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摘  要：叶面积密度LAD(Leaf Area Density)是表征冠层内部叶面积垂直分布的重要参数，其分布廓线的准确反演

对研究植被碳氮循环、初级生产力和生物量估算等具有重要意义。本文在电子科技大学校内建立实验样区，利

用地基激光雷达Leica ScanStation C10和数码相机获取玉兰林高分辨率3维激光点云数据和真彩色影像。利用监督

分类将真彩色影像中枝干等非光合组织与叶片分离，再将像素分类信息映射给点云数据，从而提取叶片点云。

通过点云数据体元化，并引入2维凸包算法确定垂直方向分层树冠边界，获取激光接触冠层的频率；随机选择不

同高度的多个叶片，利用特征值法进行叶片平面拟合，估算出叶倾角，并结合天顶角估算叶倾角校正因子；最

后基于体元的冠层分析VCP(Voxel-based Canopy Profiling)方法实现树林冠层LAD反演。结果表明体元化的叶片

点云数据能准确确定树林冠层边界和统计接触频率实现LAD反演；反演的LAD变化走势与区域林木冠层叶片垂

直分布相吻合，在冠层中下部随着高度的增加叶面积密度也随之增加，在4 m高度处达到最大值1 m2/m3，之后

随着高度的增加叶面积密度逐渐降低。根据LAD计算得到的累积叶面积指数LAI为3.20 m2/m2，与LAI-2200实测

的叶面积指数相比，相对误差为1.26%。
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1    引    言

森林冠层中不同高度的叶片对总光合作用和

碳储量的贡献不同，叶面积垂直分布状况是能

量、水和养分的重要决定因素，在确定生物栖息

地适宜性、物种数量和多样性中发挥着重要作用

(Swatantran 等，2011)。LAD是表征植被垂直方向

上不同分层内叶面积差异的重要参数，其定义为

单位地面面积单位高度范围内的单面叶面积总和

(Weis 等，2004)，其沿垂直方向的积分为叶面积

指数LAI(Leaf Area Index)(Hosoi和Omasa，2006)。

LAD可用来表述不同高度处叶面积分布情况，其

取决于物种、生长阶段和环境干扰等因素，是生

态过程模型在全球碳循环中模拟陆地植被角色的

一个重要输入参数(Treuhaft 等，2002)。近年来，

激光雷达LiDAR(Light Detection and Ranging)作为

一 种 主 动 遥 感 技 术 ， 发 展 十 分 迅 速 ， 机 载

LiDAR和地基LiDAR在森林参数的定量测量和反

演上取得了成功的应用(庞勇 等，2005；李旺 等，

2013；刘鲁霞 等，2014)。尤其地基LiDAR分辨率

高、光斑尺寸小，对植被冠层具有一定的穿透

力，能够获得植被冠层内外详细的3维结构信息，

是进行植被冠层LAD估测的重要遥感手段。

目前，利用小光斑地基LiDAR主要通过计算

激光光束与冠层的接触频率或基于间隙率理论进

行LAD估算(赵静 等，2013)。Hosoi和Omasa(2006)
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基于激光光束与冠层的接触频率这一思想提出基

于VCP方法用于单木LAD估算，该方法首先配准

多个站点扫描的地基LiDAR数据；然后建立立方

体元模型，估算每个水平层叶片与激光的接触频

率，并构建叶倾角校正因子，从而求得LAD值。

为检验VCP方法的适用性，Hosoi等人利用地基

LiDAR数据先后成功地提取了榉树 ( J apanese
zelkova，Hosoi和Omasa，2007)，枫树(Japanese
maple )和山茶树 (Camel l i a，Hosoi和Omasa，
2 0 1 1 )树冠垂直叶面积密度廓线，监测了榉树

