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摘要：［目的］树干在林业生产与科研中具有重要的地位，树干表面重建对森林可视化与树干参数提取具有重要意

义，本研究以重建树干的精确表面模型为目的。［方法］提出了一种基于圆柱面投影的树干表面重建算法，算法以

连续的多个树干分段为重建单元，以重建单元的质心与直径构建圆柱面，通过将树干点云投影至圆柱面，再将圆柱

面点云延伸展开得到平面点集，由平面点集Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的连接关系构建重建单元的不规则三角网表面，连接相
邻重建单元的树干表面以获取树干整体的表面模型。［结果］在树皮粗糙程度各异的３种树干点云上的实验表明：
重建的树干表面能清晰地展示外业时标注的信息，能有效地反映树干表面的褶皱凸凹特征，具有更好的可视化效

果；通过从重建表面上定量提取直径的精确性评价表明：与围尺实测直径相比，从本文提出的基于圆柱面投影重建

的树干表面上提取树干直径的ＲＭＳＥ为０．１４ｃｍ，比基于切平面投影重建方法更精确。［结论］本文提出的算法是
一种简单高效的树干表面重建算法，无需计算法向量、重建的树干表面上三角形数量较少，且能有效地还原树干表

面的凸凹特征，适用于树干表面的精确重建、精确可视化与树干参数提取。
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使用激光点云数据构建植物的三维模型是近年

来的一个研究热点［１］。根据建模方法可将现有基于

点云的树干建模分为 ３类：（１）拟合圆柱体重
建［２－４］，将树干点云分段拟合的圆柱体作为树干的

表面模型；（２）植物学模型［１，５－７］，从点云中提取直

径与树高等参数，再结合植物生长规律通过逐段构

建圆柱体以构建树木模型；（３）表面重建，表面重建
是根据物体表面抽样得到的点集构建物体表面模型

的过程［８］。高士增以凸包点构建树干表面的不规则

三角网模型［９］，唐艺使用 ＰｏｗｅｒＣｒｕｓｔ算法构建树干
表面的多边形网格模型［１０］。这３类重建方法各有
其优缺点与适用范围。前２类方法使用圆柱体表示
树木的模型，满足了树木整体结构可视化的需要，但

却无法显示树干表面凸凹不平的特征。第３类方法
是一种获取物体表面精确数学模型的建模方法［１１］，

其具备还原物体表面结构特征的能力。但文献［９］
以凸包为基础重建的表面模型难以显示树干表面凹

陷处的特征。ＰｏｗｅｒＣｒｕｓｔ算法是一种基于点云插值
的重建方法，其根据插值点生成表面模型。这使得

原始点云不一定位于重建表面上，难以准确反映树

干真实的表面特征。

表面重建的关键问题是构建点集间的拓扑结

构，伍龙华和黄惠［１２］总结分析了点云表面重建算法

的几类算法。其大致可分为隐式与显式重建。隐式

重建本质上是一种表面逼近算法，其代表性算法包

括构建等值面的重建算法，零值面即是所求的表面

模型。包括基于有向距离［１３］、径向基函数［１４］与

Ｐｏｉｓｓｏｎ方程［１５］构建等值面。此类算法易受点云噪

声、密度及法向量精确性的影响而导致零值面偏离

模型表面［１２］。显式重建包括参数曲面重建（Ｂｅｚｉｅｒ
曲面或ＮＵＲＢＳ曲面）与基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的
表面重建算法。参数曲面重建需合理有效地选择插

值点。因基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的表面重建算法能
获得高质量的不规则三角网的表面模型而受到广泛

关注。代表性算法有ＰｏｗｅｒＣｒｕｓｔ算法与基于切平面
投影的重建算法［１６］。

根据上述，为构建能准确反映树干表面凸凹不

平特征的树干表面模型，结合二维平面点集 Ｄｅｌａｕ
ｎａｙ三角剖分的唯一性与合理性［１７］，本研究提出一

种基于圆柱面投影的树干表面重建算法。算法采用

表面重建的技术，通过圆柱面投影将树干点云转换

为平面点集，根据平面点集 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的构网
关系构建树干点云的不规则三角网表面，并将其作

