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摘要：树冠体积是预估树木生物量的重要参数之一。为了实现对树木冠体体积无损高精度量测，随机抽取了 ６个树

种、共计 ３０棵树木的三维激光点云数据作为数据源，对树冠体积的求算方法进行研究。首先，对三维激光点云数

据进行匹配、拼接、去噪及压缩等处理，提取冠体点云数据；其次，提取每一棵样木树冠的边缘特征点；最后，应用不

规则三角网 ＴＩＮ的原理算法计算冠体体积。本文所提取的边缘特征点能够最大限度地维持树冠冠体的整体不变

形，还能够继续去除部分冗余数据，缩短了不规则三角网 ＴＩＮ的构建时间，提高了计算效率；此外，树种包含有针叶

树和阔叶树，在冠形上既有针叶树所特有的冠体体态特征，又有阔叶树的冠体体态特征，其研究结果具有一定的代

表性。本文采用的方法与已有文献计算结果对比表明：均方根误差为 ０８３２，平均绝对误差为 ０４９，平均相对误差

为 １７５％，可看出二者之间差异较小；同时在 ３０个样木中随机抽取 ５个样木的人工测量结果与本研究相比较，取

得的精度相对较好。采用本研究所得结果精度较高，能够满足生产需求。
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　　引言

树冠体积、表面积是树木生物量计算中非常重

要的参数，冠体的大小是预估树木生长量的基本依

据之一
［１］
。近年来，三维激光扫描技术在林业精准

测树的应用上越来越受到人们的关注，其中用于无

损立木树冠体积、表面积的测量与传统的伐倒立木

的方法相比较，极大地减少了木材的损耗和人力物

力的投资，有效提高了立木精测树高、胸径及冠幅等

林木因子的效率和精度。然而，经三维激光扫描树

木后获得的点云数据量极大，可达到上百万个三维

坐标点，给后期的数据处理带来很大的难度，因此，

快速处理数据、精确构建体积模型、获取树冠冠体体

积成为了研究者突破的难点。近年来，基于三维激

光点云数据计算冠体体积的应用研究取得了较大进

展
［１－７］

。从三维激光扫描数据中快速处理数据、提

取有用信息、提高工作生产效率是研究者们共同探

索和追求的目标。本文在诸多软件格式兼容并可以

进行互操作的前提下，拟采用 ＧＩＳ领域的 ＡｒｃＧＩＳ软
件来处理 ＦＡＲＯＳｃｅｎｅ处理后的点云数据，即采用
三维激光点云数据，通过提取树冠边缘特征点，借助

ＧＩＳ软件中３Ｄ空间分析功能的表面积体积计算原
理———不规则三角网（Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ，
ＴＩＮ）计算树冠冠体体积。

ＴＩＮ能够定量研究地形的空间变化特征，它能够
精确记录空间三维定位信息，且是各种地学分析、工程

设计和辅助决策的重要基础性数据。目前，不规则三

角网ＴＩＮ已在 ＤＥＭ数据更新精化、水文分析、地学分
析等领域有广泛应用

［８－１３］
，但将三维激光点云数据作

为数据源，应用ＡｒｃＧＩＳ软件的 ＴＩＮ模型算法来算树冠
冠体的报道很少，且其他方法大都需要考虑树木冠体

外形，或者把树木冠体当成实心体，并采用整体或分段

的规则几何体进行模拟，然后计算体积。相比较而言，

ＴＩＮ算法更具有构网快速、操作简单的优点。
为此，本研究提出利用 ＦＡＲＯ Ｓｃｅｎｅ、Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２０１０、ＡｒｃＧＩＳ等软件，首先提取冠体边缘特征
点，然后在 ＡｒｃＧＩＳ软件中应用 ＴＩＮ模型算法快速提
取树冠冠体体积，最后将计算结果与文献［１４］方法
进行精度验证与对比。

