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丘陵山地果树冠层体积激光测量方法与试验*

俞摇 龙摇 黄摇 健摇 赵祚喜摇 张摇 霖摇 孙道宗
(华南农业大学南方农业机械与装备关键技术省部共建教育部重点实验室, 广州 510642)

摘要: 树冠体积是农药变量喷施、肥料精准施用和果产预估等果园精细管理的重要因素。 为了克服丘陵山地果园

地面不平整和果树种植不规整等因素对果树冠层体积激光测量方法的影响,搭建了果树冠层体积激光测量平台,
基于 AHRS 和 DGPS 实现定位定姿,通过空间坐标转换直接求取果树冠层激光扫描点在大地坐标系下的三维数据;
并采用切片技术提取冠层点云的面、线信息,以累加方式计算果树冠层体积。 测得的大地坐标系下的丘陵山地荔

枝树冠层激光点云能较真实地反映果树冠层的形状特征;以 3 棵人工修剪的圆柱形绿篱树为靶标,冠层体积激光

测量与人工测量相对误差约为 5% 。 试验结果表明,依据果树冠层点云测量冠层体积具有较高的准确性和可靠性。
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Laser Measurement and Experiment of Hilly Fruit Tree Canopy Volume

Yu Long摇 Huang Jian摇 Zhao Zuoxi摇 Zhang Lin摇 Sun Daozong
(Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment, Ministry of Education,

South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: Fruit tree canopy volume is an important factor for precision management in fruit orchards such
as pesticide variable spraying, precision fertilizing and yield estimation. In order to overcome the
problems of uneven hilly environment and irregular planting on fruit tree canopy volume, a platform for
measuring fruit tree canopy volume by laser was set up. Based on AHRS and DGPS sensors, 3鄄D data of
laser scanned point of fruit tree canopy in geodetic coordinate system was deduced through spatial
coordinates transforming. The area and line information of point cloud of fruit tree canopy were extracted
by using slicing technology, and the canopy volume was calculated with an accumulation method. The
test showed that the shape of fruit tree canopy could be represented by the canopy point cloud of litchi
fruit tree in the geodetic coordinate system. Taking three artificial pruning cylindrical hedgerow trees as
experimental object, the relative measuring errors between artificial measurement and laser measurement
was about 5% .
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摇 摇 引言

