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基于毛竹冠层LiDAR点云密度测算其蓄积量
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摘要　毛竹林资源具有高效固碳能力,对全球碳平衡的贡献和碳交易的经济效益使其受到社会广泛关注.由于毛

竹林冠层结构复杂和郁闭度高,传统测量手段无法精确测算其蓄积量.基于此,利用三维激光扫描仪获得毛竹冠

层的LiDAR点云数据,尝试通过点云密度来估算其蓄积量.研究结果表明:毛竹冠层蓄积量与其竹竿、竹枝的点

云密度之间存在一定的数学模型;通过样本检验,毛竹冠层内部竹竿与枝条的模型精度分别可达９５．５３％和

９１．３６％.
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１　引　　言

LiDAR,又称激光雷达或三维激光扫描技术,
是一种非接触式高速激光遥感技术,可用于获得目

标的三维坐标信息,因此LiDAR常用于森林植被

的三维结构信息提取.林木蓄积量是指森林中存在

的各种活立木的材积总量,是评价一地区林业经营

经济效益的重要指标[１].２０１８年的全球气候变化

大会“中国角”上,有中国学者指出,竹林是世界上非

常特殊的森林类型,在我国森林碳汇中具有独特地

位,其拥有强大的固碳能力,具有良好的经济和生态

价值,在促进乡村经济发展和减缓气候变化中发挥

着重要作用.毛竹是我国南方的一种特有植物,具
有生长快、周期短、产量高、用途广、固碳能力强[２]等

诸多优点.
树木冠层生物量的研究主要集中在计算树冠的
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体积,并将其转化为树木冠层的蓄积量来计量生物

量.计算单株树木冠层体积的传统方法是外业实地

调查,实地采集目标树种的胸径、冠径和冠高等样本

数据,并建立相应树种的回归模型,依照每棵树的形

态特征,为每个树冠匹配适宜的立体几何图形,根据

图形的几何规律选择适当的计算公式[３].传统的计

测手段普遍存在着操作手段复杂、数据精度不高、破
坏性强、自动化程度较低等缺点,最重要的是无法及

时获得大尺度范围区域内的树木信息[４].２０世纪

６０年代末,美国等发达国家开始研究三维激光扫描

仪,用于对地观测系统和快速获取特定目标的三维

模型,目前已经形成了规模化的产业[５].三维激光

扫描技术因具有精度高、人机交互、速度快、操作简

单等优点被引入到林业资源调查领域,是未来林业

数字化测量的主要技术[６].
国内外学者利用LiDAR技术开展立木蓄积量

的 研 究,且 取 得 一 定 进 展.徐 婷[７] 通 过 建 立

Landsat８/OLI数据和LiDAR数据的多元逐步回归

模型,得出了森林生物量的估测模型,认为结合

LiDAR数据和高光谱数据建立的综合模型对生物

量的估测效果最好、精度最高[８Ｇ９].Hudak等[１０]研

究了美国俄勒冈州松树森林的光学遥感数据和

LiDAR波形数据,并利用三种时空经验统计模型及

其不同组合对二者进行融合,制作出了高精度的森

林冠顶高度图,实现了区域尺度的生物量估算[１１].
为了同时获取区域尺度森林的水平和垂直结构信

息,估算森林生物量,黄克标等[１２]结合机载LiDAR
数据和地球科学激光测高系统(GLAS)数据,利用

中分 辨 率 成 像 光 谱 仪 (MODIS)植 被 产 品

(MOD４４B)和土地覆盖数据对云南省森林生物量进

行了精确估算,完成了生物量专题图制作.通过植

被冠层来测算整体蓄积量的研究不太普遍,赵晓[１３]