(Japanese zelkova)冠层LAD和叶倾角的季节变化，

结果表明从春季到夏季，冠层上部LAD值增加，

从夏季到秋季，冠层中下部LAD值降低。Hosoi和
Omasa(2007)评价了基于地基LiDAR数据利用

VCP方法对树木冠层LAD反演精度的影响因素，

结果表明反演精度受到非光合作用组分、叶倾角

取向、入射激光束数量以及激光光束入射角度等

因素影响。Béland 等人(2011)基于体元与接触频率

的思想，利用地基LiDAR数据对草原上的树木进

行了叶面积分布估算，通过校正阴影、叶倾角、

非光合作用组分以及激光束大小，得到的估计值

与直接测量值平均相差14%。Takeda 等人(2008)通
过将森林冠层的LiDAR点云数据进行体元化，然

后基于间隙率模型估算了落叶松(Japanese larch)植
物面积密度PAD(Plant Area Density)，与实测数据

相比较，结果显示由于遮挡冠层上部有低估的现

象。Zhu和Zhang(2011)通过构建3维体元模型，利

用间隙率模型估算了单棵树不同高度层的叶面积

指数，与实际测量值相比，在植株上部和下部估

算值偏高，而在中部，估算值偏低。由此可见，

基于体元的思想和接触频率或间隙率理论方法，

已广泛地运用于基于地基LiDAR数据的单木和区

域林木叶面积密度反演，但目前利用VCP方法进行

LAD反演主要集中于单棵树，对区域林木快速进

行叶面积密度估算并验证有待进一步的发展与

完善。

本文在假设从多个位置获取的激光点云能够

最大限度地减少遮挡效应，充分地表达整个林木

冠层的基础上进行。首先通过图像分类，实现叶

片点云的提取；然后构建体元模型，获得区域林

木树冠的体元数据，基于2维凸包算法，确定树冠

边界；最后结合基于体元的冠层分析方法VCP实现

区域林木叶面积密度反演。

2    地基LiDAR数据获取及预处理

2.1    实验数据获取

本文研究区域位于电子科技大学校园内，在

该区域建立8 m×12 m大小的样方，样方内地势平

坦，有22棵玉兰树，长势均匀，平均树高为6.6 m。

实验使用的地基LiDAR系统是Leica ScanStation
C10，该仪器拥有较高的扫描速度及测量级精度，

并整合了高分辨率数码相机，能快速、非接触地

提供目标场景的3维点云数据及彩色影像，技术参

数见表 1。仪器配套的cyclone软件可实现点云及影

像数据的预处理工作。

为最大限度地降低枝叶遮挡，获取区域林木

完整实景，本次实验共设置4个观测站点，测站分

布如图1所示。为了将这4个独立观测站获取的激

光点云数据统一在一个坐标系下，布设了5个固定

的黑白标靶，并保证这5个标靶的高度不一致；样

区中心测站P1能够看到所有标靶并能进行精确扫

描，P2、P3、P4测站至少精确扫描3个标靶。在

P1测站，进行360°×270°的全景扫描，其他各测站

扫描区域水平视场以测站与测站之间有部分重叠

为准，垂直视场为–45°到90°。扫描分辨率为高分

辨率即100m处点与点的垂直与水平间距为0.05m。

激光扫描是在晴空无风的条件下进行的，每个测

站扫描完毕后，进行仪器一体化彩色数码相机拍

摄，单帧图像为17°×17°，400万像素。

采用LAI-2200植被冠层分析仪测定样方的

LAI，为避免操作者和过强的太阳辐射造成的误

差，实验选用 1 8 0 ° 的遮盖帽。具体设置为

ABBBBBBB，即在空旷地方取一个冠上的测量值

表 1     Leica ScanStation C10 技术参数

Table 1     Technical parameters of Leica ScanStation C10

参数类型 参数值

激光波长 绿色，波长为532 nm

扫描速率 50000 点/s

测量范围
300 m(反射率为90%的物体)；

124 m(反射率为18%的物体)

单点测距精度 ±6 mm

扫描视场范围 水平：0°—360°；垂直：–45°–90°

扫描分辨率
有超高、高、中、低等分辨率，

点间距最小间隔<1 mm
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A，再在样方中，以样方中心为中心点，沿东西南

