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基于车载二维激光扫描的树冠体积在线测量
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摘要：采用车载二维激光扫描仪获取树木单侧点云数据，坐标变换后通过设置感兴趣区域检测树木，利用垂直分布

特性识别树干，得到树冠中心距离。考虑树冠连续／不连续２种情况进行树木分割，将树冠外缘距离与对应树干距
离相减算出树冠厚度。将树冠体积离散化为长方体，利用树冠厚度、相邻测量点垂直方向距离、车辆速度、扫描周

期等参数进行计算。采用ＦＩＦＯ缓冲区保存在线数据，新采集的一帧数据写入缓冲区末尾，同时从缓冲区开头读出
处理好的数据帧输出，实现树冠体积的在线测量。实验结果证明，树冠连续／不连续场景下，方法均能准确检测分
割树冠、识别树干，实现树冠体积的在线测量。
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　　引言

树冠是树木进行光合作用、呼吸、蒸发等生理过

程的场所，树冠体积的有效测定为森林资源调查、森

林生态环境效益评价、林业精准管理提供有用信息，

对现代林业发展具有重要意义［１］。



激光扫描技术测量精度高、测量距离远，扫描范

围大，为树冠体积测量提供了有效手段。目前，基于

地面激光扫描的树冠体积测量方法主要有 ２种：
①固定激光扫描［２－５］。设立多个地面三维激光扫描

站点获取单木多角度点云数据，筛选出表面点云后

将树冠模拟为圆锥、圆台等规则几何体或不规则台

体的叠加，用配准融合后的点云数据计算树冠体积。

②车载激光扫描［６－１２］。采用车载二维／三维激光扫
描技术获取多棵树木点云数据，计算树冠体积。吴

宾等［６－７］采用车载三维激光扫描获取树木单侧信

息，将空间离散化为体素表示，自下而上进行树木分

割后统计体素总体积，将其作为树冠体积。ＰＯＬＯ
等［８］采用车载二维激光扫描仪获取果树株行两侧

点云数据，数据配准后计算连续树冠体积。现有基

于地面激光扫描的树冠体积测量方法大多离线处理

全部点云数据，数据量大，计算耗时。车载二维激光

扫描可实时获取道路两侧树木信息，目前已成功用

于树冠体积在线测量，为精准施药提供喷雾处方

图［１３－１７］。然而，其采用的测量方法较为简单，冠层

中心位置为固定值或用冠层顶部距离近似［１８］，前者

仅适用于树木直线栽培情况，后者准确性较差。此

外，没有针对树冠连续／不连续情况区分处理。上述
缺陷限制了该技术的推广应用。为此，本文提出一

种基于车载二维激光扫描仪的连续／不连续树冠体
积在线测量方法，对采集得到的数据帧实时检测分

割树木、识别树干、获取冠层中心位置，在线测量树

冠体积。

１　树冠体积测量方法

树冠体积测量原理如图１所示。ｘ轴为载运车
辆移动方向，ｙ轴为测量方向，ｚ轴垂直地面向上。
每隔周期Δｔ，二维激光扫描仪完成一次扫描，获取
一帧数据，扫描平面与ｙｚ平面平行。利用帧内相邻
测量点Ｐｉ、Ｐｉ＋１，将单侧树冠体积离散化为小长方体
计算，即

Ｖ＝ＤｄＤｓｖΔｔ （１）
其中 Ｄｄ＝Ｄｃ－Ｄｏ
式中　Ｖ———单侧树冠帧体积

Ｄｏ———Ｐｉ与Ｐｉ＋１ｙ方向平均树冠外缘距离
Ｄｃ———树冠中心ｙ方向距离
Ｄｓ———Ｐｉ与Ｐｉ＋１ｚ方向距离
ｖ———车辆速度
Ｄｄ———Ｐｉ与Ｐｉ＋１的平均单侧冠层厚度

将单帧体积累加得到树冠单侧总体积。另一侧

树冠体积可用同样方法测量或用已测体积近似。

具体测量流程如图２所示。首先二维激光扫描

图１　树冠体积测量原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　

图２　树冠体积测量流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
仪采集一帧数据，坐标变换后进行树木检测与分割、

