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基于改进 Delaunay算法的树冠三维重构单木因子提取*
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摘要: 针对树冠结构复杂和点云数据量大的特点,为了提高测算单木因子中树冠表面积和体积的精度和效率,通过

改进 Delaunay 三角网的算法机制,提出一种基于空间分割的分块优先级机制的三角网表面重建算法,用于重构树

冠表面,形成一种高精度高效率的树冠表面积和体积因子提取方法。 利用地面三维激光扫描系统获取树冠点云数

据,分别通过传统人工方法、点云量测法、数字高程模型算法与提出的改进 SD Delaunay 算法,计算实验区域研究对

象的树冠表面积与体积,并进行对比分析,结果表明提出的算法完全满足计算精度,同时该计算方法的耗时只有传

统人工法的 41% ,数字高程模型法的 62% ,大大提高了运算效率。
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Amended Delaunay Algorithm for Single Tree Factor
Extraction Using 3鄄D Crown Modeling
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Abstract: Crown structure is complex and has huge amount of point cloud data. In order to achieve more
accurate and more efficient measurement of crown surface area and volume, the characteristics of existing
algorithms were analyzed and an improved triangular mesh surface reconstruction algorithm which is based
on spatial division block priority mechanism was proposed for the reconfiguration of the crown surface. A
precise and efficient factor extraction method for crown surface area and volume was formed. Crown point
cloud data obtained through ground 3鄄D laser scanning system was used. Through the traditional artificial
method, cloud point measurement method, the classics digital elevation model algorithm and the proposed
algorithm, the crown surface and volume of the experimental subjects was calculated respectively. The
inter comparison of the algorithm results fully meets the calculation accuracy. The time consumption of
the proposed algorithm only accounts for 41% of the traditional way and 62% of digital elevation model
method, which appears to greatly improve the operation efficiency.
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摇 摇 引言

