ，本文设置 ＣＳＦ 的参数

为：布料柔软程度为 ２，进行陡坡处理，迭代次数为

５００ 次，栅格大小为 ０．０５ ｍ。
１．１．２　 高程归一化

通过 ＣＳＦ 算法获取点云的 ＤＥＭ 后，先将原始

点云投影到 ＤＥＭ 上，获取每个点投影后的高度，再
对原始点云中所有点减去其投影后的高度，重新生

成点云数据，即高程归一化后的点云数据。 高程归

一化前后的点云效果如图 １ 所示。

图 １　 高程归一化前后的点云

Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

１．２　 自动化胸径量测

１．２．１　 点云切片

由于树木胸径是 １．３ ｍ 处的树干直径，为了获

取有效的点云数据，本文通过切片的方式提取归一

化后点云数据中地面高度 １．２ ～ １．４ ｍ 处的所有点。
通过点云切片，可大大减少点云数据的处理量，切片

区域的点云数据如图 ２ 所示。
１．２．２　 点云聚类

为了提高点云聚类时的运算效率，首先对切片

后的点云数据使用分辨率为 ０．５ ｃｍ 的体素网格进

行体素化处理；再对点云进行欧式距离聚类，获得若

干个点云簇；欧式聚类的距离阈值设置为 ０．１ ｍ。 在

欧式距离聚类的过程中，构建八叉树来加速聚类。

通过八叉树的结构，为每个点搜索临近点，可提升计

算效率。 由于聚类后仍会存在少数杂点，可通过设

置点数阈值，剔除点数小于 １００ 的点云簇，保留点数

多的点云簇作为潜在的树木对象。

图 ２　 点云切片

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｓｌｉｃｉｎｇ
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１．２．３　 圆柱拟合

水平圆与圆柱拟合是常见的树干模型拟合方

式，但由于树木并不总是垂直于地面，所以投影得到

的结果无法很好地拟合树干。 如果将圆投影到与树

干轴线垂直的方向来计算树木胸径，则会增加冗余

计算，而用圆柱体估计模型，则可以同时获取树干轴

线方向与半径。 因此，本文采用圆柱拟合的方式以

估计树木胸径，并对每个点云簇使用基于 ＲＡＮＳＡＣ
的圆柱拟合方法来获取圆柱的参数。 点云簇拟合圆

柱模型如图 ３ 所示。

图 ３　 点云簇拟合圆柱模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ

　 　 基于 ＲＡＮＳＡＣ 的圆柱拟合首先计算输入点云

中每个点的法线，再选用任意两点及其法线计算拟

合圆柱模型，最后将点云中到该圆柱模型的距离阈

值以内的数据点设定为内点，记录内点数量，完成第

一次迭代。 通过不断迭代，将保留最大内点数的模

型作为最佳圆柱模型。

由于基于 ＲＡＮＳＡＣ 的模型估计方法仅能估计得到

一种模型结果，当数据存在两个模型时则无法迭代

收敛，因此本文采用先聚类得到点云簇，再将点云簇

分别进行 ＲＡＮＳＡＣ 圆柱拟合的方式来避免这一缺

陷。 此外，如果按顺序依次对点云簇进行圆柱拟合，
并不高效；而分别对点云簇执行圆柱拟合过程，相互

之间并不会产生影响，可以采用多线程的并行计算

加速这一过程，提高圆柱拟合的效率。 本文通过这

种方式，快速检测出每个点云簇中的类圆柱体，将圆

柱模型半径的 ２ 倍视为树木胸径估测值。

２　 实验与分析

本文基于 ＰＣＬ 开源库［１０］ 使用 Ｃ＋＋语言编程实

现整个算法，并且基于 ＯｐｅｎＭＰ ［１１］ 方法实现并行加

速运算过程。 实验环境为一台 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７ －
１０７５０Ｈ ＣＰＵ ＠ ２．６０ ＧＨｚ、３２ ＧＢ 运行内存的计算

