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基于三维激光点云的靶标叶面积密度计算方法
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摘要：为向变量喷雾系统施药量的计算提供数据基础，提出了靶标喷施区域叶面积密度参数的计算方法。靶标三

维点云数据由二维激光雷达传感器沿果树行直线运动间接获取。在假设各喷施子区域内叶片面积变化相对较小

的条件下，基于 Ｍａｔｌａｂ曲线拟合工具箱 ｃｆｔｏｏｌ分析并验证了点云数与叶片数之间存在函数关系。曲线拟合结果表

明，利用高斯函数、多项式函数与指数函数拟合点云数与叶片数，决定系数分别为 ０９２５７、０９３１０与 ０９３６４，指数

函数拟合效果最好。相对误差分析结果表明，基于 ３种拟合函数，枝叶茂密区域相对误差最小为 １１４６％，枝叶中

等茂密区域相对误差最小为１１０５％，枝叶稀疏区域相对误差最小为３５５０％。基于确定的点云数与叶片数间的函

数方程，经系数变换后可计算出叶面积密度参数。
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ａｒｅａｄｅｎｓｉｔｙ

　　引言

采用化学农药喷雾仍是中国防治果树病虫害的

主要手段，但农药有效利用率（２０％ ～３０％）普遍偏
低，大水量、粗雾喷洒的施药方式严重影响环境安

全、生态安全、农产品质量安全和国民身体健康
［１］
。

变量喷雾技术
［２］
根据靶标信息的不同，自动控制植

保喷雾机械作业，实现对喷雾对象的按需施药，是减

少农药危害的必要手段之一，其首先要解决的问题

是如何精确获取指导农药喷施的靶标信息参数。

近年来，为替代人工测量，出现了采用光传感

器、超声波传感器
［３－７］

、立体视觉
［８－１０］

以及激光雷

达扫描传感器
［１１－１９］

等各类检测装置进行靶标探测

的研究。ＲＯＳＥＬＬ等［１１］
指出，激光雷达扫描传感器

精度高、响应快，能够获得靶标的三维模型，是最具

发展潜力的应用技术。由于激光雷达扫描传感器返

回的是目标点的距离值，不包含果树枝叶颜色、病虫

害等生物信息，为此，相关研究主要集中在计算靶标

的几何特征参数上，其中计算最多的参数为靶标区

域生物量的体积。

熊妮娜等
［１２］
通过扫描获取单株树木的三维空

间点阵数据，将树冠近似为多个圆台体，通过累加计

算树冠体积。ＧＩＬ等［１３］
将树冠近似为 ３个矩形块

的叠加，计算树冠体积。ＣＨＥＮ等［１４］
将树冠进行网

格划分，利用矩形块累加计算指定区域生物量的体

积。上述研究计算体积的方法概括为几何体累加

法。俞龙等
［１５］
基于树冠三维点云数据，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

冠体积。徐伟恒等
［１６－１７］

以三维激光扫描获取的树

木点云数据为数据源，运用不规则体切片分割累加

算法实现树冠体积的自动提取，切片间隔为 １ｍｍ。
上述研究计算体积的方法概括为切片累加法。韦雪

花等
［１８］
针对树冠形状不规则，基于三维激光扫描点

云，提出基于体元模拟法的树冠生物量体积计算方

法，指出体元边长等于冠径的１／１０时树冠生物量体
积值达到稳定。ＭＡＲＴＩＮ等［１９］

基于三维激光扫描

点云，采用边长为 １５ｍｍ的立方体元重构树冠，计
算树冠体积。上述研究计算体积的方法概括为立方

体元累加法。

上述研究中，几何体累加法简单易操作，但用一

个或多个实心的规则几何体来描述树冠，忽略了树

冠外轮廓的不规则和孔隙部分，尤其对于枝叶稀疏

期，计算误差较大。切片累加法有效解决了树冠外

轮廓不规则的问题，但因为求取的是切面外包络内

的面积，势必包含了许多孔隙部分，计算误差仍然较

大。立方体元累加法对树冠外轮廓的描述更加细

化，枝叶间较大孔隙可以去除；但是，该方法在保证

计算精度的同时，较小的体元尺寸会导致较长的计

算时间，实时性差，难以适用于果树靶标实时的施药

作业。

针对计算体积参数的诸多问题，为满足果树精

准、实时施药的作业需求，本文提出基于靶标三维激

光点云数据提取计算叶面积密度参数，为植保机械

喷雾系统施药量的计算提供参考。

１　材料和方法

１１　精准喷雾系统结构
精准喷雾系统结构示意图如图１所示。

图 １　精准喷雾系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｃｉｓｅｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．试验移动平台　２．喷雾系统　３．靶标探测系统　４．传感器