由于森林环境的复杂多变、树木空间结构的不

规则性以及传统人工测树的粗放,以往的单木因子

测算效率和精度都不甚理想[1],但随着地面三维激

光扫描技术的日益成熟和成本降低,其作为一种实

现高精度量测并快速构建目标物体空间结构的技术

方法,可以实现树木结构的高精度快速重建[2],进



而提取各单木因子及结构参数,因此被越来越广泛

地应用于精准林业领域。
地面三维激光扫描技术运用在复杂的森林环境

中,是利用了其可以高效、精确的获取扫描物空间信

息的特点,但是对目标的精细测量取决于点云数据

的处理结果。 通常点云数据存在大量冗余,造成点

云构网时间较长,同时构网算法的差异也导致同一

目标物体点云拟合不一致的结果,甚至由于目标物

体表面的复杂性,导致在点云拟合时产生大量的凸

出、空洞、压叠、交错等现象,无法直接用于目标物体

的各项因子提取,往往需要人工干预处理[3],因此

树冠点云数据的构网问题成为一个难点。
经过长期研究,Richardson 等[4 ~ 12] 应用地面三

维激光扫描系统结合人机交互方式进行测树因子提

取,很大程度上提高了树冠因子测算的自动化水平

和数据精度,但这些方法大都基于叶面积指数等理

论或根据树种冠形方程求算树冠表面积和体积,解
算精度依靠于所建立的反演模型,在应用时具有局

限性。 近年来也有国内外学者提出利用数字高程模

型构建树冠表面模型的方法求算树冠表面积和体

积[7 ~ 9],这种方法在树冠因子解算的自动化程度上

有了很大的提高,但由于树冠的枝叶结构复杂,导致

自动生成的树冠结构往往需要人工干预以使数据合

理化,造成了树冠因子提取精度不足,同时这些方法

在处理激光点云庞大的数据量时,也耗时较长[9]。
为了实现单木因子树冠表面积和树冠体积高精

度无损测量,同时应对 TLiDAR 庞大数据量计算的

运行效率,本文提出一种基于空间分割的分块优先

级机制的 Delaunay 三角网表面重建算法。 采用地

面三维激光扫描系统获取树冠的三维空间点阵数

据,通过分块筛选,保留树冠的特征点作为约束条件

建立树冠表面三维模型,利用 TIN 三角网数据结构

的特点计算树冠表面积和体积。

1摇 三维激光扫描系统获取信息处理

1郾 1摇 实验平台

使用地面三维激光扫描系统 Terrestrial LiDAR
(TLiDAR)作为数据来源,TLiDAR 由地面三维激光

扫描仪、电源、数码相机、配准球、支架以及附属设备

构成,采用非接触激光测量方式获取目标物体的表

面点云数据。 该系统以一定序列发射窄束激光脉冲

扫描目标物体表面,经过反射后通过同步旋转反射

接收镜接收回波脉冲,通过激光脉冲发射和接收的

时间差计算扫描仪与目标物体的距离和角度,同时

扫描控制模块进行控制和测量,最后由扫描仪自带

的坐标系统自动计算出被测物的相对三维坐标。 脉

冲激光的测距原理如图 1 所示,扫描点的坐标计算

原理如图 2 所示。

图 1摇 激光测距原理示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of ranging principle of laser
1. 微计算机摇 2. 时间测量单元摇 3. 光电二极管接收器摇 4. 接收

器透镜摇 5. 激光二极管摇 6. 发射器透镜摇 7. 目标

摇

图 2摇 点云坐标计算原理示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of point cloud
coordinate calculation

摇
扫描点的坐标计算式为

XP = Dcos茁cos琢
YP = Dcos茁sin琢
ZP = Dsin
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(1)

式中摇 琢———水平方向角度摇 摇 D ———斜距

茁———垂直方向角度

XP、YP、ZP———扫描点坐标

实验仪器选择 FARO Photon120 型三维地面激

光扫描仪,水平扫描角度 360毅,垂直扫描角度为

320毅。 该仪器的特点是垂直角度范围广,可以完整

扫描树木冠幅,提高不同站点的拼接效率。 扫描前

在样地均匀布置配准球,利用配准球进行点云拼接,
可以大大提高配准的精度和速度。
1郾 2摇 数据获取

由于传统树冠表面积、体积量测方法中人为因

素在采集数据的误差来源中占主导[9],因此树木特

征因子使用人工采集和点云数据量测 2 种方式。 人

工采集使用传统的测高器和围尺实地测量树木的树

高、冠幅以及胸径等信息。
为了获得树冠的全方位点云信息,对同一棵树

至少需要进行 3 个测站的扫描,以获得树冠完整的

空间信息。 样地扫描遵循的原则为:以最少的测站

数获得样地内所有树冠的空间方位信息。 因为测站

数过多,会给点云数据的拼接带来额外的工作,该问

题可以在采集数据的过程中通过优化控制点的布置
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来消除。 数据采集所使用的控制点布置基本原则,
如图 3 所示。

图 3摇 控制点布置原则

Fig. 3摇 Principle of control point arrangement
摇

数据获取步骤为:淤分别对实验样地内的 30 木

树木进行每木检尺,测量胸径、树高、冠幅等因子,得
到实测数据。 于使用相机拍摄实验区域和对象,使
用三维激光扫描仪扫描样木的树冠,获得点云数据,
经后期处理得到相应胸径、树高、冠幅以及树冠表面

