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摘要：在传统森林计测中，由于树木冠层的形态各异、结构复杂，往往难以精确获取结构因子。本文以地基激光雷

达为工具，通过对单木扫描获取点云数据，基于球极平面投影和 Ｌａｍｂｅｒｔ方位角等面积投影法计算冠层孔隙度，运

用不规则面投影法和体元法提取树冠的体积和表面积，并对结果进行了对比分析。选取北京林业大学校园内 ６株

立木为研究对象，结果表明，对于冠层孔隙度，球极平面投影的结果均小于 Ｌａｍｂｅｒｔ方位角等面积投影，平均误差为

００３；对于体积和表面积，运用不规则面投影法和体元法得到树冠体积相对误差为 ５３２％ ～１２４３％，平均相对误

差为 ９２９％，提取的树冠表面积的相对误差为 １４０％ ～５２１％，平均相对误差为 ３３３％。２种方法得到的结果差

别不是很显著。因此利用地基激光雷达获取点云数据，通过对单木一次扫描提取冠层孔隙度、树冠体积和表面积，

为计算树木的三维绿量、生物量、光合作用能力等提供了更可靠的数据支持。
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０　引言

树木冠层结构对于森林经营管理、抚育更新以

及森林物种多样性等方面均具有十分重要的意义。

精确获取冠层结构因子，对于提高立木材积和生物

量回归模型的精度也有很大的帮助。目前对于单木



冠层因子的提取主要采用直接测量和遥感反演两种

方式
［１］
。在传统森林计测中，由于测树工具和观测

技术的限制，冠层结构因子的测量往往依赖对伐倒

木进行解析，耗费大量人力物力，同时该方法也会对

树木造成不可逆转的损害。而在没有条件进行伐倒

工作的场合，则只能依赖目测和估测，通过利用测量

树高、胸径和冠幅等容易观测的因子，结合经验模型

进行推算的方法。

随着冠层结构参数的研究和测量仪器的发

展，许多仪器被研制出或被应用于冠层结构参数

的测量中。在植被结构定量化研究中，激光雷达

技术有非常重要的研究价值
［２－４］

。目前利用地基

激光雷达可以直接测量或估计如树高、冠层高度、

冠径、立木基部面积、地上生物量、冠层覆盖率、林

木密度、蓄积量和垂直结构等
［５－１０］

。熊妮娜等
［１１］

使用几何体模拟的方法，将树冠简化为多个几何

体组合的形式，计算组合体每部分体积，经过累加

后得到树冠体积。徐伟恒等
［１２］
认为，树冠不能用

规则几何体模拟，提出了使用不规则几何体模拟

并计算树冠体积的方法。王佳等
［１３］
提出采用绿视

率的方法计算树木的三维绿量，即树冠体积的方

法，文献［１４－１６］等提出树冠内部存在较大空隙，
用几何体模拟树冠忽略了空隙对体积带来的影

响，通过体元数量计算树冠体积。文献［１７－１８］
提出基于改进 Ｄｅｌａｕｎａｙ算法的树冠三维重构方
法。谢鸿宇等

［１］
基于点云分层所构多边形，求算

树冠体积和表面积，杨全月等
［１９］
提出基于计算几

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。ＪＵＰＰ等［２０］
利用

ＥＶＩ方法对冠层孔隙率进行计算，将叶片与树冠其
他部分区分开，并进行冠层模型拟合，以此求解叶

面积指数。ＬＥＧＥＮＥＲ等［２１］
根据 ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定

律，模拟光线穿透冠层时发生的吸收过程，通过非

线性回归方法计算冠层孔隙率。ＧＵＡＮＧ等［２２］
将

冠层进行几何投影估测叶面积指数，采用“点云分

层”方法定量化描述冠层三维结构和叶面积指数。

ＴＡＫＥＤＡ等［２３］
利用地基激光雷达测量冠层孔隙

率，并基于冠层孔隙率计算植被面积指数（ＰＡＩ）和
植被密度指数（ＰＡＤ）。

本文在上述研究基础上，采用体元法研究提取

树冠体积和表面积，并与不规则投影法进行对比分

析。同时对于反映树冠枝叶分布最重要的因子———

冠层孔隙度，则通过模拟鱼眼相机测定孔隙度原

理，运用 Ｌａｍｂｅｒｔ方位角等面积投影法和球极平面
投影法计算冠层孔隙度，并将 ２种方法的结果进
行对比。

１　点云数据获取与处理

为提取单木的冠层结构因子，本文使用 ＦＡＲＯ
Ｐｈｏｔｏｎ１２０型地基激光雷达（图 １）进行扫描，获取
点云数据，扫描仪的主要参数如表１所示。

图 １　ＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０型扫描仪