　
靶标探测传感器位于前端进行探测，喷雾系统

置于后端进行变量喷雾，两者距离为 Ｌ（ｍ）。假设
喷雾系统采用垂直喷雾的方式，单侧喷雾时雾滴能

够穿透靶标，将靶标平面进行网格划分，每个喷施区

域是一个 ｌ×ｗ×ｄ的矩形空间，ｌ、ｗ、ｄ分别为喷施
区域网格的高度、宽度和深度（ｍ），对应区域的施药
量记为参数 Ｐｊ（ｉ）（ｉ、ｊ∈Ｎ）），精准喷雾系统依据
Ｐｊ（ｉ）值的不同控制喷雾系统执行机构动作实现变
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量喷雾作业。

施药量 Ｐｊ（ｉ）的计算包含多种参考因素，如靶
标的几何特征信息 Ｇｊ（ｉ）、病虫害信息 Ｄｊ（ｉ）与农药
信息 Ｃｊ（ｉ）等，这些相关参数通过模型辨识能够获
取计算施药量的数学模型，即 Ｐｊ（ｉ）＝ｆ（Ｇｊ（ｉ），
Ｄｊ（ｉ），Ｃｊ（ｉ））。

本文以激光雷达扫描传感器作为靶标探测装

置，主要计算靶标几何特征参数 Ｇｊ（ｉ）。
１２　靶标探测系统试验平台

靶标探测系统试验平台如图２所示。

图 ２　靶标探测系统试验平台

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
１．便携式计算机　２．二维激光雷达扫描传感器　３．云台支架　

４．增量式光电编码器　５．电控滑轨
　

该平台由便携式计算机、二维激光雷达扫描传

感器（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬＩＤＡＲ）、云台支
架、增量式光电编码器以及电控滑轨组成。靶标探

测系统通过二维激光雷达扫描传感器垂直于扫描平

面运动，间接获取靶标的三维点云数据。

系统选用西克公司的 ＬＭＳ１１１二维激光雷达扫
描传感器探测靶标，获取各扫描面内靶标的距离与

角度。传感器扫描范围最大 ２０ｍ，扫描角度最大
２７０°，角度分辨率为０２５°或 ０５°可调，响应时间为
４０ｍｓ或２０ｍｓ。系统选用西克公司的 ＤＢＳ３６Ｅ增量
式编码器，安装编码器与滑轨电动机同轴，输出脉冲

用于计算各二维激光扫描面在水平方向的坐标值。

编码器的分辨率为一圈输出 ２０４８个脉冲，输出信
号类型为高阈值逻辑（Ｈｉｇｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｏｇｉｃ，ＨＴＬ）推／
挽式信号输出。便携式计算机为数据采集与处理

终端。

１３　叶面积密度计算方法
传统农药喷施的目标是将药剂均匀地喷洒到每

一片叶片上，即施药量 ｑ是关于叶片面积 ｓ的函数，
即 ｑ＝ｆ（ｓ），但由于叶片数量繁多且存在部分遮挡，
通过无损测量方法难以快速计算叶片面积。叶面积

ｓ可通过叶面积密度 ρ乘以区域体积 Ｖ进行间接计
算，即 ｓ＝ρＶ。其中，叶面积密度 ρ用以描述树冠的
枝叶稀疏情况，它指单位体积内的叶面积（ｍ２／ｍ３），
即

ρ＝ｓＶ
（１）

假设区域体积 Ｖ内叶片数为 ｎｌ，每片树叶的面
积为 ｓｉ（ｉ＝１，２，…，ｎｌ），将树叶编号排序，每片叶子
与第一片叶子的叶面积之差记为 Δｓｉ（ｉ＝１，２，…，
ｎｌ－１），则区域体积 Ｖ内叶面积可表示为

ｓ＝ｓ１ｎｌ＋∑
ｎｌ－１

ｉ＝１
Δｓｉ （２）

假设 ｓ１ｎｌ∑
ｎｌ－１

ｉ＝１
Δｓｉ，即区域体积 Ｖ内各叶片面

积变化相对较小，则区域体积 Ｖ内叶面积简化为ｓ＝
ｓ１ｎｌ，将其代入式（１）可得

ρ＝
ｓ１ｎｌ
Ｖ

（３）

即，当 ｓ１与 Ｖ值确定的情况下，叶面积密度 ρ随 ｎｌ
的变化而变化。

基于区域体积 Ｖ内叶片数越多，叶面积越大，
传感器输出的点云数越多，本文提出利用点云密度

ρｐ表征叶面积密度 ρ，计算方法为

ρｐ＝
ｎｐ
ｎｍａｘ

（４）

式中 ｎｐ为指定区域体积内探测返回的靶标的点云
数据个数，ｎｍａｘ为布满该区域体积内点云数据个数
理论最大值。即当 ｎｍａｘ值确定的情况下，点云密度
ρｐ随 ｎｐ的变化而变化。

