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摘 要：森林三维场景的模拟有助于在结构尺度上研究森林生态系统结构与生态系统多样性间的联系。激光雷达

点云数据的立方体体素化是一种常用的森林三维重构方法，但存在易高估叶片面积等缺点。 鉴于此，提出一种改进

的薄片化旋转化体素方法，并与传统的立方体体素化方法进行对比研究，探讨二者模拟森林三维结构的精度差

异。 研究使用虚拟和部分真实的森林场景数据，借助 HELIOS++（Heidelberg LiDAR operations simulator）、VBRT

（voxel-based radiative transfer）和 PBRT（physically based ray tracer）模型，模拟机载激光雷达点云数据及多光谱影

像。 结果表明：与立方体体素化相比，薄片化及随机旋转后的树叶模型可显著改善树木冠层的真实感，且在点云数

据高度分布、冠层覆盖度等核心指标上与基准数据表现出更高的相关度。 研究提出的改进体素化方法优化了虚拟

遥感数据的视觉效果和准确性，有助于森林精细化三维重构，在森林辐射传输研究方面具有良好的应用潜能。
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Three-dimensional forest reconstruction using rotational 

slice-based voxelization
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Abstract： Simulating realistic three-dimensional （3D） forest scenes is key to studying the relationship 

between forest ecosystem structure and biodiversity at the structural scale. Light detection and ranging 

（LiDAR） point cloud voxelization is widely used for 3D forest reconstruction， but it usually 

overestimates the leaf areas of canopies. Here we propose an improved rotational slice-based 

voxelization method for 3D forest reconstruction. Using two synthetic forest scenes， we compared 

different 3D reconstruction methods by simulating airborne laser scanning data and multi-spectral 

imagery based on HELIOS++ （Heidelberg LiDAR operations simulator）， VBRT （voxel-based 

radiative transfer）， and PBRT （physically based ray tracer）， respectively. Experimental results show 

that the slice-based and randomly rotated leaf models significantly improve canopy realism and produce 

a higher correlation with benchmark results for key metrics， such as point cloud height distribution and 

canopy coverage， compared with the traditional cubic voxelization. The new voxelization method 

proposed in this study enhances the visual effects and accuracy of simulated remote sensing data， 
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contributing to more accurate and realistic 3D forest reconstruction and demonstrating good potential in 

forest radiative transfer modeling.

Key words： three-dimensional forest reconstruction； light detection and ranging （LiDAR）； airborne 