点云数据。
1郾 3摇 内业处理

点云数据匹配的目的是定义一个绝对坐标系,
匹配不同测站的的数据,以完整目标物体的点云信

息。 为精确地利用参考点来定位,使用 CORS 系统

或全站仪进行检验和控制。 匹配使用 3 个平移参数

和 3 个旋转参数,表示为
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式中摇 xi、yi、zi———平移参数结果

xG、yG、zG———平移参数

xt、yt、zt———平移参数增量

R(w,j,k)———旋转参数

参考点的坐标通过实际观测获取,利用这些已

知位置的坐标转换参数可以建立线性方程。 已知点

的准确坐标可以当作扫描布设点,实现多组数据在

绝对坐标下的准确拼接,从而更加精确地获取目标

物三维构造信息。
TLiDAR 可以获取树冠的点云数据,但在数据

采集时树干会不可避免被扫描入点云数据中,为了

获得纯粹的树冠点云,本文通过在 Cyclone 中对点

云进行旋转、缩放,剔除树干部分的点云,获得纯粹

的树冠表面点云,以便于树冠表面模型的建立并获

取树冠表面积、体积数据。

2摇 计算方法

2郾 1摇 经典树冠表面积、体积计算模型

传统树冠体积与表面积的计算方法:以树冠的

冠幅与冠高作为参数,模拟为规则几何体计算体积,
人工采集树木特征因子,并根据每种模拟的几何体

求解树冠体积和表面积,具体如表 1 所示[9 ~ 10],表
中 x 为冠幅,y 为树高。

表 1摇 树冠模拟几何体体积计算公式

Tab. 1摇 Formula for calculating volume
corresponding to crown geometry

冠形 计算公式

球形摇 仔x2 y / 6
圆锥形 仔x2 y / 12
球扇形 仔(2y3 - y2 4y2 - x2 ) / 3
球缺形 仔(3xy2 - 2y3) / 6

摇 摇 将树冠由高度差 hi分为 l 段,S0、Si、Sn分别表示

树冠底部、中部和顶端的横切面面积。 则由各层截

面求树冠表面积 S 的计算公式为

S =移
l

i =
(

1
( Si -1 + Si) Si -1 + Si -2 Si -1Si +仔h2 )i

(3)
式中摇 i———断层序号

2郾 2摇 数字高程模型算法

利用离散点建立数字高程模型拟合树冠表面最

常用的算法是 Delaunay 三角形法,其计算效率优于

基于等高线的方法,同时与规则网格相比又减少了

数据冗余[13 ~ 15]。 Delaunay 三角形由对应的 Voronoi
多边形共边的点构成。 Voronoi 多边形是一组由连

接相邻两点直线的垂直平分线组成的连续多边形。
在平面上的互不重叠的多个点,依据最邻近原则划

分,每个点与其最近的邻域相关联。 相邻 Voronoi
多边形之间的共享边互相连接形成 Delaunay 三角

形。 其中,每个 Voronoi 多边形的公共顶点必然是

相关联的 Delaunay 三角形外接圆的圆心,从中可以

看出 Delaunay 三角形遵守平面图形的欧拉定理[14],
如图 4 所示。

图 4摇 Delaunay 三角形示意图

Fig. 4摇 Lustration of Delaunay triangularization
1. Voronoi 图摇 2. Delaunay 图

摇
2郾 3摇 Delaunay 三角网生成算法

树冠表面往往含有较多的成簇状不均匀分布的

凸出和空洞,较地表更加复杂,通常的 Delaunay 三
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角网算法对这些细节往往不进行表达,否则将产生