１　技术路线与数据获取

１１　研究技术路线

本研究首先根据研究目标选取样木；然后利用

测树枪
［１５］
的树高测量方法量测第一枝丫高；再采用

三维激光扫描仪扫描样木，生成三维激光点云数据，

进行数据处理，包括点云数据预处理和后处理 ２个

步骤；最后提取树冠体边缘点云数据，基于 ＴＩＮ不规
则三角网的生成原理实现树冠冠体体积计算，将计

算结果与文献［１４］方法得出的计算结果进行精度
验证。技术路线如图１所示。

图 １　技术路线图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
　

１２　数据采集

本文以北京地区主要高校、鹫峰森林公园、周边

山区的树木为研究对象，利用三维激光扫描仪扫描

样木，获取树木点云数据，随机选取白皮松、雪松、臭

椿、侧柏、圆柏及银杏 ６个树种 ３０棵样木作为试验
样木树种（表１）。

表 １　试验树种

Ｔａｂ．１　Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

中文名 拉丁名 缩写

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｏ

圆柏 Ｓａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｃ

白皮松 Ｐｉｎｕｓｂｕｎｇｅａｎａ Ｐｂ

雪松 Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ Ｃｄ

臭椿 Ａｉｌａｎｔｈｕｓａｌｔｉｓｓｉｍａ Ａａ

银杏 Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ Ｇｂ

　　本研究使用 ＦＡＲＯＬＳ８８０型地面三维激光扫描
仪（北京咏归科技有限公司）扫描样木。首先，设置

三维激光扫描仪参数：扫描区域为水平方向 ３６０°，
垂直方向 １５５°（－９０°～６５°），水平分辨率 ０００９°，
垂直分辨率０００９°，运用配套的参考球和标靶纸对
样木进行扫描。其次，根据样木的相关地形对观测

站进行设置，通常设为 ３站，站站之间的夹角为
１２０°（具体应根据样木实际的长势和地形来设置）。
最后，放置好参考球后开始扫描，扫描过程中必须完

成样木各测站点的扫描后，才能移动参考球，否则需

重新扫描，扫描站点结果如图 ２所示。其中标靶纸
只是作为参照物，对扫描的影响不大。与此同时，在
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图 ２　三维激光扫描仪扫描站点结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｏｎｓｓｃａｎｎｅｄｂｙ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ
　
扫描前量测样木第一枝丫高的高度，并做好记录。

１３　三维激光点云数据处理
三维激光点云数据处理主要包括点云数据预处

理和后处理 ２个步骤。预处理过程借助 ＦＡＲＯ
Ｓｃｅｎｅ软件实现。首先，将点云数据进行匹配与拼
接处理：在 ＦＡＲＯＳｃｅｎｅ软件中导入 ３个站点的数
据，根据３个参考球的位置进行匹配，将所有扫描点
数据拼接在一起，形成三维立体图像；其次，去除非

样木的噪声点，删除合成后点云里的离散噪声点和

点云内部的混合噪声点，保留样木的所有点数据；由

于树冠冠体外形是树木的第一枝丫高以上的部分，

因此，通过外业记录的第一枝丫高的高度，去除第一

枝丫高以下干体所有点，最终得到每棵样木的树冠

冠体。后处理过程主要是通过压缩、抽稀等算法减

少冗余数据，将数据保存为．ｘｙｚ格式的文件并导出。
由于点云数据点与点之间的位置是相对的，且分布

于三维空间的不同象限之中，为了便于后续冠体边

缘特征点的读取，因此，将所有三维点数据在原来位

置的基础上分别朝着 Ｘ轴、Ｙ轴和 Ｚ轴正方向平移
２０个单位，使所有点都处于第 １象限的空间范围之
内，使数值保证大于零。

２　研究方法

２１　树冠边缘点云提取算法原理
树冠结构主要是指树冠冠层中的枝条数量、分

枝特性、叶面积及其分布以及冠长、冠表面积、冠体

体积等因子在空间上的分布
［１６－１７］

。因此，树冠冠体

的构成不包含树干干体及冠体的内部点，而是一个

可看成是通过提取冠体边缘点数据构建的类似包体

的通透外部构造体。然而，在 ＦＡＲＯＳｃｅｎｅ软件中
拼接等处理后的点数据中仍然有内部点的存在，因

此要将这些点数据去掉，同时由于每一个样木的冠

体点云数据也都达到了几十万甚至上百万个，数据

量大，冗余点较多，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，大大降低了效率。提取树冠边缘特征点、减

少噪声点的存在、加快冠体构网速度是提高效率的

一种有效方法。目前最常见的散乱点云数据保留边

界特征完好性的研究有：ＬＥＥ等［１３］
对点云进行空间

栅格细分，在每个栅格上选择 １个特征点。殷金祥
等

［１８］
利用数据点周围以 Ｒ为半径的球进行测量，得

到测量球内的临近点数量作为该数据点面密度，以

面密度确定曲面凹凸弯曲程度，进而确定点的简化

距离阈值和精简数据点集。张丽艳等
［１９］
提出基于

３种原则的简化算法，即按简化后的个数、点云密度
以及删除一点后引起的法向偏差进行简化

［２０］
。为

了提高效率，且保证树冠边缘特征的完好性，避免冠

体失真，本文采用提取特征边缘点的算法，运算流程

如图３所示。

图 ３　二维平面内特征点提取流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎ２Ｄｐｌａｎｅ
　
基本思路：点云数据是具有空间坐标信息的点

