
树木作为森林资源的重要组成部分，是事关人类

可持续发展的重要环境指标，其数量、长势、高度、

树种类型等参数是衡量树木资源、有效监测树木耗碳

量的重要指标，是掌握森林资源的重要信息。单木分

割是指从成片树木中分离出各种独立树木，是林业森

林参数调查中国内外研究的热点[1]。恰当的单木分割

能有效提取每棵树木的树高、树木冠幅直径、树冠高

度、树木主干胸径等参数。由于树木成片分布、范围

大，要高效提取单木参数，必须能获取树木的多维度

信息。三维激光扫描技术的精度高、点云密集，能更

高效准确地测量大面积森林树木的高度和空间结构，

从而被广泛应用于估测森林参数。现阶段的数字孪

生城市基底也要求真实的树木模型，因此基于三维

激光扫描技术的单木分割提取与树木仿真在森林参

数提取与城市树木仿真方面具有重要的研究意义。

现有基于激光点云的单木分割方法主要分为以冠
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摘 要：针对树木参数自动提取困难和单木分割误差大的问题，以树木点云为数据源，提出了一种基于CHM等高线优化的单

木分割方法和树木参数估测全自动提取方法。首先通过点云滤波获取森林 DEM、DTM 数据，并进行差值计算获取森林

CHM；再对CHM进行滑动窗口分析，提取树冠顶点集合进行单木分割，并针对欠分割问题设计了基于密度等高线的分割优化

方法；然后针对分割结果设计了树木形态结构参数（树冠体积、胸径）自动提取方法；最后进行树木仿真。结果表明，该方法

提取的单木点云数据更加精确，有利于提高树木参数计算的精确度。通过实验区采集的行道树实现了道路两侧树木1∶1仿真，

为城市环境下的数字孪生树木仿真、森林参数量估算提供了一种解决方法。
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Abstract: Aiming at the difficulty in tree parameter automatic extraction and large errors in single tree segmentation, we proposed a single

tree segmentation method and a fully automatic extraction method for tree parameter estimation based on CHM contour optimization.

Firstly, we obtained the forest DEM and DTM data through point cloud filtering, and obtained the forest CHM by subtracting DEM and DTM.

Then, we performed sliding window analysis on CHM to extract the crown vertex set for single tree segmentation, and designed a segmentation

optimization method based on density contours to address the under-segmentation problem. Finally, we designed an automatic extraction method

for tree morphological structure parameters (crown volume, diameter at breast height) based on the segmentation results, and used these parameters

to conduct tree simulation. Experimental results show that the proposed method makes the extracted single tree point cloud data more accurate,

which is conducive to improving the accuracy of tree parameter calculation. Through street trees collected in the experimental area, we

realized 1∶1 simulation of trees on both sides of road, providing an effective solution for digital twin tree simulation and forest parameter

estimation in urban environment.
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层高度模型（CHM）为基础的单木分割的算法和直接