为树干的表面模型。

１　材料与方法

１．１　数据来源
本研究取两次外业扫描获取的树干点云为数据

源。第一次外业扫描时间是２０１５年３月，在河南省
信阳市罗山县高店乡扫描的杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｐ．）树干
点云。外业时使用绿色油漆在树干上标注树号后再

使用地面三维激光扫描仪扫描。第二次外业扫描是

２０１５年１１月在中国林业科学研究院院内，共扫描
洋白蜡树（ＦｒａｘｉｎｕｓｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａＭａｒｓｈ．）２株、大叶
白 蜡 树 （Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ
Ｈｅｍｓｌ．）１株、一球悬铃木（ＰｌａｔａｎｕｓｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＬ．）１
株、臭椿（Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ（Ｍｉｌｌ．）Ｓｗｉｎｇｌｅ）１株及
一端去皮后的一段落叶松（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉ（Ｒｕｐｒ．）
Ｒｕｐｒ．）原木（室内扫描）。外业时使用围尺在树干
不同位置处测量直径，并使用彩色粉笔沿着围尺轨

迹画环标识围尺测径轨迹、使用颜色各异大小不同

的彩色纸条标注树干方位，共测量直径数据３１条。
两次外业扫描仪器均为 ＦＡＲＯＸ３３０的地面三维激
光扫描仪。使用 ＦＡＲＯＳｃｅｎｅ５．０点云处理软件经
点云配准、去噪、移除树枝点等操作后提取树干点云

数据。

１．２　圆柱面投影的表面重建算法
树干形状复杂，在不同高度处存在着不同程度
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的弯曲与扭曲；树干表面粗糙、凸凹不平；在扫描过

程中，受扫描仪与树木位置不同、风扰、树木相互遮

挡及点云配准等因素的影响，导致树干点云密度不

均匀且存在离散噪声点。这些因素都增加了重建树

干表面的难度。

考虑到树干变化的连续性。对于一段长度不超

过５ｃｍ的树干，其扭曲程度较小、树干横断面形状
也大致相同。因此，树干表面重建可通过局部表面

重建逐步实现。本文将用于局部表面重建的一段树

干点云称为一个重建单元。

对于一个重建单元，以重建单元中心位置的一

条直线作为圆柱体的轴线，以重建单元的某一个横

断面直径的整数倍为圆柱体直径构建一个圆柱体。

将重建单元中的树干点云投影至圆柱体表面上得到

一个圆柱面点云。则圆柱面上投影的拓扑结构与重

建单元中树干点云的拓扑结构近似相同。沿着圆柱

面的一条母线将圆柱面剪开，可将圆柱面点云平铺

为一个长方形状的平面点云（如图１所示）。因圆柱
面在局部上可以与平面建立保长对应，即曲面上一

点及其邻域点展开到平面后其几何拓扑关系是不变

的。因此，可将树干点云中点的拓扑关系映射到平

面点集中。又因平面 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网具有局部性，
一个点只与其邻域附近的几个点构成三角形。因

此，可将展开平面上构建的二维 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的
连接关系映射到重建单元的树干点云中得到重建单

元的树干点云对应的重建表面。

较小环状点云是一个重建单元的树干点云、较大环状点云是

圆柱面点云、长方形状点云是圆柱面展开后的部分平面点云。

图１　树干点云、圆柱面点云及平面点云示意图

为了便于连接上下两个重建单元的重建表面，

本文首先对树干点云分段，再以连续的 ｋ（默认值
５）个分段构成一个重建单元 Ｕｊ＝Ｓｉ∪ Ｓｉ＋１．．．∪
Ｓｉ＋ｋ－１。相邻重建单元Ｕｊ－１与Ｕｊ中包括一个相同的
点云分段。算法流程图如图２所示。

