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摘要：针对疏枝果园的变量对靶施药问题，提出基于移动激光扫描（Ｍｏｂｉｌｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ，ＭＬＳ）技术的靶标叶面积

计算方法，为变量施药实时提供基础数据。为消除激光雷达（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）探测距离和施药车

辆行驶速度对点云密度的影响，在车辆行驶方向和激光雷达扫描方向上计算每个测量点的分辨率，为 ＭＬＳ点云数

据建立变尺度格网，以格网面积作为被激光束覆盖的叶面积，建立靶标总体格网面积（Ｔｏｔａｌｇｒｉｄａｒｅａ，ＴＧＡ）与真实

总体叶面积（Ｔｏｔａｌｌｅａｆａｒｅａ，ＴＬＡ）的线性回归模型。采用仿真树模拟疏枝果树靶标，搭建移动激光扫描测量系统，

采集靶标点云数据，改变探测距离及移动速度，获取了 ４种不同疏枝程度靶标的 １０８个样本数据。试验结果表明，

随着探测距离的增加和移动速度的降低，靶标点云数显著减少，变异系数最小为 ０９２０９，靶标格网面积能稳定提

取，变异系数最大为 ００５３７，ＴＧＡ与 ＴＬＡ的拟合优度为 ０９０９０，叶面积测量相对误差均值为 ９１６％。
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ｖａｒｉａｂｌｅｓｃａｌｅｇｒｉｄ

０　引言

变量对靶施药技术已在果园、苗圃病虫害防治

中成功应用
［１］
，其基础是对靶标的精准探测与信息

提取
［２－３］

。激光雷达（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，
ＬｉＤＡＲ）技术能快速获取树木完整形貌，提高测量效



率，已广泛应用于树木信息提取
［４－６］

和三维重建
［７］
。

将靶标冠层离散化为规则几何体，通过 ＬｉＤＡＲ实时
测量树冠外缘距离，结合预设的树行距离及其他系

统参数，可估算出冠层体积，据此调节施药剂量，使

药液在冠层内部均匀沉积
［８－９］

。上述方法适用于冠

层结构紧密、叶片交错重叠程度大的靶标。对于疏

枝果园，为增加果树产量、提高果实品质，果树冠层

被修剪得较为稀疏，枝条的分支角度较大，叶片重叠

程度低，此时难以准确计算冠层体积，更适合用冠层

叶面积作为喷雾依据。

基于 ＬｉＤＡＲ的叶面积测量主要研究叶面积指
数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）、叶面积密度（Ｌｅａｆａｒｅａ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＬＡＤ）和总体叶面积（Ｔｏｔａｌｌｅａｆａｒｅａ，ＴＬＡ）等
冠层参数。ＬＡＩ是单位土地面积的叶片总面积，通
常从冠层点云数据中提取透光率、消光系数等参数

来计算
［１０－１１］

，而变量对靶施药需要测量喷雾方向上

的叶片总面积，因此并不适合。ＬＡＤ为单位体积内
的叶片总面积，先将体素化后的冠层划分为多个横

切面或纵切面，然后计算激光束与冠层切面的接触

频率，利用激光束方向与叶倾角进行校正，得到冠层

切面的 ＬＡＤ［１２－１３］。ＬＡＤ计算较为复杂，并且需要
乘以冠层体积才能得到叶面积，不满足变量对靶施

药实时测量的需求。ＴＬＡ为冠层的总体叶面积，常
采用点云数进行估计。文献［１４］证明了冠层点云
数与叶面积之间为线性关系；文献［１５］采用高斯函
数、多项式函数与指数函数拟合了 ０２ｍ×０２ｍ×
０８ｍ长方体内的点云数与叶片数关系，拟合优度
达０９３６４；文献［１６－１７］随机选择一部分冠层点云
数据，利用三角剖分算法生成的三角形面积估计点

云个数与叶面积的比率，同时，考虑到测量距离对点

云密度的影响，按距离对冠层分层，分别计算叶

面积。

基于 ２ＤＬｉＤＡＲ的移动激光扫描（Ｍｏｂｉｌｅｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ，ＭＬＳ）技术已在靶标冠层体积测量中成功
应用