laser scanning （ALS）； terrestrial laser scanning （TLS）； voxelization

森林是地球上重要的生态系统，在调节全球气

候及碳循环过程中扮演着关键的角色（Brockerhoff 

et al.，2017；粮农组织，2021；粮农组织，2024）。 森林

三维结构在不同尺度的生物物理过程中发挥着重

要作用（Côté et al.，2012；O’Sullivan et al.，2021）。 

模拟真实的森林三维场景有助于在结构尺度上研

究森林生态系统结构与生态系统多样性之间的联

系，对了解森林生长状况、获取冠层结构参数及碳

储 量 变化具有重要意义（Luo et al.，2023；Tan et al.，

2024；Torresani et al.，2023；万杰等，2024）。

近年来，激光雷达（LiDAR，light detection and 

ranging）的发展为森林结构重建提供了新的可能。

LiDAR 是一种主动遥感技术，其利用激光测距原理

获取传感器与目标地物间的距离，获取的点云或波

形数据可表征森林树木的冠层枝干结构、垂直分布

信 息 等（Xie et al.，2018）。 其 中 ，机 载 激 光 雷 达

（ALS，airborne laser scanning）可 以 提 供 大 范 围 扫

描 ，但 对 茂 密 植 被 区 域 的 林 下 空 间 描 绘 不 足

（Moudrý et al.，2023）；地基激光雷达（TLS，terrestrial 

laser scanning）则具有非常高的点密度和精度（曹伟

等，2021），可在树枝尺度上描述单棵树木的三维结

构信息，是目前实现森林三维场景重构的重要数据

源（Liu et al.，2023）。

目前利用 LiDAR 点云数据表示树木结构的方

法主要有 3 类：1）使用一组简单几何体的不同组合，

如椭球体、半椭球体或圆柱体等来近似表示冠层或

枝干（Chen et al.，1997），但这类方法难以描述冠层

中复杂的树叶间隙、分枝结构等（王嘉童等，2022）。

2）三维显式建模，例如 Côté et al.（2018）根据 TLS 数

据和异速生长算法模拟树木分枝结构的生长，参考

真实针叶形状创建单位针叶，并按假设的针叶长度

和角度放置于生成的树枝上，最终按地块的叶面积

指数、空隙度等生成地块森林。 该方法虽可产生逼

真的三维树模型，但存在步骤复杂、难以调参、假设

条件多等缺陷，且其树叶位置非真实，需后续根据

物种、叶倾角分布等信息按照假设规律添加。 3）体

素化表示方法，将研究空间按照一定的分辨率划分

为 立 方 体 网 格 ，并 对 每 个 体 素 赋 予 材 料 属 性

（Bienert et al.，2014；Li et al.，2018；Weiser et al.，2021）。

初期，研究者通常使用较粗分辨率（分米或米级）的

体素来描述森林三维结构，每个体素定义为均匀的

浑浊介质，体素内部需设定叶面积密度和叶倾角分

布等统计参数，但该方法描述精度较低，且 每 个 体

素 所 需 的 统 计 参 数 也 增 加 了 其 在 应 用 中 的 复杂

度（Schneider et al.，2014；Widlowski et al.，2014）。 针

对上述问题，Li et al.（2018）使用厘米级的高分辨率

体素，显著提高了森林三维重构的精度，将每个体素

定义为固体介质，避免了浑浊介质所需的统计参数，

降低了体素化方法的复杂度。 一些研究也证明了对

TLS 点云数据使用分辨率为 0.02 m 的固体体素进行

三维重构可以取得较高的模拟精度（Weiser et al.，

2021；Li et al.，2024）。 但该方式对内存消耗较大，需

要使用八叉树结构进行优化。综合来看，基于简单几

何体的表达方式对树木结构的描述精度最低；三维

显式建模可达到较高精度的重构效果，但需要用户

对给定的物种模型准确地设置符合现实树木结构的

模型参数，在现实操作中较为复杂；体素化是 3 种方

式中最简单的，当体素的分辨率较高时该方法可达

到与三维显式建模接近的重构效果。

由于体素化方法的易操作性，目前已被广泛应

用于 LiDAR 点云数据处理、森林三维重构（Weiser 

et al.，2021；Li et al.，2024）和辐射传输模拟（卞尊健

等，2021）。 传统的体素化方法大多采用的是规则排

列的立方体结构，虽然计算速度较快但在森林三维

重构中易导致叶片面积被高估，在森林冠层辐射传

输模拟中也会造成植被的冠层阴影偏大及辐射亮

度被低估（Li et al.，2018）。 当激光束击中的某点位

于叶片时，该点的重建表示是否应当选用与真实树

叶更接近的薄片形式，是否应将每个点云可能的旋

转和非立方体情况纳入考虑，仍需深入探讨。 鉴于

此，本研究创新性地对树叶的表征形状和旋转状态

进行改变，探究旋转薄片体素与传统的规则立方体

素的表示方法相比，能否产生更高精度的森林三维

结构重建。
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1 数据与方法

1. 1　场景数据

虚 拟 森 林 数 据 网 站（RAMI，radiation transfer 

model intercomparison）， 常用于评估控制实验条件

下冠层辐射传输模型结果间的一致性（Pinty et al.，

2001）。 本研究选用其中的 Järvselja Birch Stand 场

景（图1a），其位于爱沙尼亚的一个实验林区（27.26°E，

58.30°N），范围为 100 m×100 m，详细测量了林区内

每棵树的参数（树种、年龄、胸径、树高等）以及树叶、

树枝和树干的光谱属性（反射率、透射率和吸收率）。

每棵规定参数下的单木提供有 OBJ 格式的显式模型

可用，其叶片形状由真实照片近似建模。场景内共   

1 029 棵树，包含枫树（Acer platenoides）ACPL、垂枝桦

（Betula pendula）BEPE、欧 洲 桤 木（Almus glutinosa）

ALGL、心 叶 椴（Tilia cordata）TICO、颤 杨（Populus 

tremuloides）POTR、欧洲云杉（Picea abies）PIAB、欧洲

白蜡树（Fraxinus exelsior）FREX 7 个物种，共 18 棵

单木模型（Widlowski et al.，2015）。

本研究还基于德国西南部 Baden-Württemberg