图２　算法流程图

１．２．１　点云分段及分段的质心　根据点云集 Ｐ在
Ｚ轴的最大值ｚｍａｘ、最小值ｚｍｉｎ及每个分段的厚度ｈｓｅｃ
（默认值０．５ｃｍ）将树干点云划分为若干个分段，其
中分段的高度值ｈｉ定义为：

ｈｉ＝ｚｍｉｎ＋（ｉ＋０．５）ｈｓｅｃ （１）
　　为提高质心计算的准确性，减少受树干点云密
度不均匀的影响，本研究采用分段点云在ＸＹ平面投
影的凸包构成凸多边形的质心作为分段的质心。计

算过程如下：首先求点云分段Ｓｉ在ＸＹ平面投影的凸
包点Ｑｉ＝｛ｑ０，ｑ１，．．．，ｑｎ｝，再计算以凸包点为顶点
的凸多边形的质心，凸多边形质心的ｘ与ｙ坐标就是
ｃｉ的ｘ与ｙ坐标，ｃｉ的ｚ坐标等于当前分区的高度ｈｉ。
分段的质心计算如公式（２）所示。其中Ａｉ为凸包点Ｑｉ
形成的凸多边形的面积，用ｑｉ，ｘ表示点ｑｉ的ｘ坐标。

ｃｉ，ｘ ＝
１
６Ａｉ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｑｊ，ｘ＋ｑｊ＋１，ｘ）

ｑｊ，ｘ ｑｊ＋１，ｘ
ｑｊ，ｙ ｑｊ＋１，ｙ

ｃｉ，ｙ ＝
１
６Ａｉ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｑｊ，ｙ＋ｑｊ＋１，ｙ）

ｑｊ，ｘ ｑｊ＋１，ｘ
ｑｊ，ｙ ｑｊ＋１，ｙ

ｃｉ，ｚ＝ｈｉ

（２）

１．２．２　圆柱面投影点集的计算　本研究假设过点
ｃｉ＋ｋ／２的横断面与ＸＹ平面平行，若不平行则将此重建
单元的点云旋转至与ＸＹ平面平行。为了确保重建单
元中点之间的拓扑关系与圆柱面上对应投影点拓扑

关系的一致性，要求圆柱面的中心线应位于重建单

元的中心位置，且要求圆柱面的直径应大于横断面

的最大直径。为此，构建过分段Ｓｉ＋ｋ／２的质心 ｃｉ＋ｋ／２且
方向向量为（０，０，１）的直线作为圆柱面的中心线 ｌ，
分段Ｓｉ＋ｋ／２直径ｄｉ＋ｋ／２的２倍为圆柱面的直径构建圆
柱面，圆柱面的方程可表示为：

‖（ｔｉ－（ｃｉ＋ｋ／２，ｘ，ｃｉ＋ｋ／２，ｙ，ｔｉ，ｚ））×（０，０，１）‖ －
ｄｉ＋ｋ／２ ＝０ （３）
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　　其中 ｔｉ是圆柱面上的点，×表示向量的外积，
‖．．．‖表示向量的模。对于 Ｕｊ中的点 ｐｉ，其在圆
柱面上的投影点ｐ′ｉ满足方程：
‖（ｐ′ｉ－（ｃｉ＋ｋ／２，ｘ，ｃｉ＋ｋ／２，ｙ，ｐｉ，ｚ））×（０，０，１）‖ －

ｄｉ＋ｋ／２ ＝０ （４）
　　对于点ｐｉ，公式（４）产生两个解，取距离 ｐｉ近的
点为投影点ｐ′ｉ。

树干表面的粗糙性及树干点云的散乱性可能会

导致树干点云中不同的点在圆柱面上的投影点相

同。若出现投影点重合，则删除在树干点云中邻域

点集密度较小点的投影点。

１．２．３　平面点集的计算与三角网筛选
（ａ）平面点集的计算
设圆柱面上的点 ｐ′ｉ在展开平面上的点为 ｐ″ｉ。

对于圆周上的一点 ｐ′ｉ，圆心 ｏ的 ＸＹ坐标为质心
ｃｉ＋ｋ／２的ＸＹ坐标，α为线段ｏｐ′ｉ与Ｘ轴夹角的弧度值
（下同）。结合圆柱面的方程，本研究以 α＝０时的
母线展开圆柱面得到平面点集，则ｐ″ｉ的计算如公式
（５）所示。

