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摘要：根据冠层点云的分布特征，提出一种基于动态 Ｋ阈值的叶片点云聚类及生长参数提取方法。首先，采用地

面三维激光扫描仪获取多站点云数据并完成配准、去噪和抽稀等预处理；然后，随机截取整株点云中的一枝作为研

究对象，融合局部凹凸性算法（ＬＣＣＰ）并改进 Ｋｍｅａｎｓ算法，提出基于动态 Ｋ阈值的叶片点云聚类方法；最后，采用

主成分分析方法（ＰＣＡ）计算叶片点云法平面方向向量，并根据叶片边界点与中心点的位置关系，计算叶宽、叶长等

生长参数。试验结果表明，与传统的点云聚类方法相比，本文方法能够在不损失枝干点云的前提下，精确地分割单

叶片，保证了聚类结果的完整性和彻底性；与传统的降维方法相比，本文基于真实三维空间信息提取叶片生长参数

能够较大程度提高提取准确性，为进一步评价果树冠层光照分布及果园智能化管理提供技术支持。
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０　引言

叶冠是果树光合作用的主要场所，其空间形态

结构直接影响冠内的光照分布、光合生产力及枝叶

器官的生理状态，进而影响果实品质和产量
［１－２］

。

叶片作为叶冠的主要组成部分，获取其空间分布规

律及生长参数对获取精确的叶冠结构具有重要的研

究价值，也是进一步研究冠层光照分布计算的基础
［３］
，

可为果树的自动化修形剪枝提供技术支持
［４－６］
。

叶片的识别方法多局限于二维空间中，虽然存

在运算速度快等优点
［７－８］

，但难以进一步提取生长

参数。地面三维激光扫描仪在农业领域的应

用
［９－１２］

使得快速获取果树冠层三维空间信息成为

可能，进而可实现冠层叶片的自动分割及生长参数

的提取，能在较大程度上减少人力，提高作业效

率
［１３－１５］

。

国内外研究人员对点云分割方法进行了大量研

究，主要分为 ６类［１６］
：基于区域边界的分割方法适

用于边界明显、分布规则的数据
［１７－１８］

；基于区域增

长的分割方法适用于有明显分布差异的点云
［１９］
；基

于图的分割方法和基于模型匹配的分割方法对规则

点云有很好的聚类效果
［２０］
；基于机器学习的分割方

法对训练样本的要求较高
［２１］
；基于聚类的分割方法

采用特征聚类，根据不同的点云分布特征，选择适当

的特征检测方法
［２２－２３］

。果树叶片空间分布相对密

集，枝叶连续生长难以区分，因此利用特征聚类实现

叶片分割较为合理。

叶片生长参数提取研究中，吴升等
［２４］
通过计算

叶片点云法向量与 ＸＯＹ坐标平面的夹角，实现点云
在 ＸＯＹ坐标平面的正投影，进而将叶片几何参数求
解降维到二维空间上；郑一力等

［２５］
采用主成分分析

与线性评判分析相结合的方法，实现了叶片的多特

征降维计算。降维法计算叶片生长参数简单快速，

但忽略了叶片的三维空间特性。针对以上问题，本

文提出一种叶片点云聚类分割算法，融合局部凹凸

性算法（Ｌｏｃａｌｌｙｃｏｎｖｅｘｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐａｔｃｈｅｓ，ＬＣＣＰ）并
改进Ｋｍｅａｎｓ算法，动态获取Ｋ值，进而研究叶片的
生长参数提取方法。

１　材料与方法

１１　点云数据获取方法
随机选取中国农业大学苹果树采摘机器人试验

基地（北京市昌平区南口镇辛力庄村）的 １棵富士
苹果树作为研究对象，树高 ３１ｍ，树龄 ４年，采用
美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司 ＴＸ８型地面三维激光扫描仪（具
体参数如表１所示）进行点云扫描。由于试验果树

周围还生长有其他果树，遮挡较多，为了获得高质量

的点云，数据获取试验采用 ５站扫描，如图 １所示。
其中的 ｓ１～ｓ５为５个扫描点位，扫描仪的工作位置
与被测果树树干的距离为３５～５ｍ，ｃ１～ｃ６为用于
配准定位的６个标靶球（标准直径１００ｍｍ），分布于
试验果树周围，保证在每站扫描能识别 ３个以上标
靶球，以便多站点云的配准，扫描实地场景如图 ２ａ
所示。本试验不考虑环境（如风速、温湿度、光照度