利用卫星遥感影像数据和毛竹林外业调查资料,采
用地统计相关原理,对毛竹林叶面积指数(LAI)和
冠层郁闭度(CC)两个冠层参数进行了估算,并借助

地理信息系统(GIS)空间分析模块,分析了它们与

碳储量的相关性,从而对毛竹林碳储量对其冠层参

数的空间响应进行了探讨.本文拟采用地基三维激

光扫描技术采集毛竹林的冠层点云数据,研究其生

物量精确测算方法,探讨利用卫星遥感影像数据或

机载LiDAR精确估算毛竹林碳储量的抽样技术.
国内外多是利用星载或机载LiDAR技术对森

林蓄积量和生物量进行研究,且取得了较大成就,但
关于毛竹林生物量的研究相对较少,尤其是高精度、

自动化程度高的抽样技术.测算毛竹冠层蓄积量的

难点在于冠层形状的不规则性.虽然毛竹冠层存在

较大的空隙,但冠层结构形状复杂,由毛竹冠层模型

难以准确计算毛竹冠层蓄积量,并且如何有效地获

取毛竹的点云数据并模型化是个不小的挑战[１４].
鉴于使用三维激光扫描技术获取的数目点云数据量

大,且难以模型化[１５],为了避免其他因素的干扰,在
室内获取样本毛竹冠层点云数据,探讨毛竹冠层蓄

积量与点云密度之间的关系,旨在寻找一种新的途

径来测算毛竹冠层蓄积量,并将其作为星载或机载

LiDAR测算大尺度毛竹林蓄积量的抽样技术,用于

实现毛竹林蓄积量测量的规模化、高效化和高精度.

２　研究区域和仪器设备

实验研究区域为学校实验基地,位于浙江省杭

州市临安区(E１１８°５１′~E１１９°５２′,N２９°５６′~N３０°
２３′),地处浙江省西北部.该区域属亚热带季风气

候,年 均 气 温 １６．４ ℃,年 降 水 量 １５００．０~
１６２８．６mm,年 日 照 时 数 １８４７．３h,全 年 无 霜 期

２３７d;海拔６０~１２０m,属低山丘陵,森林覆盖率为

７６．５％,主要树种为毛竹,土壤为微酸性红土壤.实

验样地内,主要有１~４年生的毛竹,平均胸径

８．７cm,立竹密度２０００~５３００株/hm２,林下少灌

木、多杂草[１６].
试验仪器为地面三维激光扫描仪(ScanStation

C０５,Leica),该仪器为双扫描窗口设计,采用紧凑

型脉冲式绿色激光(波长５３２nm),安全等级为３R
级,扫描视场角范围为３６０°×２７０°,扫描速率为

５００００s－１[１７],标称精度为１００m以内的扫描标准偏

差小于４mm.试验系统主要由扫描仪、控制器(计
算机)和电源供应系统三部分组成[１８].针对Leica
三维激光扫描仪的特点和功能,Leica公司专门开发

了一款处理软件Cyclone,具备多功能模块[１９].

３　研究技术路线

本研究先在选定的实验毛竹样地中选择并砍伐

样本毛竹,再在室内分段扫描样本毛竹得到点云数

据,然后对点云数据进行拼接、去噪等数据处理,最
后利用SPSS软件进行关系拟合分析,得出结论.
具体技术路线如图１所示.

４　数据采集与预处理

毛竹冠层的点云数据采集就是使用三维激光扫

描仪对毛竹进行扫描,并获取毛竹冠层表面海量离
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中　　　国　　　激　　　光

图１ 试验技术路线图

Fig敭１ Technologyroadmapoftest

散点云的过程.在林业调查中,树木的点云数据采

集主要包括以下几个步骤:踏勘试验场地、标靶布

设、分站扫描、控制标靶中心的获取[１５].
为了避免实验过程中三维激光扫描的单株毛竹

的点云数据受外界环境的影响,提高实验数据的准

确性,将整株毛竹砍伐后运回实验室,在室内进行三

维激光扫描.受到室内高度限制,将毛竹锯成长度

大致相同的５段,分别进行扫描.在实验室中间,利
用细绳从三个方向固定毛竹,使其保持竖直;在扫描

目标周边布设三个扫描仪站点,任意两个站点与目

标连线的夹角为１２０°左右,保证扫描无死角;室内

布设三个以上标靶,保证点云数据的拼接精度.实

验布设如图２所示.

