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基于 Ｍ Ｋ聚类法的果树上下冠层体积比测算
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摘要：果树冠层体积是决定果园施药量的重要指标。针对机载 ＬｉＤＡＲ探测技术（ＡＬＳ）在冠层体积测量中存在下

冠层信息缺失的问题，提出运用图像处理的方法对果树上下冠层体积比进行测量。该方法运用结合马氏距离和

Ｋｍｅａｎｓ算法的 Ｍ Ｋ聚类法对图像目标区域进行分割，通过旋转积分法求得上下冠层的像素体积之比。为解决该

方法对单侧冠层图像处理存在误差（２５３％）较大的问题，对果树不同侧面的多幅图像进行测算，并对结果进行算

术平均以提升方法的准确性与稳定性。运用所述方法对果园内 ２３棵苹果树、２０棵樱桃树进行实验，并将结果与人

工测量结果进行对比分析，结果表明，该方法与人工法的测量结果间具有较好的一致性，两种果树的决定系数分别

为 ０７７５和 ０８３２，能够用于果树冠层体积比的测量。
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０　引言

果树冠层体积是决定施用农药量的重要指标，

在果园精细化作业中具有十分重要的地位
［１－３］

。随

着科技的发展，基于高新传感器的测量技术成为冠

层信息的主要获取手段
［４－８］

。

近年来，由于无人机自身所具有的不受空间限

制、自由度高与经济成本低等优点，借助机载 ＬｉＤＡＲ
回传数据，根据 ＡＢＡ（区域分析法）和 ＩＴＣ分析法
（单株分析法）

［９］
对树木冠层进行测量成为农林测

绘领域的研究热点。对于 ＩＴＣ法而言，由于无人机
的独特视角导致来自机载 ＬｉＤＡＲ较大比例的激光



脉冲被拦截在冠层的顶部，而中部和下部的反馈较

少
［１０］
，单纯依靠机载 ＬｉＤＡＲ回传数据进行冠层测

算忽视了林木下冠层体积，致使结果不精确
［１１］
。针

对上述问题 ＷＥＺＹＫ［１２］提出了将地面激光扫描
（ＴＬＳ）回传数据和机载激光扫描（ＡＬＳ）点云转换为
同一个坐标系的方法，并对林木特征参数进行半自

动提取；ＭＵＲＧＯＩＴＩＯ等［１３］
尝试将 ＡＬＳ和 ＴＬＳ传感

器的回传数据整合一起，用于可视化树冠被遮挡部

分，其结果表明 ＴＬＳ对 ＡＬＳ数据进行补充可显著完
善森林结构模型；ＬＯＶＥＬＬ等［１４］

将地基激光扫描仪

与无人机机载系统的测量数据相结合，以减轻树木

上冠层的遮挡对体积测量结果产生的影响。然而，

用 ＴＬＳ的方法来获取果树下冠层体积，成本很高、
耗时较长且需多点位布控的复杂测量方式不适于果

园种植紧密、行列间空隙较少的特殊情况。

为解决上述问题，本文参照 ＬＥＦＳＫＹ等［１５］
的冠

层分割思想，拟将果树分为上下２个冠层，在地面采
集果园果树侧视图图像后运用基于 Ｍ Ｋ聚类法的
图像处理技术对冠层进行提取，并在图中定位最大

遮挡面
［１６］
，以此为基准实现果树上下冠层的分割；

针对密闭型和疏散型两类果树，分别运用散点积分

与旋转积分的方法，从而得到果树上下冠层的体积

比。将此参数引入到机载 ＬｉＤＡＲ系统中，对冠层信
息缺失的部分进行体积预测，以实现多传感器信息

融合。

１　系统和材料

１１　检测系统组成

本实验检测系统由硬件与软件两部分组成，其

中硬件由微型单反相机、云台、三脚架、计算机等组

成，如图 １所示。相机为 ２４３０万有效像素的 Ｓｏｎｙ
α７微型单反相机，搭载 １５～７５ｍｍ变焦镜头，计算
机选 用 ＡｃｃｅｒａｓｐｉｒｅＶ５，Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅｉ５处 理 器，
Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统。软件为基于 Ｍａｔｌａｂ语言的
自编程序。