基于激光点云的单木分割算法[2]，前者需对数字表面

模型（DSM） [3-6]和数字地面模型（DTM）进行差值处

理，分离出树木点云。CHM包含了从树底到树顶所有

树木的冠层点云[7]，对树木点云进行分析，获取局部

最大值来检测树木冠层高的最大值，从而找到树木顶

端，对顶端进行局部聚类分割，得到单棵树木[8-9]。由

于树木点云数据周围通常存在其他地物点云，CHM的

局部最大值树顶检测方法将受到噪声干扰，导致在复

杂场景中分割不准确。Jing等[10]利用标签控制的分水

岭分割算法进行优化，以提高分割精度。基于点云三

维信息的单木分割方法是直接利用树木的几何信息进

行约束，从而直接在点云中提取出每棵树木的点云信

息进行单木分割[11-14]。总的来说，准确的单树分割有

利于准确提取树木参数。本文首先利用三维激光扫描

技术获取长株潭城市道路两侧的树木点云数据，并改

进了单木分割算法，获取了更准确的单木点云；然后

自动计算树冠体积、胸径等参数；最后将单木参数信

息结合树木骨干用于生成更真实的树木仿真模型，实

现城市场景的树木仿真。

1 主要技术路线

本文的主要技术路线为：①对初始点云场景进行

网格化，通过滤除网格内极值点间的点云获取点云

DEM 和 DTM，并对二者进行差值处理，获取森林

CHM；②通过移动窗口检测局部极值点，获取单木初

分割结果；③根据单木密度的分布等高线特征优化单

木初始分割结果，解决可能存在的单木欠分割或过分

割问题，获取高精度单木分割结果；④分别利用检测

极值点、最小二乘圆拟合法和凸包法计算单木树高、

胸径和冠幅面积等信息 [15-17]；⑤构建单木骨架模型，

并识别树木主/支干，完成单木三维仿真模型的构建。

2 研究方法

2.1 单木分割提取

由于基于激光雷达获取的树木点云在树木不同高

度处的分布密度不同，因此利用 CHM 可有效分离单

木（图 1a）。本文对初始点云数据进行网格化，并为

每个网格提取的最高点云赋值，空白网格进行插值处

理，进而生成DSM。DTM则首先利用滤波算法分离出

地面点云数据，再进行网格化处理，并提取各网格的

最低、最高点进行网格赋值，空白网格进行插值处

理。由于每棵树的生长状态不同，其树冠大小、树高

各不相同。相较于树冠，树顶是整棵树木的最高点，

更便于树木位置的定位。因此，需要进一步在 CHM

中搜索局部最大值获取树顶点。如图1b所示，提取局

部树顶点首先需要构建局部搜索窗口，在 CHM 中遍

历所有网格，检测得到搜索窗口每移动一个网格对应

的窗口最大高程，这些高程点构成候选树顶点集合。

候选树顶点集合中依然可能存在不正确的树顶点，需

进行区域生长处理，剔除错误点，获取真实的树顶点

集合（图1c）。

a CHM示意图 b 局部树顶点

提取结果

c 区域生长聚类

处理结果

图1 局部极值点处理结果图

通过上述方法分割树木的结果会存在多棵树木分

割不准确而被归属到同一棵树的问题，直接降低了树

木分割的精度，且将影响后续树木参数提取的准确

度。为进一步提高分割精度，本文提出利用等高线分

层进行密度统计区分欠分割的方法。在欠分割的情况

下，多棵树木在不同高度的分层结果中会存在多个明

显的密度聚集区，通过俯视投影得到树木二维图。由

于树干周围形成了较茂密的枝叶，通过激光雷达反射

获取点云时，中间树干区域点云密度较大，且向树木

外边缘逐渐降低。根据树木高度设置一定的等高距，

按照不同的高度对初始分割结果进行分层，再由下向

上逐层从顶部往底部进行垂直投影，得到不同的以树

干为圆心的点云环，即分层等高线。单棵树木所有投

影层的等高线中心会重合。若为多棵树木且存在欠分

割情况，在树木较高处的等高线层，从顶部投影的密

度点云则会分散为中心不同的点云簇，其等高线呈葫

芦状而不是圆环状。依据该原理，即可对树木欠分割

情况进行优化，进一步对不同等高线轮廓进行分层分

割，从而确定最有效的分割界限，提高单木分割精

度。图2a中两棵树的分割结果存在明显偏差，右侧小

树的部分点云被分割到左侧大树中，效果不佳，采用

本文方法对两棵或 3 棵共存的树进行处理，结果见

图2b、2c，分割效果明显得到提升。

a 欠分割示意图 b 两棵树木 c 3棵树木

图2 分割结果示意图

2.2 单木参数提取

基于点云数据的单木参数主要包括树高、胸径和
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树冠面积。在单木准确分割的前提下，树高通常为单

