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基于三维点云颜色特征的苹果树冠层光照分布计算方法
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摘要：合理的果树冠层结构有利于获取充足的光照，对提升果实产量及品质具有重要意义。为了揭示果树冠层光

照分布规律，以自由纺锤形苹果树为研究对象，以目标图像的颜色变化与光照强弱存在相关性为理论依据，首先利

用 ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ５型地面三维激光扫描仪以“顶视法”获取叶幕稳定期苹果树冠层三维点云，按照实际苹果树冠层划

分方法，提取三维点云空间不同区域的颜色特征，针对自然环境下苹果树冠层颜色特征具有复杂性和模糊性，不能

采用精确、定量的符号对其进行描述的不足，构建以颜色特征为输入、相对光照强度为输出的模糊神经网络，以此

作为苹果树冠层光照分布预测模型。试验结果表明：提出的基于三维点云颜色特征的光照分布计算方法具有较好

的可行性，预测精度为 ８０５７％，能够为科学合理的苹果树修剪和整形提供技术支撑。
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Ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　引言

苹果树冠层光分布是优化果树株型、提升生产潜

力的重要途径之一。合理有效地利用光能、优化果树

冠层内的光照分布，对果树生长发育和果实品质的形

成具有重要的意义
［１－３］
。其中叶幕稳定期的光照分布

研究，对于指导果树的整形修剪、提升果实产量与品质

具有重要意义。因此叶幕稳定期苹果树冠层空间光照

分布情况的快速解析具有重要的探索价值。

传统光照测量方法是采用冠层分析仪，以“底

视法”形式拍摄果树冠层的全天空照片，分析光斑、

透光率等指标，来描述穿透辐射形式的太阳光照分

布情况；冠层获取的太阳光照通常采用将冠层网格

化的方法，使用光照度计测定果树冠层内每个测光

点的光照分布
［４］
。不足之处是信息获取速度较慢。

近年来，在植物冠层三维形态分析基础上，开展了大

量的植物冠层空间光能分布的研究
［５－８］

，其不足之

处在于不易表达真实光照分布。而三维激光扫描技

术的迅速发展较大地提高了目标物获取的速度和精

度
［９－１１］

，为获取苹果树冠层三维结构，开展光照分

布计算方法研究提供了有力手段。

依据物理几何光学原理，光的传播和截获是在

介质表面发生的。颜色是光的表现形式，受光体根

据对光的吸收和反射能力呈现出不同颜色
［１２］
。冠

层各个器官经太阳光照后，其光谱成分发生了变化，

这种变化也会导致表面颜色发生相应的变化。而呈

现在观察者眼中的图像由光亮度大小与受光体本身

颜色构成。一些学者对此进行了研究
［１３－１５］

。

以上光学理论及相关研究表明：光照强度与彩

色图像中表现的颜色特征具有相关性。通过深入研

究三维重建的苹果树冠层空间中颜色特征与光照度

间关系，根据冠层三维空间中的颜色信息，快速获悉

苹果树冠层三维空间光照分布特征，具有重要的探

索价值。在快速重建苹果树冠层三维结构的基础

上，针对叶幕稳定期的苹果树开展冠层光照分布计算

方法的研究未见报道。本文采用 ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ５地面三
维激光扫描仪获取苹果树冠层具有颜色信息的三维点

云，并实测苹果树冠层空间的相对光照强度，利用模糊

神经网络建立二者关系，提出基于三维点云颜色特征

的苹果树冠层光照分布计算方法，实现苹果树冠层光

照强度的预测，以期为苹果树剪枝提供依据。

１　苹果树冠层相对光照强度获取及解析

１１　苹果树冠层相对光照强度获取

２０１４年７—１０月在已建立的苹果采摘机器人
试验基地（北京市昌平区香堂村）内开展光照分布

计算方法的研究。试材品种为富士，定植于 ２００７
年，行距４５ｍ，株距 ３ｍ，树高 ３５ｍ，树盘覆盖，行
间生草，灌水条件良好，采用常规管理方式进行冬季

修剪。选取长势良好、树势一致的自由纺锤形苹果

树为研究对象，共设计３个处理样本。
相对光照强度的测定是构建光照分布预测模型

的重要步骤，是模型的输入参数及预测目标。为评

价冠层空间光照分布情况，以树干为中心，首先用细

铁丝将处理样本的冠层空间进行网格划分。依据处

理样本冠层的实际大小，冠层空间均被划分为５层，
每层６个网格，每个网格为４０ｃｍ×４０ｃｍ×４０ｃｍ的
立方体，划分效果如图１所示。

图 １　冠层空间区域划分

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｓｐａｃｅ
　
由于外界自然光强度具有随时间及天气变化的

