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摘要：针对树冠形状不规则，树冠体积难以测量和计算的问题，提出一种基于三维激光扫描点云的树冠体积计算方

法———体元模拟法，即以固定大小的体元模拟不规则的树冠形状。首先将树冠沿树高方向以 ｋ为步长进行等距离

分段，把每一段树冠的点投影到垂直于树高方向的平面上，再对该平面划分成大小为 ｋ×ｋ的像元，根据投影到各

个像元内点的数量，判断该像元的有效性，统计有效像元的数量 Ｔ，则树冠体积为 Ｔ个 ｋ×ｋ×ｋ的体元之和。经试

验，当体元边长等于冠径的 １／１０时，计算的树冠体积达到稳定。该算法对于任何树种不用考虑树冠的形状，减少

了人为判别导致的差异，适用于三维激光扫描树木树冠体积的计算。
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　　引言

树冠是树木的重要组成部分，是树木进行光合

作用的主要场所。树冠的大小、树叶的数量和叶面

积大小，是直接影响树木接收阳光、吸收二氧化碳、

生成氧气及制造有机物质的重要因子。传统的森林

资源调查，林分的出材量及其经济价值是人们最关

心的内容，主要通过测量胸径、树高等林分生长因子



来推算林分蓄积量，而树冠因为其经济价值低、难以

利用，在测量过程中往往被忽略。随着森林经营理

念的改变，森林的生态效益及社会效益逐渐被重视。

特别是对于城市森林，人们除了注重城市绿化的环

境美化效果之外，还开始关注城市森林的滞尘、消减

噪声、净化大气、娱乐休憩等生态功能及社会效益，

而树木的生态功能作用大小与树体结构、叶表面特

征、枝叶密度
［１］
、树冠体积等参数直接相关，传统的

森林调查方法和手段显然无法获取这些参数，难以

满足现代城市森林发展的需要。

三维激光扫描技术是一种全自动高精度的立体

扫描技术，又称为实景复制技术
［２］
。它采用非接触

高速激光测量方式进行数据采集，以大量离散的三

维点云来表达扫描的研究对象，并通过相关的软件

处理，进行坐标系转换和目标识别提取，拟合扫描对

象的真实面貌。在林业调查中，对树木的三维扫描，

相当于把树木无损地搬回室内进行研究。本文拟通

过三维激光扫描技术对北京市常见绿化树种进行抽

样调查，并设计基于点云数据的树冠体积算法，为城

市森林生态效益的精确定量研究提供一个有效途

径。

１　研究方法

１１　数据采集及处理
本次外业数据采集是在系统抽样和典型随机抽

样基础上，选择北京林业大学校园、清华大学校园、

北沙滩桥南、鹫峰森林公园、大屯路东北苑公园、朝

阳公园等高校及公共活动绿地，运用 ＦＡＲＯＬＳ８８０
型地面三维激光扫描仪对常见绿化树种进行扫描。

具体扫描过程如下：按径阶分布及立木生长状况，选

择与周边立木树冠无交叉、重叠的具代表性的样木，

先以传统林业调查方法测量树木的胸径、冠幅，用全

站仪测量树高。然后，在树干胸高处朝南或朝北方

向贴标靶纸，在样木周围无遮挡的地方均匀放置 ３
个参考球，选择能同时见到 ３个参考球的均匀分布
的３个位置进行架站，理想的测站位置间隔角度为
１２０°（以待扫描树为参考），安装上三维激光扫描仪
并连接好相关设备，对扫描范围、扫描分辨率等参数

进行设置之后，就可进行树木扫描。本研究设置扫

描区域为水平方向 ３６０°，垂直方向 １５５°，扫描分辨
率每一圆周１００００点，每株样木需从不同角度扫描
至少３次，完整扫描一株样木需 １０ｍｉｎ左右，扫描
场景如图１所示。

将三维激光扫描数据导入计算机中，通过其配

套软件 ＦＡＲＯＳｃｅｎｅ，对点云数据进行加载、套准、过
滤、剔除、导出等内业处理过程。本研究主要研究树

木的树冠体积，因此，除了树冠之外，其余部分都为

冗余点云，每株样木的最终处理结果为剔除主干之

后的树冠点云数据，以．ｘｙｚ格式导出，并更改为
．ｔｘｔ格式存储。

图 １　三维激光扫描外业测量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓｅｄｉｎｆｉｅｌｄｓｕｒｖｅｙ
　