果树冠层体积是农药变量喷施、肥料精准施用

和果产预估等果园精细作业与管理的重要因

素[1 ~ 8]。 我国南方荔枝、柑橘等果园地貌多为不平

整的丘陵山地,果树种植行列排列不规整,果树冠层

体积测量作业环境复杂,作业中必然会有拖拉机车

体姿态和航向的变化[9 ~ 10]。 为了克服车体姿态变

化对丘陵山地果园果树冠层体积测量的影响,俞龙

等[11 ~ 12]搭建了基于姿态航向系统的果树冠层体积



超声波传感器阵列测量平台,通过重构果树冠层轮

廓测量冠层体积。 但受超声波传感器探测范围和回

波信号起伏的影响,冠层测量点被极大地展宽,引起

了一定的体积测量误差[8]。 与超声波传感器波束

相比,激光传感器的激光束细小,测量精度高,可以

获得更准确和详细的冠层信息。
本文在传统的果树冠层体积激光测量方法基础

上,搭建适合测量丘陵山地果树冠层体积的试验平

台,推算并获取大地坐标系下的丘陵山地果树冠层

激光扫描点云数据,并依据果树冠层点云数据准确

测量果树冠层体积。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 测量平台

在一台小型拖拉机上构建由激光传感器、姿态

航向参考系统 ( Attitude heading reference system,
AHRS)、RTK DGPS 接收机和微机控制与存储单

元等构成的基于 CAN 总线的果树冠层位置测量系

统。 在拖拉机尾部垂直焊接一方型铝材桅杆,用以

固定传感器和各器件,如图 1 所示。 果树冠层的激

光扫描数据、车体姿态角和车体的三维空间位置信

息通过 CAN 总线传输到微机控制与存储单元,并按

采集时间顺序组合成数据帧,以 FAT32 文件格式存

储于海量存储器中。

图 1摇 系统安装实物图

Fig. 1摇 Picture of system
1. GPS 天线摇 2. 二维激光传感器摇 3. 姿态航向参考系统摇 4. GPS
接收机

摇
激光传感器采用 SICK 公司的 LMS200 型二维

激光扫描器[13],最大扫描角度为 180毅,步进角度为

1毅,在设定最大测量距离为 8 m 的情况下测距精度

为 5 mm。 为了能够对果树靶标垂直扫描,传感器翻

转 90毅 安 装 于 桅 杆 上, 距 离 地 面 高 度 1郾 8 m。
Crossbow 公司的 AHRS500GA 227 型[14] 姿态航向

参考系统安装在桅杆的中部,测量拖拉机车体的航

向角、横滚角和俯仰角,航向角精度 依 2毅,横滚角和

俯仰角精度 依 2郾 5毅。 Trimble 公司的 RTK DGPS 接

收机[15] 天线安装在桅杆的顶部,距离地面高度

2郾 4 m,对拖拉机车体进行空间定位。 RTK DGPS
输出频率高达 100 Hz,动态测量水平定位精度为

依 5 mm,垂直定位精度可达 依 10 mm。
1郾 2摇 冠层激光探测点大地坐标系下位置的测定

采用三步坐标转换推导激光扫描器探测点在大

地坐标系下的数据,车辆姿态测量与空间坐标转换

在机器人自动导航领域的使用较为普遍[16 ~ 17]。 坐

标转换过程中使用了大地坐标系 O1 x1 y1 z1、车体坐

标系 O2x2y2 z2和传感器坐标系 O3x3y3 z3 3 个空间直角

坐标系[11 ~ 12,18],如图 2 所示。 传感器坐标系 O3x3y3 z3
原点 O3在传感器中心, z3 轴为激光束 180毅扫描位

置,即垂直车体向下,y3轴为激光束 90毅扫描位置,即
指向车体的右边,x3轴按照右手定则确定,指向车体

前进方向。 设 Q 点为激光扫描器在果树冠层轮廓

上的扫描点,它在 3 个坐标系下的位置分别表示为

Q(1) = [xQ1 摇 yQ1 摇 zQ1] T、Q(2) = [xQ2 摇 yQ2 摇 zQ2] T和

Q(3) = [xQ3 摇 yQ3 摇 zQ3] T,坐标系及坐标点符号标记

参照文献[18]。

图 2摇 坐标系定义示意图

Fig. 2摇 Definition of coordinate systems
摇

第 1 步,根据激光扫描器安装朝向,实现激光扫

描器极坐标数据到传感器坐标系下的转换。 激光扫

描器输出的原始数据是激光依次扫描的角度 兹 和相

应测量距离 d,对应的极坐标参数为[d,兹]。 根据传

感器坐标系定义,Q 点在传感器坐标系下的坐标位

置 Q(3)为
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第 2 步,根据激光扫描器安装方位,求出激光扫

描器探测点在车体坐标系的坐标位置。 Q 点在车体

坐标系里的坐标位置 Q(2)为

Q(2) =O(2)
3 + R(2)

3 Q(3) (2)
式中摇 O(2)

3 ———传感器坐标系原点在车体坐标系内

的坐标

R(2)
3 ———激光传感器坐标系到车体坐标系转

换的旋转矩阵
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激光扫描器与姿态航向参考系统安装在同一桅

杆上,并且激光传感器坐标系三轴方向与车体坐标

系三轴方向定义一致,故坐标旋转矩阵 R(2)
3 为 3 伊 3

单位矩阵。
第 3 步,根据 DGPS 天线和姿态航向参考系统

在车体上的安装位置和方位,求出激光扫描器探测

点在大地坐标系的坐标位置。 Q 点在大地坐标系的

坐标 Q(1)计算式为

Q(1) =G(1) + R(1)
2 (Q(2) -G(2)) (3)