北方向共选择7个冠下观测点B，尽可能准确地表

达该样方的叶面积指数。观测点以小圆点表示，

其在样区的分布示意图见图1。为避免偶然误差，

进行了3次测量，测得的LAI值分别为3.15m2/m2、

3.20m2/m2、3.13m2/m2，平均值为3.16m2/m2。

2.2    地基LiDAR数据预处理

地基LiDAR数据的预处理工作主要包括点云

去噪和点云配准。点云去噪目的是剔除两类噪

声，一类是与扫描目标无关的点云，如电线杆、

建筑物、样方外的其他树木等；二是由于风和仪

器信噪比等导致的噪声点云。

对于第一类噪声，可以利用cyclone软件中

Fence命令框选择噪声点云，即可剔除；对于第二

类噪声，可通过一些去噪算法来删除。本文采用

Rusu 等人(2008)提出的邻域统计分析技术进行第

二类离群噪声点的去除。4个测站点云数据的配准

选择基于公共标靶的配准方法。即对场景扫描

后，仪器会对标靶进行精确扫描，标靶的中心相

当于是两站数据的公共点。通过自动添加约束条

件(Auto-add Constraints)，便可实现基于标靶的配

准。一般情况下，利用标靶配准就可以得到良好

的配准结果，如果偏差大，可采用精配准的方式

再次配准点云。本次实验标靶配准误差最大为

3 mm，最小为0 mm，满足研究拼接精度需求。

3    树林冠层LAD反演方法

地基LiDAR系统获取的激光点云数据能够真

实地呈现目标对象的3维结构，但点云数据杂乱、

无章可循且数据量偏大，本文将从叶片点云的提

取、冠层叶片点云3维体元模型构建和基于体元的

冠层分析方法3个方面建立叶面积密度反演模型，

技术流程见图2。

3.1    叶片点云提取

叶片点云的提取在于剔除影响叶面积密度估

算精度的枝干等非光合作用组分。地基LiDAR系

统内置的高分辨率数码相机与扫描仪激光同轴，

可利用相机和扫描仪的固定位置关系将相机拍摄

的图像映射到点云中去，该步骤可在cyclone软件

图 1     样区扫描站点及LAI观测点分布图

Fig. 1     The distribution of scan position and LAI observation
position in the study site

图 2     叶面积密度反演技术流程

Fig. 2     The workflow of LAD retrieval

   572 Journal of Remote Sensing     遥感学报     2016, 20(4)



中实现。因而扫描、拍照后的树木不仅能得到点

的3维坐标信息，还能获取点的色彩信息。

由于拍摄视角范围小，每张真彩色影像中叶

片与枝干是清晰可见的，可利用监督分类方法将

枝干等非光合组织与叶片分离，再将相片像素分

类信息映射给点云数据，从而提取叶片点云。

3.2    3维体元模型构建

3维立体图像中的体元与2维平面图像中的像

元相对应，将区域林木点云数据体元化，有利于

信息表达，减少数据量。本文根据预处理后的点

云数据区域范围，以区域坐标X、Y、Z的最小值

(Xmin、Ymin、Zmin)为起始点，以体元大小为步长，

将区域划分为有限个体元，并确定点云在体元坐

标系中，对应的体元坐标值及体元值。体元大小

由体元的长(l)、宽(w)、高(h)决定，整个点云区

域被划分为N l×Nw×Nh个体元，其中，N l=(Xmax–
Xmin)/l，Nw=(Ymax–Ymin)/w，Nh=(Zmax– Zmin)/h(Zheng
和Moskal，2012)。点云体元化后的坐标值由式

(1)得到 
i = Xmin+ (int (X − Xmin) /l)×l
j = Ymin+ (int (Y − Ymin) /w)×w
k = Zmin+ (int (Z − Zmin) /h)×h

(1)

式中，int是取整符，直接取出小数前面的整数部

分，(i，j，k)是点云数据(X，Y，Z)对应的体元坐

标。本文中采用的体元大小l×w×h与扫描采用的点

间距一致。

体元的体素值通过判断体元内包含的激光点

个数来确定，如果激光点个数大于等于1，代表激

光束被拦截，体元体素值赋为1，否则体素赋值

为0。

3.3    叶面积密度计算模型

选用基于体元的冠层分析方法VCP(Hosoi和
Omasa，2006)，进行叶面积密度计算，其公式

如下

LAD (h,∆H) =
cos (θ)
G (θ)