１２　单木树冠体积的计算
三维激光扫描是近几年才兴起的一门新技术，

目前在林业上应用研究的热点包括：用于森林资源

调查的可行性
［３］
，拟合树干构建树木骨架

［４］
，计算

材积、生物量
［５］
，树木三维可视化模拟

［６～７］
等，而对

于树冠的体积算法研究相对较少。树冠体积的计

算，其难点在于树冠形状的不规则性。传统的计算

单木树冠体积的方法，通常需要外业调查，实地采集

主要树种的胸径、树高、冠径、冠高、树冠形态等样本

数据，建立不同树种的回归模型，如冠径 冠高模

型
［８］
等，然后根据树冠的形态特征，为每棵树选配

适当的立体几何图形
［９～１０］

，再选择对应的公式计算

体积。三维激光扫描技术，它相当于把树木实景

“复制”到室内研究，可以随时获取树木的三维信

息。因此，基于三维扫描点云的树冠体积的计算，较

传统方法有了较大改进。熊妮娜
［１１］
和黄健等

［１２］
分

别研究油松和果树的树冠体积，把三维激光扫描的

点云树冠分段，区分成多个圆台和圆锥，分别计算体

积后再累加得树冠体积。唐雪海
［１３］
认为每段树冠

的截面并不是一个标准的圆，而是一个不规则面，把

每段的树冠截面再分段计算后累加作为树冠的截面

积。刘红伟
［１４］
则直接在 ＣＡＤ软件中参考点云数据

构建三维拓扑框，建立起树冠三维几何体来计算出

树冠体积。这些方法存在以下共同点：都需要考虑

树木形状，或者找出树冠边缘特征点，把树冠当一个

实心体，整体或分段用规则几何体模拟，然后选配对

应公式计算体积。然而，树冠不是由它的外缘廓线

围起来的实心体，其内部还有很多空隙，不能用一个

或多个实心的规则几何体来描述。

在总结前人研究成果的基础上，本文提出一个

基于点云数据的任意不规则树冠体积的计算方法，

为方便下文引用，将此方法命名为“体元模拟法”。
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其核心思想是，用无数个小立方体去模拟树冠形状，

树冠由无限个大小为 ｋ×ｋ×ｋ的体元堆积构成，计
算有效体元个数之和即为树冠体积，如图 ２ａ所
示。此算法的优点在于不需要考虑树冠形状，仅

需要判断体元的大小及有效性，有效体元为树冠

体积部分，无效体元为树冠之外或树冠内部空隙

部分。此算法的实现，需要把三维点云分段投影

到垂直于树高方向的平面上转换为二维点，相当

于把立体的树冠平面化处理来进行体积计算
［１５］
。

具体流程如下：

（１）把树冠点云数据沿树高方向（Ｚ轴）以 ｋ为
步长进行等距离分割，得到 ｎ个树冠分段，如图 ２ｂ
所示。当 ｋ无穷小，ｎ无穷大时，树冠体积可以认为
是由 ｎ段底面积为 Ｓｚ、高为 ｋ的不规则柱体组成，如
图２ｃ所示。

（２）计算每一段树冠横截面的面积 Ｓｚ。将每一
段树冠的点云数据，投影到垂直于树高方向的 ＸＹ
平面上，同样，沿相互垂直的 Ｘ、Ｙ轴方向以 ｋ为步
长进行等距离分割，生成 ｉ×ｊ个像元。根据此段树
冠投影到每个像元内的点，逐个像元进行判断，像元

内包含有树冠投影的点云时为有效像元，记为 １，反
之，像元内没有包含点云数据时，记为 ０，统计有效
像元的数目为 Ｔｚ，有效像元个数与单位像元面积的
乘积即是树冠横截面面积，如图２ｄ所示。树冠横截
面 Ｓｚ的计算公式为

Ｓｚ＝ｋｋＴｚ　（ｚ＝１，２，…，ｎ） （１）
则树冠体积 Ｖ的计算公式为

Ｖ＝Ｓ１ｋ＋Ｓ２ｋ＋… ＋Ｓｚｋ＝

ｋｋｋ（Ｔ１＋Ｔ２＋… ＋Ｔｚ）＝ｋ
３∑
ｎ

ｚ＝１
Ｔｚ （２）

图 ２　体元模拟法计算树冠体积原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｘｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｒｅｅｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）以 ｋ×ｋ×ｋ大小的体元模拟树冠　（ｂ）将树冠以 ｋ步长等距离分割　（ｃ）分段求算体积　（ｄ）分析断面像元的有效性

　
　　以上算法以 Ｃ＃语言编程实现。计算时将树冠
点云的．ｔｘｔ格式文件导入到 ＳＱＬ数据库中，在软
件界面中输入体元边长大小 ｋ，即可运算得到树冠
体积及冠高、冠径因子。