（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）的集合体，对于每一个 Ｚ值有且仅有一
个 ＸＹ二维平面与之对应，在每一个 Ｚ值所对应的
ＸＹ二维平面上提取该平面边缘上的点值（Ｘｍａｘ，Ｙ１，
Ｚｋ）、（Ｘｍｉｎ，Ｙ２，Ｚｋ）、（Ｘ１，Ｙｍａｘ，Ｚｋ）、（Ｘ２，Ｙｍｉｎ，Ｚｋ），为
了保持每一个 ＸＹ平面的基本形状不发生大的变
化，本文通过 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０软件采用 Ｃ＃语言编
程算法来实现边缘特征点提取。

具体步骤：首先，以 Ｚ轴上的值为基准，通过
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０软件编写算法，筛选出每一个 Ｚ
值所在的 ＸＹ平面内的点 Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ、Ｙｍａｘ、Ｙｍｉｎ分别所
对应的空间坐标点Ａ（Ｘｍｉｎ，Ｙ２，Ｚｋ）、Ｂ（Ｘｍａｘ，Ｙ１，Ｚｋ）、
Ｃ（Ｘ２，Ｙｍｉｎ，Ｚｋ）、Ｄ（Ｘ１，Ｙｍａｘ，Ｚｋ），如图 ４所示，由于
每一个最大值或最小值所对应的坐标有可能会有多

个点存在，因此，坐标点的个数大于等于 ４个，当程
序运行过程中同一个点重复出现时，只保留一个；其

次，在第１次提取出 Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ、Ｙｍａｘ、Ｙｍｉｎ所对应的边
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缘点坐标值结束后，再次进行第２次程序运算，再一
次提取出在同一平面内的边缘坐标点，得到另一组

新的边缘坐标值。通过多次试验可知，每一棵样木

循环筛选２次所得的结果在冠体的外形特征基本上
保持得比较好，通过此方法再次去除部分冗余的三

维点云数据，加快了在 ＡｒｃＧＩＳ软件中的不规则三角
网 ＴＩＮ的构建，缩短了在软件中的运算速度。这一
算法是在保证冠体高度不变的前提下，使用每一个

Ｚ值所在的 ＸＹ平面的边缘特征值 Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ、Ｙｍａｘ、
Ｙｍｉｎ来控制这个面的范围，所以每一个相邻的面之间
构造的三角网能够包含冠体的完整外部特征，且避

免了冠体内部点参与构网的可能性，得到的是一个

通透的外部构造体。

图 ４　二维平面内特征点提取

Ｆｉｇ．４　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎ２Ｄｐｌａｎｅ
　
２２　不规则三角网 ＴＩＮ的构建原理

树冠冠体构建是采用不规则三角网 ＴＩＮ构建原
理实现的。不规则三角网又称为曲面数据结构，是

利用随机分布的离散点数据建立连续覆盖整个研究

区域且互不交叉、互不重叠的不规则三角形网络，其

三角面的每一个节点都有坐标 Ｘ、Ｙ和高程值 Ｚ的
信息

［２１］
。在所有可能的三角网模型算法中，狄洛尼

（Ｄｅｌａｕｎａｙ）三角网法是最常用于离散点拟合树冠表
面积的算法，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
［８－９］

。在

ＡｒｃＧＩＳ软件中采用了约束性 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角测量，也
就是除了沿隔断线的 位置，其他地 方 都 遵 守

Ｄｅｌａｕｎａｙ准则。Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形遵守平面图形的欧
拉定理，其由对应的 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形共边的点构
成

［２２］
。三角网的生长算法

［２３－２６］
主要是：首先在离

散点集中找出相距最短的 ２个点，将它们连接成为
一条 Ｄｅｌａｕｎａｙ边，然后按 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的判别法
则寻找以该线段为边的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形的第 ３顶
点，依次循环处理所有新生成的 Ｄｅｌａｕｎａｙ边，直到
最终 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网构建完成，构造过程如图 ５所
示。其基本要求有３点：①ＴＩＮ是唯一的，无论从区
域何处开始构建，最终都将得到一致的结果。②力

求最佳的三角形几何形状，每个三角形尽量接近等

边形状。③ 保证最邻近的点构成三角形，即三角形
的边长之和最小。

图 ５　不规则三角网 ＴＩＮ的生成过程

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ
　
本文采用 ＡｒｃＧＩＳ软件通过不规则三角网 ＴＩＮ