图２ 室内扫描单株毛竹冠层

Fig敭２ Indoorscanningofsinglebamboocanopy

受到多种因素的影响,原始点云数据存在大量

的噪声点.噪声点不仅浪费计算机的内存空间,还
会影响毛竹的三维模型建模[２０].根据三维激光扫

描仪的扫描原理,在扫描精度和角度都一定的情况

下,不同物体的表面纹理和粗糙程度各有不同,使得

不同物体对于激光的反射和吸收能力各不相同[２１].
在大量点云数据中会存在噪声点,并且噪声密

度越大,其对点云数据总体质量的影响越大,需采取

合适的算法加以剔除.陈世超等[２２]提出一种激光

扫描数据的密集噪声剔除算法,同时国内外学者在

点云去噪方面也开展了大量研究,把噪声点分为三

类[２３]:第一类为偏离主体点云较远的点,一般为空

气中稀疏的离散点或者孤立的小而密集的点;第二

类为距离点云主体较近或与有效点云混在一起的噪

点;第三类为大范围的密集噪声.
将实验获取的点云数据导入Leica的Cyclone

软件中,毛竹冠层的主体部分整体呈橙红色.离枝

条较远部分存在少量蓝色和绿色的点(第一类噪声

点),采用统计滤波、半径滤波、格网去噪和基于点密

度去噪等算法进行滤除;在各枝条、竹竿之间存在的

较多的黄色点云(第二类噪声点),使得毛竹冠层形

状 变 得 模 糊 不 清,使 用 运 动 稳 健 主 成 分 分 析

(MRPCA)算法[２４],基于偏微分方程的曲面逼近算

法[２５]和双边滤波算法及其改进后的算法[２６],进行

噪声点剔除;对于枝叶间的密集黄色点云(第三类噪

声点),先使用Cyclone的Limtbox进行局部放大,
再使用Fence功能圈选噪点进行手工去噪.竹冠去

噪前后的对比图如图３所示.

５　点云密度与蓄积量关系分析

５．１　点云数量与密度统计

点云密度即单位体积内点的数量.本试验根据

实际情况,选取３cm×３cm×３cm的立方体作为

目标区间,在Leica的Cyclone软件中导出该范围

内．pts格式的点云数据统计文档.在点云数据预处

理中,通过多次实验和数据的观察与分析,发现毛竹

冠层点云的强度值范围为－１７００~－１０００,因此可

将远离这个强度值范围的噪声点去除.若有部分点

的回波强度与参考范围相差较大,即可判断为去噪

过程中遗漏的噪点,可用Excel的筛选功能对噪点

进行筛选并删除,得到较准确的毛竹冠层点云数量.
根据点云数量计算点云密度:点云密度＝点云数量/
毛竹冠层体积.

５．２　毛竹枝条蓄积量的数学模型

５．２．１　研究思路

要研究点云密度与毛竹冠层蓄积量的转换关

系,首先要准确测量样本毛竹的蓄积量.但是,目前

毛竹冠层蓄积量的研究方法较少,没有可直接借

０４０４００１Ｇ３
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图３ 竹冠去噪前后对比图.(a)去噪前;(b)去噪后

Fig敭３ Comparisonofbamboocrownbeforeandafterdenoising敭 a Beforedenoising  b afterdenoising