图 １　检测系统的硬件组成

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

１２　果树图像获取

分别于 ２０１７年 ５月 ５日 １０：００在北京市中农
富通现代示范果园选择 ２０棵自然纺锤形樱桃树和
２０１７年９月 ２０日 １０：００在山东省果树研究所示范

果园选择２３棵高纺锤形苹果树进行实验。
在自然曝光的环境中，运用 Ｓｏｎｙα７微型单反

相机的 ＡＵＴＯ模式进行图像采集，采集时相机装载
在百诺 ＩＴ１５云台上。

２　冠层体积比的测算

为求得果树冠层上下体积比，通过图像处理法

提取冠层图像相关信息，并根据提取的数据进行体

积比计算，最后为增加结果的准确性与鲁棒性提出

修正方案。

２１　果树图像分割
图像分割是根据一定特征将图像中目标区域与

背景区域进行分离、提取的技术过程。对目标物分

割的最终效果将会直接影响到后续的图像边缘提取

与最大遮挡面的定位。果树冠层相对于背景区域具

有明显的颜色差异，根据该特点，提出运用 Ｍ Ｋ聚
类法进行图像分割。

２１１　马氏距离
马氏距离是由 ＭＡＨＡＬＡＮＯＢＩＳ于 １９３６年提出

的一种基于变量间相关性的距离度量。相对于欧氏

距离，马氏距离的优势是考虑了数据之间的相关性，

且在进行距离计算时具有尺度无关性，它是计算

２个未知样本集相似程度的一种有效方法［１７］
。

本文运用 ＬＩ等［１８］
的方法，计算所采集果树冠

层图像中每一像素点与经人工分割的标准果树图像

之间的马氏距离，并将输出矩阵 ＭＤｉ作为二者相似

度的判定标准。其计算公式为

ＭＤｉ＝ （ｘｉ－ｘ）Ｃ
－１
ｘ （ｘｉ－ｘ）槡

Ｔ
（１）

其中 Ｃｘ＝
１
ｎ
（Ｘ－Ｘ）Ｔ（Ｘ－Ｘ） （２）

式中　ｘｉ———采集图像中某一像素点包含的颜色信
息向量

ｘ———均值向量
ｎ———图像的总像素数
Ｘ———图像所包含的颜色特征矩阵
Ｘ———颜色特征均值矩阵

图２为经上述公式计算后生成 ＭＤｉ矩阵的三维

显示图，其中 Ｚ轴为马氏距离，Ｘ、Ｙ轴为像素点所
在行、列值，顶部平面图像为马氏距离越大，该点对

应亮度越高，距离越小亮度越低。由图２可知，图像
中部灰色凹陷区域与果树标准图像相似度较高，马

氏距离较小，为果树树冠主体，其余部分为地面、天

空等非目标区域，与果树标准图像相似度较低，马氏

距离较大。

２１２　色度空间的变换
由于园内光照环境复杂，导致所得冠层图像通
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图 ２　ＭＤｉ矩阵的三维显示图
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常存在亮度不均匀的现象。在进行图像处理时，目

标区域的亮度差异成为干扰因子，影响了分割的准

确性。为排除亮度对图像分割的影响，本文将果树

图像由 ＲＧＢ色彩空间转换为 Ｌａｂ色彩空间，转换公
式为
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图 ３　Ｋｍｅａｎｓ法与 Ｍ Ｋ法分割效果对比
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式中　ｒ、ｇ、ｂ———图像红、绿、蓝通道灰度

Ｌ、ａ、ｂ———转换后的色彩空间三通道灰度
在 Ｌａｂ色彩空间中 Ｌ表示亮度，ａ表示从绿色到红
色的色彩范围，ｂ表示从蓝色至黄色的色彩范
围

［１９］
，该色彩空间将图像颜色因子与亮度因子进行

分离，能够有效解决图像光照不均匀的问题，从而保

留图像原本的色彩信息。

２１３　Ｍ Ｋ聚类法
常用的聚类算法有 Ｋｍｅａｎｓ法、模糊 ｃ均值法、

ｍｅａｎｓｈｉｆｔ法和 ｇｍｍ法等，其中 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法运
算速度快、结果准确。它的基本思想是：首先从数据