等）的影响。

表 １　ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ８型扫描仪产品参数

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｄｕｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｒｉｍｂｌｅＴＸ８

参数 数值

最大扫描值／ｍ ３４０

扫描速度／（点·ｓ－１） １００００００

视角／（（°）×（°）） ３６０×３１７

测距误差／ｍｍ ±２

图 １　扫描仪布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｅｒｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ
　

图 ２　点云数据采集

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　
　　利用基于标靶球提取的算法［２６］

配准多站点云，

点云数据获取过程中由于外界环境干扰和设备自身

的误 差，产 生 大 量 的 噪 点，采 用 前 期 研 究 成

果
［２７］
———基于距离均值计算的方法，剔除噪点。点

云密度大且分布不均匀，采用均匀网格法完成抽稀

处理，最终所得的苹果树冠层点云数据如图 ２ｂ所
示，图２ａ中白色小球为标靶球。
１２　点云处理方法

本研究算法由 Ｃ＋＋语言编写实现，点云处理
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库为点云库（Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｌｉｂｒａｒｙ，ＰＣＬ）。获取的点云
数据以三维坐标（ｘ，ｙ，ｚ）的形式存储，数据量庞大，
约有１１５万点。为了简化果树叶片点云的搜索和存
储，创建新的叶片点云 ＰＣＤ存储格式，每条记录存
储一个叶片节点，包括的属性有叶片中心点 Ｌｉ（ｘｉ，
ｙｉ，ｚｉ）、叶片法向量 Ｎｉ、叶长 Ｌｌｅｎｉ和叶宽 Ｌｗｉｄｉ。

本文研究方法流程主要分为 ４部分（图 ３）：数
据获取、点云预处理、叶片点云聚类分割和叶片生长

参数提取。数据获取试验需在晴朗无风条件下进

行；点云预处理主要包括点云配准、去噪和抽稀；采

用基于动态 Ｋ阈值的算法，融合 ＬＣＣＰ算法和改进
的 Ｋｍｅａｎｓ算法，随机选取冠层的一个枝条，作为研
究对象，进行叶片点云聚类分割；叶片生长参数提取

方法采用 ＰＣＡ方法和边界提取方法，分别实现叶片
生长角度和叶长叶宽参数值的获取。

图 ３　叶片点云分割及生长参数提取流程图
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１２１　叶片点云的聚类方法
叶片点云聚类分割，采用基于动态 Ｋ阈值的算

法，融合 ＬＣＣＰ算法，并采用改进的 Ｋｍｅａｎｓ算法，
实现 Ｋ阈值的动态获取。该算法主要包含以下过
程：超体聚类、ＬＣＣＰ聚类［２８］

、Ｋ阈值获取和Ｋｍｅａｎｓ

分割。

超体聚类是一种过分割方法，过分割涉及的参

数有体素距离 Ｒｖ、晶核距离 Ｒｓ。八叉树初始化点

云，过分割生成独立的超体素块 ｐｉ＝（ｘｉ，ｎｉ，Ｅｉ），其

中 ｐｉ为超体素索引、ｘｉ为体素中心、ｎｉ为体素法向

量、Ｅｉ为邻接体素边集合，计算邻接体素相似度完
成超体聚类

Ｄ＝ ｗｃＤ
２
ｃ＋
ｗｓＤ

２
ｓ

３Ｒ２ｓ
＋ｗｎＤ

２

槡
ｎ （１）

式中　Ｄ———体素合并的概率
ｗｃ、ｗｓ、ｗｎ———颜色、空间、法向量的信息权重
Ｄｃ、Ｄｓ、Ｄｎ———颜色、空间、法向量容差

以超体聚类所得体素集合为研究对象，建立体

素索引向量，采用 ＣＣ（Ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｎｖｅｘｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）
和 ＳＣ（Ｓａｎｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）方法判定邻接体素凹凸性关
系完成 ＬＣＣＰ聚类。