物体表面扭曲或打结的情况[13]。 本文算法通过建

立空间分割网格的分块优先级机制,经过分块筛选,
保留树冠的特征点作为约束条件,同时进行局部的

三维 LOP 优化,既避免了发生三角形空洞和错误的

现象,又可以有效地拟合树冠表面的凹凸细节,使得

对树冠表面的识别更加精确。 同时为了规避由于常

规 TLiDAR 数据量过于庞大,落入每个格网的点都

要经过构网检索而导致 Delaunay 三角网算法效率

低下的问题,提出的 Spatial Division Delaunay ( SD
Delaunay)三角网生成算法通过对点云数据的空间

分割对点云进行筛选,从而提高运算效率。
为了提高点云空间检索的效率,明确数据以及

对象之间的关系,便于空间点云数据的存储和构网,
本文方法改进了以往 Delaunay 三角网数据结

构[13 ~ 14]。 改进的数据结构包括:点、基线和网格。
点结构包含点的空间三维坐标与点的状态信

息。 点的状态信息用来指示该点目前为有效点或内

部点。 若该点当前是一条乃至数条基线的端点,或
者该点从未被连接过,则称其为有效点。 若其被连

接过,而且当前又不是任何一条基线的端点,则可以

设定该点为内部点,从而避免重复计算点状态对计

算时间的影响。
基线结构包含 2 个端点的唯一标识符 FID。 每

条基线生成或者被删除时,都需要修改该基线端点

的状态信息。 这种简洁的结构有效地降低了算法的

复杂度,提高了局部的 LOP 效率。
网格结构中包含网格内所有点的序号、网格内

所有基线及数量,以及网格内有效点的数量。 这些

信息随网格内基线和点的状态的变化而自动更新,
这样的分块结构减少了同时参与计算的数据单元数

量。
建立空间分割网格机制的目的是提高构网效

率,降低冗余点对解算速度的影响,具体算法为:
(1)按照点云数据的空间分布将点云分割成

n 伊m 个网格(n、m 都是整数),分别存放在网格结

构 P[ i,j]中,其中 1臆i臆n,1臆j臆m,n 与 m 的大小

取决于树冠的大小。 而以 P[ i, j]中的某点为起点

的基线也存放在 P[ i,j]中。
(2)对每个网格中的点进行排序,在每个网格

中选取数据点,查找以该点为顶点的所有基线。
(3)求该点的各相邻两条基线的两两法向量夹

角,并求出其中最大夹角 兹max,将 兹max与设定的阈值

F 作比较,如果 兹max小于 F,删除该点,否则,保留该

点。
(4)重复步骤(2)、(3),继续处理下一个网格,

直到将所有网格处理完。
(5)为了避免搜索无效的空网格,采用了剔除

无效网格的策略,找到第一个有效的网格,找到格网

内 Y 坐标最大的第一个点 A,并找到与该点最近的

另一个点 B,获得初始基线 AB,如图 5 所示。

图 5摇 基线示意图

Fig. 5摇 Schematic of baseline
(a) 初始基线获得摇 (b) 初始基线调整后

摇
(6)从基线 AB 的中点出发,利用空外接圆的属

性搜索 AB 左侧一定范围内符合 Delaunay 三角形的

另一点 C,这样就避免了空腔的生成。 若找不到有

效点 C,则扩大搜索半径至某个阈值。 若找不到点

C,反而找到某内部点符合 Delaunay 三角形的条件,
则删除该基线。 若搜索范围超出点云占据的空间区

域依然找不到点 C,且该基线是初始基线,则逆转

AB 为 BA,初始基线之后的新基线不允许逆转,而是

直接删除。
(7)获得 2 条新基线 CA 和 BC,检索基线表,如

果发现已经存在 CA 或 BC,则将重合的基线删除;
否则,将新的基线添加入基线表。

(8)按网格编号顺序遍历网格,闭锁所有遍历

到的基线数量和有效点数量都为零的网格。 以后将

不再检索已闭锁的网格。 检索到第一个网格内基线

数量都非零的网格,取该网格的任一条基线作为新

的基线。
(9)重复步骤(6) ~ (8),完成局部三角网建立。

图 6摇 三维 LOP 优化示意图

Fig. 6摇 Schematic of optimized 3鄄D LOP

(10)进行三维 LOP 优化以减少三角网的空洞

重叠以及压盖的情况,通过计算 St 的正负符号,快
速判断相邻三角形所构成的四边形中某一顶点与另

一三角形的位置关系。 若 St结果符号为正,则 D 点

在 驻ABC 的 LOP 球面之外;若为负,则可判断 D 点

位于 驻ABC 的 LOP 球面之内,从而决定 ABCD 构成

的四边形是否满足交换对角线的条件,得到优化后

的局部网格(图 6)。 St 计算式为
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St =

XA - XD YA - YD ZA - ZD

XB - XD YB - YD ZB - ZD

XC - XD YC - YD ZC - ZD

(4)