机。
２．１　 实验数据

本文实验数据为 ＦＧＩ 开源基准数据集［１２］ 中的

两块样地点云数据（图 ４），其点数均超过 １ 亿点。
该数据集收集于芬兰埃沃附近的森林，植被以苏格

兰松、挪威云杉为主。 每块样地面积为 ３２ × ３２ ｍ，
其中包含 ２０１４ 年 ５ ～ ７ 月所有 ＤＢＨ 大于 ５ｃｍ 的树

木量测数据。

（ａ） 样地 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 样地 ２
图 ４　 实验数据

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ

　 　 该数据集使用 Ｌｅｉｃａ ＨＤＳ６１００ 地面激光扫描仪

进行扫描，其量测视野为 ３６０° ×３１０°，距离扫描仪

２５ ｍ处的距离测量精度为±２ ｍｍ。 该数据集从样地

中的 ５ 个位置进行扫描：中心扫描一次，中心扫描的

东北、东南、西南、西北方向扫描 ４ 次。 边缘扫描与

中心扫描之间的距离约 １２ ｍ。 通过标志物，将 ５ 站

扫描数据进行配准，使其中心区域的树木点云更加

完整，极大地减少了树木相互遮挡造成的数据缺失

现象。
２．２　 实验设计与精度评定

本文将实验数据中的两块样地作为数据输入，
经过算法处理后得到树木胸径预估值后，与实测值
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进行比较分析。 此外，将本文算法与 Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 软

件［１３］的测算结果进行了对比分析。 Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 是一

款面向林业点云数据处理的软件，其中包含类似的

树木胸径量测功能。 因此，本文使用 Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 软

件在两块样地中进行树木胸径值的估测，并与实测

值进行比较分析。 由于该软件无法直接处理点数较

大的原始数据，因此在使用过程中先对样地数据执

行下采样过程，将数据下采样至空间点间距为 １ｃｍ，
输入点数约 ２ ０００ 万，软件运算时均使用其默认参

数值。
本文采用均方根误差 （ＲＭＳＥ） 与回归方程决

定系数（Ｒ２）， 评定两种方法对树木胸径量测结果的

精度。 计算公式如下：

ＲＭＳＥ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ^ｉ） ２ （１）

Ｒ２ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ ｘ^ｉ － ｘ－） ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ

－
） ２

（２）

式中， ｍ 表示数据个数； ｘｉ 表示估测数值； ｘ^ｉ 为实测

数值。

ＲＭＳＥ 用来衡量实测值与估测值之间的偏差，
该数值越小，表明预估值越准确，精度越高。 Ｒ２ 表示

估测值与实测值的接近程度，该数值越接近 １，则估

测值越接近实测值。
２．３　 实验结果分析

２．３．１　 胸径量测数量结果

两种方法量测与漏检的树木胸径数量，以及样

地实测树木胸径的数量以及树木胸径数量的检测率

见表 １。 从表 １ 可以看出，Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 软件与本文方

法量测胸径有效值均超过 ８０％，都做到了树木胸径

的有效量测。 其中，本文方法在样地 ２ 中胸径检测

率最高，Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 方法量测率均低于本文方法。 经

过检查，实测数据样地中存在部分林下灌木，扫描仪

无法扫描到树干部位，仅能扫描其树冠处点云，从而

造成缺少树干胸径点云无法量测。 通过分析还发现

虽然两块样地均是 ５ 站数据配准后的结果，但是边

缘处仍存在部分树木胸径处点云呈半月状残缺，导
致漏检情况出现。 此外，Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 软件计算结果中

样地 １ 中一棵树木、样地 ２ 中两棵树木与实测值相

差过大，将其视为粗差归为漏检树木胸径值中。

表 １　 两种方法树木胸径估测数量分析

Ｔａｂ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｅｅｓ ＤＢＨ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