ｐｉ，ｘ″＝ｃｉ＋ｋ／２，ｘ＋αｄｉ＋ｋ／２，０≤α＜２π
ｐｉ，ｙ″＝ｃｉ＋ｋ／２，ｙ
ｐｉ，ｚ″＝ｐｉ，ｚ
{

′

（５）

　　中心线ｌ方向向量为（０，０，１），根据公式（７），
ｐ″ｉ中所有点的ｙ坐标值都等于ｃｉ＋ｋ／２，ｙ，即ｐ″ｉ的集合
等价为ＸＺ平面上的一个平面点集。树干点云、圆
柱面点云与展开平面点集如图１所示。

（ｂ）平面点集的延伸与三角网的构建
圆柱面上 α＝０附近的点应该与其周围的点构

成三角网。然而展开到平面后，有些点（如弧度接近

２π的点）成了边缘点，这将导致α＝０附近的点只能
与其周围弧度大于０的点构建三角网，这是不合理
的。可在圆柱面展开时进行延伸以避免这种不合

理性。

将弧度值α的取值范围调整为０≤α＜２π＋π／
２。即将第１象限的点展开２次，第１次正常展开，
第２次展开使第１象限的点紧跟在第４象限点的后
面。点集的延伸使得在α＝０附近的点在 α＝２π附
近不再是边缘点，从而能在平面点集上无缝地构建

α＝２π附近的三角网。然而对于第１次展开时 α＝
０附近的点与第２次展开时 α＝２π＋π／２附近的点
依然是边缘点，这需要对平面点集构建的 Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角网进行合理的筛选。

本文采用以优先点为中心的 Ｄｅｌａｕｎａｙ构网算

法［１８］构建平面点集上的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网。
（ｃ）三角网筛选
尽管α＝０与α＝２π＋π／２附近的点依然是边

缘点，但经平面延伸后，这些点可在 α＝２π与 α＝
π／２处得到合理的构建。因此，只需要选择合适的
弧度起始参数将平面点集的网络关系映射到圆柱面

上即可。为此，本研究设置弧度参数 α０＝π／６与 α１
＝π／４＋２π对平面三角网进行筛选：删除圆柱面上
弧度小于α０与大于α１的点在平面上构建的三角网
（因α１－α０＞２π，此时平面三角网上还有重复的三
角形，然而正是这种重复能确保不会漏掉在弧度值

在α０与α１附近的顶点构成的三角形），再删除平面
三角网中重复的三角形。

在平面点集的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网中，点集的凸包
点会与其它点形成狭长的三角形。即凸包点会与其

距离较远的点构成Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形。若将这些狭长
的三角形映射到树干点云中，会在树干内部形成三

角形，显然这不是表面的三角形，应当移除。１个内
角的角度值较小是狭长三角形的一个显著特征。因

此，本文对平面点集的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网进一步筛选：
删除平面点集的凸包点形成的且有１个内角的角度
值小于５度的三角形。

经过平面点集的延伸与平面三角网的筛选后，

将平面点集上Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的构建关系映射到重
建单元得到一个重建单元的重建表面。

１．２．４　相邻重建单元的表面连接　为连接相邻重
建单元的表面以形成一个完整的树干表面，将分段ｉ
分别参与重建单元 ｊ与 ｊ＋１的重建过程中，然后在
保留分段ｉ与ｉ－１、ｉ＋１分段表面连接关系的基础
上，使用ｊ＋１重建单元中３个顶点同属于第 ｉ个分
段的三角形作为第ｉ个分段的表面。图３所示是相
邻重建单元的分段间的关系示意图。

