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摘要：树冠的结构复杂、形态各异，测树因子的自动、准确、无损测量是森林调查中的一个重要研究项目。以三维激

光扫描仪获取的三维点云数据为研究对象，基于计算几何学的寻找凸包算法，自动提取树冠的表面积、投影面积以

及体积等测树因子。为验证算法的准确性，随机选取 ８个树种的 １２０株待测立木进行试验，试验表明该方法测得

的立木树高平均相对误差为 ２３３％，胸径平均相对误差为 １１０％，冠幅平均相对误差为 ３９２％，自动解算的树冠

表面积、树冠投影面积以及树冠体积相对于传统方法测得的参考值的平均相对误差分别为 ３４８％、６０１％和

５５９％。因此以三维激光扫描仪获取点云数据，运用三维凸包算法，能够自动准确计算这些原本难以精确测量的

因子，为应用三维激光扫描仪自动提取立木的测树因子提供了参考。
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　　引言

单株立木的直接测定因子及其派生因子统称为

基本测树因子，立木的直径、胸径、树高即为直接测

定因子
［１］
。同时在森林单木计测中，冠幅、树冠表

面积、树冠投影面积、树冠体积等也是林业从业者进



行林木生长监测、生物量计算中非常重要的参数，冠

体的大小是预测树木生长量的基本依据之一
［２］
。

传统的测量方法主要是通过将树木伐倒后，对

各个参数因子进行测量。其存在操作复杂、精度不

高、破坏性强以及自动化低等特点，尤其是树冠的测

量，因其经济价值低、难以测量和利用，在测量过程

中往往被忽略。近年来，随着森林生态效益及社会

效益地位的提高，树冠的表面积、投影面积及体积等

测树因子及参数的准确无损测量越来越受到重

视
［３］
。但传统的森林调查方法和手段无法满足这

些参数的准确测量，难以满足现代城市森林的发展

要求。

随着信息化技术的发展，文献［４－７］提出用全
站仪、经纬仪对立木进行测量，能够很好地解决立木

胸径、树高等直接测定因子的测量。文献［８－１２］
通过模型和遥感图像来获取树冠信息，但是树冠

的准确测量还是没有很好解决。因此，越来越多

的研究学者把三维激光扫描仪引入到树冠的测量

中。

利用三维激光扫描仪进行树冠表面积和体积测

量的研究主要有：樊仲谋等
［１３］
采用立方体格网法来

遍历求解 内 部 体积；巩垠熙等
［１４－１５］

通 过 改 进

Ｄｅｌａｕｎａｙ算法来提取树冠三维信息；徐伟恒等［１６］
利

用不规则体切片分割累加，实现树冠体积的自动提

取；韦雪花等
［１７］
提出以固定大小的体元来模拟不规

则树冠形状的体元模拟法；王佳等
［１８］
将树冠分割为

多个不规则的台体，对每个台体进行体积加和；刘芳

等
［１９］
应用不规则三角网 ＴＩＮ的原理方法来计算冠

体体积。这些研究方法的核心内容大致都是将树冠

分割或者近似模拟，所计算的均为近似值。

本文通过对树冠点云进行分析，研究如果存在

一张虚拟的网，使其包裹住整个树冠的点云数据，那

这个网络所对应的表面积、投影面积以及体积就是

树冠的表面积、投影面积和体积。因此，本研究拟找

到一个最小的网使其恰好包含所有的点云数据，而

这张网就是三维凸包，从而可自动计算获取树冠的

表面积、投影面积以及树冠体积等测树因子。

１　原理

本研究的原理如图 １所示，主要过程为利用三
维激光扫描仪获取待测立木的三维点云数据，并对

获取的点云数据进行拼接、冠体提取、数据的压缩和

抽稀，生成可进行三维凸包计算的点集。通过对点

云数据的直接测量获取立木的胸径、树高、冠幅等可

直接测量因子，同时利用自行编写的三维凸包算法

对点集自动计算获取树冠的表面积、树冠投影面积

以及树冠体积。然后利用胸径尺、皮尺和微型超站

仪测量获取立木的胸径、树高、冠幅、树冠表面积、树

冠投影面积、树冠体积等因子，对自动获取的数据进

行对比分析，验证所提算法的可靠性。

图 １　原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

２　研究方法

２１　立木点云的三维凸包算法

凸包是计算几何学中的概念，是指在一个实数

向量空间 Ｖ中，对于给定集合 Ｘ，所有包含 Ｘ的凸集
的交集 Ｓ被称为 Ｘ的凸包。换言之，凸包就是在给