式（３）与式（４）中区域体积 Ｖ内叶片数 ｎｌ与点
云数 ｎｐ都是能够简单获取计算的数值，为此，通过
数据分析确定 ｎｌ与 ｎｐ间的函数关系，再通过系数
计算就能够确定参数 ρ与 ρｐ间的函数关系。

２　试验

２１　激光雷达扫描传感器精度验证
将激光雷达扫描传感器面向墙面水平放置，设

置传感器扫描频率为 ２５Ｈｚ，角分辨率为 ０２５°，扫
描起始角为 －４５°，扫描终止角为 ４５°，静止扫描并
获取多组数据进行分析。试验取１８０组传感器输出
数据，每组数据包含３６１个角度和距离，原始数据如
图３ａ所示，每个角度对应 １８０个距离的标准差如
图３ｂ所示。

图３ｂ中，在每个角度坐标点上对应着由１８０个
距离值计算的标准差，其中最大值为 １４０７ｍｍ，最
小值为 ６５９ｍｍ，平均值为 ８７９ｍｍ。试验结果表
明，相同测量点测量的距离离散程度较小，具有毫米

级的测量精度，且角度越接近零测量精度越高，即传

感器的输出数据稳定可靠。

２２　三维点云数据的构建
本文以纺锤形仿真塑料树为探测对象，通过人
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图 ３　传感器数据

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｏｒｄａｔａ
　

工修剪得到仿真树枝叶稀疏与枝叶茂密 ２个靶标。
试验用仿真树高为 １８ｍ，树冠宽为 １２ｍ，滑轨总
长为１３６ｍ，滑块长为 ０１ｍ，行驶总长为 １２６ｍ。
设置滑轨高度在树中心点，设置滑轨与仿真树底端

距离为１／２树高，设置滑轨速度为１ｍ／ｓ。根据靶标
信息设置激光雷达传感器参数：扫描频率为 ２５Ｈｚ，
角分辨率为 ０２５°，扫描起始角为 －４５°，扫描终止
角为４５°。靶标三维点云的构建步骤为：

图 ４　枝叶稀疏靶标

Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｓｐａｒｓｅｂｒａｎｃｈｅｓ

（１）通过 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５开发应用程序采集
激光束角度 θ、距离 γ以及相应位置的编码器脉
冲数。

（２）将激光雷达扫描面二维极坐标（γ，θ）转化
为直角坐标（Ｘ，Ｙ），计算方法为

Ｘ＝γｃｏｓθ
Ｙ＝γｓｉｎ{ θ

（５）

（３）通过编码器输出的脉冲数确定第三维坐标
ｚｉ，编码器输出脉冲最大值为 １６３８４，超过最大值将

重新从零开始计数，基于编码器输出数据特征计算

ｚｉ，计算方法为

ｚｉ＝Ｌｓ
Ｍｉ

Ｍｎ－Ｍ０
Ｍｉ＝Ｍ０±ｍｂ

{
ｉ

　（ｉ＝０，１，…，ｎ） （６）

式中　Ｌｓ———滑轨行驶总长
Ｍ０———初始位置编码器脉冲数
Ｍｎ———终止位置编码器脉冲数
Ｍｉ———滑块当前位置的编码器脉冲数
ｍ———编码器输出脉冲最大值
ｂｉ———数据拐点的个数

仿真树枝叶稀疏期和枝叶茂密期树冠实物图、

二维图与三维点云图分别如图 ４、５所示。由图 ４、５
可知，靶标探测系统输出的三维点云数据能够真实、

有效地反映实物靶标的形态特点。

２３　参数统计
基于靶标树冠高、宽、厚度参数，喷施区域为

１４ｍ×１２ｍ×０８ｍ的长方体，对其进行等比例网
格划分，每个子区域为 ０２ｍ×０２ｍ×０８ｍ的长
方体，共计 ４２个。统计各区域内叶片数 ｎｌ与点云
数 ｎｐ。
２３１　叶片数统计