特性，为了能够快速获取苹果树冠层空间不同网格

内同一时刻的相对光照强度，开发了光照度传感器

节点，依据划分的网格数量，该节点设定为可同时连

接６个光照度传感器，并将其固定于不易弯曲的矩
形铝板上，传输线定制为４ｍ，将自主开发的光照度
采集软件安装于便携式移动终端中，通过该软件实

现多个光照度传感器节点数值的同步采集。测量

时，随着苹果树冠层空间高度的变化，铝板两端人为

抬起，由预先放置的水平仪作为参考，保证铁板保持

水平，以获取更为精确的光照度。测量现场如图 ２
所示。测定时，每个网格分区随机取３个点，并取平
均值，同时测定外界的光照强度，求得二者比值作为

该网格分区的相对光照强度，叶幕稳定后，每月各连
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续测定３个晴日。

图 ２　光照强度测量

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
１．矩形铝板　２．传感器　３．水平仪

　
１２　苹果树冠层内部空间光照强度分布解析

冠层内光照强度分为４个层次，即０～３０％、３０％～
　　

６０％、６０％ ～８５％及 ８５％ ～１００％，其中 ０～３０％的
区域称为无效光区，其体积比例越大，说明越应该进

一步加大修剪量、调节冠层中枝叶数量及其空间分

布；６０％ ～８５％的区域称为优质光区，该区域是富士
苹果优质的最适取值范围。

对于已获取的光照强度，采用 Ｍａｔｌａｂ７软件进
行处理与分析，得到处理样本冠层的相对光照强度

分布图及其分布趋势图，如图 ３所示。其中相对光
照强度分布图中，各个点的颜色含义为：红色表示无

效光区，蓝色表示 ８０％ ～１００％的光区，绿色表示
６０％ ～８０％的光区，黑色表示 ３０％ ～６０％的光区。
相对光照强度分布图可以清晰地表示出苹果树冠层

空间各网格区域的相对光照强度情况。

图 ３　冠层空间相对光照强度分布及趋势

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃａｎｏｐｙｓｐａｃｅ
（ａ）冠层相对光照强度分布　（ｂ）相对光照强度分布趋势

　
　　从相对光照强度分布趋势图可以看出，自由纺
锤形苹果树冠层内相对光照强度的分布总趋势是由

内部到外部、从上层到下层逐步递减；在水平方向同

一层次上的分布是距离树干越近，相对光照强度越

低；在垂直方向上层与中层均高于下层，上层３ｍ以
上的相对光照强度均在 ６０％以上，下层 １５ｍ以下
的相对光照强度均低于 ３０％。此分布规律符合自
由纺锤形苹果树冠层内的光照分布规律，证明了本

文光照强度数据获取的合理性与准确性。

２　苹果树冠层三维点云获取

苹果树冠层三维点云获取方式采用“顶视法”。

“顶视法”是指从冠顶至冠底的一种观测角度，可较

大程度避免在地面以不同观测角度解析光照分布的

复杂特性
［１６］
。为了能够实现基于“顶视法”的苹果

树冠层扫描，自主设计了试验装置，该装置包括３部
分：轨道、三脚架及水平臂。轨道长 ６ｍ，三脚架高
度可调整至４ｍ，水平臂可延伸至２５ｍ。试验过程
中，轨道必须摆放平整，三脚架可在轨道上平滑移

动，水平臂用于倒置安放ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ５型地面三维激

光扫描仪。该设备的激光单元测量范围为 １２０ｍ，
测距误差为２ｍｍ，彩色单元分辨率为彩色像素数，
且能够自主发射无线 ＷｉＦｉ。由于装置较高，触屏
操作难度大，因此采用了手机终端控制方式实现扫

描仪远程控制。采用该方法获取的具有颜色特征的

冠层群体三维点云如图４所示。

图 ４　具有颜色特征的苹果树冠层三维点云

Ｆｉｇ．４　３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｃａｎｏｐｙｗｉｔｈ

ｃｏｌｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　
为快速解析果树冠层空间的光照分布情况，并

依据颜色特征与光照强度存在相关性为理论前提，

开展基于三维点云颜色特征的苹果树冠层光照分布

计算方法研究。首先利用 ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ５型地面三维
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激光扫描仪以“顶视法”获取具有颜色信息的三维