图３　重建单元重叠示意图
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１．３　表面模型评价
本研究提出一种定量评价树干表面模型的方

法：通过从重建表面上提取的树干直径与实测的树

干直径的精确性比较来判断重建表面模型的精确

性。树皮的粗糙性会通过树干点云间接反映在重建

的树干表面上，在相同的位置上，在重建的树干表面

上提取的直径与使用围尺测量的直径值越接近，则

重建表面的效果越好。定量评价指标采用平均绝对

百分比误差 ＭＡＰＥ与均方根误差 ＲＭＳＥ，其计算公
式分别如下：

ＭＡＰＥ＝１００×１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ－Ｄ^ｉ ／Ｄｉ （６）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｄｉ－Ｄ^ｉ）槡

２ （７）

　　其中，Ｄｉ为围尺实测直径，Ｄ^ｉ为从树干重建表
面上提取的直径。从重建树干表面上提取直径的过

程简介如下：根据外业时使用彩色粉笔标注的围尺

轨迹提取树干点云，由此构建两个相互平行的横切

面使得围尺轨迹刚好位于两个横切面之间，这两个

横切面称为上下限平面；然后再构建多个平行的平

面且位于上下限平面之间，根据这些平面与重建表

面上多边形的相交关系取得到重建表面上的横断面

点云；将横断面点云投影至上限平面上得到平面投

影点云，再通过模拟围尺测径的方式提取树干直径

（模拟围尺轨迹提取直径的算法将另文描述）。

本文先通过重建树干表面模型的可视化效果来

评价表面模型的优劣，然后使用本文提出的定量评

价方法对可视化效果较好的表面重建算法再进行评

价以选择最优的树干表面重建算法。

２　结果与分析
本研究采用 ＶＣ＋＋２０１０开发环境，使用 ＰＣＬ

点云库［１９］中点云数据处理的相关类，在型号 Ｔｈｉｎｋ
ＣｅｎｔｅｒＭ８５００ｔ、内存８ＧＢ、处理器 Ｉ７－４７７０的台式机
上开发实验程序。

２．１　不同树种树干表面重建结果
为清晰显示重建效果，本文分别展示一段树干

的重建效果。图４是一段杨树树干表面重建的效果
图，图中所示处直径大约是２５ｃｍ。图５是一段洋白
蜡树树干表面重建的效果图，图中所示处直径大约

是３７ｃｍ。图６是一段有伤疤的大叶白蜡树树干表
面重建的效果图，图中所示处直径大约是３５ｃｍ。其
中重建表面上多边形的颜色是其顶点颜色的加权。

图４　杨树树干点云及重建的表面

图５　洋白蜡树干点云及重建的表面
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图４（ｃ）中重建的表面能清晰地显示出外业扫
描时标注的数字，而在同等缩放比例下，树干点云隐

约可见数字信息。图４（ｄ）是图４（ｃ）中看似黑点处
表面的一个放大效果图，可以看出这部分区域是树

皮褶皱引起的视觉效果。图５（ｃ）与图６（ｃ）中重建
的表面都能清晰的展示外业时彩色粉笔标注的环状

标志与大小各异的彩色纸带标注，图 ５（ｄ）是图 ５
（ｃ）中一个白色区域的放大示意图，图５（ｄ）清晰可
见白色表面两侧都有个凹陷区域。图６（ｃ）中清晰
显示了大叶白蜡树在伤痕导致凹陷处的表面特征，

图６（ｄ）是图６（ｃ）中凹陷处重建表面的放大图，图
６（ｄ）中间一些狭长的三角网与其左右区域三角形
相连，狭长三角形所在的位置正是发生凹陷的

位置。

图４、５与６所示的３个树种中，洋白蜡树皮最
粗糙、杨树次之，大叶白蜡的树皮最光滑。无论是粗

糙的还是平滑的树皮，重建的树干表面都能呈现出

与外业时照片相一致的树干外部特征，这也是树干

表面真实特征的一种体现。这证明了本研究提出的

树干表面重建算法对树皮粗糙程度的适应性。

图６　大叶白蜡树干点云及重建的表面

２．２　不同算法重建结果对比分析
结合表面重建的几种算法，本研究将 Ｈｏｐｐｅ提

出的基于有向距离的隐式表面重建算法［１３］、Ａｍｅｎｔａ
提出的ＰｏｗｅｒＣｒｕｓｔ算法［２０］、Ｇｏｐｉ提出的基于切平面
投影的表面重建算法［１６］与本文提出的算法进行比