鉴的参考资料.研究蓄积量的目的是为了计算其

生物量,目前常用的树木冠层生物量研究方法主

要有:１)收集大量被研究树种的冠高、冠径、冠幅

等样本数据,并建立相应的回归模型,例如冠高Ｇ体
积模型[３];２)依据树冠的点云数据构建模型,通过

制作模型切片来分析模型的几何规律,从中找到

能用规则几何模型表达冠层体积的方法.但是这

些方法都不适用于毛竹冠层蓄积量的测量.一方

面,毛竹冠层结构复杂多样,其蓄积量的研究存在

困难,没有查询到关于毛竹冠层蓄积量的估算方

法,同时受到现有实验条件的限制无法构造能够

直接用于计算蓄积量的规则几何模型.另一方

面,传统的建模方式是将树冠看作一个由外缘廓

线围成的实心体,而毛竹冠层的枝条较细,并且枝

条间存在较大空隙,这种与其他树种不同的特性

使得常规建模方法无法适用于毛竹冠层蓄积量的

计算.还有一方面,传统的冠径、冠高测算方法太

笼统,得出的数据不够精确,会影响最终的实验结

果,而且过去研究的树冠体积与树木冠层的蓄积

量并不是一个概念,不能直接拿来参考.为了更

好地得到点云密度和冠层蓄积量的关系,必须得

到准确的冠层蓄积量计算方法.
毛竹侧枝条比较细,在Cyclone软件上对其进

行观察,根据扫描结果判断其形状为由点云构成的

实心线状物,点云的数量可用于描述竹枝的体积,两
者呈正相关.利用三维激光扫描技术即可获取目标

物体的表面信息,毛竹冠层最粗的主干部分的扫描

结果是一个由点云均匀分布而成的圆柱体的侧面,
其内部是空心的,即点云的数量与竹竿的侧面积呈

正相关.根据这种特性,在探索点云密度与蓄积量

的关系时将竹竿与枝条部分分离,分别研究两部分

的点云密度和蓄积量的关系.

５．２．２　毛竹冠层枝条蓄积量计算方法

经观察,毛竹冠层的侧枝从底部到顶部是由粗

到细变化,形状近似为底面半径均匀递减的圆锥体,
但是这种从粗到细的渐变关系在一定范围内不是特

别明显.因此可选取合适的长度将毛竹枝条分成多

个长度区间,在每个长度区间内,将该段竹枝近似为

一个圆柱体,整根毛竹的侧枝被简化成由多个圆柱

体堆叠而成的几何体.本文通过实验确定各区间范

围内枝条长度与蓄积量的关系,从而构建长度Ｇ蓄积

量的回归模型.
经测算和比对,毛竹枝条在３０cm范围内的粗

细变化较均匀,可以近似为圆柱体.实验样本最长

的竹枝未超过２１０cm,以３０cm为区间,将０cm到

２１０cm长度分成７个区间,每个长度区间内选取５
个以上样本,通过排水法获取所有样本枝条在不同

区间的体积并分段记录,实际测量１３７个样本,其中

３６个样本的数据如表１所示.
由于毛竹枝条的每段近似成圆柱体,在SPSS

上选择一元线性回归作为数学模型,长度为自变量,
以体积为因变量,得出各分段函数,具体表达式为

V１＝０．０２l１－０．０８５　(０＜l１＜３０), (１)
V２＝０．０５(l２－３０)＋０．３９６　(３０＜l２＜６０),

(２)
V３＝０．１３(l３－６０)＋１．７７８　(６０＜l３＜９０),

(３)
V４＝０．２４(l４－９０)＋５．１２　(９０＜l４＜１２０),

(４)
V５＝０．４３１(l５－１２０)＋１２．０４１　(１２０＜l５＜１５０),

(５)
V６＝０．５６(l６－１５０)＋２３．６９２　(１５０＜l６＜１８０),

(６)
V７＝０．５２８(l７－１８０)＋４０．２７３　(１８０＜l７＜２１０),

(７)

０４０４００１Ｇ４
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式中:Vi(i＝１,２,,７)为毛竹枝条的体积,单位为

cm３;li(i＝１,２,,７)为枝条长度,单位为cm.经

检验,每段一元线性回归方程的显著性水平均小于

０．０５,相关性较强,数学模型合理.
表１　毛竹枝条实测体积

Table１　Measuredvolumeofbamboobranches

Number Length/cm Volume/cm３ Number Length/cm Volume/cm３ Number Length/cm Volume/cm３