树干识别，利用树干距离计算单木冠层厚度，最后计

算树冠体积。

１１　数据采集与预处理
采用二维激光扫描仪获取 ｙｚ平面数据帧｛（ρｉ，

θｉ）｝
Ｎ
ｉ＝１，Ｎ为扫描点数，ρｉ、θｉ分别为传感器到第ｉ个

扫描点的测量距离和扫描角度，如图３所示。

图３　激光数据坐标系
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｄａｔａ

　
将各点数据由极坐标系变换到直角坐标系ｙｚ下

ｙｉ＝－ρｉｃｏｓθｉ
ｚｉ＝ρｉｓｉｎθ{

ｉ

（２）

１２　树木检测与分割
判断数据帧是否存在感兴趣区域内的树木，感

兴趣区域即预先设置的树木在 ｙ、ｚ方向上的范围
［ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ］和［ｚｍｉｎ，ｚｍａｘ］。ｙｍｉｎ根据树冠外缘到传感
器的最小距离设定，ｙｍａｘ根据树干到传感器的最大距
离设定，ｚｍｉｎ根据树干底部到传感器的垂直距离设
定，ｚｍａｘ根据树冠顶部到传感器的垂直距离设定。

树木检测结果采用变量ｔｒｅｅ＿ｆｌａｇ记录。若感兴
趣区域内有测量点，认为当前帧存在树木，令 ｔｒｅｅ＿
ｆｌａｇ＝１；否则，认为不存在树木，令ｔｒｅｅ＿ｆｌａｇ＝０。

标记ｔｒｅｅ＿ｆｌａｇ上升沿和下降沿，作为树木开始
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位置和结束位置。对于树冠连续情况，无法通过

ｔｒｅｅ＿ｆｌａｇ变化分割树木，此时将２棵树干间树冠扫
描点最少处作为树冠分割点，如图４所示。

图４　树木检测与分割原理
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒｅｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　１３　树干识别
现有技术采用圆柱拟合树干或圆拟合树干截面

识别树干［１９－２０］，本文利用树干垂直连续分布特性，

识别树干并获取树干距离。需设置的参数有：树干

感兴趣区域［ｙｓｔｅｍ＿ｍｉｎ，ｙｓｔｅｍ＿ｍａｘ］和［ｚｓｔｅｍ＿ｍｉｎ，ｚｓｔｅｍ＿ｍａｘ］、
树干线段ｚ方向最小长度 ｌ及 ｙ方向连续阈值 Ｔ。
具体方法如下：

（１）树干线段检测。对当前帧数据进行长度不
小于ｌ、连续阈值为Ｔ的线段检测。线段检测结果保
存在ｌｉｎｅ＿ｆｌａｇ中，初始化为０。判断树干感兴趣区
域内扫描点与上一扫描点的ｙ轴坐标差值是否在连
续阈值内，即

｜ｙｉ－ｙｉ－１｜≤Ｔ （３）
若不等式成立，认为该扫描点与上一扫描点连续，继

续下一个扫描点的判断；否则，认为线段结束，对其

ｚ方向长度进行阈值判断，若
｜ｚｓｔａｒｔ－ｚｅｎｄ｜≥ｌ （４）

令ｌｉｎｅ＿ｆｌａｇ＝１；否则，将下一扫描点作为起始点，继
续线段查找。

（２）树干起始、结束位置检测。将 ｌｉｎｅ＿ｆｌａｇ上
升沿和下降沿作为树干起始位置和结束位置，记录

线段ｙ轴坐标均值 Ｄｃ＿ｓｔａｒｔ和 Ｄｃ＿ｅｎｄ，如图５所示。计
算树干距离

Ｄｃ＝（Ｄｃ＿ｓｔａｒｔ＋Ｄｃ＿ｅｎｄ）／２ （５）

图５　树干检测原理
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒｕｎｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　
树干检测结果采用变量ｔｒｕｎｋ＿ｆｌａｇ记录，初始化