较。以杨树的一段树干点云（包含１５０００个点云）
为实验数据进行比较。为了清晰展示表面重建效

果，不同的表面重建算法在同一个局部的重建效果

如图７所示。

Ｈｏｐｐｅ算法与 ＰｏｗｅｒＣｒｕｓｔ算法在表面重建过程
中插值生成重建表面上多边形的顶点，所以这２种
算法重建表面上多边形的顶点与原始点云不仅数量

不同，而且位置也有差异，为了显示彩色表面重建

图，本研究将插值点的颜色赋值为与其距离最近的

原始点云的颜色值。算法运行时间及重建表面前后

节点个数的比较结果如表１所示。算法 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
分别代表Ｈｏｐｐｅ算法、ＰｏｗｅｒＣｒｕｓｔ算法、切平面投影
算法与本研究提出的算法。

图７　不同重建算法的比较图

　　从图７中可以看出，在同一个树干的局部表面
上，Ｈｏｐｐｅ算法重建的树干表面有明显的凸起部分

（零水平集偏离表面模型导致），如图７（ａ）中方框箭
头所示。ＰｏｗｅｒＣｒｕｓｔ算法重建的树干表面并不能反
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映出图７（ｃ）与（ｄ）中所示的凹陷特征。而基于切平
面投影的重建算法反映了树干凸凹特征更加尖锐，

如图７（ｃ）与（ｄ）中方框标注的部分所示。基于切平
面投影算法需要根据点及其邻域（本实验使用邻域

直径为０．６ｃｍ选择邻域点集）构建切平面，即重建
表面的尖锐程度依赖于树干表面切平面的准确

构建。

表１　算法比较结果

算法
重建时间／
ｍｓ

多边形

数／个
多边形顶

点数／个
多边形

边数／个
是否需要

法向量

Ａ ６０２７１４ ３６７９５３ １１０３８５９ ≥３ 是

Ｂ ６４５３ ７８７０１ １１９３１５ ≥３ 否

Ｃ １２５１３００ ３３９６７ １４９９４ ３ 是

Ｄ ２４９２６９ ２９９８６ １４９９０ ３ 否

从表１可以看出，本文提出算法的时间效率仅
次于ＰｏｗｅｒＣｒｕｓｔ算法，且重建的表面三角形的个数
最少，重建过程无需计算法向量。

２．３　提取直径的定量评价
根据外业围尺实测的３１条围尺轨迹，得到重建

表面上与之对应的３１条直径数据，如表２所示。其
中编号是树木的临时编号，高度是围尺测径时树木

所在的高度（００６是一段原木段，测量直径时未测量
高度），Ｄ是围尺实测直径，ＤＴ是从基于切平面投影
重建表面上提取的直径，ＤＣ是从基于圆柱面投影重
建表面上提取的直径。实测直径Ｄ与从两种重建表
面上提取直径的差值图如图８所示。