１ ７．８ ０．１０ １３ ６０．０ １．８６ ２５ １３８．０ ２０．２５

２ １４．８ ０．２０ １４ ６９．０ ３．２０ ２６ １４４．０ ２２．６５
３ １５．５ ０．２０ １５ ７７．０ ４．５５ ２７ １３５．０ １７．２５

４ １８．３ ０．２５ １６ ８１．０ ４．６５ ２８ １６４．５ ２８．７６

５ ２２．５ ０．４０ １７ ８７．０ ５．５３ ２９ １７２．０ ３５．２５

６ ２９．７ ０．５０ １８ ９５．７ ６．５１ ３０ １７５．２ ３９．３５

７ ３６．５ ０．７０ １９ ９６．５ ６．４３ ３１ １７６．０ ３９．３５
８ ３７．０ １．２５ ２０ １０５．０ ９．１０ ３２ １５７．０ ２７．９５

９ ４５．１ １．１８ ２１ １０８．０ ８．４０ ３３ １９４．０ ４５．１０

１０ ５１．０ １．５２ ２２ １１７．０ １２．５０ ３４ １８３．０ ３９．７０

１１ ５２．３ １．６１ ２３ １２３．０ １４．４５ ３５ １９８．０ ４２．６７

１２ ５４．５ １．７４ ２４ １３３．０ １７．５０ ３６ １８７．０ ３９．３５

５．３　冠层内竹竿蓄积量的数学模型

本文的毛竹冠层包括竹枝和冠层内部的竹竿.
因此,毛竹冠层蓄积量可按竹枝部分和竹竿部分分

别测算.对于竹枝部分,使用Cyclone软件对毛竹

冠层样本的所有侧枝进行长度测量并记录统计,如
图４所示,再根据枝条长度和其蓄积量的数学模型

分别计算得出毛竹冠层样本竹枝的蓄积量.

图４ Cyclone量测的枝条长度

Fig敭４ ShootslengthmeasuredbyCyclone

　　毛竹冠层竹竿部分的横截面为较为规则的圆

形,可以将其看成是均匀的圆锥体.在Cyclone软

件上去除枝条部分的点云数据,测量样本的长度,分
别记录每段竹竿的高度h.使用Cyclone的Slice
功能制作最低枝条处竹竿横截面的切片,测量切片

的半径R.根据

VZ＝
１
３πR

３, (８)

求出各组竹竿的蓄积量VZ.式中:VZ 为各竹竿蓄

积量;R 为切片半径;h 为每段竹竿高度.

５．４　毛竹冠层蓄积量与点云密度的关系

通过各段毛竹冠层的．pts数据统计每个样本的

点云数量.为了获得视场范围内枝条的所有点云数

据,先在Cyclone软件上使用Fence工具筛选出竹竿

部分的点云,统计竹竿部分的点云数量,其中４个样

本的数据如表２所示.再将原来整个冠层的点云数量

与竹竿点云数量作差值,得到所有枝条部分的点云数

量,如表３所示,这４个样本数据的散点图如图５所示.
表２　样本竹竿的表面积与点云密度

Table２　Surfaceareaandpointclouddensityofsamplebamboopoles

Number Surfacearea/cm２ Numberofpointclouds
Pointcloudbulk

density/cm－３
Pointcloudareal

density/cm－２

Bamboopole１ ３６５３．３９ ２７３１７ ０．００１０１１７４ ７．４７７

Bamboopole２ ２４４９．２２ １９７９５ ０．０００７３３１４８ ８．０８２

Bamboopole３ １９１５．４１ １４５１９ ０．０００５３７７４１ ７．５８０

Bamboopole４ １６０２．３４ １１７８３ ０．０００４３６４０７ ７．３５３

Average ７．６３１

０４０４００１Ｇ５
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表３　竹冠枝条点云密度与体积

Table３　Pointclouddensityandvolumeofbamboocrownbranches

Number Numberofpointclouds Pointclouddensity/cm－３ Volume/cm３

Bamboocrownbranch１ ２７３６５９ ０．０１０１３５５ ２３１．５０７０
Bamboocrownbranch２ ５２４００１ ０．０１９４０７４ ７３６．８８３３
Bamboocrownbranch３ ４２１９０３ ０．０１５６２６０ ６３５．０１６４
Bamboocrownbranch４ ３７８１２４ ０．０１４００４６ ４１１．２００８

　　将枝条部分点云密度与其蓄积量进行拟合,结
果显示二者呈线性相关,拟合结果如图６所示,关系

方程式为

Vt＝５７０２０．７７４ρ２－３３９．８７９, (９)
式中:Vt为枝条的总体积;ρ２ 为枝条点云密度.