Ｆｉｇ．１　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０ｓｃａｎｎｅｒ
　

表 １　ＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０型扫描仪主要参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＡＲＯＰｈｏｔｏｎ１２０ｓｃａｎｎｅｒ

　　参数 数值

最大测量距离／ｍ １２０

最小测量距离／ｍ ０６

分辨率／ｍｍ ０１

数据获取率／（ｐｉｘｅｌ·ｓ－１） ≤５０８０００

２５ｍ内误差／ｍｍ ≤２

水平视野范围／（°） ０～３６０

垂直视野范围／（°） ０～３２０

　　选取北京林业大学校园内６株单木对其进行精
确扫描，选取的单木遮挡部分少，冠层特征明显，具

有代表性。在进行地基激光雷达扫描工作之前，首

先需要进行测站的设计。为了能完整识别出单木，

需要保证每株单木至少能被 ３个方位的测站扫描
到，３个测站的间隔角度最好在 １２０°左右。对于存
在遮挡的情况，可以适当增加测站数，同时也要避免

盲目设置测站，加大工作量，也造成数据冗余，为今

后的点云数据处理工作带来不便。经过对目标单木

以及周边环境的实际考察后，进行合理的测站布置。

站点设置方式如图２所示。

图 ２　单木激光扫描测站设置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅ

ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ
　
本文内业数据处理软件为 ＦＡＲＯＳＣＥＮＥ，打开

软件，直接把测站数据拖曳到软件中，第１次打开软
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件时，扫描数据的扫描点数值默认为 ６２，这个数值
是根据计算机的内存自动显示的，本文所涉及的点

云提取使用的计算机内存为 ２ＧＢ，经过在不同内存
的计算机中进行点云数据提取实验，结果显示默认

的扫描点的数值均能满足精度要求。

将本文示例的立木扫描数据均加载到统一的工

作空间窗口下，这时可以看到图 ３所示的窗口的左
边显示为绿色的３个公共参考球，分别为 ２、３、６号
球，这就表示３站数据已经很好的拟合了，同时也看
到了第２站的数据中多了一个 ７号球，这是由于扫
描仪在扫描过程中会默认与参考球形状相似的物体

也是参考球，它就会自动标记成一个球，这种情况只

要在每一站的数据下直接把多余的球删除即可，此

过程不会对提取结果产生影响。

图 ３　３站数据加载后的公共球自动拟合显示

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｙｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｂｌｉｃ

ｂａｌｌｓｗｈｅｎｌｏａｄｉｎｇｄａｔａ
　
拼接好的点云数据中还包含除扫描目标外的大

量多余数据，需要对单木进行提取，其本质工作就是

删除多余的点云数据。提取单木数据的过程中主要

使用上文中提到的多边形选择工具。在三维视图

中，将视角调整为俯视或仰视，便于观察单木冠幅覆

盖区域。用多边形选择工具框选出该区域，并选择

删除外部区域，可以迅速删除区域外的点。再将视

图调整为合适视角，对区域内残留的噪点进行删除。

在提取冠层结构因子的过程中，只需要用到冠层的

点云数据。因此，对提取出的单木点云还需进行处

理，将其树干以及树干上的小枝部分删去，只保留冠

层的点云数据。保留冠层的点云数据如图 ４所示。
将处理好的点云数据导出，存储为 ＸＹＺ格式文件，
以便进行下一步冠层结构提取。

２　冠层结构因子提取方法

２１　树冠体积提取算法
树冠体积的提取一直以来都是冠层结构因子研

究当中的难点
［２４］
，在地基激光雷达的研究领域，树

冠体积的计算也是一个热点问题。本文采用２种方
法对树冠体积进行研究。一种是利用不规则面投影

图 ４　提取出的冠层点云数据

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｃａｎｏｐｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ
　