［９，１８－２０］
，在靶标叶面积测量上也取得了一些研

究成果
［１４－１５］

。针对疏枝果园的变量对靶施药问题，

研究基于 ＭＬＳ技术的靶标叶面积计算方法，进而研
究 ＴＬＡ的计算方法。已有研究［１５－１７］

表明，ＬｉＤＡＲ
探测距离和移动速度对点云密度有较大影响。本文

分析上述因素与 ＭＬＳ点云分辨率的关系，对点云数
进行校正，以提高叶面积测量精度，为变量对靶施药

提供基础数据。

１　材料与方法

１１　移动激光扫描测量
试验采用日本 Ｈｏｋｕｙｏ公司生产的 ＵＴＭ ３０ＬＸ

型２Ｄ激光雷达（ＬｉＤＡＲ），如图 １所示。最大测量
距离３０ｍ，扫描范围 ２７０°，扫描周期 ２５ｍｓ，角度分
辨率０２５°，每次扫描返回以毫米为单位的 １０８１个
测量点，用４个字节的整数表示。

图 １　ＵＴＭ ３０ＬＸ型 ２Ｄ激光雷达

Ｆｉｇ．１　ＵＴＭ ３０ＬＸ２ＤＬｉＤＡＲ
　
ＭＬＳ测量系统如图２所示，将 ＬｉＤＡＲ盲区向下

搭载在长度为 １ｍ的丝杆滑台上，由 ＳＴＣ８９Ｃ５２单
片机控制 ＦＭ５７６ＳＦＤ０４型步进电机带动滑台在丝杆
上以９７ｍｍ／ｓ的速度匀速移动，计算机通过串口
读取 ＬｉＤＡＲ数据，获取垂直于 ＬｉＤＡＲ移动方向的扇
形扫描区域内的靶标距离信息。

图 ２　ＭＬＳ测量系统

Ｆｉｇ．２　ＭＬＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．便携式计算机　２．单片机　３．步进电机　４．２ＤＬｉＤＡＲ和滑台

５．丝杆
　

１２　靶标样本

采用树高１４ｍ、冠幅０８ｍ的仿真树模拟疏枝
靶标，仿真树共有６根树枝，选择２、４、５、６根树枝模
拟由疏到密的不同疏枝情况，分别作为靶标 １～４
号，如图３所示。

图 ３　疏枝靶标

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｒｓｅｂｒａｎｃｈｔａｒｇｅｔ
　
采用网格方法测量单片叶面积，如图４所示，网