为０。若检测到树干，令 ｔｒｕｎｋ＿ｆｌａｇ＝１，并记录树干
位置；否则，令ｔｒｕｎｋ＿ｆｌａｇ＝０。
１４　树冠体积计算

将树冠外缘距离与树干距离进行比较，得到冠

层单侧厚度

Ｄｄ（ｉ）＝ｍａｘ（Ｄｃ－ｙｉ，０） （６）
计算树冠在ｙｚ平面上的单侧截面积

Ｓｙｚ（ｊ）＝∑
ｉ

１
２（Ｄｄ（ｉ）＋Ｄｄ（ｉ＋１））Ｄｓ（ｉ） （７）

式中　ｊ———帧编号
Ｄｓ（ｉ）———ｚ方向２次测量点之间的距离

则树冠帧体积为

Ｖ（ｊ）＝２Ｓｙｚ（ｊ）ｖΔｔ （８）
对树冠开始位置至结束位置的帧体积求和，得

到树冠总体积。

２　树冠体积在线测量方法

为实现树冠体积在线测量，需建立先进先出

（Ｆｉｒｓｔｉｎｆｉｒｓｔｏｕｔ，ＦＩＦＯ）数据缓冲区，保存最近采集
的ｎ帧点云数据，新到帧写入缓冲区末尾，同时从缓
冲区开头读取一帧数据计算树冠体积。系统延时为

ｎΔｔ，设置合适的 ｎ保证 ｎｖΔｔ包含树冠体积计算所
需全部信息。

已知冠层单侧厚度，便可计算树冠体积。为兼容

树冠连续／不连续２种情况，冠层厚度计算策略如下：
（１）检测到树干，此时分２种情况处理：若冠层

不连续，则用当前树干距离计算树冠开始位置到当

前位置的冠层厚度；若冠层连续，分别用前棵树干和

当前树干距离计算树冠分割点前后的冠层厚度。

（２）检测到树木结束位置。用当前树干距离计
算树干位置到当前位置的冠层厚度。

树冠不连续时，可通过树木检测标记 ｔｒｅｅ＿ｆｌａｇ
判断树冠结束时刻。树冠连续时，通过识别２棵树
干间树木扫描点最少帧作为树冠分割点。

具体实现时，用５个位置变量记录关键帧序号，
如表１所示。其中，ｔｒｅｅ＿ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ和ｔｒｅｅ＿ｅｎｄ＿ｐｏｓ保
存树木开始位置和结束位置，可通过检测 ｔｒｅｅ＿ｆｌａｇ
上升沿和下降沿获得；ｔｒｅｅ＿ｓｅｇｍｅｎｔ＿ｐｏｓ保存树冠连
续时的分割位置，ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ和ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ＿ｐｒｅｖｉｏｕｓ分
别保存当前树干位置和上棵树干位置。所有位置变

量初值为ｎ，新一帧到来时，值减１。可通过比较树
木开始位置和上棵树干位置前后顺序识别树冠连续

情况：ｔｒｅｅ＿ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ小于 ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ＿ｐｒｅｖｉｏｕｓ时，树
冠连续；否则，树冠不连续。

表１　位置变量
Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量　　　　 含义

ｔｒｅｅ＿ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ 树木开始位置

ｔｒｅｅ＿ｅｎｄ＿ｐｏｓ 树木结束位置

ｔｒｅｅ＿ｓｅｇｍｅｎｔ＿ｐｏｓ 树冠分割位置

ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ 当前树干位置

ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ＿ｐｒｅｖｉｏｕｓ 上棵树干位置
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　　对图４所示场景的在线测量流程如图６所示。
ｔｒｅｅ＿ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ保存树１开始位置，Ｔ１时刻检测到树１
树干，得到树１树干距离，保存其位置至 ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ，
计算ｔｒｅｅ＿ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ到当前位置的树１树冠厚度和体
积；Ｔ２时刻检测到树１结束，记录ｔｒｅｅ＿ｅｎｄ＿ｐｏｓ，计算
ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ至当前位置的树冠厚度和体积，树１体积
计算结束；Ｔ３时刻检测到树２树干，得到树２树干距
离，令ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ＿ｐｒｅｖｉｏｕｓ为树１树干距离，同时保
存当前位置至ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ，此时 ｔｒｅｅ＿ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ保存树
２开始位置，计算其到当前位置的树２树冠厚度和
体积；Ｔ４时刻检测到树３树干，令ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ＿ｐｒｅｖｉｏｕｓ
为树２树干位置，保存当前位置至 ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ。此时
ｔｒｅｅ＿ｓｔａｒｔ＿ｐｏｓ记录树２开始位置，其值小于 ｔｒｕｎｋ＿
ｐｏｓ＿ｐｒｅｖｉｏｕｓ保存的树２树干位置，代表树２树３冠
层连续。ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ至 ｔｒｅｅ＿ｓｅｇｍｅｎｔ＿ｐｏｓ部分树冠厚
度用树２树干计算，ｔｒｅｅ＿ｓｅｇｍｅｎｔ＿ｐｏｓ至当前位置用
树３树干计算；Ｔ５时刻检测到树３结束，记录 ｔｒｅｅ＿
ｅｎｄ＿ｐｏｓ，计算 ｔｒｕｎｋ＿ｐｏｓ至当前位置的树冠厚度和
体积，树３体积计算结束。