的 真实森林数据集（8.68°E，49.01°N）进行合成，产生

了另一个虚拟森林场景（Weiser et al.，2022a）。 该数据

集中的 BR01 地块包含 2019 年实地扫描获取的 ALS

数据，其在 1 hm2 地块内详细测量了单木参数（树

种、树高、胸径等），部分单木同时包含了 TLS、ALS

和无人机激光雷达（ULS，UAV-borne laser scanning）

3 种 平 台 的 点 云 数 据 且 提 供 了 详 细 的 扫 描 参 数

（Weiser et al.，2022b）。 该地块是一片阔叶针叶混合

林，其中有 30% 的山毛榉（Fagus sylvatica）FS，22%

的 欧 洲 云 杉（Picea abies）PA，16% 的 鹅 耳 枥

（Carpinus betulus）CB 及 16% 的 橡 树（Quercus 

petraea）QP（Schäfer et al.，2023），地 形 坡 度 约 为

15°。 研究范围内未能同时提供每棵单木的 TLS 及

对应的 ALS 数据，故将该地块机载 ALS 数据裁剪到

100 m×100 m 范围内，使用 Li et al.（2012）的单木分

割方法识别可能存在树木的位置。 对研究区内 4 个

主要物种分别选取 1 棵同时具有 TLS、ALS 及单木

参数的样本树，按照物种比例随机在单木位置上排

列放置 4 类树木。 该场景为借助真实点云数据人工

合成的虚拟场景，具体树种及位置分布见图 1b。

1. 2　基于薄片化旋转化体素的单木模拟和场景

构建

本研究提出的薄片化旋转化单木建模需要借

助 能 提 供 详 细 枝 叶 结 构 的 TLS 数 据 。 RAMI 场

景的 TLS数据借助开源的LiDAR虚拟器HELIOS++ 

（Heidelberg LiDAR operations simulator）（Esmorís et 

al.，2022）模拟产生，扫描参数与 BR01 中真实 TLS

数据的扫描参数保持一致，在距离树 25 m 的前、后、

左、右 4 个方位分别扫描 2 次以保证点密度（图 2），

扫描仪器采用 RIEGL VZ-400，旋转镜垂直扫描角度

为-40°~80°，水平旋转扫描角度为-45°~45°，扫描分辨

率 为 0.2° ，扫 描 频 率 为 84 Hz，传 感 器 精 度 可 达

0.005 m。 扫 描 结 果 中 默 认 提 供 了 分 类字段，可直

接将地面、树干和树叶的点云分离。

图 1　虚拟森林场景 RAMI 和 BR01 的单木分布位置

Fig. 1　Distribution positions of individual trees for RAMI and BR01 in virtual forest scenes
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BR01 场景的 TLS 点云是真实的扫描数据，需

使用 CloudCompare 中的 CANUPO 插件进行枝叶分

离。 首先，选取树叶和枝干 2 类样本点，引入点云局

部几何的多尺度维度分析构建分类器，从而自动找

到最佳的区分特征组合（Brodu et al.，2012）；对分类

完成后的点云使用 CloudCompare 中 Subsample 工

具以随机降采样方法进行降采样。 从视觉效果来

看，该降采样方法较好地保留了原始点云在三维空

间的分布特征。 RAMI 和 BR012 个场景内的树木属

性如表 1 所示。

本研究的体素化方法从有分类信息的 TLS 点

云数据出发，使用 Blender 软件的 import-ply-as-verts

工 具（https：//github. com/TombstoneTumbleweedArt/

import-ply-as-verts）进行节点编辑，使用不同尺寸长

方体块代替每个点云所在位置。 与传统规则排列的

立方体点云体素化不同，本研究的方法还考虑了树

图 2　HELIOS++平台模拟地基激光雷达扫描示意图

Fig. 2　Simulation of terrestrial laser scanning 

on the HELIOS++ platform

表 1　RAMI 及 BR01 场景内单木属性 1）

Table 1　Attributes of individual trees in RAMI and BR01

场景

RAMI

BR01

树种

ACPL

ALGL1

ALGL2

ALGL3

ALGL4

BEPE1

BEPE2

BEPE3

BEPE4

FREX

PIAB

POTR1

POTR2

TICO1

TICO2

TICO3

TICO4

TICO5

FS

PA

CB

QP

TLS 点数

11 117

13 363

22 033

29 444

39 513

9 769

16 856

31 744

31 880

11 187

6 358

16 714

44 086

7 422

9 483

14 658

24 114

34 571

2 806 066

1 920 306

259 512

1 802 291

降采样点/个

44 954

45 000

40 455

71 358

树高/m

15. 37

19. 35

22. 58

25. 76

27. 09

19. 86

25. 49

27. 99

30. 51

13. 72

10. 90

25. 27

30. 49

5. 91

11. 27

14. 41

18. 34

20. 70

27. 313

33. 447

26. 875

30. 071

胸径/cm

11. 5

15. 0

21. 0

28. 0

35. 0

11. 5

17. 5

26. 0

31. 0

9. 5

10. 5

17. 0

28. 0

7. 0

9. 0

12. 0

15. 0

17. 0

27. 1

50. 6

39. 5

43. 2

数量/棵

16

50

97

38

11

115

246

92

12

30

17

61

17

17

43

63

62

20

92

64

44

54

枝叶分类精度

0. 90

0. 90

0. 88

0. 87

1） 空白代表无此项。
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叶点云体素化过程中的薄片化和旋转化，体素的具

