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基于数字高程模型的树木三维体积测量

何 诚 1，冯仲科 1※，袁进军 2，王 佳 1，董志海 1,3，巩垠熙 1
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3. 北京市测绘设计研究院，北京 100038）

摘 要：为了实现对树木高精度无损的三维体积测量，该文以三维激光扫描系统采集树木点云数据为依据，并运用数字化

测绘成图软件对树木的点云数据建立数字高程模型，通过立体三角网的建立，利用成图软件的土方计算功能计算出树木的

体积，并详细介绍了系统的计算原理。本文以试验区选定的 20 棵树为研究对象，采用该系统对 20 棵不同高度和体积的油

松进行了 10 次重复试验，并将测量结果与人工测量结果进行了对比分析，试验结果表明与人工测量结果相一致，（标准误

差δx=3.54，绝对误差限Δ=7.002，相对误差限 E/%=3.15%，精度可达 96.852%，）能够运用于树木体积的测量。
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0 引言

多年来，林业上求解树木体积时，多是采用传统的方

法，即是砍伐大量的立木作为样木，利用伐倒木区分求积

式计算材积；这种方法对森林造成的损伤大；在实践中用

到立木等长区分求积法、累高法等立木区分求积法和望高

法测定立木材积，虽然避免了森林的损伤，但是限于测量

仪器环境与精度的局限，而且工作量非常大，不利于绿量

数据库的建立和数据的存储、管理应用和统一。

Zaman 等[1-10]应用地面三维激光扫描系统进行样木

数据的采集，并通过二维 Hough 变化法进行测树因子的

数据提取，测算大都通过叶面积指数等方法或根据树种

的冠形方程来获得，基本上属于半自动化模式，所需要

的一些原始数据如树高和树冠直径、第一活枝高度及树

种等必须通过遥感影像的判读和外业的实地采集获取，

工作量大、过程繁琐，无法与计算机模拟的速度相比。

为了实现对树木高精度无损三维体积测量，并以计

算机的模拟计算代替复杂的人工立体量测，本文提出基

于数字高程模型的树木三维体积测量的新方法。该方法

采用三维激光扫描系统获取立木的三维空间点阵数据，
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建立立木的三维模型，利用数字化测绘数据采集系统的

数字高程模型对三维激光扫描模型进行处理，计算出树

木体积，克服了现有技术存在的不足[11-12]。

1 材料与方法

1.1 试验平台

点云数据采集平台的建立：采用 FARO LS880 地面

三维激光扫描仪（北京咏归科技有限公司），并对扫描

仪参数进行设置：扫描的区域为水平方向 360°，垂直方

向 155°（-90°至 65°），垂直分辨率：0.009°，水平分辨

率：0.009°，运用配套的参考球和标靶纸对树木进行扫描。

首先根据待测树木的相关地形对测站进行设置，通常情

况下单棵树木的扫描需要 3 站来完成，理论上 3 站构成

等边三角形，相邻两边的夹角为 120°（具体应根据待扫

描树实际的长势和地形来设置）。对参考球摆设的要求

为：保证每 2 站之间至少有 3 个公共参考球，同时要使

上述设定好的 3 站都能扫描到公共参考球，且球体不能

有遮挡，不要摆放于同一条直线上。最后将标靶纸方向

朝北贴在离地面 1.3 m 左右的树干上，如图 1 所示。参考

球放置好后开始扫描，扫描过程中必须完成待测树木所

有测站后，才能移动标靶球，否则需重新扫描。其中标

靶纸只是担任着参照物的作用，对扫描的影响不大。大

量实验证明，每完成一株立木所有扫描需 10 min 左右。

扫描注意事项如下：1）下雨等湿度大于 80%时禁止

使用，否则液体进入仪器内，会导致着火和电击等严重

损害；2）在实地操作中，森林林木之间比较密集，相互

之间的树枝、树叶等遮挡比较严重，因此单木扫描时尽

量选择林木稀疏地带，同时每次在架设仪器的地方拍摄

待测树木的照片，为后期处理点云树木起到参照作用。
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点云数据处理平台的建立：采用基于 CAD 成图软件