· 1
∆H

mh+∆H∑
k=mh

nI (k)
nI (k) + nP (k)

(2)

式中，ΔH为水平厚度层，θ为水平厚度层ΔH范围

的所有入射激光光束天顶角平均值；nI(k)是第k层
拦截激光的体元个数，即体素值为 1的个数；

nP(k)是第k层被激光穿透的体元数，即体素值为0的
个数；nI(k)/(nI(k)+np(k))是用于表示激光接触冠层

的频率；cos(θ)/G(θ)是叶倾角和激光光束方向的校

正因子；G(θ)是在假定叶片水平方位角分布均匀，

单位叶面积在垂直于激光束方向平面上的平均投

影，其计算公式可定义为

G (θ) =
1

2π

∫ 2π
0

∫ π/2
0 g (θL) |cos (nB, nL)| dθLdφL =∫ π/2

0 g (θL) S (θ, θL) dθL (3)

S (θ, θL)=


cos θ cos θL, 当θ6

π

2
− θL

cos θ cos θL

[
1+

2 (tan x − x)
π

]
, 当θ>

π

2
−θL

(4)

式中，x=cos–1(cotθcotθL)，θ是激光束入射天顶角，

θL是叶倾角，φL是叶表面法线方位角，nB，nL分别

是激光束方向和叶表面法线的单位矢量。天顶角

和叶倾角可从激光点云数据中获取。

为通过获取的叶倾角计算G(θ)，其公式可等

价为

G (θ)=
Nq∑
q=1

g (q)S (θ,θL (q)) (5)

式中，q为不同叶倾角的类别，Nq为总的类别数，

如果以5°为间距，Nq为18，θL(q)为q类中间叶倾角

值，g(q)为q类叶倾角的分布，是q类的叶面积与总

的叶面积的比率。

3.3.1    接触频率计算

激光接触冠层的频率可以通过分别统计每个

水平厚度层内，拦截激光的体元个数nl(k)和被激光

穿透的体元个数nP(k)计算得到。由于冠层结构的

不规则性，根据区域点云最大最小值范围来构建

3维体元模型，必然存在冠层之外的无效体元。这

些冠层之外的无效体元，不能视为是被激光光束

穿透的体元，因而确定冠层边界，剔除无效体

元，是计算接触频率中的一个重要环节。点集P的
凸包(convex hull)是指一个最小凸多边形，满足

P中的点或者在多边形边上或者在其内 (汪嘉业

等，2011)。本文选用简单高效的2维凸包算法

Graham Scan 确定每个水平层的冠层外轮廓范围。

当点集P内的点数大于等于3时，如图3，Graham
扫描凸包算法的过程如下(Graham，1972)：

(1)找出Y轴中坐标最小的点，如果存在多个点

的Y坐标都为最小值，则选择X坐标最小的一点，

作为基点，当作凸包顶点的起点p0。
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(2)对剩下的其他点pi，按照其与基准点p0构成