格尺寸为 ０２ｃｍ。经测量，叶片高 ６７ｃｍ，宽
４０ｃｍ，面积为 １９ｃｍ２。由于仿真树的所有叶片面
积相同，将叶片数乘以单片叶面积，可得到靶标总体

叶面积，如表１所示。
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图 ４　单片叶面积测量

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅａｆａｒｅａ
　

表 １　靶标总体叶面积

Ｔａｂ．１　Ｔｏｔａｌｌｅａｆａｒｅａｏｆｔａｒｇｅｔ

靶标参数
靶标序号

１ ２ ３ ４

叶片数 ４０２ ５８２ ７５７ １００９

叶面积／ｍ２ ０７６８３ １１０５８ １４３８３ １９１７１

１３　格网面积计算
１３１　变尺度格网

ＭＬＳ点云数据为格网结构，可以通过测量点帧
序号ｉ和帧内编号ｊ进行索引，记为（ｉ，ｊ），如图５所示。

图 ５　ＭＬＳ数据的格网结构

Ｆｉｇ．５　ＧｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＬＳｄａｔａ
　

　　由于 ＭＬＳ分辨率受到 ＬｉＤＡＲ测量距离和移动
速度影响，格网的尺度并不一致，称为变尺度格

网
［２１］
。令 ｄｓ和 ｄｍ分别表示 ＬｉＤＡＲ扫描方向和移

动方向上的格网尺度，如图 ６所示，则测量点（ｉ，ｊ）
的格网尺度为

ｄｓ（ｉ，ｊ）＝ｒ（ｉ，ｊ）Δα

ｄｍ（ｉ，ｊ）＝ｖ（ｉ）Δ{ ｔ
（１）

式中　ｒ（ｉ，ｊ）———测量点（ｉ，ｊ）的测量距离

Δα———ＬｉＤＡＲ弧度分辨率
ｖ（ｉ）———ＬｉＤＡＲ在第 ｉ帧的移动速度

Δｔ———ＬｉＤＡＲ扫描周期
由式（１）可知，随着 ＬｉＤＡＲ移动速度和测量点

距离增加，格网尺度增加，点云密度减小。

用测量点的格网面积表示与其接触的叶片面

积，测量点（ｉ，ｊ）的格网面积为

ＡＧ（ｉ，ｊ）＝ｄｓ（ｉ，ｊ）ｄｍ（ｉ，ｊ） （２）

图 ６　变尺度格网

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｃａｌｅｇｒｉｄ
　
１３２　格网尺度范围

为准确测量叶片面积，格网尺度应小于叶片尺

度，取叶片长、宽中的较小值作为叶片尺度 Δｌｅａｆ，则
ＭＬＳ测量系统的最大探测距离 ｒｍａｘ和最大移动速度
ｖｍａｘ为

ｒｍａｘ＝
Δｌｅａｆ
Δα

（３）

ｖｍａｘ＝
Δｌｅａｆ
Δｔ

（４）

１４　叶面积计算
为提取冠层点云数据，求取 ＭＬＳ点云三维坐

标，其中，ｘ轴为ＬｉＤＡＲ移动方向，ｙ轴为深度方向，ｚ
轴垂直地面向上。测量点（ｉ，ｊ）的三维坐标为

ｘ（ｉ，ｊ）＝ｉｖΔｔ
ｙ（ｉ，ｊ）＝ｒ（ｉ，ｊ）ｃｏｓθ（ｊ）
ｚ（ｉ，ｊ）＝ｒ（ｉ，ｊ）ｓｉｎθ（ｊ

{
）

（５）

式中　θ（ｊ）———帧内第 ｊ个测量点的扫描角度
根据冠层点云边界设置坐标阈值 ｘｍｉｎ、ｘｍａｘ、

ｙｍｉｎ、ｙｍａｘ、ｚｍｉｎ、ｚｍａｘ，计算冠层点云的总体格网面积
（Ｔｏｔａｌｇｒｉｄａｒｅａ，ＴＧＡ）

ＡＴＧ＝∑
（ｉ，ｊ）∈Ｒ

ＡＧ（ｉ，ｊ） （６）

式中　Ｒ———坐标在［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］、［ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ］、［ｚｍｉｎ，
ｚｍａｘ］范围内点云索引的集合

ＡＴＧ———总体格网面积
采用线性模型拟合冠层总体叶面积与总体格网

面积的回归关系，即

ＡＴＬ＝ｋＡＴＧ＋ｂ （７）
式中　ｋ———斜率　　ｂ———截距

ＡＴＬ———拟合冠层总体叶面积
变量对靶施药时，首先计算当前施药区域内冠

层点云的格网面积 ＡＴＧ，然后采用式（７）求取叶面积
ＡＴＬ，据此调节施药剂量，使药液均匀分布在叶片上。

２　试验与分析

选取叶片长、宽中数值较小的叶片宽作为叶片

尺度，即 Δｌｅａｆ＝００４ｍ。根据式（３）、（４），ＭＬＳ探测
距离应小于９１６７ｍ，移动速度应小于 １６ｍ／ｓ。为
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分析 ＬｉＤＡＲ探测距离和移动速度对叶面积测量的
影响，丝杆到树干的距离 Ｄ设为 １０、１５、２０ｍ
３个等级，同时，为模拟不同移动速度，对点云数据

进行采样，即每隔若干帧选取一帧点云数据，设置不

同的采样比使速度在 ０１９４～１４５５ｍ／ｓ之间变化，
如表２所示。

表 ２　采样比设置

Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓｅｔｔｉｎｇ

采样比 ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １３０ １４０ １５０

速度／（ｍ·ｓ－１） ０１９４ ０３８８ ０５８２ ０７７６ ０９７０ １１６４ １２６１ １３５８ １４５５

　　按照以上参数分别对 ４个靶标进行数据采集，
如图７所示，通过改变探测距离和采样比，每个靶标
均获取２７个样本，共获取１０８个靶标样本。

图 ７　靶标 ＭＬＳ数据采集

Ｆｉｇ．７　ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔＭＬＳｄａｔａ
　

２１　冠层格网面积

２１１　不同参数对靶标点云的影响
求取原始点云数据的三维空间坐标，设置阈值

分割出冠层点云，如图８所示，此时 Ｄ＝１０ｍ，为未
采样的原始数据。

图 ８　靶标冠层点云

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔａｒｇｅｔｃａｎｏｐｙ
　
图９为 Ｄ＝１５ｍ时采样比取 ２０、８０、１４０时