点云，在配套软件 ＴｒｉｍｂｌｅＲｅａｌｗｏｒｋｓ中完成配准拼
接工作、手动去除无效点云、保留目标点云，完成目

标物三维重建工作；然后依据实际苹果树冠层的划

分方法，利用软件逐层切割功能完成苹果树冠层网

格划分，依次输出对应点云集，由于文献［１４］中验
证了ＨＩＳ颜色空间中光照强度变化与图像饱和度和
亮度具有较强相关性，因此将点云 ＲＧＢ颜色值转换
到 ＨＩＳ颜色空间；最后建立颜色值与对应冠层网格
相对光照强度的关系模型。基于三维点云颜色特征

的苹果树冠层光照分布计算方法流程如图５所示。

图 ５　基于三维点云颜色特征的光照分布计算方法流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｐｏｉｎｔｃｏｌｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　

３　苹果树冠层光照分布计算方法

自然环境下苹果树冠层颜色特征具有复杂性和

模糊性，不能采用精确、定量的符号对其进行描述，

模糊推理能够表达模糊性事务，但是缺乏学习能力；

神经网络能够自适应学习，但不能够表达模糊知识。

将二者结合起来，构成模糊神经网络（Ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＮＮ）作为生长环境存在复杂性和不确定性
因素的苹果树冠层光照分布预测模型，旨在提出一

种快速且精确、高效且稳定的苹果树冠层光照分布

计算方法，为科学地苹果树整形修剪与果园管理提

供相关理论依据。

本文提出的苹果树冠层光照分布计算方法，以

苹果树冠层三维点云的实际颜色值作为输入量，相

对光照强度为输出量，能够预测冠层的实际相对光

照强度，弥补了传统数学方法用于模拟光照分布、不

易表达实际光照的不足。

基于 Ｔｋａｇｉ Ｓｕｇｎｅｏ（ＴＳ），模糊逻辑系统的标准
前馈模糊神经网络结构共有 ５层，相邻两层之间的
连接都对应有一个权值

［１７］
。ＴＳ模糊神经网络需要

调整的是模糊化层的隶属度函数中心 ｃｊｉ及宽度 ｂ
ｊ
ｉ，

设共有 Ｐ个样本，Ｍ个输出节点，则定义网络误差
函数为

Ｅ＝∑
Ｌ

ｌ＝１
（ｙｌ－ｄｌ）

２－‖ｙ－ｄ‖２
２ （１）

式中　［ｙ１…ｙＬ］
Ｔ
———神经网络的实际输出

［ｄ１…ｄＬ］
Ｔ
———神经网络的期望输出

‖·‖２———向量的２范数

则参数 ｃｊｉ、ｂ
ｊ
ｉ的调整规则为

Δｃｊｉ（ｔ）＝α
Ｅ
ｃｊｉ
＋βΔｃｊｉ（ｔ－１） （２）

Δｂｊｉ（ｔ）＝α
Ｅ
ｂｊｉ
＋βΔｂｊｉ（ｔ－１） （３）

式中　α———网络学习速度　　β———惯性系数

４　光照分布计算方法有效性验证

４１　确定网络模型输入层及输出层数据
苹果树冠层三维点云数据获取与对应光照强度

测量同步进行。按照第 ２节的描述，以叶幕稳定期
中的成熟期为例，采用“顶视法”获取苹果树冠层三

维点云，试验现场及获取的成熟期苹果树冠层三维

点云如图６所示。

图 ６　基于“顶视法”的成熟期冠层三维点云获取

Ｆｉｇ．６　３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｃａｎｏｐｙａｔ

ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｂａｓｅｄｏｎ“ｔｏｐｖｉｅｗｍｅｔｈｏｄ”
（ａ）试验现场　（ｂ）成熟期冠层三维点云

１．ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ５型地面三维激光扫描仪　２．水平臂　３．三脚架　

４．轨道
　

利用 ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ５型地面三维激光扫描仪配套
的 ＴｒｉｍｂｌｅＲｅａｌｗｏｒｋｓ三维点云处理软件，以图 ６ｂ为
例模拟第１节中实际冠层空间划分，如图７所示，按
照设定高度分割三维点云冠层空间，各层用不同颜

色表示，提取冠层每一层三维点云，导出对应 ＲＧＢ
颜色信息，并转化到 ＨＩＳ颜色空间，以此作为 ＴＳ模
糊神经网络的输入。同步测量对应网格的相对光照

强度作为网络的输出。

４２　确定网络模型结构

ＴＳ模糊神经网络模型结构需要依据实际问题
设计，输入节点数由输入特征维数确定，输出节点数
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图 ７　三维冠层分层效果图