ＣＣｂ（ｐｉ，ｐｊ）＝
ｔｒｕｅ （（ｎ１，ｎ２）ｄ＞０∨β＜βＴ）

ｆａｌｓｅ （其他{ ）

（２）

其中 ｄ＝
ｘ１－ｘ２

‖ｘ１－ｘ２‖
（３）

β＝∠（ｎ１，ｎ２） （４）
式中　ＣＣｂ（ｐｉ，ｐｊ）———邻接体素块凹凸性

ｎ１、ｎ２———邻接体素块法向量

βＴ———法向量角度偏差阈值
ｉ、ｊ———体素索引号

当邻接体素面不连接时，ＣＣ的判定准则不适
用，此时需要使用 ＳＣ准则对邻接体素关系进行判
定，ＳＣ判定依据为

ＳＣｂ（ｐｉ，ｐｊ）＝
ｔｒｕｅ （θ（ｐｉ，ｐｊ）＞θＴ（β））

ｆａｌｓｅ （其他{ ）
（５）

其中　θ（ｐｉ，ｐｊ）＝ｍｉｎ（∠（ｄ，ｓ），∠（ｄ，－ｓ））＝
ｍｉｎ（∠（ｄ，ｓ），１８０°－∠（ｄ，ｓ）） （６）

θＴ（β）＝θ
ｍａｘ
Ｔｈｒｅｓｈ（１＋ｅｘｐ（－ａ（β－βｏｆｆ）））

－１
（７）

ｓ＝ｎ１×ｎ２ （８）
式中　ＳＣｂ（ｐｉ，ｐｊ）———邻接体素凹凸性

θｍａｘＴｈｒｅｓｈ＝６０°、βｏｆｆ＝２５°、ａ＝０２５为经验值，综合 ＣＣ
和 ＳＣ判定标准，最终邻接体素凹凸性判断准则为

ｃｏｎｖ（ｐｉ，ｐｊ）＝ＣＣｂ（ｐｉ，ｐｊ）∧ＳＣｂ（ｐｉ，ｐｊ） （９）
式中　ｃｏｎｖ（ｐｉ，ｐｊ）———ｐｉ、ｐｊ的凹凸性

动态 Ｋ阈值的获取主要分为两个步骤：一方面
计算 Ｋ＝４时，Ｋｍｅａｎｓ聚类后各点集三维质心间欧
氏距离；另一方面计算叶片中心点到拟合直线的距

离均值，作为距离阈值。动态获取 Ｋ阈值的具体方
法如下：

（１）根据 ＬＣＣＰ所得类簇，设定 Ｋ＝４，进行 Ｋ
ｍｅａｎｓ聚类分割，并计算４个点群的中心点 Ｃｋｍ（ｘｍ，
ｙｍ，ｚｍ）。

（２）计算 ４个中心点之间的 ６组欧氏距离（其
中 ｍ、ｎ为类簇中心点编号）

Ｄｍ，ｎ（Ｃｋｍ，Ｃｋｎ）＝

（ｘｍ－ｘｎ）
２＋（ｙｍ－ｙｎ）

２＋（ｚｍ－ｚｎ）槡
２
（１０）
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（３）手动截取枝条叶片点云，计算所有叶片点
云中心点 Ｃｓ（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ），根据所得点云中心点拟合直
线 Ｌ，计算叶片中心点到直线 Ｌ的距离均值，作为距
离阈值 Ｄｔ，此阈值为统计结果，不需要重复计算。

（４）将步骤（２）所得的中心点欧氏距离，与距离
阈值 Ｄｔ进行比较，大于、小于距离阈值的个数分别
为 ａ、ｂ，根据 ａ与 ｂ的大小关系，确定此点群需要分
割的点群个数 Ｋ，其中 Ｋ值的选定准则为

Ｋ＝

４ （ａ＝６）
ａ＋１
２

（ｂ＜ａ＜６）

１ （ａ＜ｂ










）

（１１）

式中　?·」———向下取整
计算每个类簇的Ｋ值，再次进行Ｋｍｅａｎｓ聚类，

得到单叶片和枝干点云。

１２２　叶片的生长参数提取方法
将叶片点云三维空间信息作为输入参数，利用

ＰＣＡ法构建协方差矩阵，计算叶片点云的法向量，
即计算由叶片点云三维坐标组成的协方差矩阵的特

征值和特征向量。构建的协方差矩阵为

Ａ＝１
ｎ０∑

ｎ０

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ）（Ｐｉ－Ｐ）

Ｔ
（１２）

Ａｖｊ＝λｊｖｊ　（ｊ＝０，１，２） （１３）
式中　ｎ０———叶片点云总数

Ｐ———叶片中心点坐标
Ｐｉ———叶片点坐标
λｊ———第 ｊ个特征值
ｖｊ———λｊ对应的特征向量

计算所得的最大特征值 ｍａｘ＿ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ对应的
特征向量 ｍａｘ＿ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ（）作为叶片法平面方向向
量，可根据计算所得结果，进一步计算叶方位角、叶