计算树冠体积；另一种是点云体元化算法，将点云数

据体元化，剔除空隙的无效部分后统计体元个数来

计算树冠体积。

２１１　不规则面投影法

将获取的树干点云数据按照 ０２ｍ的间隔，由
下至上进行分层，对于获得的每一层点云数据，将其

按照垂直投影的方法投影到平面上。经过投影获得

的是失去了垂直坐标信息的二维散点数据，需要生

成一个闭合凸包来模拟树冠的投影面。对于凸包的

生成算法，计算机图形学中已有大量的研究，此处用

一个 ＡｒｃＧＩＳ中的简单工具生成散点图的凸包，为计
算树冠的体积与表面积做准备。

将分层后的点云投影到平面上，可以使用

ＡｒｃＧＩＳ软件导入数据的功能，直接将点云数据中的
坐标信息导入，使其以二维散点的形式显示在平面

上。将分层后的点云数据进行二维平面显示，即忽

略了其竖直方向上的信息，相当于对每一层树冠点

云进行了平面投影，生成的凸包即可视作每一层树

冠在平面上的投影面，如图５所示。

图 ５　冠层点云不规则平面投影

Ｆｉｇ．５　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃａｎｏｐｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　

将二维散点数据导出为 ｓｈｐ文件，将其作为待
处理 要 素。 使 用 ＡｒｃＧＩＳ软 件 中 的 Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＢｏｕｎｄｉｎｇＧｅｏｍｅｔｒｙ工具进行凸包生成。

使用该工具时，点云进行二维平面显示的散点

图即是输入要素，通过对参数的理解结合对于生成

凸包的需求，在此处应当选择封闭某输入要素的最

小凸面作为生成类型，并将输入的所有要素视为一

个组，并在输出的要素类中添加几何属性。

生成的凸包是面要素，可以在其属性中直接查

看该面的周长与面积。将生成的每个凸包的面积乘
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以０２，即可得到该分层的体积。需要注意的是按
照０２ｍ进行分层的过程中，最后顶端剩余部分不
到０２ｍ，需要乘以其真实高度计算其体积。最后
将各个分层的体积累加即可得到树冠体积，如图 ６
所示。

Ｖ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｓｉｈｉ＋ｓ０ｈ０ （１）

式中　Ｖ———树冠体积　　ｎ———树冠分段数
ｓｉ———第 ｉ段的投影面面积
ｈｉ———第 ｉ段高度，在本文中，除去顶端剩余

部分外均为０２ｍ
ｓ０———最后顶端剩余部分的投影面面积
ｈ０———顶端剩余的高度

图 ６　不规则投影面法模拟冠层示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ
　
２１２　点云体元化算法

体元在概念上类似二维图像中的最小单位像

素，可以理解为二维像素化在三维空间的推广，体元

是在三维空间中的最小单位。体元化即在空间中用

一个个小的体元来模拟真实的物体。由于体元的大

小是人为设定的，因此每个体元的体积是确定的，统

计冠层的三维点云数据进行体元化后包含体元的个

数即是树冠体积，体元法模拟冠层示意图如图７所示。

图 ７　体元法模拟冠层示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｗｉｔｈｖｏｘｅｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

本文点云数据体元化和体积计算的算法步骤如

下：

（１）读取点云数据。将导出的 ＸＹＺ格式的树冠
点云数据转换为 ＴＸＴ格式的文本文件，其坐标信息
可以得到完整保留。利用程序读取 ＴＸＴ格式的文
本文件，计算其坐标信息。分别计算 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上
点云坐标最大值与最小值的差，根据这 ３个差值来
确定建立体元的范围，使其能完整包含所有点云。