图８　从两种重建表面上提取直径的差值图

　　从图８中可以看出，从两种重建表面上提取直
径的差值都沿着零值线水平分布，从基于圆柱面投

影重建的树干表面上提取的直径与围尺实测直径的

差值比基于切平面投影重建方法更小。

表２　直径数据

编号 高度／ｃｍ Ｄ／ｃｍ Ｄｒ／ｃｍ Ｄｃ／ｃｍ

００１ ５０ ４６．６ ４６．４２ ４６．４９
００１ １００ ４２．２ ４１．９２ ４１．９８
００１ １３０ ４０．４ ４０．２２ ４０．２３
００１ １５０ ３９．７ ３９．４８ ３９．５２
００１ ２００ ３７．７ ３７．６３ ３７．７３
００１ ３００ ３５．９ ３５．７３ ３５．８５
００１ ４００ ３７．４ ３７．３４ ３７．５３
００２ ５０ ４０．４ ４０．３０ ４０．３１
００２ １００ ３８．４ ３８．２９ ３８．３０
００２ １３０ ３７．４ ３７．２４ ３７．２３
００２ １５０ ３５．３５ ３５．１７ ３５．２１
００２ ２００ ３３．８ ３３．６１ ３３．６２
００２ ３００ ３３．２５ ３３．２９ ３３．３０
００３ ５０ ３４．７ ３４．５４ ３４．５４
００３ ８０ ３４．８ ３４．７７ ３４．７４
００３ ９０ ３４．９ ３４．８１ ３４．８２
００３ １００ ３４．８ ３４．７９ ３４．８０
００３ １３０ ３４．３ ３４．２３ ３４．３８
００３ １５０ ３５．２ ３５．２３ ３５．２７
００３ ２００ ３０．４ ３０．５３ ３０．５５
００４ ７０ ５７．５ ５７．３７ ５７．３７
００４ １３０ ５１．４ ５１．２０ ５１．２０
００４ ２００ ４８．８ ４８．６５ ４８．６５
００５ ５０ ４３ ４２．７３ ４２．７４
００５ １００ ３８．４ ３８．１８ ３８．２０
００５ １３０ ３７ ３６．７８ ３７．１１
００５ １５０ ３７ ３６．８６ ３７．１８
００５ ２００ ３５．５ ３５．５１ ３５．５２
００５ ３００ ３５．１５ ３５．３３ ３５．４２
００６ １６．４ １６．３４ １６．３５
００６ １７．７ １７．６９ １７．６８

表３　从不同点云来源中提取直径数据的评价数据

点云来源 ＭＡＰＥ／％ ＲＭＳＥ／ｃｍ

切平面投影 ０．３４ ０．１５
圆柱面投影 ０．３２ ０．１４

从表３可以看出，从基于圆柱面投影的重建表
面上提取直径与围尺实测直径的差距更小。这进一

步说明了基于圆柱面投影算法重建的树干表面与树

干真实表面差距最小，是一种较好的表面重建算法。

这从另一方面也说明，可以根据本文构建的树干表

面模型中提取树干相关的参数。

以上表明，与其它３类算法相比，本研究提出的
树干表面重建算法不仅构建的多边形个数最少，而

且可视化效果最好，能较好地反映树干表面凸凹不

平的特征；从其重建的树干表面上提取的直径值与

实测值更接近，这表明本研究提出的重建算法构建
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的树干表面模型更精确。

从表１可以看出，本研究提出的表面重建算法
的运行时间并不是最少的，提高算法的运行效率以

减少重建时间是需要进一步研究的内容。树干表面

的粗糙性导致树干点云分布的散乱性与不规则性，

在使用圆柱面投影过程中有可能出现重投影，本研

究根据邻域点的密度删除了密度较小的点，这简化

了树干的表面模型。删除的重影点对构建的表面模

型的影响程度仍需进一步的研究。

３　结论
本研究结合树干横断面是环状几何体的特征，

提出了一种基于圆柱面投影重建树干表面三维模型

的算法。在对树皮粗糙程度不同的树干表面重建的

实验表明：该算法对树皮粗糙程度具有自适应性；与

其它几类重建算法的比较实验表明：该算法具有较

好的可视化效果；通过从重建表面上提取直径数据

的精确性的定量评价表明：本文提出的重建算法重

建的树干表面模型更精确。

本研究提出的基于圆柱面投影的树干表面重建

算法不仅适用于重建树干的表面模型，也适用于对

树枝点云的表面重建。可用于精确展示树木的表面

特征及形态结构、树木的三维精确可视化与从重建

表面上提取高密度的树木点云及从中提取树干直径

与材积等参数。
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