倾角等参数。

图 ４为叶片生长参数求解示意图，根据前期研
究成果，提取叶片边界点云，计算边界点中点与叶片

中心点的最大距离，作为叶片的叶长。如图 ４ｂ所
示，Ｎ为计算所得叶片生长方向向量，Ｏ为三维质
心，ｌ１和 ｌ２为叶片长轴端点，与 ｌ１、Ｏ、ｌ２所在平面近似
垂直的最大欧氏距离为叶宽，ｗ１和 ｗ２为叶片宽轴端
点。

２　结果与分析

２１　叶片点云聚类效果与精度

叶片的聚类分割方法主要考虑了叶片点云的分

布特征。叶片与枝干连接且分布密集，导致叶片与

叶片相互区分困难、叶片与枝干相互分割困难，若采

用传统的聚类算法则会有较多不足，图 ５采用 ３种

图 ４　叶片点云边界提取及参数求解示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｅａｆｐｏｉｎｔｓｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
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图 ５　传统方法聚类效果图
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传统的点云聚类方法，对同一单枝点云数据进行处

理，图中可见，采用 ＤＢＳＣＡＮ算法无法将连续的枝、
叶点云分割开；另外在点云获取过程中由于遮挡等

原因，会导致局部点云缺失，若仅利用 Ｋｍｅａｎｓ算法
或 Ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ算法，会出现大量的单叶片被分
割成两个到多个聚类的情况，导致所得单叶片点云

不完整。

如上分析，需要找到一种既能成功分割单叶片

点云，也能保证其完整性的方法。如图６所示，采用
超体聚类和 ＬＣＣＰ算法可以顾及点云局部凹凸性，
将整体枝条点云分割为多簇，即将整体长枝条分割

为较小的具有多个完整叶片的点云类簇，如图６ｂ中
的黄色立方体框为点云类簇的包围盒，此步骤能较

好地保证叶片的完整性，避免一个叶片被分割到不

同的类簇中。

超体聚类中涉及的参数设置主要有 Ｒｖ＝１００，
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图 ６　超体聚类与 ＬＣＣＰ聚类效果图
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Ｒｓ＝０３，由于点云无颜色信息，故 ｗｓ＝１０，ｗｎ＝
１００，Ｄｓ＝１０，Ｄｎ＝１０，ｗｃ＝０，Ｄｃ＝０。由图 ６可看
出，叶片分割最大的难点是将叶片点云与连接的枝

干点云进行分割。ＬＣＣＰ聚类结果能够保证叶片点
云的完整性，但不能直接将叶片、枝干分割开来，而

图 ７　动态 Ｋ阈值分割结果
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Ｋｍｅａｎｓ算法将距离作为相似性度量的标准，叶片、
枝干点云间具有明显的区域分布性，根据不同的

ＬＣＣＰ聚类结果，设定不同的 Ｋ值完成 Ｋｍｅａｎｓ聚
类，即将叶片点云进行有效分割。因此，设定 Ｋ
ｍｅａｎｓ算法中的 Ｋ＝４，计算所得 ４组聚类中两两的
中心点距离，与距离阈值进行比较，根据动态 Ｋ阈
值判定准则可以动态获取 Ｋ值，再次利用 Ｋｍｅａｎｓ
方法聚类，得到枝叶分离的点云聚类结果。主要包

含叶 叶（图７ｂ）、枝 叶（图 ７ｃ）、叶 枝 叶（图 ７ｄ）
以及叶 枝 叶 叶（图７ｅ）４种情况。图８ａ为枝条叶
片最终分割结果，图８ｂ为最终苹果树冠层叶片分割
结果。

图７为不同Ｋ阈值所得分割结果，图７ａ为动态
Ｋ＝１的分割结果，只包含 １个叶片的点云数据；

图７ｂ、７ｃ为 Ｋ＝２的分割结果，图 ７ｄ为 Ｋ＝３的分
割结果，图７ｅ为 Ｋ＝４的分割结果，图７所包含的结
果只代表不同的动态 Ｋ值的情况，不包含所有的叶
片分割结果。识别叶片和枝干点云，需要借助点云