利用角钢材料搭建框架，依照网格尺寸进行布

线，人工统计各区域内的叶片数，将统计的叶片数按

喷施区域网络由上至下、由左至右依次输入到向量

中。

统计结果为，枝叶稀疏靶标叶片数向量 Ａ＝
［００００００００４１８５９１８１４１９１９９１７１５８０４
２５１６１８７４００４５１４２２１１０００００６１１］；枝叶茂
密靶标叶片数向量 Ｂ＝［０００００５０００１８２０１８
４２００１４５３５７５５４０４４２５６２６３６０４３８０２２３２５
１６２７００００００３０］。
２３２　点云数统计

靶标探测系统以相同起点、按同一方向扫描靶
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图 ５　枝叶茂密靶标

Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｔｈｉｃｋｂｒａｎｃｈｅｓ
　

标３次，利用累加法统计指定各区域内的点云数。
枝叶稀疏靶标 ３次统计结果分别输入矩阵 Ａ１、Ａ２、
Ａ３，枝叶茂密靶标 ３次统计结果分别输入矩阵 Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３。

统计结果为 Ａ１＝［００００００００６１１５８４１１１３
２３７１２３１０１７６３０４９８２２１１１２６６０４８２７９１７８１８７
１２９１２６００３０２５１２３２１３６１０００００４２７３］，Ａ２＝
［００００００００５０１３２２８９２２０４９６８２２０３４６１３２
２７１１５８１０１０４８２４８１５１１８１８５１３８０６５０４３１６８
２４３７９０００００３４８３］，Ａ３＝［００００００００６０１２８
４０８８１９５１１４９１９３３０７１０１２６６１３８７００４１２８９
１７１２２５６９１１２０２３２３８１５３２２０７６０００００３７
７８］。Ｂ１＝［００００１７２００１９６１８３２４４３１５１０
１２７３５３３６８３７６３７９５９４９２９６４１３４４２４０６３４４１１２
０６２３９２４９１８１２７６３０００００５７０］，Ｂ２＝［００００
０６４００１１１２２１４２５１３１８１０１０４３４９３６３４１９３７８
６４４６３１３４４３４８２４２９３６７１２２０１２２４６２３４１９３３０４
９０００００２７０］，Ｂ３＝［０００００８０００１１０２１９６
２４０３１６１０１１５３５０３６４３９６３７８６３４７３２７４２２４６０
４１５３５２１１６０８２４８２４２１９０２８０７０００００４００］。

将枝叶稀疏靶标与枝叶茂密靶标的扫描数据用

图形表述，如图６、７所示。

图 ６　枝叶稀疏靶标 ３次扫描数据

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａｆｏｒｓｐａｒｓｅｔａｒｇｅｔ
　

分别计算４２个区域３次扫描数据的标准差，再
对所有喷施区域计算的标准差求平均值，将该标准

图 ７　枝叶茂密靶标 ３次扫描数据

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａｆｏｒｔｈｉｃｋｔａｒｇｅｔ
　
差均值与靶标各区域点云数的最大值相除，得到一

个比值，比值越小说明３次扫描数据差距越小，计算

方法为

σ＝ １Ｎ２∑
Ｎ２

ｊ＝１
σｊ

σｊ＝
１
Ｎ１∑

Ｎ１

ｉ＝１
（ｘｉ－μｊ）

槡
２

μｊ＝
１
Ｎ１∑

Ｎ１

ｉ＝１
ｘ















ｉ

（７）

式中　σ———标准差均值
ｘｉ———扫描数据

μｊ———各区域３次扫描数据的均值

σｊ———各区域扫描数据的标准差
Ｎ１———扫描次数，为３次
Ｎ２———喷雾区域个数，为４２个

计算结果如表１所示。

表 １　３次传感器扫描数据一致性分析

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａ

靶标 标准差 点云数最大值 比值

稀疏靶标 ７８２ ３４６ ００２

茂密靶标 ４２０ ４８２ ００１

　　由图６、７以及表 １中的计算结果可知，针对稀
疏靶标与茂密靶标，传感器 ３次扫描数据的标准差
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均值与靶标各区域点云数的最大值的比值分别为

００２与００１，因此，传感器 ３次扫描的输出数据一
致性较好。

２４　曲线拟合分析
基于 Ｍａｔｌａｂ曲线拟合工具箱 ｃｆｔｏｏｌ讨论叶片数

ｎｌ与点云数 ｎｐ之间的函数关系，ｃｆｔｏｏｌ工具箱包含
多项式函数（９种类型）、高斯函数（８种类型）、指数
函数（２种类型）、插值函数（４种类型）以及幂函数

（２种类型）等，考虑算法复杂度影响系统实时性，选
择各函数中阶次较低的算法进行拟合。工具箱得到

的误差参数中，决定系数 Ｒ２用于判定拟合优度，Ｒ２

越接近１拟合效果越好。
为保证样本个数，将枝叶稀疏靶标与枝叶茂密

靶标８４个区域３次扫描数据共计 ２５２组叶片数 ｎｌ
与点云数 ｎｐ进行曲线拟合分析。经函数筛选，得到
分析结果如图８所示。

图 ８　曲线拟合分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ
　
　　高斯函数拟合方程 ｎｌ＝８００８ｅ