定二维平面上的点集，将最外层的点连接起来构成

的凸多边形，能包括点集中所有的点。基于此，本文

将二维平面扩展成空间三维，研究能够将所有点云

数据包含在内的最小多面体，简称为三维凸包。

三维凸包算法的原理是首先任选４个不在同一
平面上的４个点形成一个四面体，然后每次新增加
一个点，分两种情况：点在凸包内，则舍弃跳过；点在

凸包外，找到能从这个点可以看到的面，删除这些面

并形成新的面（如图２所示）。

图 ２　三维凸包示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３Ｄｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
三维凸包编程算法过程如下（以现存三维凸包

ＡＢＣＤＥＦ为例，如图 ３所示，图中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｐ
点为采集的空间点）：

（１）增加一个新点 Ｐ，遍历三维凸包的三角形，
计算三角形是否正面朝向点 Ｐ。取三角形上任意点
并与 Ｐ点相连接形成向量 ｌＡＰ，若三角形的法向量 ｎ
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与向量 ｌＡＰ的点乘大于等于零，则该三角形正面朝向
点 Ｐ，否则背面朝向点 Ｐ。如果遍历的所有三角形
都背面朝向点 Ｐ，则新点在三维凸包内部，舍弃 Ｐ
点，不需要更新三维凸包；否则进入下一步。

（２）遍历三维凸包中的每条边，计算每条边相
对于 Ｐ点是否为明暗分界线。明暗分界线是指该
条边对应的相邻 ２个三角形一个正面朝向 Ｐ点，一
个背面朝向 Ｐ点，即对于 Ｐ点，一个三角形可见而
另一个三角形不可见。

（３）由于三维凸包是封闭体，因此得到的所有
明暗分界线连接成一个封闭的多边形。明暗分界线

上每个点与 Ｐ相连并加上明暗分界线本身，可以得
到新三维凸包的新三角面。

（４）剔除旧的三维凸包中不再是三维凸包外表
面的三角形，即剔除所有正面朝向 Ｐ点的三角面。

（５）依次执行步骤（１）～（４），直到所有点云数
据遍历完毕，所得到的三维凸包即为立木点云的三

维凸包。

图 ３　新三维凸包 ＡＢＣＤＥＦＰ生成示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｅｗ３Ｄｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｆｏｒＡＢＣＤＥＦＰ
　

２２　立木树冠表面积的计算模型

获得立木树冠冠体点云的三维凸包后，通过计

算组成三维凸包的所有三角形的面积即可获取树冠

的表面积，计算式为

Ｓｇ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ （１）

式中　Ｓｇ———立木树冠的表面积
Ｓｉ———三维凸包第 ｉ个三角形面积

２３　立木树冠投影面积的计算模型

在构建立木树冠点云的三维凸包之后，假设有

平行光束从正上方无穷远处照射过来，三维凸包在

水平面上的投影即为立木树冠的投影面积，故树冠

投影面积的计算模型如下（以三维凸包 ＡＢＣＤＥＦＧ
为例，如图４所示）：

（１）假定水平面的法向量 ｆｎ与正上方投影光束
相反，遍历凸包所有边，确定明暗分界线。即遍历所

有的边，计算任意一条边相对应的 ２个三角面的法

图 ４　三维凸包投影面积示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３Ｄｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｓｃｒｏｗｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａ
　

向量 ｎ与向量 ｆｎ的点乘，若一个面点乘大于等于零，

另一面点乘小于零，则该边为明暗分界线。

（２）得到的所有明暗边界线会封闭成一个多边
形，将其投影在水平面上形成的多边形即为立木树

冠的投影面积。

（３）假设该明暗分界线所组成的点的个数为
ｍ，对应的点坐标为 Ｍｉ（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ），立木树冠投影面
积计算式为