可视化的方法。为了验证本文提出的叶片分割方法

的有效性，将本文所得冠层叶片分割结果与多种方

法所得结果进行比较，如表２所示。
分析表 ２数据可得，ＤＢＳＣＡＮ方法所得聚类叶

片数量较少，是由于单个聚类点集中往往会包含

１个以上叶片。相反地，Ｋｍｅａｎｓ方法和 Ｒｅｇｉｏｎ
ｇｒｏｗｉｎｇ方法所得叶片相对较多，是由于点云中若存
在少量空洞或局部缺失则会导致数据不连续，算法

执行时会将此区域聚类为独立的点集。本文提出的

叶片聚类方法，叶片识别的正确率达到 ９０％以上，
另外，动态 Ｋ阈值的获取方法也减少了人工干预，
较大提高了运算效率。

２２　生长参数提取效果与精度
叶片点云作为输入参数，利用 ＰＣＡ法构建协方

差矩阵并计算叶片点云法向量，作为叶片生长方向

向量；利用边界提取方法获取叶片边界点云，计算边

界点与叶片中心点的欧氏距离，从而获取叶长、叶宽

的参数值。为进一步验证本文提出的生长参数提取

方法的可行性，随机选取 １０组叶片，每组中包含
２０个叶片，定义平均叶长、叶宽作为评价指标，分别
记录利用实测方法、投影法、本文提出的方法所得结

果，如表３所示。可以看出，利用本文提出的生长参
数提取方法，叶片生长角度误差小于 ５°的叶片数量
占叶片总数量的 ９０％以上，叶长、叶宽参数值的平
均准确率均达到９１％以上，相较于降维法所得结
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图 ８　叶片点云分割效果图
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表 ２　采用不同方法叶片点云分割效果

Ｔａｂ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｆｐｏｉｎｔｓｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

聚类方法 叶片分割数量／个 正确率／％

本文方法 １１０２ ９０７７

Ｋｍｅａｎｓ １３９４ ８５１８

ＤＢＳＣＡＮ １００７ ８２９５

Ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ １４３８ ８１５５

实测值 １２１４

果，本文提出的方法能够进一步提高提取精度。

３　结论

（１）根据苹果树叶片点云分布特征，提出了基
于动态 Ｋ阈值的叶片聚类方法，实现了冠层枝叶点
云的分离，进而完成了叶片生长参数的提取。基于

动态 Ｋ阈值的算法，克服了传统算法中人工干预过
多的缺点，可以有效提高生长参数的提取精度。

表 ３　叶片生长参数提取的精度对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌｅａｆｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