木点云数据的最高点与最低点之差。获取研究区域内

每棵树木高度后，可计算其算数平均数，获取林分平

均高。胸径是指距离树根 1.3 m处树干的直径。通常

截取1.25~1.35 m区间内的点云数据作为估算胸径的初

始点云数据（图3），采用最小二乘圆拟合法，通过使

实际轮廓各点到拟合理想圆上对应点的各线段长度的

平方和最小，获取最终的拟合胸径。
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胸径点云侧视图

胸径点云俯视图

图3 胸径点云数据分析

假设圆心坐标为 (a b) ，半径为 r ，则半径平方

差的和为：

åδ2 =å[ ]X 2
i + Y 2

i +AX +BY +C
2

（1）
式中， A = - 2a，B = - 2b，C = a2 + b2 - r2。

åδ2 最小时，拟合圆的效果最好，则分别对 A、

B、C 求偏导，并令偏导等于零以获取极值点，从而获

得最小的半径平方差的和。当所输入的点云数据与实

际胸径位置吻合度较高时，拟合圆效果较好（图4）。

图4 最小二乘圆拟合法效果

树冠作为树木的主要组成部分，是衡量树木长势

的重要指标，通常用冠幅表示。冠幅通常是指树冠在

东西和南北两个方向宽度的平均值。考虑到获取的树

冠点云可能存在残缺或不规则的情况，本文将单木点

云数据投影至二维平面上，再由二维平面的离散点数

据计算单木的二维凸多边形即凸包。依次连接凸包上

的凸点，并计算凸点间的距离，通过筛选凸点间的最

大距离获得单木冠幅。本文采用凸包法构建平面离散

点云数据集的最小凸多边形。

首先按照优先 X 坐标的原则查找获取凸包的两个

对角点；再连接两个对角点，并将点云集划分为两个

子点云集；然后从子集中筛选距对角凸包连线最远的

点作为新的凸包点，迭代上述过程，直至没有新的凸

包点出现，获取二维平面的凸包顶点集合；最后计算

最大间距值的成对凸包点即可获取单木冠幅面积

（图5），计算公式为：

P =max
æ

è
çç

ö

ø
÷÷( )xj - xi

2
+ ( )yj - yi

2
（2）

式中， P 为最终单木冠幅直径。

图5 冠幅凸包法示意图

2.3 仿真模拟应用

为准确获取单树的拓扑结构，首先提取树木骨架

作为单树仿真重建的数据基础，再识别分支骨架，然

后基于骨架点生成树干表面点云数据和纹理，最后利

用仿真技术[18-19]，在游戏引擎中模拟植被，根据算法

生成的三维符号点以及植被类型、树高、树种等信

息，实现植被的仿真模拟。

2.4 实验与分析

本文以长株潭城市群生态绿心地带为实验区，根

据已收集的基础测绘、三调数据提取边界内激光点云

数据（图6），利用多源数据提取点云中植被、行道树

和独立树的空间位置、树高、树径、树冠面积等指

标，结果见表 1，其平均树高为 2.91 m。将提取结果

与部分树木的真实测量值进行对比，结果表明本文方

法的测量结果总体较好。

图6 采集的激光点云源数据

基于已提取的激光点云数据，利用点云特征信息

提取算法得到林业坐标、树高、树径、树冠面积等指

标；根据已有指标反向推算林业矢量一张图，并对单

木进行仿真重建，结果见图 7；通过仿真模拟算法实

现林业矢量一张图的三维模拟化，效果见图8。

图7 树干提取结果 图8 城市级实景三维植

被处理后效果图

本文将二维符号化技术应用于三维符号化仿真

罗建新等：利用点云数据自动提取树木参数与仿真重建 ··31



地理空间信息 第23卷第5期

中，经验证可替代部分三维精编工序，大幅提高生产

效率。该方法可实现点云与虚拟仿真的结合，将其用

于地理场景与实体生产，既保留了可量测性，又具备

观赏性，有助于作业员采用自动化手段，在较好的硬

件设备支持下完成实景三维场景中植被的快速替换与

美化，大幅减少了人工作业时间成本；通过计算点云

多项指标，实现了独立树的自动化提取，点云密度越

大，提取精度越高。

3 结 语

本文利用地面激光扫描技术获取树木的三维点云

数据，并研究了点云预处理、单木分割和参数提取3个
关键环节，提出了单木分割优化算法和参数识别算

法。在长株潭城市群进行数据采集实验算法验证，树

木仿真效果真实可靠，说明该方法能有效应用于数字

孪生城市基底的树木场景仿真建设，还有利于森林相

关参数的提取研究。虽然 CHM 构建结果与单木分割

结果验证了本文方法的有效性，但未考虑树木过分割

问题，在以后的研究中，可考虑优化滤波方法对CHM
模型进行改进，进一步提高分割精度。
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表1 单树参数提取结果

序号

1

2

3

4

5

6

49

50

51

52

53

54

55

坐标/m
(49.02, 708.28)

(91.54, 768.42)

(74.56, 766.07)

(83.35, 746.21)

(70.61, 767.73)

(76.48, 739.47)
...

(72.53, 676.56)

(27.12, 672.69)

(24.68, 709.35)

(34.77, 703.68)

(90.41, 656.1)

(63.09, 640.49)

(37.43, 702.44)

树高/m
2.79
+0.05

3.18
-0.07

3.03
-0.03

2.76
+0.06

3.24
-0.10

4.15
-0.04

...
5.11
-0.06

3.81
+0.02

3.41
+0.05

2.89
+0.01

2.49
+0.08

3.66
-0.05

7.97
-0.21

0.70
+0.01

0.59
+0.09

0.08
+0.57

1.50
-0.06

1.30
-0.03

2.60
-0.11

...
3.69
-0.09

1.50
+0.04

2.62
-0.10

2.06
+0.03

1.62
+0.04

1.67
-0.05

3.87
-0.08

树径/m
0.38
+0.02

0.27
+0.07

0.01
+0.24

1.77
-0.03

1.33
-0.05

5.31
-0.13

...
10.68
-1.35

1.77
+0.05

5.40
+0.07

3.34
+0.02

2.05
+0.08

2.21
+0.07

11.78
-0.13

树冠面积/m2

注：斜体数值表示与真值的差值。
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