３号靶标的冠层点云，随着 ＬｉＤＡＲ移动速度变快，点
云密度降低，点云数显著减小。

图 ９　不同速度下的冠层点云

Ｆｉｇ．９　Ｃａｎｏｐｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

图１０给出 Ｄ＝１５ｍ时３号靶标原始点云数据
的距离直方图，从图中可看出，受 ２ＤＬｉＤＡＲ扇形扫
描测量方式和靶标冠层结构及叶片分布影响，冠层

内的点云距离有较大差异，点云密度不一致。

图 １０　冠层点云距离直方图

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃａｎｏｐｙｐｏｉｎｔｒａｎｇｅ
　
表３给出不同探测距离下３号靶标原始点云数

据的距离统计值及点云数，随着探测距离变大，点云

密度降低，点云数显著减小。

表 ３　探测距离对靶标点云的影响

Ｔａｂ．３　Ｔｏｔａｌｌｅａｆａｒｅａｏｆｔａｒｇｅｔ

点云距离

统计参数

探测距离 Ｄ／ｍ

１０ １５ ２０

最小值／ｍ ０６２００ １１３４０ １６４９０
最大值／ｍ １４２２０ １８９１０ ２３７８０
均值／ｍ ０９４４１ １４４５６ １９４５１
标准差／ｍ ０１４０４ ０１３１０ ０１２３９
点云数 ４４４２５７ ２９４７６５ ２１８２３８

２１２　不同参数对靶标点云数和格网面积的影响
表４为不同速度和探测距离下３号靶标的格网

面积，从表中可看出，格网面积受探测距离和移动速

度影响较小。

表 ４　不同速度和探测距离下的靶标格网面积

Ｔａｂ．４　Ｔａｒｇｅｔｇｒｉｄａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｍ２

速度／

（ｍ·ｓ－１）

探测距离 Ｄ／ｍ

１０ １５ ２０

０１９４ ０８０９０ ０８２２６ ０８１９１
０３８８ ０８０７３ ０８２２７ ０８１６９
０５８２ ０８１１２ ０８２２７ ０８１５３
０７７６ ０８１２０ ０８２７０ ０８１５０
０９７０ ０８１３８ ０８２１０ ０８２００
１１６４ ０８０７４ ０８２１２ ０８０７６
１２６１ ０８０９０ ０８１９６ ０８２０１
１３５８ ０７９７０ ０８１９３ ０８１９０
１４５５ ０８１９５ ０８２６８ ０８１６８
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　　为对比不同参数对靶标点云数 Ｎ和格网面积
ＡＴＧ的影响，对数据进行预处理得到相对靶标点云数

Ｎ和相对格网面积 ＡＴＧ，计算式为

Ｎ＝ Ｎ
Ｎｍｉｎ

（８）

ＡＴＧ＝
ＡＴＧ
ＡＴＧｍｉｎ

（９）

式中　Ｎｍｉｎ———靶标点云数最小值
ＡＴＧｍｉｎ———格网面积最小值

图１１为不同靶标２７个样本的相对靶标点云数
和相对靶标格网面积，为便于比较，设置相同的纵坐

标范围。从图中可看出，靶标点云数受 ＬｉＤＡＲ移动
速度和探测距离影响较大，同一靶标的点云数有较

大差异，而格网面积则差异较小。

图 １１　相对靶标点云数和格网面积

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｇｒｉｄａｒｅａｏｆｔａｒｇｅｔ
　
采用变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）评价