序号

实测值 投影法 本文方法

叶长／

ｃｍ

叶宽／

ｃｍ

叶长／

ｃｍ

叶长准确

率／％

叶宽／

ｃｍ

叶宽准确

率／％

叶长／

ｃｍ

叶长准确

率／％

叶宽／

ｃｍ

叶宽准确

率／％

１ ６３ ５１ ６９ ９０５ ５８ ８６３ ６８ ９２１ ５７ ８８３

２ ６８ ５４ ７８ ８５３ ６０ ８８９ ６４ ９４２ ５０ ９２６

３ ８０ ６２ ８８ ９００ ６９ ８８８ ８６ ９２５ ６９ ８８８

４ ８５ ７１ ９０ ９４２ ７８ ９０２ ８９ ９５３ ７８ ９０１

５ ７８ ６１ ７２ ９２４ ５５ ９０１ ８４ ９２４ ６８ ８８６

６ ７２ ６０ ７０ ９７２ ５６ ９３３ ７５ ９４６ ６６ ９００

７ ６８ ５５ ７６ ８８２ ６０ ９０１ ７８ ８５３ ５１ ９２７

８ ７１ ５９ ６５ ９１５ ６３ ９３３ ６８ ９５０ ６１ ９６７

９ ８９ ７６ ８０ ８９８ ７１ ９３４ ９４ ９４３ ８１ ９３５

１０ ７４ ５８ ８２ ８９２ ６０ ９６５ ８３ ８７８ ５５ ９４８

平均值 ９０８ ９１０ ９２３ ９１６

　　（２）将本文方法与传统聚类方法的试验效果进
行对比，结果显示，本文方法能够正确识别出的叶片

数占冠层总叶片数的９０％以上；本文提出的叶片生
长参数提取方法所得结果，生长角度误差小于 ５°的
在９０％以上，叶长、叶宽平均准确率均在９１％以上，

与投影法提取准确率比较表明，生长参数的提取精

度得到提高。

（３）本文提取的叶片生长参数种类较少，未实
现枝叶点云的自动化分类识别，在后续的研究中，需

要借助可视化的方法对此进行完善和实现。

参 考 文 献

［１］　张抗萍，李荣飞，常耀栋，等．果树树形的形成机制与调控技术研究进展［Ｊ］．果树学报，２０１７，３４（４）：４９５－５０６．
ＺＨＡＮＧＫａｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＲｏｎｇｆｅｉ，ＣＨＡＮＧ Ｙａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃａｎｏｐｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｕｉｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３４（４）：４９５－５０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　陈海啸，陆声链，徐践．果树冠层形态特征测量与分析研究进展［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１６，１８（６）：９７－１０２．
ＣＨＥＮＨａｉｘｉａｏ，ＬＵＳｈｅｎｇｌｉａｎ，ＸＵＪｉａｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｆｒｕｉｔｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｓｈａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１８（６）：９７－１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　马晓丹．苹果树冠层光照分布计算方法研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５．

８６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ＭＡＸｉａｏｄａｎ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏａｐｐｌｅｔｒｅｅｃａｎｏｐｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＳＯＭＲＩＴＡＣ，ＳＨＡＹＡＮＡＡ，ＮＯＨＡＭＥ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｕｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｄａｔａｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆ
ｄｏｒｍａｎｔｐｒｕｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＷｉｎｔｅｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＩＥＥＥ，２０１６：１－９．

［５］　赵春江，陆声链，郭新宇，等．数字植物研究进展：植物形态结构三维数字化［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（１７）：３４１５－３４２８．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＬＵ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ，ＧＵＯ Ｘｉｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｌａｎｔ：３Ｄ ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４８（１７）：３４１５－３４２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　刘刚，司永胜，冯娟．农林作物三维重建方法研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（６）：３８－４６，１９．
ＬＩＵＧａｎｇ，ＳＩＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＪｕａｎ．３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｅｓｔｒｙｃｒｏｐｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（６）：３８－４６，１９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？
ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０６０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０６．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　李龙龙．半监督聚类算法研究及植物叶片识别应用［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１７．
ＬＩＬｏｎｇｌｏｎｇ．Ｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｔｌｅａｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　李洋，李岳阳，罗海驰，等．基于形状特征的植物叶片在线识别方法［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１７，５３（２）：１６２－１６５．
ＬＩＹａｎｇ，ＬＩＹｕｅｙａｎｇ，ＬＵＯＨａｉｃｈｉ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｐｌａｎｔｌｅｆｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，５３（２）：１６２－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　贺鹏，黄林．植物叶片特征提取及识别［Ｊ］．农机化研究，２００８，３０（６）：１６８－１７０．
ＨＥＰｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＬｉｎ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００８，３０（６）：１６８－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＡＬＢＯＡＢＩＤＡＬＬＡＨＡ，ＭＡＲＴＩＮ Ｊ，ＬＡＶＥＮＤＥＲ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｆｏｒｂｉｏｍａｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｔｒｅｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｃ］∥ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｈｏｔｏＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｓ（ＳＰＩＥ）Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｅｒｉｅｓ，２０１７，１０４４４：４６．

［１１］　伍龙华，黄惠．点云驱动的计算机图形学综述［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２０１５，２７（８）：１３４１－１３５３．
ＷＵＬｏｎｇｈｕａ，ＨＵＡＮＧＨｕｉ．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｐｏｉｎｔｓｄｒｉｖｅｎｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１５，２７（８）：１３４１－１３５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＺＨＡＯＫａｉｋｕａｎｇ，ＧＡＲＣ?ＡＭ，ＬＩＵＳｈｕ，ｅｔａｌ．ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬｉｄａｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｆｏｒｅｓｔｓ：ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆ
ｃａｎｏｐｙｐｒｏｆｉｌｅ，ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ａｎｄｌｅａｆａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，２０９－２１０：１００－１１３．