的向量与X轴的夹角大小进行排序。

(3)以夹角按从小至大排序为例，从基准点开

始，依次扫描排序后的点，如果这些点都在凸包

多边形上，则每3个相继的点pi–1，pi，pi+1应满足

以下性质：pi+1在向量<pi–1，pi>的左侧。如果不

满足上述性质，则pi点一定不是凸包上的顶点，应

删除。

获取每个水平厚度层体素值为1的体元位置，

采用Graham scan 算法获取每层区域冠层外轮廓。

图4是激光束在某一水平厚度层被区域内树木叶片

拦截的情况，反映了该水平厚度层树木叶片的覆

盖情况，黑色的小点代表拦截激光束的体元位

置，红色大圆点是这些点集的凸包多边形顶点，

即该水平层区域冠层边界顶点。

3.3.2    叶倾角校正

叶倾角的校正cos(θ)/G(θ)意为叶倾角和激光光

束方向的校正因子，可通过式(4)、(5)来实现，需

要对叶倾角和激光光束天顶角进行计算。叶倾角

是叶片表面法线方向与天顶方向的夹角，叶倾角

分布直接决定着植被冠层对入射辐射的截获量。

以地基LiDAR高精度扫描模式获取的树木点云，

其叶片点云是清晰可见的(图5)。平均每片叶片由

600多个激光点组成，能够很好地再现叶片的3维

结构，利于叶倾角的估算。可随机选择不同高度

的多个叶片，利用特征值法对每个叶片点云进行

平面拟合，估计出平面的法线，法线方向与天顶

方向的夹角即为叶倾角(官云兰 等，2008)。

激光光束天顶角是入射光束与天顶方向的夹

角，可通过激光直角坐标和极坐标转换获取，如

式(6)(Abbas 等，2013)。

r=
√

x2+y2+ 2

β= tan−1

 √
x2+y2


α= tan−1

(
x
y

) (6)

式中，(x，y，z)为点的直角坐标，(r，α，β)为点

的极坐标，β为仪器扫描方向与水平线的夹角，仰

角为正，俯角为负，可换算成天顶角θ。

4    结果与分析

4.1    叶片点云

对高分辨率数码相机拍摄的2维照片进行监督

分类后，枝干和叶片分别赋予不同的颜色，根据

其与点云之间的位置校准信息，将照片颜色映射

到对应的点云。林木点云着色后的全局图如图

6(a)所示，红色表示枝干，绿色表示叶片。从内部

细节图6(b)可以看出，绝大部分的叶片点云和枝干

点云的颜色映射是正确的，但是仍然存在一些误

差。可到看到少许叶片边缘，枝干边缘处存在一

些颜色映射错分点，这与边缘处的噪点有一定的

图 3     Graham scan算法示意图

Fig. 3     Schematic diagram of Graham scanalgorithm

图 4     区域林木冠层边界轮廓示意图

Fig. 4     Outline of one layer of crown

图 5     单叶片点云

Fig. 5     Leaf point clouds
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关系。在枝叶密集处，受光谱信息的影响，内部

一些小枝干并未与叶片区分开。因此，根据点云

颜色提取叶片点云，并无法完全去除枝干所贡献

的点云，可选择通过人眼识别，进一步去除一些

明显错误的点，得到最后的叶片点云结果如图

6(c)所示。

4.2    叶面积密度反演

4.2.1    叶倾角估算

从区域冠层中不同高度处随机选择200个叶片

点云，利用特征值法估计平面法线，计算叶倾

角。估算的叶倾角角度均分布在[0°，90°]，将

[0°，90°]以 10°为间隔分为9个区间，统计各个区

间的角度概率，得到叶倾角角度概率分布图，如

图7所示。

通过概率分布图可看出该玉兰树林叶倾角分

布均匀，在给定的每个角度区间范围都有分布，

集中分布在小于60°的区间内，平均叶倾角角度为

35.5°。

4.2.2    接触频率和天顶角估算

通过凸包算法确定出冠层边界轮廓，接触频

率可定义为植被冠层内激光光束被叶片挡住的概

率，即体元体素值为1的个数和冠层内总体素个数

的比值。经激光点直角坐标和极坐标的转换后发

现天顶角范围为55°—89°，分布范围较大，这是因

为区域林木高大，地基LiDAR进行扫描时，距离

较短。如果直接利用整个冠层的天顶角平均值来

计算叶倾角与激光光束的校正因子cos(θ)/G(θ)将产

生较大误差，因而选择通过对冠层进行水平分

层，利用每个水平层的平均天顶角计算校正因

子。表 2为计算得到的不同水平厚度层的平均天顶

角、接触频率和校正因子。

图 6     林木点云着色图

Fig. 6     Colorized trees point clouds

图 7     叶倾角概率分布图

Fig. 7     Distribution of leaf inclination anglesprobability

表 2     接触频率和校正因子

Table 2     The contact frequency and correction factor

平均天顶角/(°) 接触频率 校正因子

第1层 88.34 0.13 0.99

第2层 80.11 0.12 0.99

第3层 78.79 0.25 0.99

第4层 75.97 0.36 1.00

第5层 71.63 0.39 1.05

第6层 68.70 0.42 1.05

第7层 65.03 0.47 1.05

第8层 63.16 0.52 1.11

第9层 60.62 0.48 1.11

第10层 59.24 0.32 1.11

第11层 59.39 0.15 1.11

第12层 59.99 0.14 1.11

第13层 58.30 0.10 1.11
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4.2.3    叶面积密度反演