对象中随机选择 ｋ个对象作为初始聚类中心，然后
将剩余的每个对象根据与这些聚类中心的距离，分

别赋予与其距离最近的聚类。再重新计算每个新聚

类的聚类中心，不断重复，直到聚类中心不再变

化
［２０］
。然而对于现代果园内环境复杂、干扰因素众

多等特殊情况，Ｋｍｅａｎｓ聚类法存在错分漏分现象
严重、聚类数 ｋ难以确定的缺陷。

针对上述问题，本文提出结合马氏距离和

Ｋｍｅａｎｓ算法的 Ｍ Ｋ聚类法，并运用该算法对果
树冠层图像进行分割。首先将前文所得马氏距离

ＭＤｉ矩阵与 Ｌａｂ色度空间中的 ａ、ｂ矩阵进行归一化
处理（归一到０～２５５），将此３类特征数据结合成新
的三维矩阵，以新的 ＭＡＢ矩阵替代原有的 ＲＧＢ矩
阵进行 Ｋｍｅａｎｓ聚类。ＭＡＢ图像中 Ｍ代表该像素
点与目标图像整体的相似程度，Ａ、Ｂ包含原有的图
像色彩信息。新的三维矩阵排除了干扰因子亮度 Ｌ
的影响，引入了相似度 Ｍ作为聚类特征，在未损失
图像原本的颜色信息 Ａ、Ｂ的前提下，使得聚类分割
的准确度得以提高。如图 ３所示，对同一幅果树图
像分别进行基于 Ｋｍｅｎａｓ聚类及基于 Ｍ Ｋ算法的
冠层分割，从结果来看，运用 Ｍ Ｋ法进行分割，冠
层完整度较高，错分现象不明显。

由于背景区域（地面、天空）与果树冠层有一定

的差异（图４ｂ），Ｍ往往较大，而目标区域与干扰区
域（杂草、其他品种果树）可通过颜色信息 Ａ、Ｂ进行
区分（图４ｃ），故在进行 Ｍ Ｋ聚类时，统一将聚类
数设置为 ｋ＝３，将图像分为目标区域、背景区域和
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图 ４　马氏距离的空间散点图

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｃｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＭａｈａｌａｙｄｉｓｔａｎｃｅ
　
干扰区域３部分，从而解决 Ｋｍｅａｎｓ算法无法确定
初始聚类数的问题。

２１４　图像形态学处理及边缘轮廓提取
对果树图像进行 Ｍ Ｋ聚类后，取 Ｍ最小的聚

类中心所在类为目标类，进行二值化。由于树冠中

存在空隙，分割所得二值图像存在孔洞现象，且仍有

少数干扰物未能完全去除。因此运用形态学孔洞

　　

填充和开闭运算进行处理，以达到消除孔洞与残留

干扰物的效果，结果如图５ｃ所示。
传统的边缘提取算法有 Ｒｏｂｅｒｔｓ算法、Ｓｏｂｅｌ算

法和 Ｃａｎｎｙ算法［２１］
，其中以 Ｃａｎｎｙ算法的检测效果

最为优良。对经过形态学处理的二值图像进行基于

Ｃａｎｎｙ算法的边缘提取，获得果树冠层边缘轮廓，如
图５ｄ所示。

图 ５　果树冠层边缘轮廓提取

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｃａｎｏｐｙｅｄｇｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ
　

２２　体积比计算

２２１　冠层最大遮挡面的定位与图像切割
进行上下冠层体积比的计算时，首先需要确定

其最大遮挡面在树冠中所处的位置。在果树图像处

理中，一般认为图中最大横向像素距离为果树最大

冠幅
［２２］
，从而近似认为其所在位置即为最大遮挡面

所处位置。然而，现实中果树枝叶不齐，某些较长的

侧枝外伸，破坏了树木的轮廓走势，因而简单的将最

大冠幅等同于最大遮挡面容易使测量结果产生较大

的偏差。

为解决上述问题，本文首先对冠层图像进行遍

历，寻找出果树的顶点，过此顶点将图像竖直切割成

两份；然后对左右两部分果树的边缘轮廓进行基于

最小二乘法的多项式曲线拟合，如图 ６ａ所示，并根
据留一交叉验证法进行循环检验，自动选取最佳拟

合函数，输出拟合曲线方程，分别解出两曲线极大值

所在的位置，定为果树遮挡面，再次进行图像切割，

将左右两图切成左上、左下、右上、右下 ４份，如
图６ｂ所示。

图 ６　最大遮挡面的定位与图像切割

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｏｃｃｌｕｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｏｆｉｍａｇｅ
　