体大小采用参数长（L）、宽（W）、高（H）表示；排列方式

包括规则不旋转（N）和随机旋转（R）2 种。 对于阔

叶树叶，仅改变体素的厚度即参数 H，使其变薄；

对于针叶林树叶则改变参数 W 和 H，使其类似针

状。在参数 L、W、H 后分别使用具体数值表示其大

小，将 L 为 10 cm、W 为 10 cm、H 为 5 cm、随机旋转

的体素规则排列命名为 L10W10H5N，以此类推，代

替点云所在位置以重构树木三维结构；若 L、W、H

的数值一致，则体素化用 V 表示，如 V5R 表示 L、

W、H 均为 5 cm 且随机旋转的体素化。本研究的改

进方法仅针对树叶，树干的表示方法统一使用基

准数据或 5 cm 分辨率的规则立方体体素表达。本

研究中的 RAMI 场景提供了显式的三角面元单木

模型（OBJ 格式），以此为基准数据，将其与各体素

表示方法的示意图绘制如图 3。

1. 3　基于传统立方体体素化的单木模拟和场景

构建

传统的点云体素化方法将空间划分为排列规

则的立方体单元，即体素。 体素的边长定义为体素

分辨率，当体素内至少包含 1 个点时使用实体的体

素代替，稠密的点云数据转化为均匀的体素网格，

从而形成简化的几何模型，有效减少高密度点云数

据的存储和处理需求。 VBRT（voxel-based radiative 

transfer）是一种基于传统立方体体素化的辐射传输

模型，采用八叉树数据结构对高密度点云区域使用

较小的体素，而在低密度点云区域使用较大的体

素，可提高计算效率并减少内存需求。 VBRT 适用

于密度较高的 LiDAR 点云数据（如 TLS），其使用厘

米尺度的高分辨率体素能够提供更加精确的场景

模拟，可模拟太阳辐射传输、遥感影像和 LiDAR 扫

描等过程。 HELIOS++平台同样提供了立方体体素

化点云数据的三维场景重建方法，将每个至少包含

1 个点的单位立方体视作 1 个非透明体素，借助 KD

树 数 据 结 构 优 化 空 间 查 询 和 射 线 追 踪 的 效 率

（Winiwarter et al.，2022）。 为了将传统立方体体素

化方法与本研究改进的方法进行对比，在实验中同

时使用 VBRT 和 HELIOS++对本研究场景中的 TLS

数据进行体素化建模，体素分辨率选择 2、5 和 10 cm

等。 例如，HELIOS_V2 和 VBRT_V2 分别表示使用

HELIOS++ 和 VBRT 模 型 以 2 cm 分 辨 率 进 行 体

素化。

对 RAMI 和 BR012 个原始场景分别按 25 m×

25 m 的范围构建了 16 个子地块（Milenkovic et al.，

2017；White et al.，2017）。 其中，RAMI 场景的地面

为虚拟平面；BR01 场景的地面由真实 ALS 点云的

地面点使用分箱法转为 1 m 分辨率的 DEM （digital 

elevation model），并 借 助 tin-terrain 工 具（https：//

github.com/heremaps/tin-terrain）将栅格化的地形数

据转换为 OBJ 格式。 此外，HELIOS++因内存限制

无法处理数据量太大的 TLS 数据，而 VBRT 使用了

八叉树结构对内存使用进行了优化。 对 RAMI 场

景，本研究对虚拟 TLS 数据的点密度进行了控制，

产生的 TLS 点云可直接输入 HELIOS++和 VBRT 进

图 3　TICO3 基准树木模型与不同体素化树木模型的对比

Fig. 3　Comparison between the benchmark tree model and the different voxelized tree models of TICO3
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行体素化。 对 BR01 场景，降采样后的点云被输入