Ｓ＝１
２∑

ｍ

ｉ＝１
（ＸｉＹｉ＋１－Ｘｉ＋１Ｙｉ） （２）

２４　立木树冠体积的计算模型
传统树冠体积计算方法是以树冠的冠幅和冠高

为参数，将树冠视作规则几何体计算体积。由于立

木树冠并不规则，对数据结果会产生很多的影响。

故本研究的树冠体积计算模型是基于２１节所建立
的三维凸包进行计算分析，具体算法过程如下：

（１）计算三维凸包中所有三角形相对于正上方
无限远处的朝向是正面还是背面。

（２）三维凸包上任意三角形投影到水平面上可
得到三角形或者线段，如果投影是三角形则可与凸

包三角形构成三棱柱，计算所有正面朝向的三角形

所投影形成的三棱柱的体积；如果投影为线段则体

积为零。累加所有三棱柱的体积即可得到正面三棱

柱的体积和。

（３）类似于步骤（２），可计算出所有背面朝向光
照方向的三角形的三棱柱体积。累加可得到背面三

棱柱的体积和。

（４）将正面三棱柱体积和减去背面三棱柱体积
和，即得到所求的凸包体积，也就是立木树冠体积。

２５　数据处理过程及方法
试验数据的处理过程包括三维激光点云数据的

预处理和预处理数据的计算两部分。三维激光点云

数据的预处理主要是通过 ＦＡＲＯＳｃｅｎｅ６２软件进
行数据处理，具体步骤为：

（１）将目标树的 ３个扫描站点所获取的数据
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（数据格式为 ｆｌｓ）加载到 ＦａｒｏＳｃｅｎｅ的工作区域
中，加载３个扫描站点的数据，软件会根据摆放的
３个参考椭球之间的位置关系进行数据的匹配，并
将３个扫描站获取的数据拼接起来，形成目标树的
三维立体影像（图５ａ）。

图 ５　三维点云预处理

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
（２）在三维展示模式下，剔除非目标树所有干

扰点云数据，保留目标树三维点云数据（图 ５ｂ）。根
据测量记录的目标树第一活枝丫高，在三维点云中

删除第一活枝丫高以下的数据（影像），得到目标树

完整的树冠冠体的三维点云数据（图５ｃ）。
（３）为了降低三维凸包运算过程中数据量过大

的影响，通过压缩、抽稀等算法减少点云数据的冗杂

部分，然后将剩余的点云数据以 ＸＹＺ坐标点的形式
导出，并以 ｔｘｔ的文件格式进行保存。数据导出效
果如图５ｄ（圆柏）所示。

（４）在步骤（２）时，可在模型中直接测量获得立
木的胸径、树高、树干任意处直径、树冠的东西方向

冠幅和南北方向冠幅等数据。

在预处理数据的计算部分，通过利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发平台，基于 ２１～２４节的计算原
理、设计的程序进行数据处理，计算获取立木的树冠

表面积、树冠投影面积（图６ａ）、树冠的体积（图 ６ｂ）
等。

３　结果分析

３１　数据采集
研究试验区域为北京地区的高校、森林公园、周

边山 区 等。 利 用 三 维 激 光 扫 描 仪 （ＦＡＲＯ
Ｆｏｃｕｓ３Ｄｓ１２０型，北京浩宇天地测绘科技发展有限

图 ６　侧柏点云效果

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＰｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｆｆｅｃｔ
　
公司，中国）对目标立木进行 ３６０°全方位的扫描测
量，获取目标立木详细的点云数据。

立木点云数据的采集时间为８—９月份，采集过
程为对每株目标树种进行 ３个站点的扫描，每相邻
两站的理想间隔角度为１２０°（以目标树作为参考）。
为了方便后续的数据配准工作，在扫描过程中相邻