［１３］　ＭＩＲＡＮＤＡＦＵＥＮＴＥＳＡ，ＬＬＯＲＥＮＳＪ，ＧＡＭＡＲＲＡＤＩＥＺＭＡＪＬ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｏｌｉｖｅｔｒｅｅｃｒｏｗｎ
ｖｏｌｕｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１５，１５（２）：３６７１－３６８７．

［１４］　ＫＨＯＳＲＡＶＩＰＯＵＲＡ，ＳＫＩＤＭＯＲＥＡＫ，ＷＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｐｅｏｎｔｒｅｅｔｏｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａＬｉＤＡＲｃａｎｏｐｙｈｅｉｇｈｔ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，１０４：４４－５２．

［１５］　石佩，刘航空，白红，等．主干形桃树冠层 ３Ｄ模型构建及光截获与果实品质的空间分布研究［Ｊ］．西北农业学报，２０１６，
２５（９）：１３７１－１３７８．
ＳＨＩＰｅｉ，ＬＩＵＨａｎｇｋｏｎｇ，ＢＡＩＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ３Ｄｔｒｕｎｋｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｃｈｔｒｅｅｃａｎｏｐｉｅｓａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ａｎｄｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＢｏｒｅａｌｉＯｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１６，２５（９）：１３７１－１３７８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　曾碧，黄文．一种融合多特征聚类集成的室内点云分割方法［Ｊ］．计算机工程，２０１８，４４（３）：２８１－２８６．
ＺＥＮＧＢｉ，ＨＵＡＮＧＷｅｎ．Ａｎｉｎｄｏｏｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｕｓｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｃｌｕｓｔｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４４（３）：２８１－２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＳＡＰＰＡＡ，ＤＥＶＹＭ．Ｆａｓｔｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙａｎｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ３ＤＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｉｎｇａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ．Ｏｕｅｂｅｃ：ＩＥＥＥ，２００１：２９２－２９９．

［１８］　郑乐乐，韩慧妍，韩燮．基于显著性与弱凸性的三维点云模型分割［Ｊ］．计算机工程，２０１８，４４（４）：２９９－３０４．
ＺＨＥＮＧＬｅｌｅ，ＨＡＮＨｕｉｙａｎ，ＨＡＮＸｉｅ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｗｅａｋ
ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４４（４）：２９９－３０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＶＯＡＶ，ＬＩＮＨＴＨ，ＬＡＥＦＥＲＤＦ，ｅｔａｌ．Ｏｃｔｒｅｅｂａｓｅｄｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇｆｏｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，１０４：８８－１００．

［２０］　ＳＨＩＪｉａｎｂｏ，ＭＡＬＩＫＪ．Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｓａｎｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０００，２２（８）：８８８－９０５．

［２１］　ＤＯＨＡＮＤ，ＭＡＴＥＪＥＫＢ，ＦＵＮＫＨＯＵＳＥＲＴ．ＬｅａｒｎｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆＬＩＤＡＲｄａｔａ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ３ＤＶｉｓｉｏｎ，ＩＥＥＥ，２０１５：２７３－２８１．

［２２］　史文中，李必军，李清泉．基于投影点密度的车载激光扫描距离图像分割方法［Ｊ］．测绘学报，２００５，３４（２）：９５－１００．
ＳＨＩＷｅｎｚｈｏｎｇ，ＬＩＢｉｊｕｎ，ＬＩＱｉｎｇｑｕａｎ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｖｅｈｉｃｌｅｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３４（２）：９５－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　张雨禾，耿国华，魏潇然，等．采用密度空间聚类的散乱点云特征提取方法［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２０１７，４４（２）：
１１４－１２０．
ＺＨＡＮＧＹｕｈｅ，ＧＥＮＧＧｕｏｈｕａ，ＷＥＩＸｉａｏｒａｎ，ｅｔａｌ．ＦｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｕｓｉｎｇｔｈｅＤＢＳＣＡＮｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，４４（２）：１１４－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １７８页）