HELIOS++和 VBRT 进行体素化，以便和本文方法

进行比较；为探究降采样数据能否取得和非降采样

数据相近的模拟结果，本研究额外使用了内存效率

较高的 VBRT 对未经降采样的 TLS 数据以 2 cm 的

分辨率进行体素化。

1. 4　方法验证

对于 RAMI 场景，其原始三维单木模型组成的

场 景（OBJ 格 式）作 为 基 准 场 景 模 型 ，输 入 PBRT 

（physically based ray tracer）和 HELIOS++模拟得到

可见光影像、ALS 点云及波形数据作为基准数据。

同时对原始三维单木模型的虚拟 TLS 数据使用本

研究提出的改进体素化方法及传统的立方体体素

化方法（HELIOS++和 VBRT）进行单木三维重构，重

建后的单木排列为全场景（100 m×100 m）并使用对

应的方法模拟可见光影像、ALS 点云及波形数据；

将基于各种体素化方法的模拟结果与基准结果进

行对比和评价（图 4）。

与 RAMI 场景不同，BR01 场景是基于真实的

LiDAR 数据合成产生的，缺乏 OBJ 格式的原始三维

模型作为基准数据，因此无法使用 PBRT 模拟基准

的可见光影像，只能对 ALS 点云及波形指标进行比

较。 首先，将 BR01 场景中真实的单木 TLS 数据进行

枝 叶 分 类 ，然 后 使 用 本 研 究 提 出 的 HELIOS++和

VBRT 进 行 三 维 重 构 ；根 据 真 实 ALS 点 云 使 用

Li et al.（2012）的单木分割方法得到单木位置，选择

重构之后的单木模型重组产生场景模型，并使用

HELIOS++和 VBRT 对合成的森林场景模拟 ALS 点

云和波形数据；将模拟结果与真实数据进行对比和

评价（图 5）。

1. 4. 1　可见光图像的模拟与评价指标　PBRT 是

由 Pharr et al.（2023）开发的物理光线追踪渲染器，

适合多种几何形状类型场景的照片模拟；VBRT 是

基于体素的辐射传输模型，采用与 PBRT 相同的光

线追踪算法，适合基于高分辨率体素场景的照片模

拟（Li et al.，2018）。 因此，本研究使用 PBRT 模型对

基于三角面元的 RAMI 场景（OBJ 格式）渲染可见光

影像作为基准图像；同时使用 PBRT 和 VBRT 模型

对其它体素化表征的场景进行渲染，将模拟的图像

与基准图像进行对比。 场景内全部树木按照树种将

图 4　RAMI 场景体素化建模、模拟可见光影像及 ALS 的流程图

Fig. 4　Workflow of voxel-based modelling, simulation of visible imagery and ALS for RAMI scene
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树叶和树干材质分类，各材质的光谱属性（包括反

射率、透射率、吸收率）设置见增强出版：附表1。

PBRT和VBRT的参数保持一致。入射光源（使用无限

远光源模拟太阳辐射）的天顶角和方位角分别为45°

和135°，光源强度为2.6 W/（m²·sr），摄像机位置为每

一 场 景 中 心 位 置 上 方 90 m，视 场 角 FOV（field of 

view）固定为 25°，单像素光子采样数为 64，图像像

素为 512×512。 此外，BR01 场景缺乏具有三角面元

的 基 准 场 景 ，故 未 对 该 场 景 进 行 图 像 模 拟 ；

HELIOS++模型无图像模拟功能，故 HELIOS++体

素化的场景无法进行图像模拟。

为对不同表征方式下的模拟图像进行对比研

究，使用 Tonemapping 函数将 PBRT 和 VBRT 模拟的

可见光图像色调映射至同一区间范围 0~255，分别

将红（R）、绿（G）、蓝（B）3 个波段的直方图进行比

较，并计算不同模型像素之间的皮尔逊相关系数

（COR）和 均 方 根 误 差（RMSE）。 RMSE 计 算 公 式

如下：

RMSE = ∑i = 1
n ( xi - xi - sim )2

n
，

式中 n 为图像的总像素数，xi 为基准模型对像素 i 的

模拟值，xi-sim为其它模型对像素 i 的模拟值。

1. 4. 2　ALS 点云模拟与评价　本研究同时使用

HELIOS++和 VBRT，对上述薄片化旋转化和传统立

方体体素化搭建的 2 个场景（共 32 个地块）进行

ALS 扫描模拟。 为确保模拟结果和真实的 ALS 数据

具有可比性，所有扫描参数、路线行进方式等均保

持一致。 每个场景共设计 2 条平行航线从相反方向

进行扫描， 航线间的距离为 175 m，飞行高度为距离

地面 650 m；扫描平台移动速度为 51 m/s，扫描角度

为±30°，脉冲频率为100 kHz，扫描频率为225 Hz。

本研究中，点云指标的计算采用专用于 LiDAR

数据处理的软件包 FUSION 4.61（http：//forsys.cfr.

washington. edu/FUSION/fusionlatest. html），对 每 个

25 m×25 m 的网格单元，提取 ALS 点云的冠层高度

指标与垂直结构指标（Kissling et al.，2023）。 选取平

均高度（Elev mean）和不同回波百分比高度（Elev 

图 5　BR01 场景体素化建模及模拟 ALS 的流程

Fig. 5　Workflow of voxel-based modelling and simulations of ALS for BR01 scene
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P30、P50、P70、P90、P99）描述植被冠层高度；选取标