扫描站之间需保证有 ３个公共的参考椭球，且扫描
过程中３个公共的参考椭球之间的位置互不遮挡，
也不能摆成一条直线。需要特别注意的是对目标树

进行扫描时，扫描一旦开始，就必须完成对目标树所

有的扫描测站后才能移动参考椭球。如果在扫描过

程中参考椭球的位置发生变化，则必须重新开始扫

描。大量的试验证明，对目标树进行完整扫描测量

需要１０～１５ｍｉｎ。
试验过程中，随机选取北京市常见树种的柿树、

银杏、玉兰、杨树、侧柏、圆柏、雪松、白皮松８个树种
（表１）作为采集数据，试验期间共采集 ２３２株立木
的点云数据，经对数据整理，从每种树种中随机选择

１５株立木的点云数据进行计算分析，试验样本共计
１２０株。

表 １　试验树种信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

中文名 拉丁名 缩写

柿树 ＤｉｏｓｐｙｒｏｓｋａｋｉＴｈｕｎｂ Ｄｋ

银杏 Ｇｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａ Ｇｂ

玉兰 Ｍａｇｎｏｌｉａｄｅｎｕｄａｔａ Ｍｄ

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓｓｐ Ｐｓ

侧柏 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｐｏ

圆柏 Ｓａｂｉｎａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｃ

雪松 Ｃｅｄｒｕｓｄｅｏｄａｒａ Ｃｄ

白皮松 Ｐｉｎｕｓｂｕｎｇｅａｎａ Ｐｂ

３２　胸径树高冠幅对比分析
立木的围尺胸径的参考值由测径尺（测树钢围

尺，太平洋牌）测得。立木的卡尺胸径、树高、第一

活枝丫高、东西方向冠幅和南北方向冠幅由微型超

站仪
［２０］
（ＰＤ ５ＳＥＲＩＥＳ型，南方测绘仪器有限公

司，中国）测得，其中部分不能通过微型超站仪测得
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的冠幅由皮尺测得。经过对试验样本的１２０株立木
的数据分析，得到立木的树高、围尺胸径、卡尺胸径、

东西方向冠幅和南北方向冠幅的误差，如图７所示。

图 ７　胸径树高冠幅与参考值的误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ
　

由图 ７分析可知，立木树高的误差范围为
－２１８～０７４ｍ；立木胸径相对于卡尺参考值的误
差范围为 －０８～０５ｃｍ，相对于围尺参考值的误差
范围为 －２２～２２ｃｍ；立木冠幅的东西向的误差范
围为 －０３５～０４２ｍ，南 北 向 的 误 差 范 围 为
－１０４～０２８ｍ。对数据的相对误差进行分类统
计，如表２所示。

表 ２　各树种不同因子的平均相对误差

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ ％

树种 树高
胸径 冠幅

卡尺 围尺 南北向 东西向

Ｄｋ ２９５ ０７６ ２２４ ３４３ ４０６

Ｇｂ １７９ １０４ ３４１ ３３１ ３３３

Ｍｄ ３８７ ２１１ ４２５ ３６５ ６２４

Ｐｓ １３９ ０６７ １８６ ２８７ ３５７

Ｐｏ ２１０ １１４ ４６４ ２６９ ５４８

Ｓｃ ２３２ １１４ ３２５ ９１２ ４４１

Ｃｄ ２３８ ０６６ ２５２ ２６６ ２５２

Ｐｂ １８４ １３１ ３８２ ３６１ １６４

Ａｌｌ ２３３ １１０ ３２５ ３９２ ３９１

　　样本中 １２０株立木的树高平均相对误差为
２３３％，相对卡尺胸径的平均相对误差为 １１０％，
相对于围尺胸径的平均相对误差为 ３２５％，东西向
冠幅的平均相对误差为 ３９１％，南北向冠幅的平均
相对误差为 ３９２％。胸径、树高、冠幅的测量精度
符合国家森林资源连续清查中对胸径、树高、冠幅的

精度要求。

３３　树冠表面积、投影面积、体积对比分析
树冠表面积、投影面积以及体积的对比值是利

用传统的人工测量方法得到，通过测量树高、第一活

枝丫高、冠幅等，利用树种冠形选择近似的规则几何

体的计算公式来计算树冠表面积、投影面积以及体

积，得到１２０株立木的详细数据，具体见表３和图８。

表３　部分树冠表面积、投影面积、体积的对比值与计算值

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｐａｒｔｏｆｃｒｏｗｎ

ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｃｒｏｗｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅ

立木

编号

树冠表面积／ｍ２ 树冠投影面积／ｍ２ 树冠体积／ｍ３

对比值 计算值 对比值 计算值 对比值 计算值

Ｄｋ００１ ７２６６ ７５７５ ２３７６ ２５２９ ８９６５ ９５４４

Ｄｋ００３ １０４７２ １００６９ ２０８３ １９４１ １４４０１ １３５２０

Ｄｋ０１４ ９９３３ １０１７４ ２１６５ ２２５０ １３５９５ １４１４４

Ｇｂ０１９ ４０７２ ３９０６ １２５７ １１７３ ３７５３ ３５４０

Ｇｂ０２７ １５９８ １４７９ ４９１ ４３５ ９２３ ８１９

Ｇｂ０３０ ７０７７ ６８８０ ２０８３ １９８８ ８５７３ ８２２７

Ｐｓ０３４ １６３２４ １６３８９ ２８２７ ２６６４ ２６９９３ ２７９１４

Ｐｓ０３６ ３００９７ ３０３７６ ５３４６ ５４２９ ６８０６８ ６９１４４

Ｐｓ０４０ １２３６６ １３０４９ ２１６５ ２３６９ １７８５２ １９５６８

Ｍｄ０４９ ３７３８ ３５３８ ９６２ ８８０ ３２３９ ２９６７

Ｍｄ０５５ ７００ ７４０ ２４１ ２６２ ２６８ ２９１

Ｍｄ０５８ ４２９ ３８８ １７７ １５３ １２６ １０９

Ｐｏ０６８ １５４１８ １５８０５ ３０６８ ３１６８ １２８６５ １３４６９

Ｐｏ０７０ １５８０ １５２８ ３１４ ２９７ ４２２ ３９９

Ｐｏ０７４ １８５７ １７３３ ３１４ ２７９ ５１４ ４５７

Ｃｄ０７９ １５５５２ １５７７４ ４７１７ ４８２０ １３９９５ １４３０３

Ｃｄ０８７ ９７３４ ９４０４ ３０６８ ２８７７ ６９４４ ６６５８

Ｃｄ０９０ １３５３６ １３６３０ ３８４８ ３８７３ １１３０２ １１４６４

Ｓｃ０９３ ５３０７ ５０２３ ２１６５ ２００１ ２７４９ ２５４４

Ｓｃ０９７ ５８２７ ６３１８ ８３０ ９５１ ２７０７ ３１２２

Ｓｃ１０２ ４３８７ ３５８６ ５９４ ４１３ １７３８ １２１６

Ｐｂ１０７ ５２４９ ５５０９ １０４６ １１３４ ５１１３ ５５４２

Ｐｂ１１４ ２６３４ ２５３９ ６８３ ６４４ １９１８ １８０９

Ｐｂ１１９ ２６９１ ２５２２ ７０７ ６３８ １９８４ １７９０

图 ８　树冠表面积、投影面积、体积对比分析图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｏｗｎｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，

ｃｒｏｗｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅ
　
　　经过对 １２０株立木的数据进行分析可知，树冠
表面积的相对误差范围为 －１８２６％ ～９３４％，平均
相对误差为３４８％；树冠投影面积的相对误差范围
为 －６８２３％ ～１５１０％，平均相对误差为 ６０１％，
若刨除树冠投影面积的异常数据（－６８２３％），其
相对误差范围为 －３０３９％ ～１５１０％。其中异常数
据为圆柏（编号：Ｓｃ０９４），经过对实株对比分析，造
成数据异常的原因为该植株矮小且极不规则，这就

在人工获取对比值时产生了较大的人为误差；树冠

体积的相对误差范围为 －３００５％ ～１５３１％，平均
相对误差为５５９％。
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４　结论

（１）利用三维激光扫描仪获取立木的点云数
据，并通过数据拼接，干扰点云的剔除，树冠点云的

提取、压缩和抽稀等过程得到可进行三维凸包运算

的点集。通过三维凸包算法并利用研究所提出的树

冠表面积、树冠投影面积以及树冠体积的计算模型

来自动计算待测立木的树冠表面积、树冠投影面积

以及树冠体积。并通过 １２０株试验样本验证了算
法、程序的可行性。

（２）试验验证该方法测得的立木树高的平均相
对误差为 ２３３％，胸径的平均相对误差为 １１０％，
冠幅的平均相对误差为 ３９２％，自动解算的树冠表
面积、树冠投影面积以及树冠体积相对于传统方法

测得的参考值的平均相对误差分别为 ３４８％、
６０１％和５５９％。
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