９６１第 ４期　　　　　　　　　　　刘刚 等：基于动态 Ｋ阈值的苹果叶片点云聚类与生长参数提取



［１８］　马鼎，李斌兵．黄土沟壑区切沟植被的激光点云滤波及地形构建［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１５）：１６２－１７１．
ＭＡＤｉｎｇ，ＬＩＢｉｎｂｉｎｇ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎｏｆｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１５）：１６２－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　胡永杰，程朋根，陈晓勇，等．机载激光雷达点云滤波算法分析与比较［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１５，３２（１）：７２－７７．
ＨＵＹｏｎｇｊｉｅ，ＣＨＥＮＧＰｅｎｇｇｅｎ，ＣＨＥＮＸｉａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｆｉｌｔｅｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３２（１）：７２－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　万剑华，黄荣刚，周行，等．基于曲率统计的 ＬｉＤＡＲ点云二次滤波方法［Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学版），２０１３，
３７（１）：５６－６０．
ＷＡＮＪｉａｎｈｕａ，ＨＵＡＮＧＲｏｎｇｇａｎｇ，ＺＨＯＵＨａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄｏｆＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｏｎｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１３，３７（１）：５６－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　李峰．机载 ＬｉＤＡＲ点云的滤波分类研究［Ｄ］．北京：中国矿业大学（北京），２０１３．
ＬＩＦｅｎｇ．ＡｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　吴军，李伟，彭智勇，等．融合形态学灰度重建与三角网分层加密的 ＬｉＤＡＲ点云滤波［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学
版），２０１４，３９（１１）：１２９８－１３０３．
ＷＵＪｕｎ，ＬＩＷｅｉ，ＰＥＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＴＩＮｍｏｄｅｌｓｆｏｒｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３９（１１）：１２９８－１３０３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＥＨＬＥＲＴＤ，ＨＥＩＳＩＧＭ．Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆａｎｇｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｒｒｏｒｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｂａｓｅｄｃｒｏｐｓｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９３：１０－１６．

［２４］　ＥＨＬＥＲＴＤ，ＨＥＩＳＩＧ Ｍ，ＡＤＡＭＥＫ Ｒ．Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，１１（６）：６５０－６６３．

［２５］　彭博．基于路面高精三维图像的裂缝自动识别与分类算法［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１４．
ＰＥＮＧＢｏ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ３Ｄ ｐａｖｅｍｅｎｔｉｍａｇｅｓ［Ｄ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＲＵＳＵＲＢ，ＭＡＲＴＯＮＺＣ，ＢＬＯＤＯＷ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｏｂｊｅｃｔｍａｐｓｆｏｒｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，５６（１１）：９２７－９４１．

［２７］　麦春艳，郑立华，孙红，等．基于 ＲＧＢ Ｄ相机的果树三维重构与果实识别定位［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（增
刊）：３５－４０．
ＭＡＩＣｈｕｎｙａｎ，ＺＨＥＮＧＬｉｈｕａ，ＳＵＮＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅａｎｄｆｒｕｉｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＲＧＢ Ｄ ｃａｍｅｒａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６
（Ｓｕｐｐ．）：３５－４０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５Ｓ００６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ
＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．Ｓ０．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １６９页）
［２４］　吴升，赵春江，郭新宇，等．基于点云的果树冠层叶片重建方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（增刊 １）：２１２－２１８．

ＷＵＳｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＧＵＯＸｉｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｌｅａｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（Ｓｕｐｐ．１）：２１２－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　郑一力，钟刚亮，王强，等．基于多特征降维的植物叶片识别方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：３０－３７．
ＺＨＥＮＧＹｉｌｉ，ＺＨＯＮＧＧａｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｌｅａｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：３０－３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３０４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．０３．００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　郭彩玲，宗泽，张雪，等．基于三维点云数据的苹果树冠层几何参数获取［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（３）：１７５－１８１．
ＧＵＯＣａｉｌｉｎｇ，ＺＯＮＧＺｅ，ＺＨＡＮＧＸｕｅ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｅｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（３）：１７５－１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　张伟洁，刘刚，郭彩玲，等．基于三维点云的苹果树叶片三维重建研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增刊）：１０３－１０９．
ＺＨＡＮＧＷｅｉｊｉｅ，ＬＩＵＧａｎｇ，ＧＵＯＣａｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｅｔｒｅｅｌｅａｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：１０３－１０９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ０１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．Ｓ０．０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＳＴＥＩＮＳＣ，ＳＣＨＯＥＬＥＲＭ，ＰＡＰＯＮＪ，ｅｔａｌ．Ｏｂｊｅｃｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｃｏｎｖｅｘｉｔｙ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１４：３０４－３１１．
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