（２）设定体元建立条件和体元尺寸。体元建立

条件是指当某处的点云满足条件时建立体元，对于

冠层中存在的空隙，表现为没有点云出现或者点云

数过少。通过设定一个阈值作为是否建立体元的判

断条件，当在设置的体元尺寸范围内点云数量大于

或等于该阈值时建立体元。

（３）统计体元个数，由于体元的体积为边长的
立方，乘以其个数即可得到树冠体积，即

Ｖ＝Ｎａ３ （２）
式中　ａ———体元的边长，此处为０２ｍ

Ｎ———树冠体元化后体元个数
２２　树冠表面积提取算法
２２１　不规则面投影法

树冠表面积的求解方法与树冠体积提取算法类

似，其计算步骤与提取树冠体积的步骤基本一致，不

同之处在于需要得到不规则投影面的周长，乘以分

段高度计算其侧面积，剩余顶端部分乘以其真实高

度，并加上一个投影面的面积作为顶端计算其表面

积。其计算公式为

Ｓｓｕｒｆａｃｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉｈｉ＋ｌ０ｈ０＋ｓ０ （３）

式中　Ｓｓｕｒｆａｃｅ———树冠表面积
ｌｉ———第 ｉ分段不规则投影面的周长
ｌ０———剩余顶端的投影面周长

２２２　点云体元化算法
冠层点云体元法平面投影示意图如图 ８所示，

图 ８　冠层点云体元法平面投影

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｘｅｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　
点云数据体元化的表面积计算步骤如下：

（１）建立体元的步骤与体元化计算体积步骤相
同。

（２）计算 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上点云坐标最大值与最小
值的差，根据这３个差值来确定建立体元的范围，使
其能完整包含所有点云。设定体元的边长为 ａ，则
在垂直方向可以分为 ｎ＝Ｚ／ａ层，将 ｉ层体元投影到
水平面，对所有正方形的四边建立拓扑关系，搜索每

个正方形中的独立边（即不与其他正方形共用的

边），则第 ｉ层独立边的个数为 Ｊｉ。
（３）统计所有层的独立边个数，则树冠表面积

计算公式为

Ｓｓｕｒｆａｃｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｊｉａ

２
） （４）
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２３　冠层孔隙度提取算法
利用冠层点云数据计算孔隙率的算法基本原