式中摇 XA、YA、ZA———A 点空间坐标

XB、YB、ZB———B 点空间坐标

XC、YC、ZC———C 点空间坐标

XD、YD、ZD———D 点空间坐标

(11)重复步骤(6) ~ (10),完成三角网的建立。
2郾 4摇 树冠表面积与体积计算

基于三角网的面积计算较简单,将每个三角形

单元当作平面处理,由三点构成的三角形表面积为

St = P(P - a)(P - b)(P - c) (5)

其中 Pc =
1
2 (a + b + c) (6)

式中摇 St———三角形面积

a、b、c———三角形 3 条边长

Pc———三角形周长的 1 / 2
整个树冠的表面积则是树冠表面模型中每个三

角形面积的和。
基于三角网的体积计算需要 2 个模型,即树冠

表面模型和基底表面模型,将 2 个模型叠加后对应

的三角形单元所夹体积即所求体积。 针对树冠的空

间形态特点,本研究的基底表面模型选择能够竖直

平分树冠的平面。 首先,选择基底平面将树冠分为

左、右两部分,进行坐标轴旋转,将左、右两部分分别

在 X 轴方向上旋转 - 90毅和 90毅。 之后平移坐标轴,
使基底表面的高程为零,从而获得树冠表面的 DEM
数据。 最后利用 CAD 软件的土方量计算工具处理

上述获得的 DEM 数据,即可得到完整的树冠体积。
坐标轴旋转计算式为

x忆 = xpcos兹cos酌 + yp(sin滋sin兹cos酌 -
摇 摇 cos滋sin酌) + zp(cos滋sin兹cos酌 + sin滋sin酌)
y忆 = xpcos兹cos酌 + yp(sin滋sin兹cos酌 -
摇 摇 cos滋cos酌) + zp(cos滋sin兹sin酌 + sin滋cos酌)
z忆 = xpsin兹 + ypsin滋cos兹 + zpcos滋cos

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 兹

(7)
式中摇 xp、yp、zp———旋转前目标点空间坐标

x忆、y忆、z忆———旋转后目标点空间坐标

滋、兹、酌———沿 X、Y、Z 轴的旋转角度

对左半部分,整体沿 X 轴旋转 - 90毅,沿 Y 轴旋

转 0毅,沿 Z 轴旋转 - 90毅;对右半部分,整体沿 X 轴

旋转 90毅,沿 Y 轴旋转 0毅,沿 Z 轴旋转 90毅。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 算法效果分析