二次开发的 CASS 软件的 DTM 土方计算功能，将采集树

木的点云数据在 CASS 中展开，建立立体三角网，构建

树木的三维轮廓图像，并计算树木的体积。

图 1 三维激光扫描仪扫描时的测站照

Fig.1 Station photo scanned by three-dimentional laser scanner

1.2 树木三维体积计算

传统树木体积的计算方法[13-16]：将树冠以冠幅与冠

高为参数模拟成规则几何体计算体积，人为采集树木特

征因子根据每一种模拟的几何体对应着不同的体积计算

公式来求解树木体积，具体如表 1 所示。

表 1 不同树冠形状体积计算公式

Table 1 Volume formula for different crown shape

树冠形状 计算公式

卵形 OV
2π

6

x y
V 

圆锥形 CO
2π

12

x y
V 

球形 SP
2π

6

x y
V 

半球形 SS
2π

6

x y
V 

球扇 SF  3 2 2 2π 2 4

3

y y y x
V

 


球缺形 AS
 2 3π 3 2

6

xy y
V




圆柱形 RC
2π

4

x y
V 

注：x 为冠幅，m；y 为冠高，m；V 为体积，m3。

本试验采用的数字高程模型的树木三维体积测量方

法，同传统方法相比[17-18]，首先在数据采集精度上更精

准，在测量树木的过程中，传统方法要求树木胸径精确

到 mm，树高测量精度至 cm，并且要求其相对误差(测量

误差与其相应的观测值之比)不超过 5％，人为因素在采

集数据当中占了主导。将人为测量的数据和三维激光扫

描的数据进行比较如表 2 所示，树高相对误差（（扫描

值-实测值）/实测值 100%）最大的 20 号样木为 6.57%，

20 棵树的平均相对误差为 2.05%；胸径相对误差最大的

10 号样木为 5.53%，20 棵树的平均相对误差为 1.34%；

冠幅相对误差最大的 20 号样木为 12.64%，20 棵树的平

均相对误差为 4.17%。

表 2 立木实测值和扫描值比较结果表

Table 2 Comparison of the measured value and scanning value of trees

扫描值 人为测量值 相对误差
序号

树高/m 胸径/cm 冠幅/m 树高/m 胸径/cm 冠幅/m 树高/% 胸径/% 冠幅/%

1 12.37 26.77 8.14 12.86 26.42 7.95 3.81 1.31 2.39

2 12.52 26.62 7.64 12.49 26.42 7.85 0.23 0.76 2.68

3 17.15 52.20 12.18 17.10 52.11 12.50 0.29 0.18 2.56

4 15.26 57.41 8.62 14.85 57.48 8.05 2.76 0.13 7.08

5 15.98 30.55 9.76 16.62 30.61 9.85 3.85 0.18 0.91

6 14.97 30.92 8.48 15.20 30.88 8.80 1.51 0.14 3.64

7 5.67 9.20 3.82 5.52 9.14 3.60 2.72 0.66 6.11

8 7.10 12.60 5.90 7.26 12.58 5.60 2.20 0.16 5.36

9 13.12 51.60 7.20 13.05 51.57 7.65 0.54 0.07 5.88

10 12.98 21.35 7.61 13.05 22.60 7.35 0.53 5.53 3.60