理，是将空间中分散的点云数据压缩到半球面上，为

了描述天顶角相关信息参数，加入地理中的纬度线，

将半球进行划分。点云数据模拟的半球图像被划分

成若干个同心圆环，孔隙率正比于每个同心圆环中

空白部分的面积。本文在计算孔隙率时，选择直接

计算圆环面积，统计该同心圆环中点云的像素个数

后，通过计算点云所占面积的方法间接获取冠层孔

隙率，其计算公式为

Ｐ（θ）＝１－Ｍｍ
２

Ｓｒ
（５）

式中　θ———入射太阳光线天顶角
Ｍ———叶片的像素数
ｍ———像元尺寸　　Ｓｒ———圆环面积

利用三维点云数据计算孔隙率时，首先要将点

云数据模拟成半球图像。

首先，将点云数据的坐标转换为球面坐标。根

据笛卡尔坐标与球面坐标的关系，有

ｒ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２

θ＝ａｒｃｃｏｓ ｚ
ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡

２

φ＝ａｒｃｔａｎ











 ｙ

ｘ

（６）

将 ｒ设定为一个合理的统一值，即可将点云压
缩到半径为 ｒ的半球面上。之后再将球面坐标转换
为笛卡尔坐标

ｘ＝ｒｓｉｎθｃｏｓφ
ｙ＝ｒｓｉｎθｓｉｎφ
ｚ＝ｒｃｏｓ{ θ

（７）

为了记录方便，将点云数据的原始坐标记为 Ｘ、
Ｙ、Ｚ，转换后的坐标记录为 Ｘ１、Ｙ１、Ｚ１。

然后，用不同投影方法将半球图像投影到平面

上。这里采用两种投影方法：球极平面投影和

Ｌａｍｂｅｒｔ方位角等面积投影，２种方法原理如图 ９所
示。根据两种投影的原理可以分别计算其投影后的

坐标。

图 ９　两种投影方法原理

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
　

将球极平面投影的坐标记为 Ｘ２、Ｙ２，Ｌａｍｂｅｒｔ方

位角等面积投影的坐标记为 Ｘ３、Ｙ３，则有

Ｘ２＝
Ｘ１
１＋Ｚ１

Ｙ２＝
Ｙ１
１＋Ｚ










１

（８）

Ｘ３＝Ｘ１
２

１－Ｚ槡 １

Ｙ３＝Ｙ１
２

１－Ｚ槡










１

（９）

至此坐标的转换过程结束。将转换后的坐标在

ＡｒｃＧＩＳ软件中打开，可以得到转换坐标后的点云分
布情况，如图１０所示。

图 １０　投影结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
　

最后在图１０中添加一个坐标为（０，０）的点作
为原点，以原点为中心按照天顶角 １０°为间隔划分
同心圆环，即将图像划分为 ９份，得到 ９个同心圆
环。

获取位于每个环中的点。将每个环中的点提取

出来后即可对其进行统计。图 １１以不同颜色的点
表示了每个环内点的分布情况。

图 １１　点分布情况

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｓ
　

对每个环内的点分别进行栅格化，需要注意

对于同一投影下，每个环内的点转换为栅格的过

程中所设置的栅格大小要相同。转换完成后统计

每个环内的像素数，根据式（５）即可求出每个环的
孔隙率。

２４　精度评价
用不同方法进行精度评价时，由于对于体积、表

面积以及冠层孔隙率主要　是对两种研究方法相互
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比较，计算两者之间的绝对误差 ｅ、相对误差 δ和平
均相对误差 δ为

ｅ＝Ｐ１－Ｐ２ （１０）

δ＝
｜Ｐ１－Ｐ２｜
Ｐ

×１００％ （１１）

δ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
δｉ

ｎ
（１２）

式中　Ｐ１———第１种方法孔隙率
ｎ———树木的个数
Ｐ２———第２种方法孔隙率

Ｐ———２种方法孔隙率的平均值

δｉ———第 ｉ个相对误差

３　结果与分析

３１　树冠体积提取结果分析
本文中设置的体元边长为 ０２ｍ，主要从计算

精度和计算效率两方面考虑，体元尺寸越小对目标

的模拟越细腻，获得的结果越接近真实值，但相应的

需要建立体元的个数和进行判断的次数会显著增

加，限于计算机处理能力选择以 ０２ｍ作为体元尺
寸，同时考虑到 ０２ｍ的尺度小于或接近冠层中明
显空隙的尺度，利用边长 ０２ｍ的体元模拟冠层可
以较好的剔除冠层中无效的空隙部分。

将利用点云体元化算法计算得到的树冠体积与

不规则投影面法得到的树冠体积进行对比，并计算

其绝对误差和相对误差，如表 ２所示。通过对 ６株
立木的数据进行分析可知，树冠体积的绝对误差范

围为 ８２６～４６７５ｍ３，相 对 误 差 为 ５３２％ ～
１２４３％，平均相对误差为 ９２９％；本研究结果与其
他研究得出结果类似，体积的计算结果均是体元法

小于不规则投影面法，因为体元法可以剔除内部空

白区域，总体的相对误差也与其他研究一致。

表 ２　２种方法的树冠体积提取结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

单木

编号

不规则投影面法

树冠体积／ｍ３
点云体元化法

树冠体积／ｍ３
绝对

误差／ｍ３
相对

误差／％

１ ９３５６ ８５３０ ８２６ ９２３

２ ３９９４１ ３５２６６ ４６７５ １２４３

３ ３７８７５ ３５９１０ １９６５ ５３２

４ １９５５７ １７６６９ １８８８ １０１４

５ ２２２３６ １９９６７ ２２６９ １０７５

６ ２２６１８ ２０９０８ １７１０ ７８５

３２　树冠表面积提取结果分析
将利用点云体元化算法计算得到的树冠表面积

与不规则投影面法得到的树冠表面积进行对比，并

计算其绝对误差和相对误差，如表 ３所示。通过对
６株立木的数据进行分析可知，树冠表面积的绝对
误差范围为 ７８５～３８８５ｍ２，相对误差为 １４％ ～
５２１％，平均相对误差为 ３３３％；两种方法相对误
差差距不大，经过分析发现，由于选取目标树木为校