在算法复杂度方面,对于某个包含 M 个点的区

域,如果基线要在该区域找到符合条件的顶点,须对

该区域内的 M 个点遍历分析。 假设点云共有 N 个

点,则每个区域算法复杂度的均值为 O(M 伊 N)。
本文算法平均每次检索的网格块数为 K,则算法复

杂度为 O(M 伊 K 伊 N)。 其中 M 根据点云密度设置,
通常比 N 小很多, K 由计算机根据点云密度自行调

整。 同时该算法中参与计算的点云数量 N 也远少

于传统 Delaunay 算法中参与计算的点云数量 N0,本
文算法的复杂度小于经典 Delaunay 三角网生长法

的复杂度为 O(N0 lgN0)。 而且传统的构网方法占用

内存较大, 对于离散点超过 1 000 万的数据构网,
实验使用的 4 GB 内存计算机就会因内存不足而中

断;而本算法采用分块法构网, 内存占用较小,对点

数的限制较小, 能对千万点级别的 TLiDAR 数据正

确构网。 本研究使用文献[15]的经典 Delaunay 构

网算法和本文算法在不同构网间隔下对同一点云树

冠进行构网实验,分别对算法的构网时间和效果进

行对比。
由表 2 可以看出, 对于同一点云树冠,本文方

法参与构网的离散点数量明显低于传统的 Delaunay
方法,三角网的构网耗时也与参与构网的离散点个

数显著相关。 对比总耗时发现,本文的构网方法执

行效率较高,提高了 58郾 6% 。 同时,针对树冠点云

的特点,本文算法在 20 cm 伊 20 cm 的构网间隔下的

执行效率相对于其他构网间隔更加合理,更加适合

TLiDAR 获得的树冠点云数据构网。
图 7 为对同一树冠分别使用文献[15]Delaunay

算法和本文算法在构网间隔为 20 cm 伊 20 cm 下的

构网效果对比图。

表 2摇 算法复杂度测试结果

Tab. 2摇 Test results of complexity of algorithm

方法 构网点数量 三角形数量 构网间隔 / cm 伊 cm 构网耗时 / ms 分割耗时 / ms 总耗时 / ms
Delaunay 构网 26 913 51 637 246郾 7 246郾 7

15 832 31 719 10 伊 10 91郾 2 43郾 3 134郾 5
SD Delaunay 构网 13 751 26 532 20 伊 20 71郾 5 30郾 7 102郾 2

12 107 24 986 30 伊 30 69郾 2 39郾 1 108郾 3
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图 7摇 树冠构网效果对比

Fig. 7摇 Comparison with TINs of crown
(a) Delaunay 构网摇 (b) Delaunay 构网局部效果 1

(c) Delaunay 构网局部效果 2摇 (d) SD Delaunay 构网

(e) SD Delaunay 构网局部效果1摇 (f) SD Delaunay 构网局部效果2
摇

摇 摇 对比图 7a 与图 7d 可知, Delaunay 算法与本算

法在整体上的构网效果相差不大, 都较正确地反映

了树冠的表面形状。 但是将树冠表面放大后可以发

现, 在表面的不规则处,Delaunay 算法会出现空洞

摇 摇

(图 7b), 破坏了三角网的完整性;而本文算法可以

很好地避免这种情况, 构成完整的三角网(图 7e)。
在点云分布变化较大的区域,由于树冠表面的不规

则变化出现了三角网簇状重叠错误(图 7c);而本文

算法在经过点云数据的分割筛选后可以极大地改善

此类问题(图 7f)。
3郾 2摇 实验结果分析

本文使用传统的人工测量方法、点云量测方

法 [5 ~ 11] 、Delaunay 构网 算 法 [15] 以 及 改 进 的 SD
Delaunay 算法,算法使用 VC + + 6郾 0 编程实现,
硬件配置为奔腾 E5700 CPU,4 GB DDR2 内存,
对 30 组树木点云数据拟合树冠表面,实现了树