图６　树木体积在线测量原理
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒｅｅ

ｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅ
　

３　实验

实验采用日本 Ｈｏｋｕｙｏ公司生产的二维激光扫
描仪 ＵＴＭ ３０ＬＸ，扫描范围 ２７０°。角度分辨率
０２５°，扫描周期２５ｍｓ。载运车辆速度３２ｋｍ／ｈ。

实验程序采用Ｍａｔｌａｂ７０开发，计算机配置如下：
ｉ５ ４５９０处理器，主频３３０ＧＨｚ，内存８ＧＢ。平均每帧
处理时间为２０ｍｓ，最大处理时间为１５６ｍｓ，小于激
光扫描仪每帧扫描周期２５ｍｓ，满足实时处理需求。

３１　树冠不连续场景
测量场景如图７ａ所示，包含６棵树冠不连续、

树干距离不同的银杏树。设置树木感兴趣区域参数

ｙｍｉｎ＝０ｍ，ｙｍａｘ＝５５ｍ，ｚｍｉｎ＝０５ｍ，ｚｍａｘ＝９ｍ，则感
兴趣区域内车载二维激光扫描仪获取点云数据如

图７ｂ所示。

图７　不连续树冠场景
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｅｎｅｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒｅｅｃａｎｏｐｙ

　
将点云投影到 ｘｚ平面显示树木检测结果，如

图８所示，树木所在数据帧均被检出。经由树干识
别，得到 ６棵树干与传感器的距离分别为 ４７１、
４４５、４４４、４３３、４４２、４３７ｍ。

图８　树木检测结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒｅｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　
将树冠外缘距离与树干距离进行比较，得到冠

层单侧厚度，ｙｚ平面６棵树的叠加投影如图９所示。
图１０给出了不连续树冠体积测量的离散化表

示。小长方体ｘ、ｚ方向分辨率分别为０３ｍ、０５ｍ，
小长方体ｙ方向长度即树冠体积，其中，体积为０的
小长方体未绘制。
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图９　冠层厚度
Ｆｉｇ．９　Ｃａｎｏｐｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　

图１０　不连续树冠体积测量结果
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
３２　树冠连续场景

测量场景如图１１ａ所示，包含５棵树冠连续、树
干距离不同的银杏树。设置树木感兴趣区域参数

ｙｍｉｎ＝４ｍ，ｙｍａｘ＝１０５ｍ，ｚｍｉｎ＝０５ｍ，ｚｍａｘ＝１２ｍ，感兴趣
区域内车载二维激光扫描仪获取点云数据如图１１ｂ
所示。经由树干识别，得到５棵树干与传感器的距
离分别为８８８、８８０、８７９、８７４、８７５ｍ。

树冠连续时，通过识别２棵树干间树木扫描点
最少帧作为树冠分割点，ｘｚ平面的树冠分割结果如
图１２所示。

最终得到的树冠体积离散化显示如图１３所示。
小长方体ｘ、ｚ方向分辨率分别为０３ｍ、１０ｍ，小长
方体ｙ方向长度即树冠体积，其中，体积为０的小长
方体未绘制。

４　结论

（１）采用车载二维激光扫描技术获取树木单侧
点云数据，坐标变换后通过设置感兴趣区域检测树

木，利用垂直分布特性识别树干，得到树冠中心距

离，从而准确测量树冠体积。

（２）以ＦＩＦＯ缓冲区保存采集数据，以帧为处理
单位检测分割树木、识别树干，针对树冠连续／不连
续情况分别设计冠层厚度计算策略，实时在线输出

图１１　连续树冠场景
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｅｎｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒｅｅｃａｎｏｐｙ

　

图１２　树冠分割结果
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｓｅｇｍｅｎｔ

　

图１３　连续树冠体积测量结果
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

　　

树冠体积测量结果。

（３）实验结果表明，提出的方法能同时处理树
冠连续／不连续情况下的树木检测与分割，准确识别
树干计算冠层厚度，在线测量树冠体积。
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