园内的树木，所以人工干预比较多，树木表面比较均

匀，所以２种算法计算结果十分接近。

表 ３　２种方法树冠表面积提取结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｎｏｐｙｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

单木

编号

不规则投影面法

树冠表面积／ｍ２
点云体元化法

树冠表面积／ｍ２
绝对

误差／ｍ２
相对

误差／％

１ ８９６１ ８１７６ ７８５ ２２９
２ ２２９５４ １９０６９ ３８８５ ４６０
３ ２１７９１ ２０１１８ １６７３ １９９
４ １４８８３ １２０７３ ２８１０ ５２１
５ １７３２１ １３９６３ ３３５８ ４４９
６ １６９３１ １６００６ ９２５ １４０

３３　冠层孔隙度提取结果分析
表４给出了每株单木利用 Ｌａｍｂｅｒｔ方位角等面

积投影和球极平面投影方法在不同天顶角下孔隙率

与平均孔隙率计算结果。

表 ４　２种投影方法冠层孔隙率的计算结果

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｐｆｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｗｏ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

天顶角／

（°）

投影

方法

孔隙率

树１ 树２ 树３ 树４ 树５ 树６

０～１０
Ｌａｍｂｅｒｔ ０９３ ０９５ ０９１ ０９２ ０９５ ０９５

球极平面 ０９２ ０９４ ０９０ ０９１ ０９４ ０９４

１０～２０
Ｌａｍｂｅｒｔ ０９３ ０９６ ０９３ ０９１ ０９７ ０９３

球极平面 ０９３ ０９５ ０９３ ０９２ ０９５ ０９２

２０～３０
Ｌａｍｂｅｒｔ ０９２ ０９５ ０９１ ０８９ ０９６ ０９２

球极平面 ０９１ ０９３ ０９０ ０８９ ０９５ ０９１

３０～４０
Ｌａｍｂｅｒｔ ０８７ ０９３ ０８８ ０８５ ０９４ ０８９

球极平面 ０８６ ０９１ ０８６ ０８４ ０９３ ０８７

４０～５０
Ｌａｍｂｅｒｔ ０８４ ０９０ ０８１ ０７８ ０９１ ０８２

球极平面 ０８２ ０８８ ０８０ ０７６ ０８９ ０８０

５０～６０
Ｌａｍｂｅｒｔ ０７４ ０８４ ０７１ ０６６ ０８６ ０７３

球极平面 ０７１ ０８１ ０６９ ０６４ ０８３ ０７０

６０～７０
Ｌａｍｂｅｒｔ ０５９ ０７６ ０５５ ０５０ ０７７ ０５８

球极平面 ０５２ ０７０ ０５１ ０４４ ０７２ ０５１

７０～８０
Ｌａｍｂｅｒｔ ０３７ ０６０ ０３７ ０３３ ０６１ ０３７

球极平面 ０３２ ０５０ ０３２ ０２５ ０５６ ０２９

８０～９０
Ｌａｍｂｅｒｔ ００９ ０２８ ００９ ００８ ０３２ ０１０

球极平面 ００４ ０２０ ００４ ００６ ０３０ ００８

平均
Ｌａｍｂｅｒｔ ０７０ ０８０ ０６８ ０６６ ０８１ ０７０

球极平面 ０６７ ０７６ ０６６ ０６３ ０７８ ０６７

　　由表４结果可以看出，Ｌａｍｂｅｒｔ方位角等面积投
影和球极平面投影 ２种方法，在天顶角较小的情况
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下冠层孔隙率都很大，因为树冠外围部分所占面积