冠表面积与树冠体积的计算,分别对各方法的计

算效果和效率进行分析,表 3 为各种方法的计算

结果。
表 3摇 树冠表面积与体积比较

Tab. 3摇 Comparison of crown surface area and volume calculation

序号
人工测量法 点云量测法 Delaunay 算法 SD Delaunay 算法

表面积 / m2 体积 / m3 表面积 / m2 体积 / m3 表面积 / m2 体积 / m3 表面积 / m2 体积 / m3

1 172郾 373 91郾 125 179郾 690 96郾 313 173郾 521 91郾 875 175郾 910 92郾 370
2 115郾 679 52郾 076 122郾 576 52郾 756 125郾 318 53郾 975 128郾 274 54郾 013
3 110郾 365 42郾 815 102郾 773 39郾 112 108郾 395 39郾 171 110郾 780 39郾 641
4 90郾 152 34郾 991 92郾 695 35郾 698 91郾 421 36郾 415 93郾 025 36郾 618
5 162郾 756 68郾 885 157郾 238 69郾 769 150郾 118 66郾 164 154郾 817 67郾 024
6 186郾 025 75郾 871 175郾 701 71郾 569 184郾 943 72郾 659 191郾 524 73郾 191
7 273郾 736 156郾 073 261郾 051 150郾 364 250郾 745 142郾 321 254郾 291 143郾 478
8 181郾 623 108郾 634 193郾 267 116郾 761 193郾 643 107郾 869 191郾 472 107郾 738
9 43郾 610 25郾 167 46郾 881 26郾 946 44郾 192 23郾 232 46郾 098 23郾 523
10 54郾 468 26郾 026 50郾 365 25郾 279 55郾 128 25郾 697 52郾 877 25郾 397
11 51郾 954 21郾 005 52郾 737 22郾 883 50郾 361 20郾 257 47郾 412 19郾 777
12 51郾 379 24郾 510 47郾 354 24郾 687 44郾 618 21郾 732 46郾 456 22郾 037
13 47郾 158 21郾 368 41郾 967 18郾 227 44郾 563 18郾 562 46郾 432 18郾 969
14 68郾 966 31郾 735 67郾 461 31郾 319 65郾 715 29郾 561 64郾 620 29郾 334
15 79郾 672 42郾 976 77郾 607 43郾 228 73郾 217 39郾 873 74郾 901 40郾 272
16 46郾 134 20郾 769 46郾 951 21郾 587 55郾 959 23郾 824 57郾 192 24郾 196
17 60郾 682 37郾 931 58郾 117 37郾 134 63郾 307 37郾 512 62郾 262 37郾 268
18 98郾 326 61郾 371 110郾 650 62郾 895 118郾 485 67郾 987 120郾 535 68郾 183
19 43郾 491 17郾 657 40郾 276 16郾 357 38郾 248 15郾 934 40郾 290 16郾 132
20 35郾 380 14郾 867 36郾 618 16郾 217 33郾 856 13郾 391 33郾 280 13郾 283
21 113郾 352 39郾 984 101郾 584 39郾 684 97郾 425 35郾 167 98郾 932 35郾 403
22 83郾 471 31郾 012 79郾 637 29郾 416 82郾 473 30郾 697 84郾 837 31郾 170
23 46郾 553 17郾 950 43郾 553 20郾 234 43郾 897 16郾 851 39郾 979 16郾 620
24 42郾 731 17郾 916 41郾 189 17郾 387 40郾 070 15郾 601 38郾 824 15郾 336
25 92郾 193 33郾 019 90郾 811 33郾 751 96郾 420 34郾 128 96郾 878 34郾 303
26 113郾 297 52郾 917 103郾 702 48郾 297 107郾 121 51郾 251 110郾 656 52郾 071
27 64郾 790 27郾 321 65郾 379 28郾 649 61郾 813 26郾 331 63郾 811 26郾 556
28 104郾 865 45郾 781 94郾 612 43郾 851 98郾 158 40郾 581 100郾 808 41郾 271
29 54郾 234 23郾 357 51郾 299 21郾 649 53郾 169 22郾 857 55郾 913 23郾 134
30 47郾 097 19郾 860 47郾 097 17郾 227 49郾 797 19郾 735 52郾 394 20郾 021

摇 摇 由得出的结果可知,4 种方法计算的树冠表面

积与体积结果较为相近,但是人工测量的结果与基

于点云量测得出的结果相比,波动性较大,这是由于

人工测量时人为因素干扰较大,含有较大的粗差。
点云量测的结果与 Delaunay 和 SD Delaunay 的结果

变化较为接近,说明从点云数据直接量测的结果较
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人工方法更为精确。 同时 Delaunay 与 SD Delaunay
算法获得的结果相近,但是通过 SD Delaunay 算法