－［（ｎｐ－６０５５）／３２１１］２，

决定系数 Ｒ２＝０９２５７。
多项式函数拟合方程 ｎｌ＝００００１９６６ｎ

２
ｐ ＋

００４８４２ｎｐ＋０７６６６，决定系数 Ｒ
２＝０９３１０。

指数 函 数 拟 合 方 程 ｎｌ ＝６５５８ｅ
０００５１４９ｎｐ －

６５７６ｅ－００１６６ｎｐ，决定系数 Ｒ２＝０９３６４。
拟合结果表明上述３种拟合函数的拟合效果均

较好，其中指数函数的拟合效果最好。

２５　相对误差分析
人工统计的叶片数 ｎｌ与由点云数经拟合函数

方程计算的叶片数 ｎ′ｌ之间的相对误差 ｅｌ为

ｅｌ＝
｜ｎ′ｌ－ｎｌ｜
ｎｌ

×１００％ （８）

将枝叶稀疏靶标与枝叶茂密靶标共计 ８４个区
域按叶片茂密程度分为 ３种类型：叶片数在区间
［４０，７０］的区域为枝叶茂密区域，叶片数在区间
（２０，４０）的区域为枝叶中等茂密区域，叶片数在区
间［１，２０］的区域为枝叶稀疏区域。３种类型区域相
对误差计算结果如表２所示。

表 ２　相对误差统计结果
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ％

叶片数区间 高斯函数 多项式函数 指数函数

［４０，７０］ １１４６ １２１４ １４０７

（２０，４０） １５５４ １３８６ １１０５

［１，２０］ ３６２１ ３５５０ ３６２３

　　由表２可知，叶片数在区间［４０，７０］的区域，采
用高斯函数拟合计算的叶片数与人工统计的叶片数

之间的相对误差最小，为 １１４６％。叶片数在区间

（２０，４０）的区域，采用指数函数拟合计算的叶片数
与人工统计的叶片数之间的相对误差最小，为

１１０５％。叶片数在区间［１，２０］的区域，采用多项
式函数拟合计算的叶片数与人工统计的叶片数之

间的相对误差最小，为 ３５５０％，枝叶稀疏区域相
对误差较大的原因为相应区域内存在靶标枝干部

分，导致该区域叶片数少但返回的扫描点个数

较多。

实际果园中，果树枝叶存在遮挡，冠层不同区域

叶片面积大小与倾角存在差异，另一方面，果园路面

不平，靶标探测系统的运载平台难以保持匀速直线

运动，导致点云分布不均匀，上述问题均导致激光扫

描传感器输出的实际扫描点个数与区域内所有叶片

均被完全扫描的数据点个数之间存在一定差距。为

此，利用冠层分析仪对果树靶标进行生态学统计分

析，引入靶标形态校正系数；通过速度闭环控制减小

系统运载平台的前进速度误差，使激光点云分布更

均匀，引入点云分布校正系数；进而用点云数、形态

校正系数与点云分布校正系数的组合模型表征叶面

积密度参数补偿测量值与真实值之间的误差是今后

的研究工作。

３　结论

（１）基于二维激光雷达扫描传感器构建了一种
靶标精准探测系统，通过数据采集、坐标变换与数据

处理获取了靶标的三维点云数据，且靶标精准探测

系统３次扫描靶标输出数据的一致性表明探测系统
稳定可靠。
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（２）在假设各喷施子区域内叶片面积变化相对
较小的条件下，分别基于高斯函数、多项式函数与指

数函数对各喷施区域内叶片数与点云数参数进行了

曲线拟合，决定系数均大于 ０９，该结果表明叶片数
与点云数之间存在一定的函数关系，点云数与叶片

数经系数变换可得，点云密度参数与叶面积密度参

数存在相同的函数关系，即通过点云密度可以计算

叶面积密度作为靶标的几何特征参数。

（３）人工统计的叶片数与由点云数经拟合函数
方程计算的叶片数之间的相对误差分析结果表明，

在没有枝干干扰的靶标区域，由传感器数据计算的

叶片数其相对误差最小为１１０５％。
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