准差（stddev）、变异系数（CV）、偏度（skewness）、峰

度（kurtosis）、均值的绝对偏差（ADD）及剖面面积

（Profile area）的垂直结构指标，表征单元内植被的

垂直分布和变异性。 对于具有基准数据的 RAMI 场

景，使用 FUSION 的 GridMetrics 指令计算每个基准

ALS 点云与模拟 ALS 点云在各地块单元内的统计

指标，并进一步计算相对误差进行比较。 对于 BR01

场景，由于虚拟场景的树木与真实 ALS 点云的树木

结构不一致、地面点不统一，真实 ALS 点云的地面

点仅用于产生场景的 DEM，不能直接与虚拟 ALS

点云相关联进行对比，故需提取各模拟方法 ALS 点

云的地面点，并将其假设为真实的地面点云与基准

ALS 融合为 1 个点云数据，以此作为“基准点云”与

其它方法进行比较。

1. 4. 3　星载 LiDAR GEDI波形模拟与评价　GEDI

（global ecosystem dynamics investigation）是 NASA

用于全球生态系统动态变化研究的星载激光雷达

卫星（Dubayah et al.，2020）。 该系统搭载于国际空

间站，可在南、北纬 51°之间区域进行全天候、大足

迹（直径约 25 m）全波形激光测距观测。 为克服真实

GEDI 的地理偏移误差，Hancock et al.（2019）开发

了 GEDISimulator 波形模拟器。 该工具以 ALS 数据

作 为 输 入 ，模 拟 大 足 迹 全 波 形 LiDAR，生 成 类 似

GEDI 的波形及相关指标。 这些指标一方面能用于

卫星发射前仪器性能评估，也可在大范围内表征植

被参数及森林结构，帮助森林的保护监测（Liang et 

al.，2023；Wang et al.，2024）。 此外，还可以利用机器

学习算法，结合 GEDI 和光学影像等数据 绘 制 区 域

内植被高度图像（吴贞江等，2023；Ticehurst et al.，

2024）、开发空间尺度上的森林结构模型（Martins et 

al.，2024）、进行森林生物量估算（Huettermann et al.，

2022；孟鸽等，2024）等。

对 RAMI 和 BR01 场 景 共 32 个 子 地 块 使 用

GEDISimulator 模拟波形数据，并使用 gediMetric 指

令以 25 m 为间隔提取常用的波形指标，包括相对高

度（rh，relative height）及随高度变化垂直叶剖面指

数（LAI，leaf area index）。 其中，rh 为给定返回能量

百分比对应的高度，如 rh98 表示 98% 波形能量所对

应的高度，是冠层高度的良好指标（Lahssini et al.，

2024）；而 rh100 的结果通常比较嘈杂且不稳定，不

宜表示冠层顶部高度（Qi et al.，2019）。 本研究选用由

高斯算法拟合的 rhGauss30、 rhGauss50、rhGauss70、

rhGauss90、rhGauss98 5 个相对高度指标和地面高程

指标 gHeight 进行评价（Hofton et al.，2000）；以 5 m

为间隔计算的 0~30 m 范围的高斯拟合垂直叶剖面

指标 gLAI（冠层顶部到地面固定范围内 LAI 的表征

值），可指示从顶部到地面冠层结构垂直投影的覆

盖变化（如：gLAI25t30 指 25~30 m 高度范围内对应

的 LAI）和树冠覆盖度（cover）指标。 采用 1.4.2 相同

的方法，计算出 RAMI 场景中各虚拟地块波形数据

指标与基准数据场景对应的波形指标间的误差，以

及 BR01 场景的全部 13 个模拟方法得到的波形指标

与 13 个“基准数据”波形指标计算的相对误差。

2 结果与讨论

2. 1　可见光图像相关度

通过 RAMI 基准场景经 PBRT 渲染得到的基准

图像与各种体素化场景经 VBRT 渲染图像的对比可

知（图 6，以 地 块 15 为 例），从 视 觉 效 果 来 看

L5W5H2R 的表示方法与三角面元的基准数据更具

相似性。 相对于传统立方体体素，薄片化的体素形

式减轻了叶片的厚重感和颗粒感，叶片的旋转则减

弱 了 规 则 排 列 叶 片 的 尖 锐 感 ，在 视 觉 上 更 具 真

实感。

图 6 对应地块渲染图像的红、绿、蓝 3 波段的频

数分布图（图 7，以地块 15 为例）显示，旋转化叶片分

布图整体与基准数据分布图呈现出良好的匹配情

况；非旋转的图像则呈现出“左移”变化，如 V5N 在

像素值约 200 处出现尖端式的集中，V5R 则集中在

像素值约 210 处 ；L5W5H5N 集中于像素值约 200

处，L5W5H5R 则集中在像素值约 210 处。 这可能是

由于薄片化随机旋转的叶片使得叶片间的空隙增

加，降低了规则排列体素对冠层的遮挡，故渲染图

图 6　RAMI 场景可见光图像对比

Fig. 6　Comparison of visible-band rendered images 

in RAMI scene
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像中的阴影减少而辐亮度值增大。 进一步对全部 16