计算的树冠表面积较传统 Delaunay 算法计算结果

相差略大,平均误差达到 1郾 31 m2,说明 SD Delaunay
算法拟合的树冠表面拥有更多的细节信息,而利用

两种算法在计算树冠体积时,计算结果差异不大,平
均误差仅有 0郾 23 m3。

为验证本文方法的有效性,将点云量测计算出

的各样木树冠表面积和体积作为实测值,将 SD
Delaunay 算法计算的各样木树冠表面积和体积作为

理论值进行了误差估测和置信度 0郾 05 下的置信椭

圆概率检验来测算精度,检验结果如表 4 所示。
从表 4 可以看出,SD Delaunay 算法在用于计算

树冠表面积时效果好于计算树冠体积。 各样木树冠

表面积的平均相对误差为 2郾 95% ,而树冠体积的平

均相对误差为 2郾 51% ;在精度检验中显示出较高的

检验精度,均大于 93% 。 检验结果表明,在置信度

0郾 05 下树冠表面积和体积的计算值与实测值之间

的显著性均为不显著,说明该方法的适用性优良。
因此,通过本文提出的 SD Delaunay 算法构建的树

冠表面可以有效地计算不同条件下的树冠表面积和

树冠体积。

表 4摇 SD Delaunay 算法计算树冠表面积和体积的检验结果

Tab. 4摇 Test results of crown surface area and volume calculating by SD Delaunay algorithm

变量 平均误差 平均相对误差 / % 平均绝对误差 精度 / % F 显著性

树冠表面积 - 1郾 82 m2 2郾 95 4郾 55 m2 94郾 72 0郾 081 5 不显著

树冠体积摇 1郾 03 m3 2郾 51 2郾 60 m3 96郾 72 0郾 351 7 不显著

摇 摇 本文对 3 种不同的点云树冠表面积和体积测算

方法所耗时间和两种构网算法的每株三角形数量进

行了实验统计,其中利用数字高程模型计算所耗时

间的不同是由于不同构网算法的复杂度决定的。 本

文算法和传统人工方法对 30 株不同的树木计算树

冠表面积和体积所耗费的时间对比如图 8 所示。

图 8摇 各种方法耗时对比

Fig. 8摇 Time consuming comparison of various methods
摇

由图 8 可以看出,各种方法的耗时随树木株数

的增加而增加,呈线性增长趋势,并且 SD Delaunay
的增长幅度较小, 所耗时间不到文献 [ 15 ] 中

Delaunay 方法的一半,执行效率较高。
由此可知本文方法的计算效率要明显高于点云

量测和经典 Delaunay 构网计算的效率,验证了该方

法的快速性和在计算树冠表面积和体积方面的优越

性,既能避免树冠表面的部分细节被填补和忽略的

问题,又大大地提高树冠表面积与体积的计算精度

摇 摇

和速度。 同时本文提出的 SD Delaunay 构网算法对

海量的 TLiDAR 数据的树冠表面重建尤为有效。

4摇 结束语

基于 TLiDAR 系统采集的树冠点云数据,采用

改进的 Delaunay 三角网生长算法 SD Delaunay 用于

构建树冠表面模型进而计算树冠表面积与体积。 该

算法源于 Delaunay 三角网生长法的计算思想,在改

进原有数据结构的基础上,通过分块筛选的机制并

保留树冠的特征点作为约束条件,渐进地扩展覆盖

整个树冠表面。 利用本文方法计算的树冠表面积和

体积与传统测树方法相比[6 ~ 10],计算结果的精度均

大于 93% ,并通过了置信椭圆概率检验,说明该方

法计算精度高,具有良好的适用性。 SD Delaunay 算

法的特性避免了以往数字高程模型在应用于树冠体

积与表面积计算时树冠表面细节被填补或被忽略的

问题,从而较以往的方法有更高的精度。 该算法充

分考虑了 TLiDAR 树冠点云数据的特点,并保留树

冠的特征点,去除较平坦面的数据点,从而降低了数

据的冗余度,同时,在不影响数据精度的前提下提高

了树冠点云数据的运算效率,适用于海量点云构建

三角网,所构成的三角网错误率较低。
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