式中摇 R(1)
2 ———车体坐标系到大地坐标系转换的旋

转矩阵

G(1)———DGPS 天线在大地坐标系中的坐标

G(2)———DGPS 天线在车体坐标系中的坐标

由式(2)、(3),得到

Q(1) =G(1) + R(1)
2 (R(2)

3 Q(3) +O(2)
3 -G(2)) (4)

也即
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(5)
式(4)、(5)中,兹、d 为激光扫描器的数据所得,O(2)

3 、
G(2)由车体几何关系测量可得,G(1)由 GPS 数据所得。
1郾 3摇 基于激光点云数据的冠层体积测量

果树树冠没有一个稳定的树体外形,激光束可

能通过这些空隙穿透树冠的树叶或被树枝反射,树
冠的点云数据既包括了树冠的最外层能描述树冠空

间的表面点数据,同时也包含了树冠内部的很多点

数据。 Jiang 等[6] 提出一种“peak鄄link冶算法删除每

一激光垂直扫描断面的树冠内部点云数据,研究中

假设各扫描截面点云是有序排列的。 在果园果树冠

层点云数据获取时,随着车辆行进,激光传感器对果

树冠层点进行扫描,由于车辆在行驶中姿态变化,体
现在点云数据中就是按时间顺序得到的部分点云在

空间上是散乱分布的[19]。 熊妮娜等[20 ~ 21] 将树冠近

似为多个圆台体,人工测出树冠横截面 8 个方向冠

幅的平均值作为一个圆台体横截面的平均直径。
为了自动获取果树冠层点云数据面信息与线信

息,本文采用切片方法将原始的无序数据点集转换

为具有层列结构的有序组织形式[22 ~ 23]。 在不同高

度上等间距地建立切片面,并将切片面之间的点云

坐标数据投影到切片面上。 求取每一切片平面上点

云的外包络,计算每层的投影面积,再乘以间距并累

加得到果树冠层体积。
为了提高点云切片的质量,须选取合理的切片

厚度。 本文采用一种基于点云的估测密度来定义厚

度的方法[24]。 该方法首先对点云密度进行估测,并
将这一预测值作为初始切片面间距,再将其乘以一

定的系数,作为实际的切片面间距。
1郾 4摇 试验方法

果树冠层激光点云测量试验时,选用丘陵山地

荔枝树作为靶标,如图 3 所示。 荔枝园地位于华南

农业大学果园实习基地(2 309毅6忆N,11 321毅2忆E)。
荔枝园地为斜坡地,坡度约为 15毅。 荔枝树行间距

6 m,株间距 5 m,各荔枝树冠层之间无交叉。 试验

时,拖拉机绕行荔枝树一圈,拖拉机行走速度保持在

0郾 5 m / s 左右,系统采样速率为 2 帧 / s。 为了便于与

果树拍摄图片对比分析,在果树一边侧垂直竖立一

个直径为 5 cm 的圆形 PVC 管作为测杆标记[25]。

图 3摇 荔枝树靶标

Fig. 3摇 Litchi fruit tree target
摇

冠层体积测量试验时,为减少果树冠层体积人

工测量误差,选用人工修剪的外形轮廓规整的 3 棵

圆柱形绿篱树为靶标,如图 4 所示。 3 棵绿篱树并

行排列,高约 2 m,宽度约为 1郾 2 m。 人工测量时,将
树冠裙部到树冠顶部近似等分成 5 份,人工测量不

同高度上行向和株向果树冠层的直径。 将每一果树

横切面近似为椭圆,按照圆台体体积公式求每一等

份的体积,并通过累加获得果树冠层体积[7 ~ 9]。 激

光点云方法测量时,拖拉机沿着 3 棵绿篱树绕行一

周,行进速度保持在 0郾 5 m / s 左右。

图 4摇 3 颗绿篱树靶标

Fig. 4摇 Three hedgerow tree targets
摇

2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 荔枝树冠层激光点云测量试验

由于果园地面坡度约为 15毅,故测量时拖拉机

车体的横滚角、俯仰角变化最大可达 30毅的偏差,试
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验时拖拉机采用绕行靶标行走方式,航向角变化范