１３　树冠体积的体元大小确定
体元法模拟树冠，其体积计算的精度与体元边

长的大小密切相关。图３ａ、３ｂ所示为体元大小分别
设置为０４ｍ和０２ｍ时，对一株冠高为 ３８ｍ，冠
径为１４ｍ的圆柏树冠模拟的效果。显然，体元边
长越小，对树冠的模拟效果就越好。但是，如果体元

边长过小，计算时间就很长，而体元边长过大时，对

树冠形状的模拟就很粗放。而传统的规则几何体法

计算树冠体积，对不规则树冠的模拟则更粗放，缺乏

灵活性，如图３ｃ所示。
为了寻找模拟树冠的最合适的体元大小，本文

以４５株圆柏为例，计算不同体元大小情况下的树冠
体积进行分析。设置体元大小 ｋ为 ０１、０２、…、

１０ｍ的情况下，计算每株圆柏树冠体积 Ｖｋ（ｋ＝
０１，０２，…，１０），构建比值指标 ｒ＝Ｋ／ｋ（即冠径与

体元边长比），Ｋ为冠径。分析比值 ｒ和 Ｖｋ的变化趋

势，如图４所示。可见，ｒ与 Ｖｋ呈幂函数关系，ｒ越

大，Ｖｋ越小，当 ｒ约为 ５时，曲线有一个拐点，随后，

Ｖｋ值变化趋于缓和，当 ｒ＝１０时，Ｖｋ几乎不再变化。
所以，当 Ｋ／ｋ＞５，即体元的边长 ｋ≤Ｋ／５时，对树冠
体积的模拟效果已达良好，边长 ｋ≤Ｋ／１０时，计算
的树冠体积已趋于稳定。本研究选用的 ４５株圆柏
冠径范围是 １３６～３６１ｍ 之间，平均冠径为
２３９ｍ，根据 ｋ≤Ｋ／１０计算，选择树冠体积计算的体
元边长为 ｋ＝０２ｍ。经过试验，一台 ＣＰＵ为
３４０ＧＨｚ，内存为４０ＧＢ的台式计算机，计算一株
圆柏的树冠体积所需时间为 １～５ｍｉｎ，运算时间与
每株树的树冠大小及点云数量有关。

２　数据分析及结果

２１　树冠因子的提取及精度分析
为了检验三维激光扫描技术测量树冠因子的精

度及可靠性，本研究对 ４５株圆柏，通过编程自动获
取树冠点云数据 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上的最大值和最小值：
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图 ３　不同体元大小与圆锥体对圆柏树冠模拟效果示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｘｅｌｓｉｚｅａｎｄｃｏｎｅｏｎｔｒｅｅｃｒｏｗｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）体元边长 ｋ＝０４ｍ　（ｂ）体元边长 ｋ＝０２ｍ　（ｃ）规则图形（圆锥体）

　

图 ４　体元模拟法计算的树冠体积 Ｖｋ随

Ｋ／ｋ的变化趋势图

Ｆｉｇ．４　ＴｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｒｅｅｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅＶｋｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈ

Ｋ／ｋｒａｄｉｏｗｉｔｈｖｏｘｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅｔｈｏｄ
　
Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ，Ｙｍａｘ、Ｙｍｉｎ，Ｚｍａｘ、Ｚｍｉｎ。则三维激光扫描的
树冠冠高为ｈ＝Ｚｍａｘ－Ｚｍｉｎ，冠径为Ｋ＝（Ｙｍａｘ－Ｙｍｉｎ＋
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）／２。与外业传统方法测量的冠径、冠高
相比，根据公式 δ＝（θ－θ^）／θ×１００％（δ为相对误
差，θ为实测值，^θ为扫描值），计算相对误差来分析
点云数据获取树冠参数的精度。由表１的计算结果
可见，４５株圆柏冠高的平均相对误差为 ８９％，冠径
平均相对误差为９５％，可见，三维激光扫描的树冠
因子与外业的实测值相差不大。