个地块各波段对应的像素值与基准场景影像对照，

计算相关系数和 RMSE（表 2），所有随机旋转的场

景如 L5W5N2R 和 V5R 均表现出了比未旋转的规则

排列方式更小的 RMSE，特别是薄片旋转化后的体

素表示方法 L5W5H2R 在相关系数和 RMSE 具有综

合最优表现，这与之前目视判断模拟效果的结论

一致。

2. 2　ALS点云高度分布

RAMI 场景中各种体素化方法产生的模拟 ALS

点 云 中 的 地 面 点 和 非 地 面 点 高 度 分 布 大 致 接 近

（VBRT 方法的地面点分布图除外），其中与基准点

云高度分布频率图的波形更为接近的是以 5 cm 为

基础边长的 L5W5H2N 和 V5N；而 VBRT 模型由于

构建八叉树体素化模型时，地平面也以八叉树体素

的形式表达，当使用 2 和 5 cm 分辨率体素时，其产

生的地平面高度值也分别接近 2 和 5 cm，从而高度

分布图在 2 和 5 cm 形成峰值，与其他方法的地面点

高度峰值产生较大差别（图 8a~b）。 与 RAMI 场景不

同，BR01 场景由真实的单木 ALS 数据组合形成，故

缺 乏 可 对 照 的 真 实 地 面 点 。 相 比 于 其 他 方 法 ，

L5W5H2R 方法累积了最多的地面点数据，这是由

表 2　RAMI 基准场景与体素化场景模拟影像在红（R）、绿（G）、蓝（B）波段的相关系数及 RMSE

Table 2　Correlation coefficient and RMSE values between simulation images of RAMI scenes and voxelized scenes in the red， 

green and blue bands

体素化方法

L5W5H2N

L5W5H2R

V5N

V5R

VBRT_V2

VBRT_V5

R 波段

相关系数

0. 823 8

0. 832 6

0. 824 1

0. 814 7

0. 622 0

0. 747 9

RMSE

8. 895 5

7. 642 5

8. 232 6

7. 105 1

10. 492 8

10. 661 2

G 波段

相关系数

0. 817 3

0. 823 3

0. 819 8

0. 811 4

0. 650 2

0. 753 8

RMSE

8. 968 0

7. 704 5

8. 326 0

7. 162 3

10. 492 4

10. 644 9

B 波段

相关系数

0. 824 0

0. 830 7

0. 820 5

0. 809 3

0. 624 1

0. 752 9

RMSE

8. 877 0

7. 653 9

8. 239 2

7. 126 4

10. 634 0

10. 661 1

图 7　RAMI 场景可见光影像各波段频数分布曲线

Fig. 7　Frequency distribution curve for rendered images in RAMI scene
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于此时面片较薄且随机旋转导致树叶间空隙更大，

更多的辐射得以传输到达地面（图 8c）。 根据增强出

版：附表 2 所示，各体素方法模拟产生的点云、基准

点云与图 8 一致，具有相似的平均高度和标准差，

L5W5H2N 和 V5N 具有较高的相关系数和较低的

RMSE。总体而言，新的体素化方法具有更高的模拟

精度，但其计算速度也比传统的体素化方法慢；在

传统的体素化方法中，VBRT 和 HELIOS++具有相

似的精度，但前者综合了多线程与多进程的并行计

算故运行速度更快。

2. 3　ALS点云指标与波形指标

图 9 和图 10 分别为 RAMI 场景中 ALS 指标及

GEDI 波形指标的误差箱型图，其中蓝色短线表示

每组模拟结果的平均误差值。 多数情况下，规则排

列的体素比随机旋转体素的高度指标（Elev P 和

rhGauss）表现出和基准值更相近且更稳定的结果。

其中 L5W5H2N，即薄片化为 2 cm 且不随机旋转的

体素呈现出最佳模拟效果，误差几乎稳定在 0.5 之

内；在波形高度指标中，gHeight 呈现出较好的稳定

性，而 rhGauss 30、rhGauss 50 整体呈现出更大的误

差范围，这主要因为模拟器在波形能量较弱区域对

能量扰动的敏感性，Elev 50 以下指标通常不纳入各

模型的建立中（Duncanson et al.，2022）。 主要用于反

演地表树木高度的 rhGauss 98 在 L5W5H2N 方法中

获得最佳模拟结果，相对误差平均值稳定在-0.2~

0.2。 对于垂直结构指标，薄片化旋转化体素误差更

小且稳定在 0 左右，优于立方体体素化；在叶剖面指

标中，薄片化旋转化体素仍然体现更低的误差，但

图 8　RAMI 及 BR01 场景中地面点及非地面点的高度值分布

Fig. 8　Height distributions of ground and non-ground points of simulated ALS in RAMI and BR01 scenes
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各种方法在各项指标中的精度差距较小。 从 VBRT