根据激光点云点与点之间的间距及区域树木

的分布范围，考虑以0.1×0.1×0.1 m为体元大小构建

区域林木冠层3维体元模型，并给体元赋予属性。

以0.5 m为垂直间隔，将区域冠层划分成若干水平

厚度层，分别利用VCP模型计算不同水平厚度层的

叶面积密度，其垂直分布廓线如图 8所示。

从图8可以看出，叶面积密度廓线与区域树叶

片垂直分布基本一致，每个水平层内枝叶越茂盛

该层叶面积密度值LAD就越大。在冠层中下部分

随着高度的增加，叶面积密度增加，在4 m高度

处，达到最大为1 m2/m3；之后随着高度的增加，

叶面积密度逐渐降低。

4.3    叶面积密度实验验证

叶面积密度验证方法有直接和间接两种方

法。直接方法是通过分层采集叶片，然后测量每

层叶片单叶面积，这种方法工作量大且具有破坏

性；对于区域范围的高大树木，实施该方法非常

困难。间接方法是利用叶面积指数仪器测量树林

冠层的叶面积指数，然后与叶面积密度计算的累

积叶面积指数进行对比验证，这种方法容易实现

但无法反映每个水平厚度层叶面积密度的反演

精度。

本文利用LAI-2200冠层分析仪多次测量的区

域平均叶面积指数3.16 m2/m2进行对比验证。LAI-
2200冠层分析仪通过若干同心环传感器接收冠层

上方和下方的光辐射并计算其比例，来推算光线

透过冠层时被削弱的程度，从而得出冠层空隙度

并计算LAI(梁顺林 等，2013)。此计算结果是基于

叶片在冠层内的空间分布是随机的，不考虑集聚

效应的假设理论，计算结果为包括树干在内的总

的叶面积指数，即有效叶面积指数，而非实际叶

面积指数。集聚效应对实际叶面积指数的影响很

大，即使相同的有效叶面积指数，随集聚指数的

变化，实际叶面积指数变化也很大，一般情况

下，实际叶面积指数值较有效叶面积指数值偏

大。因此，实际叶面积指数较有效叶面积指数的

稳定性差，不易测量；本文测量的有效叶面积指

数只能作为一个参考数据进行对比验证。

利用每个水平厚度层的LAD计算的区域累积

真实叶面积指数为3.20 m2/m2，比观测的有效叶面

积指数值偏高0.04 m2/m2，相对误差为1.26%。考

虑到LAI观测的叶面积指数有枝叶的影响，因此本

文计算的LAD与实际相比有稍许偏高。

本文采用的VCP模型无需对冠层组分空间分

布、大小和形状做任何假设，利用地基LiDAR系

统发射的激光束对冠层进行充分采样后，通过去

除树干等非叶片组分后计算其与叶片的接触频

率，从而求得LAD。由于去除了非叶片组分的影

响，通过分层处理，地基LiDAR又能较准确地发

现那些被忽视掉的叶片，因而该方法计算出的累

积叶面积指数与实际叶面积指数更接近。

5    结    论

本文利用地基LiDAR设备ScanStationC10获取

了阔叶林(玉兰树)点云数据，然后通过彩色照片监

督分类快速提取叶片点云、构建体元模型和基于

VCP进行了区域林木叶面积密度反演。本文的主要

结论如下：

(1)将LiDAR系统获取的彩色照片分类后的色

彩信息映射到点云上，根据分类结果能较满意地

分离出叶片点云，降低了非光合作用组分对叶面

积密度反演的影响。

(2)利用高分辨率的叶片点云数据进行叶倾角

的估算，得到了区域样地真实的叶倾角概率密度

分布，平均叶倾角为35.5°。分层估算的平均天顶

角更适合计算叶倾角与激光光束方向的校正因

子。

(3)体元化的叶片点云数据更容易确定冠层边

界和统计接触频率，得到的叶面积密度曲线变化

走势与区域林木冠层叶片垂直分布相吻合，根据

叶面积密度廓线计算得到的累积叶面积指数非常

图 8     叶面积密度廓线图

Fig. 8     LAD profile
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接近于LAI-2200实测的有效叶面积指数，仅偏高