２２　体元模拟法与传统的规则几何体方法计算树
冠体积比较

由于树冠体积的真值无法获取，而体元模拟法

的体元边长越小，其计算出的树冠体积越稳定，可以

认为，体元越小，对树冠的模拟越精细，计算出来的

树冠体积越接近真值。同时应用传统的规则几何体

法和体元模拟法计算４５株圆柏的树冠体积，以体元
模拟法计算结果为真值，计算两种方法获取树冠体

积的相对误差。

用圆锥体模拟圆柏树冠体积的计算公式为

ｖｔ＝πｘ
２
ｔｙｔ／１２　（ｔ＝１，２，…，４５） （３）

式中　ｘｔ———第 ｔ株圆柏冠径，ｍ
ｙｔ———第 ｔ株圆柏冠高，ｍ

ｘｔ、ｙｔ均为树冠点云扫描值。
树冠体积相对误差计算公式

ΔＥｔ＝
｜ｖｔ－Ｖｔ｜
Ｖｔ

×１００％ （４）

式中　ΔＥｔ———第 ｔ株圆柏树冠体积计算相对误差
Ｖｔ———第ｔ株圆柏体元模拟法计算的树冠体积

树冠体积平均误差计算公式

ΔＥ＝
∑
４５

ｔ＝１
ΔΕｔ

４５
（５）

式中　ΔＥ———４５株圆柏树冠体积的平均相对误差
计算结果如表 １所示，传统方法相比体元模拟

法计算的４５株圆柏的树冠体积，平均相对误差达
４４７５％，其中，第 ２８号圆柏树冠体积相对误差最
小，为 ２０４％，第 ２１号相对误差最大，为 ５８５％。
原因是树冠本身是不规则的，而人为地以圆锥体模

拟圆柏树冠，只能对树冠进行粗略描述，圆柏的树冠

越接近标准的圆锥体，其体积计算精度越高，与体元

法计算的结果相对误差就越小。

３　讨论

由于本文只研究单株树木的树冠体积，需要人

工手动剔除非树冠的点云数据。而新一代三维激光

扫描仪可以直接进行彩色扫描，点云数据加上色彩

信息之后，可方便地进行点云分类，从而实现树冠的

自动提取，再应用体元模拟法，编程实现批量的树冠

体积计算，提高点云数据处理及计算效率。理论上

对于单株树冠和对多株树木或整个林分的树冠，甚

至包括灌木、草本，都可以同样计算体积，进而可实

现快速提取城市森林树冠体积。所以，基于三维激
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　　 表 １　三维激光扫描技术及体元模拟法获取冠高、冠径和树冠体积计算精度分析

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｅｅｃｒｏｗｎｈｅｉｇｈｔ，ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｖｏｘｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