Ｆｉｇ．７　Ｌａｙｅｒｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆ３Ｄｃａｎｏｐｙ
（ａ）三维冠层分层　（ｂ）选定层点云

　
由分类维数确定。选择 ＨＩＳ颜色空间作为输入，即
输入层节点数为 ３；由此计算得到模糊化层节点数
为９；规则层节点数为 ９；去模糊层节点数为 ２７；由
于输出值为相对光照强度，输出层为一维模式，其节

点数为１；因此网络结构为３ ９ ９ ２７ １型。定
义目标精度为 ００００１，学习速度 ０９，惯性系数
０４，最大学习次数１０００００。
４３　网络模型有效性验证

选择第１节中的３棵自由纺锤形苹果树作为处
理样本，每棵树冠层被分割成 １８０个网格，３棵树网
格共计５４０。选择其中 ５１０个网格对应三维网格中
的颜色值及实际相对光照强度作为训练样本，剩余

３０个网格作为预测样本，将训练样本输入模型，按
照设定的网络结果训练网络，从图８可以看出，网络
在训练７７０９２次时收敛，且达到了定义的目标精度
００００１。

图 ８　模糊神经网络模型训练效果

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
　

为验证 ＦＮＮ模型的性能，在设置相同网络参数
及训练样本条件下，与 ＢＰ神经网络及遗传算法优
化的 ＢＰ神经网络（ＧＡ ＢＰ）性能进行对比，结果如
表１所示，ＢＰ神经网络不收敛，ＦＮＮ模型从迭代次
数、训练时间、识别时间方面与 ＧＡ ＢＰ神经网络相
比均呈现优势，因此更适合于苹果树冠层的光照分

布计算。

为进一步验证基于三维点云颜色特征的光照分

布预测模型的精确度及有效性，采用预测值与实际

值间的决定系数、均方根误差、平均绝对百分比误

差、平均预测误差等指标评价该预测模型的性

能
［１８－１９］

。决定系数表明光照预测值与实际值之间

的相关程度，该值越大表示二者相关程度越高。

表 １　不同神经网络性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ

算法名称 迭代次数 训练时间／ｓ 识别时间／ｓ

ＢＰ 不收敛 ２４１ －

ＧＡ ＢＰ １０００００ ３３７ ２７５

ＦＮＮ ７７０９２ ３０９ １７４

　　通过一元线性回归分析，得到的预测相对光照
强度与实际相对光照强度的关系如图 ９所示，决定
系数 Ｒ２为 ０８２０３，线性关系式为：ｙ＝１６９７５ｘ－
０５５３５。

图 ９　相对光照强度的模型预测值与实际

测量值拟合关系

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
　
对模型有效性的评价指标进行计算，其中均方

根误差为０２２４９，平均绝对百分比误差为１９８９％，
平均预测误差为０１９４３，模型预测精度为８０５７％，
模型达到了较高的精度，因此该模型可以作为有效

的基于三维点云颜色特征的光照分布预测模型。

经分析，影响预测正确率的因素如下：实测苹果

树冠层网格空间光照强度是随机选取３个位置光照
强度的平均值，随机点位置及数量是影响预测正确

率的重要因素；冠层叶片对网格空间的遮盖程度会

随风力而变化，进而对光照强度测量产生干扰，可见

果园环境中是否有风也会对精度有一定影响。

因此，在后续的试验中，尽可能保证在无风的环

境中进行，同时增加冠层网格随机点的数量，以期提

高模型预测的精确度。

５　结论

（１）以自由纺锤形苹果树为研究对象，以颜色
特征与光照强度存在相关性与理论前提，开展冠层

光照分布计算方法研究，预测精度为 ８０５７％。试
验结果表明，该计算方法具有实际应用价值。

（２）构建了５层 ＴＳ模糊神经网络，将苹果树冠
层三维点云的 ＨＩＳ颜色特征作为模型输入，实际相
对光照强度作为输出，网络模型能够达到指定精度
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要求。

（３）模型构建离不开实际测量的光照强度数
据，但当构建好模型后，在晴天且无风的环境下，

只需获取苹果树冠层具有颜色信息的三维点云，

即可通过模型预测实际的光照强度，无需实地测

量，达到了快速且较准确地获取苹果树冠层光照

分布的目的，可为科学合理的苹果树修剪和整形

提供技术支撑。
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