0.04 m2/m2。

本文基于LiDAR从多个位置获取的激光点云

能够最大限度地减少遮挡效应这一假设进行研

究。但在实际中，地基LiDAR即使从多站扫描目

标，还是存在遮挡，导致有些叶片的点云获取不

完整，从而影响最后的反演结果，如何填补和修

复这些不完整的部分，有待于进一步研究。同

时，树林冠层LAD直接测量非常困难，本文仅使

用LAI-2200冠层分析仪测量的LAI对LAD累积量进

行了验证，无法反映LAD分层反演结果精度，如

何进行树冠分层LAD精度验证也是下一步需要重

点考虑的问题。
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Retrieval of the leaf area density of Magnolia woody canopy with
terrestrial Laser-scanning data

WANG Hongshu1,2, LI Shihua1, GUO Jiawei3, LIANG Zuqin1

1. School of Resources and Environment, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China;
2. Department of Surveying and Mapping Engineering, SiChuan Water Conservancy Vocational College, Chongzhou 611231,

China;
3. Faculty of Geosciences and Environmental Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China

Abstract: As a canopy vertical structure parameter, the Leaf Area Density (LAD) of horizontal layers is generally applied to quantify the
leaf area within a given volume. It is important in characterizing the vertical distribution of leaf chemical components and canopy biomass.
Light Detection And Ranging (LiDAR) has been widely applied to obtain the three dimensional structural properties of vegetation in the past
ten years. Terrestrial LiDAR data can be utilized to estimate LAD. The objective of this studyisto develop a new method for woody canopy
LAD estimation through the use of terrestrial LiDAR data.

High-resolution point clouds and true-color images of Magnolia woody were acquired with Leica Scan Station C10 and a digital cam-
era device, respectively.The study sites arelocated in the University of Electronic Science and Technology of China. Leaves were labeled
through supervised classification of true-color images based on the registration of point clouds and true-color images.The laser-scanning
points over leaves were accurately extracted with the classification acquired from the corresponding image pixels. Through the voxelization
of point clouds, the two dimensional convex hull algorithm was introduced to determine the boundaries of each vertical layer of tree crowns
and the contact frequency of laser canopy. With the Eigenvalue method, leaves at different tree heights were randomly selected to fit leaf
planes and estimate leaf angles.Together with the zenith angle, the adjustment factor of leaf angles was identified. Finally, the vertical pro-
files of LAD were retrieved with the Voxel-based Canopy Profiling (VCP) method.

The voxelization of point cloud data can be used to accurately determine forest canopy boundaries and the statistical contact frequency
of LAD inversion. The LAD profile is in agreement with the vertical distribution of canopy leaves. The LAD values increased with the
height of trees in the middle and lower canopies, and the maximum LAD was 1 m2/m3 at a height of 4 m.The LAD valuesdecreased in the
upper canopy as the height increased. The Leaf Area Index(LAI) calculated from LAD was 3.20 m2/m2. Comparison with the field measure-
ments acquired by LAI-2200 suggested that the relative error was 1.26%.

By combining true-color image classification and canopy point cloud registration, point clouds over leaves can be accurately extracted
from original LiDAR data. The LAD of woody canopy can be estimated from point clouds over leaves through the VCP method;in particu-
lar, the blade of the point cloud voxel can accurately determine the forest canopy boundaries and statistical contact frequency and can also be
used in LAD estimation. However, the accuracy of LAD estimation cannot be evaluated directly because LAI does not reflect the vertical
layer of LAD. LAD values need to be investigated in future studies.
Key words: Terrestrial LiDAR, Voxel-based Canopy Profiling (VCP) method, Leaf Area Density (LAD), forest canopy
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