11 11.24 22.52 7.47 11.15 22.92 7.50 0.83 1.74 0.47

12 15.20 43.40 8.72 14.95 43.29 8.40 1.67 0.25 3.81

13 13.52 49.90 11.45 13.16 49.97 10.90 2.77 0.14 5.07

14 7.92 21.83 7.58 7.84 22.92 7.05 0.99 4.76 7.45

15 10.55 26.10 7.80 10.39 25.46 7.65 1.58 2.50 1.96

16 10.75 25.82 7.64 10.71 26.42 7.91 0.36 2.28 3.44

17 9.82 30.71 10.60 9.53 30.56 10.00 3.04 0.50 6.00

18 10.40 27.20 8.37 10.63 27.06 8.40 2.16 0.53 0.36

19 8.94 20.00 7.64 8.72 19.60 7.80 2.52 2.05 2.05

20 6.93 14.53 5.69 6.50 14.96 5.05 6.57 2.88 12.64
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利用三维激光扫描仪自带的软件通过坐标匹配，将

立木的不同点云图“拼合”在同一坐标系下，经过数据

预处理、抽取等功能的实现，最终建立起立木的三维模

型并保存为数字化测绘数据采集系统可以识别的 dxf 格

式；利用数字化测绘数据采集系统打开三维激光扫描点

云图，建立独立坐标系统并提取高程，原理如图 2 所示。

注：XP为 P 点横坐标值；YP为 P 点纵坐标值；ZP为 P 点高程值；α为 P 点

投影到(X，Y)平面上与 X 轴夹角；β为 P 点与（X，Y）平面夹角。

图 2 扫描点坐标计算示意图

Fig.2 Schematic diagram of scanning point coordinate calculation

将提取出来的高程保存在 dat 格式的文本中，并将其数

据导入数字化测绘数据采集系统中，根据需要设计站高程间

距并展高程点建立数字高程模型如图 3 所示，建立立体三角

网，用复合线画出所要计算体积的区域，一定要闭合，尽量

不要拟合（因为拟合过的曲线在进行体积计算时会用折线迭

代，影响计算结果的精度），利用数字化测绘数据采集系统

的DTM 法土方计算功能计算出点云体积。

图 3 三维点云图

Fig.3 Three-dimensional point cloud

软件计算树木体积的原理如下[19]：将由相同高度采集的

树冠表面的点用圆滑曲线连接起来，形成等高线，首先在建

立好的等高线上绘制方格网，方格边长为图上 2 cm，这就将

树冠的等高线分成若干份，用线性内插法求出各方格顶点的

高程，并注记在相应顶点的右上方，将设计高程记为 0，其

中角点体积计算公式：树冠高度 h1/4 方格面积；边点体积

计算公式：树冠高度 h2/4 方格面积；拐点体积计算公式：

树冠高度 h3/4 方格面积；中心点体积计算公式：树冠高度

h1 方格面积；树冠的体积为各方格网的体积和。

2 结果与分析

用CASS的DTM求三维点云体积法对20棵树体积进行

求解，从表 2 试验树木中使用随机抽样法选取（2、3、5、7、

8、12、13、15、18、19 号树）10 个样点作为验证数据，通

过实测值与推算值进行检验，其检验公式如下：

样点三维绿量实测与估算值精度检验[20-21]

1）用公式
2( )