同一靶标点云数及格网面积的离散程度，计算式为

Ｃｖ＝
σ
μ

（１０）

式中　σ———数据标准差
μ———数据均值
Ｃｖ———变异系数

表 ５为靶标点云数及格网面积的变异系数，靶
标格网面积具有较小的变异系数，不同参数下能稳

定提取靶标格网面积。由于３、４号靶标枝叶遮挡程
度较高，因此不同参数（尤其是不同距离）对点云数

的影响大于１、２号靶标。由于离散格网会对枝叶稀
疏的靶标引入更大的测量误差，因此与枝叶较密集

的３、４号靶标相比，１、２号靶标有更大的格网面积
变异系数。

表 ５　靶标变异系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

靶标参数
靶标序号

１ ２ ３ ４

点云数 ０９２９９ ０９２０９ ０９５５５ ０９４０４

格网面积 ００５１９ ００５３７ ０００８２ ００１３５

２２　冠层叶面积
采用线性模型拟合 ＴＧＡ和 ＴＬＡ，如图 １２所示，

拟合优度为０９０９０，均方根误差为０１２９７ｍ２，拟合
方程为

ＡＴＬ＝２８９９ＡＴＧ－１．００２ （１１）

图 １２　靶标叶面积拟合曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｌｅａｆａｒｅａ
　
为分析不同靶标的叶面积测量精度，计算每个

靶标样本的相对误差

ｅ＝
｜ＡＴＧ－ＡＴＬ｜
ＡＴＬ

×１００％ （１２）

所有样本的相对误差均值为 ９１６％，标准差为
７７１％，在 Ｄ＝２０ｍ时测量 ２号靶标相对误差最
大，为 ４０９９％。表 ６～８统计了不同靶标、不同探
测距离和不同速度下叶面积测量的相对误差均值和

表 ６　不同靶标的叶面积测量相对误差

Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｌｅａｆａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓ ％

参数
靶标序号

１ ２ ３ ４

相对误差均值　 １２３３ １５７４ ５１４ ３４１

相对误差标准差 ２５１ １１１３ １３６ １８１

表 ７　不同探测距离的叶面积测量相对误差

Ｔａｂ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｌｅａｆａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ ％

参数
探测距离 Ｄ／ｍ

１０ １５ ２０

相对误差均值　 ６５６ ９０９ １１８２
相对误差标准差 ２９２ ５９１ １１０
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标准差。从表 ６可看出，３、４号靶标的相对误差小
于枝叶更为稀疏的 １、２号靶标，这是由于离散格
网对枝叶稀疏的靶标引入更大的测量误差。从

表 ７可看出，探测距离对测量误差有较大影响，探
测距离越远，格网在 ＬｉＤＡＲ扫描方向上的尺度越

大，使得测量精度越低。从表 ８可看出，与靶标类
型和探测距离相比，速度对测量误差影响较小，根

据式（１）可知，速度对所有格网尺度的影响相同，而探
测距离改变会引起测量点距离发生不同的变化，这种

不一致性导致了探测距离对测量误差有较大影响。

表 ８　不同速度的叶面积测量相对误差

Ｔａｂ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｌｅａｆａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ ％

参数
速度／（ｍ·ｓ－１）

０１９４ ０３８８ ０５８２ ０７７６ ０９７０ １１６４ １２６１ １３５８ １４５５

相对误差均值　 ９１１ ８９９ ９１２ ９８７ ９２１ ９２３ ７４７ １０２０ ９２４

相对误差标准差 ７２７ ６９８ ７３５ １０３９ ７２９ ６３０ ７３２ ７８３ ７６９

３　结论

（１）针对疏枝果园的变量对靶施药问题，提出
一种基于 ＭＬＳ测量系统的靶标叶面积计算方法，通
过分析系统分辨率建立变尺度格网，采用冠层总体

格网面积估计总体叶面积。

（２）采用仿真树模拟 ４种疏枝靶标，改变 ＭＬＳ
的探测距离和移动速度，每个靶标采集 ２７个样本。
试验结果表明，冠层格网面积受探测距离和移动速

度影响较小，变异系数最大为００５３７。
（３）建立靶标总体格网面积和真实总体叶面

积的线性回归模型，拟合优度为 ０９０９０，叶面积
测量相对误差均值为 ９１６％，说明本文方法能有
效减小 ＬｉＤＡＲ探测距离和移动速度对叶面积测量
的影响。

（４）接下来可进一步研究枝叶分离方法，去除
冠层中的枝干点云数据，利用激光入射角和多次回

波校正格网面积，可提高叶面积测量精度。
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［１１］　赵方博，王佳，高赫，等．地面激光雷达的单木真实叶面积指数提取［Ｊ］．测绘科学，２０１９，４４（４）：８１－８６．
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