围约为 360毅。 图 5a 和 5b 分别为经车体横滚与俯仰

角校正前、后荔枝树冠层激光点云云图。 依据 PVC
管的方位调整图中荔枝树激光点云云图至视角相近

的位置。 从点云云图的外围轮廓形状和标杆位置等

细节可以看出,校正后的果树冠层点云能较真实地

反映果树冠层轮廓的形状特征。

图 5摇 果树点云校正前、后对比图

Fig. 5摇 Comparison of fruit tree point cloud before
and after correction

(a) 校正前摇 (b) 校正后

摇
图 6 为不同高度采用切片方法分割的果树激光

点云数据示意图。 图 7 为图 6 中某一高度截面的俯

视图,并采用 Matlab 软件中凸包函数“ convhull冶获

得该截面上点云的外包络。

图 6摇 采用切片法点云示意图

Fig. 6摇 Point cloud when using slicing method
摇

图 7摇 切面俯视图

Fig. 7摇 Top view of section
摇

2郾 2摇 绿篱树冠层体积测量试验

图 8 为测得的大地坐标系下的绿篱树(图 4)激
摇 摇

图 8摇 3 棵绿篱树激光点云

Fig. 8摇 Laser point cloud of three hedgerow target trees
摇

光点云云图。 由于系统采样速率高,树冠点云密度

较大,可以反映出绿篱树冠层高度和凹凸形状等几

何特征。
表 1 为 3 棵绿篱树冠层体积的人工与 3 次激光

点云方法测量结果。 与人工测量相比,3 棵绿篱树

3 次激光点云方法测量的冠层体积最大相对偏差分

别为 5郾 1% 、4郾 9% 、4郾 9% ,可见绿篱树冠层体积激

光测量结果与人工测量结果基本相一致。 3 棵靶标

的 3 次激光点云重复测量结果相差最大值分别为

0郾 34、0郾 21、0郾 41 m3,对应的最大体积相对变动分别

为 3郾 6% 、3郾 4% 、4郾 7% ,3 棵绿篱树冠层体积的激光

重复测量结果变动较小。

表 1摇 绿篱树冠层体积人工方法与 3 次激光点云

方法测量结果

Tab. 1摇 Measurement results of artificial and laser
point cloud of hedgerow tree volume m3

靶标 人工方法
激光点云

第 1 次 第 2 次 第 3 次

1 9郾 6 9郾 45 9郾 32 9郾 11
2 6郾 3 6郾 20 5郾 99 6郾 03
3 8郾 7 8郾 68 8郾 27 8郾 34

3摇 结论

(1)搭建了基于 AHRS 和 RTK DGPS 的果树

冠层体积激光测量平台,通过空间坐标转换直接求

取果树冠层激光扫描点在大地坐标系下的三维数

据,克服了丘陵山地果园地面不平整和果树种植不

规整等因素对果树冠层体积激光测量方法的影响。
(2)经姿态航向系统校正后,丘陵山地荔枝树

冠层激光点云云图能较真实地反映果树冠层的形状

与轮廓特征。
(3)3 棵人工修剪的绿篱树冠层体积激光测量

与人工测量结果表明,依据激光测量平台获取的大

地坐标系下的树冠点云数据,采用切片技术以累加

方式计算的树冠体积具有较高的准确性和可靠性。
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