较大而有枝叶覆盖的部分很少，大部分是空隙部分，

造成孔隙率大。随着天顶角逐渐增大，冠层孔隙率

也逐渐降低，但值得注意的是在 １０°～２０°范围时出
现孔隙率不变或增大的情况，这种现象的出现推测

为所占面积减小，而枝叶覆盖情况变化不大所导致。

在８０°～９０°范围内是冠层孔隙率最小处，但 ２号与
５号单木该处孔隙率明显大于其他单木，实际观测
这两株单木冠层内部空隙较明显，该结果与表面积

和体积计算结果也一致。２种方法计算的平均孔隙
率误差为００３，相差不大，特别是 １０°～６０°范围内，
２种方法误差在００３以内，６０°～９０°范围时误差逐
渐增大，说明对于树冠外围稀疏点投影是地基激光

雷达计算孔隙率的关键。

４　结论

（１）利用地基激光雷达提取单木冠层结构因子
是可行且有效的，与传统仪器和测量手段相比，地基

激光雷达一台设备对单木进行一次扫描，获取的点

云数据除了可以提取常规的测树因子，如树高、冠

高、第一枝下高、胸径等，还可用于提取较为复杂的

树冠体积、树冠表面积、冠层孔隙率等冠层结构因

子，减轻了外业测量工作量，效率得到了明显提升。

（２）树冠体积和表面积无法直接进行量测，因
此对两种不同方法提取出的结果进行对比。两种方

法树冠体积计算的平均相对误差为 ９２９％，树冠表
面积平均相对误差为 ３３３％，２种方法计算的冠层
孔隙率的平均误差为００３。
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ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（７）：２３５－２４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　樊仲谋，冯仲科，郑君，等．基于立方体格网法的树冠体积计算与预估模型建立［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：３２０－
３２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３４７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．０３．０４７．
ＦＡＮＺｈｏｎｇｍｏｕ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ＺＨＥＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｕｓｉｎｇ
ｃｕｂｉｃｌａｔｔｉｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：３２０－３２７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　刘芳，冯仲科，杨立岩，等．基于三维激光点云数据的树冠体积估算研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：３２８－３３４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３４６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０３．０４６．
ＬＩＵＦａｎｇ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ＹＡＮＧＬｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｄａｔａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：３２８－３３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　巩垠熙，何诚，冯仲科，等．基于改进 Ｄｅｌａｕｎａｙ算法的树冠三维重构单木因子提取［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：
１９２－１９９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０２３６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０２．０３６．
ＧＯＮＧＹｉｎｘｉ，ＨＥＣｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．ＡｍｅｎｄｅｄＤｅｌａｕｎａｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｉｎｇｌｅｔｒｅｅｆａｃｔｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ３Ｄｃｒｏｗｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（２）：１９２－１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＧＯＮＧＹｉｎｘｉ，ＹＡＮＦｅｉ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅｕｓｉｎｇｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ
ＬｉＤＡＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２０１６，３５（２）：１７７－１８３，１８９．

１９　杨全月，陈志泊，孙国栋．基于点云数据的测树因子自动提取方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（８）：１７９－１８５．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８２０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．０８．０２０．
ＹＡＮＧＱｕａｎｙｕｅ，ＣＨＥＮＺｈｉｂｏ，ＳＵＮＧｕｏｄｏｎｇ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：１７９－１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＪＵＰＰＤＬＢ，ＣＵＬＶＥＮＯＲＤＳ，ＬＯＶＥＬＬＪＬ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｆｏｒｅｓｔＬＡＩｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇａｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ
ｌａｓｅｒｃａｌｌｅｄＥｃｈｉｄｎａ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌ，２００９，２９：１７１－１８１．

２１　ＬＥＧＥＮＥＲＮ，ＦＬＥＣＫ Ｓ，ＳＥＩＤＥＬＤ，ｅｔａｌ．ＣｒｏｗｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬｉＤＡＲ［Ｃ］∥ Ｓｉｌｖｉｌａｓｅｒ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｉＤＡＲＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＡｓｓｅｓｓｉｎｇＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，Ｆｒｅｉｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１０：
３８３－３９４．