2

s gTGB TGB
S

n







求剩余标准差。

式中，S 为剩余标准差；TGBS为样地实测三维绿量值；TGBg

为样地推算三维绿量值；n 为参与精度检验的样地数量。

2）用公式 x
S

n
  求算标准误差。式中，δx 为标准

误差。

3）用公式 2x nt
   求可靠性为 95%和 99%时的绝对

误差。式中，Δ为绝对误差，由 t 值分布表查得（α=0.05

和 α=0.01）。

4）用公式 E
X


 求可靠性为 95%和 99%时的绝对误

差限。式中，E 为相对误差； X 为 TGBg 的平均值，

gTGB
X

n



。

5）用公式 C=100%-E 求精度（C）。检验结果如下

表 3 DTM 法三维绿量测算精度检验结果

Table 3 Data analysis of three-dimensional volume measurement

based on DTM

置信水平

a=0.05 a=0.01

样木数量 n 10

实测值合计 Σ 772.292

TGBS 平均 X 77.229

推算值 合计 Σ 666.993

TGBg 平均 X 66．699

Σ(TGBS-TGBg) 105.299

Σ(TGBS-TGBg)
2 36959.247

标准差 S 35.456

标准误差 δx 3.536

2nt

 1.980 2.617

绝对误差限 Δ 7.001 9.254

相对误差限 E/% 3.149 4.162

精度 C/% 96.851 95.838

注：10 棵树分别为：2、3、5、7、8、12、13、15、18、19 号树。
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由表 3 可知，在 0.05 和 0.01 置信度下样木的三维绿

量测算精度分别为 96.85%、95.84%，精度均达到了 95%

以上，现经检验，数字高程模型法求的三维绿量测算精

度可以满足要求。将数字高程模型法求得树木体积与近

真实值进行比较，得出数字高程模型法测得体积与近真

实值的差值的精度为 96.852%，完全满足树木体积求算的

精度要求。数字高程模型法测树木体积相对以往基于三

维激光扫描求算体积有了很大的改进，以往基于三维激

光扫描求算体积，通过点云数据建立树木三维模型，并

对模型进行量测，从而获得胸径、树高、树干任意处直

径、树干体积、树冠的冠长、冠幅、体积、表面积等许

多数值，通过数值因子来建立体积求算模型，该方法操

作麻烦，耗时较长，且对操作人员的熟悉软件的程度要

求很大。

3 结论与讨论

本文提出了一种利用建立数字高程模型求解树木体

积的方法，该方法解决了传统利用伐倒木区分求积式计

算材积的难题，即以砍伐大量的立木作为样木，带来的

对森林造成的损伤大，局限于测量仪器环境与精度，而

且工作量非常大，不利于绿量数据库的建立和数据的存

储、管理、应用和统一。

1）基于数字高程模型的树木三维体积测量的新的测

树方法以计算机的模拟计算代替复杂的人工立体量测，

同时，在精度上比常规方法提高了 20 倍，避免了因城市

绿化植物树体高大，使用人工皮尺测量相对误差较大的

弊病。

2）以 20 棵树木为试验对象，采用相关分析方法对

基于数字高程模型的树木三维体积测量方法和人工结果

进行比较分析，结果表明与人工测量结果相一致，（标

准误差 δx=3.54，绝对误差限 Δ=7.002，相对误差限

E/%=3.15%，精度可达 96.852%，）。

3）基于数字高程模型的树木三维体积测量法采用的

是三维激光扫描仪采集的点云数据，精度虽然高，但由

于仪器设备的费用高，目前只能局限于林业科研研究中，

推广普及到林业及其他行业，这一部分有待进一步研究。
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Three-dimensional volume measurement of trees based

on digital elevation model

He Cheng1, Feng Zhongke1※,Yuan Jinjun2, Wang Jia1, Dong Zhihai1,3,Gong Yinxi1

(1. Mapping and 3S Technology Center, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2. Public Safety Institute,Tsinghua University,

Beijing 100084, China; 3. Beijing Institute of Surveying and Mapping, Beijing 100038, China)

Abstract: In order to measure three-dimensional volume of trees with non-destruction and high accuracy, a digital

elevation model was built in this paper through digital mapping software based on the trees point cloud data measured by

three-dimensional laser scanning system. After building the triangulation, the volume of trees would be calculated

through the earthwork calculation function of mapping software and the calculation principle of system was described in

detail. 20 pines with different height and volume selected from experimental area were taken as research objects to

measure with ten repeated tests by the proposed system, and then measured results were compared with manual

measurement. It was concluded that experimental results had good agreement with manual measurement results

(standard error was 3.54, absolute error was 7.002, relative error was 3.15%, and accuracy was up to 96.852%), so this

system can be used in volume measurement of trees.

Key words: trees, three-dimensional, volume measurement, digital elevation model, accuracy analysis