的原理方法实现冠体提取，具有操作简单、效率高、

适用性强的特点。通过将提取的每一棵样木冠体边

缘点数据导入 ＡｒｃＧＩＳ软件中，通过 ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ中的
３Ｄ分析功能模块建立 ＴＩＮ模型，然后对软件操作直
接实现树冠体积的计算。操作步骤如下：首先在

ＡｒｃＧＩＳ软件中打开创建 ＴＩＮ的功能模块，其次导入
单棵样木点云数据，最后点击确定方可生成二维平

面 ＴＩＮ图层，在 ＡｒｃＳｃｅｎｅ中可看到生成冠体的三维
效果，如图６所示。

图 ６　ＡｒｃＧＩＳ软件中 ＴＩＮ图层效果

Ｆｉｇ．６　ＴＩＮｌａｙｅｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎＡｒｃＧＩＳｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅ
　

３　结果与分析

本研究采用文献［１４］的方法计算每一棵样木
的冠体体积，且将该结果作为真值与研究方法所得

的结果进行精度验证。该方法是在不用伐倒立木的

情况下，通过免棱镜激光全站仪获取树冠三维空间

坐标，以此绘制树冠的等高线，运用等高线建立树冠

的数字高程模型计算出树冠的体积，大大提高了工

作效率，降低了劳动强度，尤其是避免了由于传统的

树木体积获取过程中，需要砍伐大量的树木以获取

区分断面直径、对森林造成损伤大的现象，具有广阔

的市场前景，通过构建数字高程模型量测树冠的体

积，在文献［１４］中验证其精度达到了 ９６８５２％，因
此，将文献［１４］方法所得结果作为参考值来验证本
文的研究方法是可行的。３０棵样木的冠体体积计
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算结果如表２所示。
表 ２　树冠体积的测量值与参考值比较

Ｔａｂ．２　Ｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ

编号
树种

缩写

测量值／
ｍ３

参考值／
ｍ３

绝对误差／
ｍ３

相对误差／
％

１ Ｐｏ ２７８１９ ２７６３２ ０１９ ０６８

２ Ｐｏ ２８４８０ ２８２７５ ０２１ ０７３

３ Ｐｏ ７９６２ ７９５５ ００１ ００９

４ Ｐｏ ５１５５８ ５１２９５ ０２６ ０５１

５ Ｐｏ １０２２３ １０１６４ ００６ ０５８

６ Ｓｃ １９４４４ １９３４３ ０１０ ０５２

７ Ｓｃ １７２１６ １８０９５ －０８８ ４８６

８ Ｓｃ １４６４２ １４６６０ －００２ ０１２

９ Ｓｃ ２１９６５ ２４９４８ －２９８ １１９６

１０ Ｓｃ ５５５９ ５５９６ －００４ ０６６

１１ Ｓｃ ３７７０ ３８０６ －００４ ０９４

１２ Ｐｂ ７１６２９ ７０９３８ ０６９ ０９７

１３ Ｐｂ ９０５６ ９０３８ ００２ ０２０

１４ Ｐｂ １００２２ ９９７６ ００５ ０４６

１５ Ｐｂ １０２０８ １００５１ ０１６ １５６

１６ Ｐｂ ２６９７６ ２６８６９ ０１１ ０４０

１７ Ｐｂ ９２５５ ９２８５ －００３ ０３３

１８ Ｐｂ ８２９９ ８２９３ ００１ ００７

１９ Ｃｄ ５１７９５ ５１６２８ ０１７ ０３２

２０ Ｃｄ ２９２６２ ２７７５０ １５１ ５４５

２１ Ｃｄ ３８３９９ ３７９７０ ０４３ １１３

２２ Ｃｄ ７９９１０ ７８３２４ １５９ ２０３

２３ Ａａ ９２３７３ ９１３２６ １０５ １１５

２４ Ａａ ４４３７０ ４４０１４ ０３６ ０８１

２５ Ａａ ６６１２ ６５６２ ００５ ０７７

２６ Ａａ ４５９８８ ４４２２７ １７６ ３９８

２７ Ｇｂ １７３９６ １６６５１ ０７４ ４４７

２８ Ｇｂ １７５１６ １７１３７ ０３８ ２２１

２９ Ｇｂ １８７９１ １８４４７ ０３４ １８７

３０ Ｇｂ １８７７１ １８２６５ ０５１ ２７７

平均值 ０４９ １７５

　　基于三维激光点云数据在 ＡｒｃＧＩＳ软件中自动
求算的树冠体积（Ａｖ）作为测量值，通过文献［１４］方
法得到的树冠体积（Ｃｖ）作为参考值，采用测量值与
参考值的均方根误差（ＲＭＳＥ）、绝对误差（Ｖａ）、相对