和 HELIOS++ 2 种平台的立方体体素化结果的比较

来看，使用较低体素分辨率（5 cm）的模拟效果明显

优于使用更高体素分辨率（2 cm）；这可能因为点云

密度不够大，故使用更高的体素分辨率反而效果变差

（Li et al.，2018；Li et al.，2024）。 场景 BR01 的冠层高度

指标中，以 10 cm 为基础边长的 6 类方法相对于基

准数据整体偏高（图 11a），而以 5 cm 为基础边长的

方法整体估算值偏低。 随机旋转体素的方法并未显

著优于规则排列体素。 对于垂直结构，以 5 cm 为基

础边长的方法产生的误差总体上比 10 cm 的方法更

低，其中 L5W5H2R、VBRT_V2 和 VBRT_V5 呈现出

（a）的横坐标标题与（b）相同，蓝色短线为均值线。

图 9　RAMI 场景中 ALS 指标对应箱型图 

Fig. 9　Box plot of ALS indicator in the RAMI scene
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最 低 误 差（图 11b）。 模 拟 的 GEDI 波 形 高 度 中 ，

gHeight、rh50 及 以 上 指 标 的 误 差 更 稳 定 ，其 中

L5W5H2N 和 L5W5H2R 表现出较好的模拟效果（图

12a）。 在叶剖面指数中（图 12b），体素是否旋转产生

的差异较小，但体素大小对不同高度的 LAI 估算存

在影响。 在较低高度（如 gLAI5t10）下，10 cm 体素方

法的误差更低；但随着高度增加（如gLAI52t30），5 cm 体

素方法误差更低。 对于 cover 指标，各方法差异不显

著，但 5 cm 体素方法表现出略优的精度。其原因可

能是冠层的遮挡导致接近地面的 ALS 点云密度更

低，故适合更粗的体素分辨率；而越接近冠层顶部

点云密度越大，故适合更高的体素分辨率。 总体来

看 ，基 于 降 采 样 TLS 点 云 数 据 的 L5W5H2N 和

L5W5H2R 方法在多个指标上与使用非降采样 TLS

数据模拟的 VBRT_V2 方法具有接近甚至更优的模

拟精度；这可能是因为点云密度与体素尺寸相匹

（a）的横坐标标题与（b）相同，蓝色短线为均值线。

图 10　RAMI 场景中 GEDI 波形指标对应箱型图

Fig. 10　Box plot of GEDI waveform indicator in the RAMI scene
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配，一定程度上证实了降采样后点云在合适的体素

化表示方法下可以取得理想的模拟效果。 另外，与

基于三角面元的基准场景（或真实场景）相比，各种

体素化方法重构的森林模型仍存在不同程度的叶

片面积高估问题。 在不同的场景位置上会存在不同

程度的遮挡效应，故模拟点云中点的数量和位置与

基准点云并非一一对应，这导致在对每个地块计算

点云指标和波形指标时会出现异常值，如图 9~12 中

的 Elev P30、rhGauss 98、gLAI20t25。

3 结 论

对 LiDAR 点云数据进行体素化是森林三维重

建的常用方法。 本研究对比了薄片化旋转化体素与

传统立方体素在重建树木结构方面的精度。 总体而

（a）的横坐标标题与（b）相同，蓝色短线为均值线。

图 11　BR01 场景中 ALS 对应箱型图

Fig. 11　Box plot of ALS indicator in the BR01 scene
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言，在森林三维重建中薄片化旋转化体素比传统的

立方体体素效果更优，其对点云密度的要求也比传

统的体素方法低。 薄片化有助于提升点云指标精

度，旋转化则显著增强了图像模拟的真实感及准确

性。 在实际应用中，薄片化体素的长、宽、高等参数

可借助目视效果并考虑 LiDAR 点云密度、树叶形态

特征进行调整。 该方法适用基于 TLS 点云数据的森

林三维场景重构，在森林参数获取、辐射传输模拟及

生物量碳汇模型建立等方面具有良好的应用潜力。

本研究的 2 个场景数据分别具有基准场景或真

实 ALS 点云可对照，在一定程度上相互补充证明了

本研究方法的有效性，但两者作为人工合成的虚拟

森林在方法有效性验证上仍存在一定的局限性。 若

可同时获取代表性研究区域森林地块的实地调查

数据、TLS 数据、ALS 数据及无人机影像，将对该方

法的有效性做进一步论证；但这对数据的详细程度

和获取成本均提出了更高要求，可在未来研究工作

做进一步探索。

（a）的横坐标标题与（b）相同，蓝色短线为均值线。

图 12　BR01 场景中 GEDI 波形指标对应箱型图

Fig. 12　Box plot of GEDI waveform indicator in the BR01 scene
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