样地编号 ＤＢＨ 真实数量 方法 ＤＢＨ 估测数量 ＤＢＨ 漏检数量 检测率 ／ ％

１

２

５１

８４

Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ
Ｏｕｒｓ

Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ
Ｏｕｒｓ

４２
４５

７４
８０

９
６

１０
４

８２．３５
８８．２４

８８．１
９５．２４

２．３．２　 胸径量测结果

将 Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 软件与本文算法计算的树木胸径

估测值分别按上文评价标准进行精度评定，两种方

法在不同样地中的回归分析结果如图 ５ 所示。 从图

５ 中可以发现，两种方法在两块样地中的计算结果

Ｒ２ 均接近于 １， ＲＭＳＥ 均小于 ３ ｃｍ，有较好的预估效

果。 本文 算 法 在 样 地 ２ 中 的 估 测 结 果 更 好，
Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 软件在样地 １ 上估测结果最差。 此外本

文算法的结果相较于 Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 软件计算结果的 Ｒ２

更加接近于 １， ＲＭＳＥ 数值更小。
２．３．３　 胸径量测误差分析

本文将两种算法估测值与实测值相减再取绝对

值的结果视为单棵树木的量测误差，图 ６ 展示了两

块样地胸径量测误差的箱型图。 从图 ６ 中可以看

出，两种方法的估测结果误差主体部分均位于 ０ ～

２ ｃｍ之间，少数异常值分布于 ３ ～ ８ ｃｍ。 Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ
软件在两块样地中的最大误差均大于本文方法。 其

中，样地 １ 中的误差均值与本文相近，样地 ２ 的误差

均值大于本文方法。
２．３．４　 时间性能分析

除精度外，算法的运行时间也是一个关键的衡

量指标。 由于本文算法采用了多线程加速计算，在
样地 １ 中进行了单线程与多线程的时间测试，统计

了 １～６ 线程算法运行 ５ 次所消耗时间的平均值，如
图 ７ 所示。 从图 ７ 中可以看出，使用单线程计算时，
算法执行时间最慢（１７．３６ ｓ）；而多线程运算均产生

了时间效率的提升，其中 ６ 线程计算耗时最短

（１０．６４ ｓ），比单线程缩短了接近 ７ ｓ 的时间，由此证

明并行运算大幅提升了时间效率。
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图 ５　 估测 ＤＢＨ 与实测 ＤＢＨ 的散点图及其关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＤＢＨ ａｎｄ ｔｒｕｅ ＤＢＨ
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图 ７　 运行时间与线程数的关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｈｒｅａｄｓ

　 　 此外，本文对两种方法的运行时间进行了统计，
两块样地中消耗时间如图 ８ 所示。 即便 Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ
软件的输入数据是下采样后的点云数据，但在两块

样地中仍消耗时间超过２ ５００ ｓ。本文方法采用 ６ 线

程并行计算，其量测树木胸径平均耗时 １０ ｓ 左右，
在树木胸径量测的时间效率方面展现了一定的潜

力。
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图 ８　 两种方法的运行时间

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

３　 结束语

目前，三维激光扫描技术在森林调查工作中的

应用越来越多，基于地面激光点云展开对树木胸径

的量测工作具有较强的实际价值与研究意义。 本文

提出了一套端到端的自动化树木胸径提取算法，能
够以多站配准点云数据作为输入，快速精确地获取

树木胸径值。 通过树木胸径量测对比实验，表明本

文算法不仅在精度上优于 Ｃｏｍｐｕｔｒｅｅ 软件中的算

法，又具有明显的时间性能优势。 针对多站配准的、
数据量较大的林业数据，该方法很好地解决了树木

胸径量测的时间成本问题。 然而，本文算法也存在

许多需要改进的方面，目前该算法面向的林业场景

仅适用于树干明显的数据，对于树干严重遮挡的森

林还需要进一步探索。
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