误差（ｍ）、平均绝对误差（Ｖａ）、平均相对误差（ｍ）等
指标对结果进行评价。其中，２个结果间的 ＲＭＳＥ
越小，说明测量值精度越高；绝对误差 Ｖａ、相对误差

ｍ、平均绝对误差Ｖａ及平均相对误差 ｍ用来衡量２个
值之间的偏差。各指标计算公式为

ＶＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｃｖｉ－Ａｖｉ）槡

２
（１）

Ｖａ＝Ａｖ－Ｃｖ （２）

ｍ＝
｜Ｖａ｜
Ｃｖ
×１００％ （３）

Ｖａ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖａｉ

ｎ
（４）

ｍ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

ｎ
（５）

式中　ｎ———样木数量
由表２可知，３０棵样木中，测量值与参考值的

均方根误差 ＲＭＳＥ为 ０８３２；测量值与参考值的绝
对误差 Ｖａ最大值为 －２９８ｍ

３
，最小值为 ００１ｍ３；

相对误差 ｍ最大值为１１９６％，最小值为００７％；Ｖａ
为０４９ｍ３，ｍ为１７５％，且由图７可明显看出测量
值与参考值曲线几乎完全吻合。

图 ７　测量值 Ａｖ与参考值 Ｃｖ统计曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅＡｖａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅＣｖ
　
为了对研究精度的进一步验证，本文还将 Ａｖ与

传统的人工测量所计算出的体积 Ｍｖ进行对比。在
３０棵样木中随机选取 ５个树种共 ５棵样木的每木
检尺值，包括树高、第一枝丫高、南北冠幅、东西冠幅

４个参数，并通过相关几何体算法求出体积，结果如
表３所示。

由表３可知，在随机抽取的５棵样木中，测量值
与人工测量值的均方根误差 ＲＭＳＥ为 ３３３７，绝对
误差 Ｖａ最大值为 ４３８ｍ

３
，最小值为 １６５ｍ３；相对

误差 ｍ最大值为 １９３８％，最小值为 １０１２％，Ｖａ为

２８６ｍ３，ｍ为 １５０８％，与外业人工实测差异不大，
能够满足林业生产需要。

４　结束语

通过提取树冠冠体边缘点云数据，在最大限度

地维持树冠冠体整体不变形的情况下，再次去除了

部分冗余数据，缩短了 ＴＩＮ的构建，提高了计算效
率。在 ＡｒｃＧＩＳ软件中生成的结果与参考值对比可
看出，均方根误差 ＲＭＳＥ为０８３２，平均绝对误差 Ｖａ
为０４９ｍ３，平均相对误差 ｍ为 １７５％，可看出二
者之间差异较小，与人工量测值结果相比也有较高
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　　 表 ３　测量值与人工测量值树冠体积比较

Ｔａｂ．３　Ｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

树种 树高／ｍ 第一枝丫高／ｍ 东西冠幅／ｍ 南北冠幅／ｍ 平均冠幅／ｍ 人工测量值／ｍ３ 测量值／ｍ３ 绝对误差／ｍ３ 相对误差／％

侧柏 ４５１ １３３ ２７３ ３６９ ３２１ ８５７０ １０２２３ １６５ １９２９

臭椿 ５８０ ２００ ４１７ ４８３ ４５０ ４０２９１ ４４３７０ ４０８ １０１２

圆柏 １０９９ ０３５ ２１０ ２２０ ２１５ １２８７６ １４６４２ １７７ １３７１

雪松 ４９４ ０４１ ５６４ ５０７ ５３６ ３４０１５ ３８３９９ ４３８ １２８９

白皮松 ３９５ ０４５ ２８６ ２３４ ２６１ １２４３１ １００２２ －２４１ －１９３８

平均值 ２８６ １５０８

精度。采用本研究所得结果精度较高，能够满足生

产需求。本研究随机选取 ３０棵样木，６个树种，包
括针叶树和阔叶树，在冠形上既有针叶树所特有的

冠体体态特征，也有阔叶树的冠体体态特征，从某种

程度上说具有一定的共性。和传统的树木测量方式

相比，在精度上不仅满足生产需求，而且避免因使用

伐倒木测量的方法导致木材的大量损失，同时采用

计算机技术及数学、地学模型来求算冠体体积，在实

际生产活动上极大地节省了人力、物力及财力等，降

低了生产成本，提高了生产效率。
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