２２　ＧＵＡＮＧＺ，ＭＯＳＫＡＬＬＭ．Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）ｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：ｔｈｅｏｒｉｅｓ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，
２００９，９（４）：２７１９－２７４５．

２３　ＴＡＫＥＤＡＴ，ＯＧＵＭＡＨ，ＳＡＮＯＴ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｐｌａｎｔａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙｏｆａＪａｐａｎｅｓｅｌａｒｃｈ（ＬａｒｉｘｋａｅｍｐｆｅｒｉＳａｒｇ．）ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇａｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００８，１４８（３）：４２８－４３８．

２４　郑治刚，李怀玉，廖雅萍．树冠空间体积的计算方法［Ｊ］．林业资源管理，１９８６（１）：３５－４０．
ＺＨＥＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＬＩＨｕａｉｙｕ，ＬＩＡＯＹａｐｉｎｇ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｒｏｗｎｓｐａｃｅｖｏｌｕｍｅ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９８６（１）：
３５－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １５５页）
２０　ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ（ｖｅｒｓｉｏｎ２６）［ＥＢ／ＯＬ］［２０１７ １０ ３０］ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｌｏｕｄｃｏｍｐａｒｅ．ｏｒｇ／．
２１　ＭＡＮＤＬＢＵＲＧＥＲＧ，ＰＦＥＮＮＩＧＢＡＵＥＲＭ，ＰＦＥＩＦＥＲＮ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｎｅａｒｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ—ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙａｔｔｈｅＲｉｖｅｒＰｉｅｌａｃｈ［Ｃ］∥ＩＳＰＲＳＡｎｎ．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍ，２０１３，ＩＩ－５／Ｗ２：１７５－１８０．
２２　ＭＡＮＤＬＢＵＲＧＥＲＧ，ＨＡＵＥＲＣ，ＷＩＥＳＥＲＭ，ｅｔａｌ．ＴｏｐｏｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃＬｉＤＡＲｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｉｖｅｒｍｏｒｐｈｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｎｓｔｒｅａｍ
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２３　ＺＨＡＮＧＫ，ＣＨＥＮＳＣ，ＷＨＩＴＭＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｎｏｎｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

ａｉｒｂｏｒｎｅＬＩＤＡＲｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００３，４１（４）：８７２－８８２．
２４　ＰＥＢＥＳＭＡＥＪ．ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎＳ：ｔｈｅｇｓｔａｔｐａｃｋａｇｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，３０（７）：６８３－６９１．
２５　ＨＹＹＰＰ?Ｊ，ＫＥＬＬＥＯ，ＬＥＨＩＫＯＩＮＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｓｔｅｍｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｒｏｍ３Ｄｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔｍｏｄｅｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍａｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，３９（５）：９６９－９７５．
２６　ＺＨＥＮＺ，ＱＵＡＣＫＥＮＢＵＳＨＬＪ，ＳＴＥＨＭＡＮＳＶ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎｔｂａｓｅｄｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｃｒｏｗｎｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇＡＬＳｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，３６（７）：１９６５－１９９３．
２７　张树森，贾炜玮，王玉霞，等．大兴安岭地区天然兴安落叶松疏开木冠幅预测模型［Ｊ］．森林工程，２０１７，３３（３）：３３－３８．

ＺＨＡＮＧＳｈｕｓｅｎ，ＪＩＡＷｅｉｗｅｉ，ＷＡＮＧＹｕｘｉａ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｃｒｏｗｎｗｉｄｔｈｆｏｒｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｇｒｏｗｎｔｒｅｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌＬａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＤａｘｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３３（３）：３３－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　李
!

，温小荣，佘光辉，等．基于 ＵＡＶ高分影像的杨树冠幅提取及相关性研究［Ｊ］．林业科学研究，２０１７，３０（４）：６５３－６５８．
ＬＩＹｕｎ，ＷＥＮＸｉａｏｒｏｎｇ，ＳＨＥＧｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｐｏｐｌａｒｃｒｏｗｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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