图５ 枝条部分体积Ｇ点云密度的散点图

Fig敭５ ScatterdiagramofvolumeＧpointcloud
densityofbranches

同时,竹竿部分的点云数量跟竹竿的表面积关

系密切,筛选并统计出竹竿部分的点云数量,研究点

云的数量与表面积之间的关系.由竹竿表面积和体

积公式可以得到竹竿表面积S、体积V、半径R 存

在以下关系:V＝RS/２.点云数量P、体积V、切面

半径R 三者之间的关系为V＝RP/１５．２６２.根据三

者关系求出各样本竹竿的单位面积点云的数量,如
表２所示,其平均值为７．６３１cm－２.

图６ 枝条部分体积Ｇ点云密度拟合关系图

Fig敭６ Fittingrelationshipbetweenvolumeandpoint
clouddensityofbranches

　　点云密度即单位体积内点云的数量,则竹竿体

积与相关参数的关系式为

Vg＝
Rρ１v
１５．２６２

, (１０)

式中:Vg 为竹竿体积;R 为切片半径;v 为统计所选

范围内的竹竿体积;ρ１ 为竹竿的点云密度.
毛竹冠层的蓄积量是由内部竹竿蓄积量和枝条

蓄积量构成,则总的蓄积量与其点云密度的关系为

V＝Rρ１v/１５．２６２＋５７０２０．７７４ρ２－３３９．８７９.

５．５　毛竹冠层蓄积量的模型检验

选取检验样本按５．３和５．４节的方法,计算检验

样本冠层的枝条与竹竿蓄积量.其中５号样本的计

算值与实测值如表４、表５所示.
表４　５号样本枝条蓄积量的计算误差

Table４　Calculationerrorofbranchvolumeof５thsample

Number
Numberof

pointclouds
Pointcloud

density/cm－３
Volume/cm３

Calculated

volume/cm３
Absolute

error/cm３
Relative
error/％

Bamboocrownbranch５ ４６８１９３ ０．０１７３４０５ ５９７．２４３ ６４８．８９０ ５１．６４７ ８．６４

表５　５号样本竹竿蓄积量的计算误差

Table５　Calculationerrorofbamboopolevolumeof５thsample

Number
Numberof

pointclouds
Pointcloud

density/cm－３
Radius/cm Volume/cm３

Calculated

volume/cm３
Absolute

error/cm３
Relative
error/％

Bamboopole５ １３５７３ ０．０００５０３７０４ １．８７ １７４０．９２０ １６６３．０５２ ７７．８６８ ４．４７

　　由表４和表５可知,枝条蓄积量和竹竿蓄积量

的计算精度分别达到了９１．３６％与９５．５３％,即利用

所提算法可实现复杂的毛竹冠层蓄积量较高精度的

估算.

０４０４００１Ｇ６
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根据本研究的实验原理,此次实验的主要误差

来源于点云数量的统计,主要有以下两种:

１)扫描过程中毛竹自身枝条的遮挡,导致竹竿

表面部分点云缺失,产生点云空洞.

２)点云数据人工去噪环节,去噪不够精细,部
分样本仍有大量噪点存在.竹竿与枝条点云分离

时,删除了过多或过少的点云.

６　结　　论

本文通过在室内使用三维激光扫描技术对毛竹

冠层进行扫描,获取了毛竹冠层的点云数据,将毛竹

冠层分为枝条和竹竿两部分,分别进行蓄积量计算.
在数据分析和处理中分别对两部分的点云密度和蓄

积量的关系进行探讨.得出以下结论:三维激光扫

描技术以海量离散点云的方式来快速、精准地记录

目标物体的三维信息,优于传统的调查方式且对毛

竹破坏性小.实测枝条的长度与体积,以实测值进

行一元线性回归,得到了枝条的体积与长度的分段

函数式;通过点云分离和切片,量取毛竹冠层内竹竿

的高度和切面半径,计算得到竹竿部分的体积.分

别分析枝条蓄积量、冠层内竹竿蓄积量与点云密度

之间的关系,综合得到毛竹冠层与其点云密度的关

系式.目前,试验还处在实验室阶段,得到的数学模

型还不够成熟,但提供了一种思路和方法,有待于下

一步野外试验,进一步探讨研究并得到准确且普适

性的数学模型.
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