树木

编号 ｔ

实测值／ｍ 扫描值／ｍ 体积计算值／ｍ３ 相对误差／％

冠高 冠径 冠高 冠径 圆锥体法 体元模拟法 冠高 冠径 体积

１ ８４６ １６４ ７４３２ １７０６ ５６６ １１２５ １２２ ４０ ４９６
２ ７７１ ２１８ ７３４０ ２１４７ ８８６ １５４４ ４８ １５ ４２６
３ ４２３ １４０ ３８３０ １３９１ １９４ ４４７ ９５ ０８ ５６６
４ ４０８ １３６ ３６７０ １３２９ １７０ ４０５ １００ ２０ ５８１
５ ７３０ ２３１ ６０７３ ２６３０ １１００ ２１２４ １６８ １３９ ４８２
６ １０６４ ２１５ ８２９９ ２３１９ １１６９ ２２３６ ２２０ ７９ ４７７
７ ８６６ ２３０ ７２８７ ２４２３ １１２０ １９０７ １５９ ５３ ４１３
８ １０３７ ２０３ ８３４５ ２６５１ １５３５ ３２３８ １９５ ３０９ ５２６
９ ８５６ ２０２ ７０４５ １９８２ ７２５ １４７２ １７７ １９ ５０８
１０ ８４４ ２８５ ７９３７ ３１８４ ２１０７ ２７９９ ６０ １１７ ２４７
１１ ８９４ ２４９ ７９１９ ２７５６ １５７４ ２７３７ １１４ １０７ ４２５
１２ ６０５ ２７６ ６５９１ ２６６１ １２２２ ２２２４ ８９ ３４ ４５１
１３ ３９８ ２３０ ４５５９ ２１０９ ５３１ ９２３ １４５ ８４ ４２５
１４ ４３６ １９６ ４６１７ ２１３７ ５５２ ９６０ ５９ ９３ ４２５
１５ ４２６ ２００ ４３０５ ２１８５ ５３８ ９６５ １１ ９３ ４４２
１６ ３４６ １９０ ３４９６ １９８４ ３６０ ６７８ １０ ４７ ４６９
１７ ３１６ ２０１ ３３２８ ２０１４ ３５３ ６５７ ５３ ０５ ４６２
１８ ５９７ ２０９ ４５６０ １８８３ ４２３ ８３５ ２３６ ９９ ４９３
１９ ５０１ ２５６ ５７１１ ２９８２ １３３０ ２２０２ １４０ １６７ ３９６
２０ ５１９ ２４７ ５３５２ ３０３２ １２８８ ２３７１ ３１ ２３０ ４５７
２１ ４５１ １９９ ４４６５ ２２２８ ５８０ １３９７ １０ １２０ ５８５
２２ ５９７ ２１６ ５７６５ ２５４８ ９８０ １３２８ ３４ １７９ ２６２
２３ ５５８ ３０３ ６００７ ３７８７ ２２５５ ３２０６ ７６ ２５１ ２９７
２４ ５１５ ２８８ ５１４２ ３０７４ １２７２ ２３１０ ０２ ６９ ４４９
２５ ５１８ ２４９ ５３７７ ２６９８ １０２５ ２０９１ ３８ ８６ ５１０
２６ ７８２ ２１８ ７４３３ ２３１１ １０３９ ２０９０ ５０ ６０ ５０３
２７ ６１４ ２０２ ５６６２ ２２８７ ７７５ １４７４ ７８ １３５ ４７４
２８ ５９９ ２６８ ６１１９ ３４８３ １９４３ ２４３９ ２１ ３０２ ２０４
２９ ６０８ ２７４ ６２４７ ２８３７ １３１６ １８９４ ２７ ３７ ３０５
３０ ６６５ ２４８ ６４２９ ２７２３ １２４８ ２６１８ ３３ ９８ ５２３
３１ ６３９ ２４１ ７３００ ２６２８ １３２０ ２１８３ １４２ ９２ ３９５
３２ ３４５ １６０ ４１３３ １７１０ ３１６ ６５５ １９７ ７０ ５１７
３３ ３２５ １７８ ３４８１ １７７６ ２８７ ５８０ ７１ ００ ５０５
３４ ４２２ ２３５ ５０８３ ２４８２ ８２０ １４９４ ２０５ ５８ ４５１
３５ ４３４ ２５８ ４７９７ ２３１９ ６７６ １３５３ １０５ １０１ ５０１
３６ ３４９ １６０ ３７６２ １６４２ ２６６ ５８５ ７８ ３０ ５４６
３７ ７３０ ２４５ ７９４７ ２９４５ １８０４ ３７５８ ８９ ２０４ ５２０
３８ ７１４ ２９１ ７９９７ ２９２９ １７９６ ３１１６ １２０ ０７ ４２４
３９ ９７９ ３４９ １００２７ ３５８７ ３３７７ ５２５８ ２４ ２８ ３５８
４０ １１０９ ３４４ １１４２５ ３３８２ ３４２１ ７１４１ ３０ １７ ５２１
４１ ９８２ ３３９ ８９８２ ３３１２ ２５８０ ３９３３ ８５ ２３ ３４４
４２ １０５０ ３６１ ９４４８ ３１０６ ２３８７ ４２９４ １００ １４０ ４４４
４３ ９２９ ３０２ ８６７８ ３０１５ ２０６６ ４１５９ ６６ ０２ ５０３
４４ ８７８ ２３０ ８７００ ２６６７ １６２０ ２８２２ ０９ １６０ ４２６
４５ ９９７ ３１０ ９０９５ ２３８５ １３５５ ２２７８ ８８ ２３１ ４０５
平均 ６５９ ２３９ ６３８ ２５２ １２０６ ２１４０ ８９ ９５ ４４８

光扫描点云数据的体元模拟法，可作为树冠体积计

算的一个有效方法进行推广应用，为城市森林生态

效益的定量估算提供依据，在城市绿化监测与评价

中具有广阔的应用前景。

４　结论

（１）三维激光扫描技术获取的树冠参数能达到

较高的精度。通过分析４５株圆柏树冠的冠高、冠径

的三维激光扫描值与外业实测值，其平均相对误差

分别为 ８９％、９５％，因此，三维激光扫描技术获取
的树冠参数与外业实测差异不大，能获取较高精度

的冠径、冠高数据。

（２）与传统的树冠体积计算方法比较，本文提
出的体元模拟法，计算结果更为准确和客观。通过

４５株圆柏树冠体积计算试验，结果表明当树冠冠径
与体元边长的比值（ｒ＝Ｋ／ｋ）等于 １０时，体元模拟
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法计算的树冠体积已趋向于稳定。本文以 ０２ｍ边
长的体元计算４５株圆柏的树冠体积，其结果与传统
的规则几何体法的平均相对误差达 ４４７５％。传统
方法计算树冠体积，由于人为选择规则几何体对树

冠形状模拟的粗放，以及把树冠内部的空隙当实心

处理，使得体积计算结果存在较大的误差。而体

元模拟法，对于任何不规则的树冠，只需考虑体元

大小及其有效性，无需考虑树冠形状，不用人为选

择公式匹配计算，最大程度地减少了人为主观因

素的影响。
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