以较为平滑的拟合曲线代替果树不规则的轮廓

线，排除了过长侧枝的干扰，提高了冠层最大遮挡面
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定位与分割的稳定性。

２２２　上下冠层体积比
对于边缘疏散形果树，由于树叶稀疏，分支明

显，中空面积较大，运用散点积分的方法求体积易产

生误差，所以采用树冠轮廓拟合曲线旋转体积代替

原果树体积，具体方法如下：首先运用骨架化法对果

树冠层进行迭代骨架化运算，对经过骨架化的图像

进行八连通邻域检测，得出树枝的端点，对所得端点

进行曲线拟合，如图 ７所示。再对曲线进行旋转积
分。其计算公式为

Ｖｇ＝∫
ｌ

１
πｘ２ｄｆ（ｘ） （８）

式中　ｆ（ｘ）———所得拟合曲线
ｘ———拟合曲线横坐标值，像素
ｌ———图像的列像素数
Ｖｇ———果树的像素体积

图 ７　疏散型果树的曲线拟合

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｅｖａｃｕａｔｉｏｎｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ
　

　　对于边缘轮廓规则的密闭型果树，直接运用散
点积分法求果树各部分冠层的像素体积，其计算公

式为

Ｖｇ＝∑
ｌ

１
πｒ２ （９）

式中　ｒ———树冠边缘轮廓与分割中心的距离，像素
最后，根据求得的各部分像素体积进行上下冠

层体积比 Ｐ的计算，公式为

Ｐ＝
Ｖ１１＋Ｖ１２
Ｖ２１＋Ｖ２２

（１０）

式中　Ｖ１１———左上部果树的像素体积
Ｖ１２———右上部果树的像素体积
Ｖ２１———左下部果树的像素体积
Ｖ２２———右下部果树的像素体积

２３　修正方案

为提升测量结果的精确性与鲁棒性，选择在室

内对两棵特征参数已知的果树（樱桃树、苹果树）模

型进行探究实验，确定对测量产生影响的外界因素

（图像拍摄距离、高度和方向），并针对产生的影响

提出相应的修正方案。

２３１　影响因素
实验于实验室内进行，实验对象为一棵苹果树

模型与一棵樱桃树模型。将相机架设在三角架上，

利用水平仪进行校正，使相机镜头主光轴与地面保

持平行。如图８所示，４次实验中，分别控制相机对
地高度为１８０、１５０、１２０、９０ｃｍ；镜头与树干之间的距
离为２６０、３１０、３６０、４１０ｃｍ；每次实验拍摄２个方向，

拍摄方向依次为 ０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、
２７０°、３１５°（以正东方向为０°）。

图 ８　实验示意图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｓ
　
以拍摄距离和高度为变量，对两棵模型树的补

偿体积系数进行测量，结果如表 １所示。对结果分
别 进行方差分析，如表２所示。经Ｆ检验得出，在

表 １　补偿体积系数测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｖｏｌｕｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

拍摄

距离／ｃｍ

拍摄高度（苹果树模型）／ｃｍ拍摄高度（樱桃树模型）／ｃｍ

１８０ １５０ １２０ ９０ １８０ １５０ １２０ ９０

４１０ １０７８１００９０９８３１１０５０９８４０９８４０９７１０９８６

３６０ ０９５８０８６４１００２０９０９１００８０９８３０９７３１１１７

３１０ ０８８４０９９０１０１２１１３２１０５５１０１６１０２４０９４４

２６０ １０３９１０１２０９８００８９４０９１４１０１７０９３２０９６５

表 ２　方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

因素
苹果树 樱桃树

均方和 Ｆ比 显著性 均方和 Ｆ比 显著性

拍摄距离 ０００８５５ １１ ０３９７６０００３２８１２２ ０３５６５

拍摄高度 ００００８５ ０１ ０９５２５００００６４０２４ ０８６７３
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置信度为９５％的前提下，改变拍摄距离、拍摄高度
对实验结果的影响不明显。

　　以拍摄方向为变量进行实验，结果如图９所示，
对所得结果进行方差分析，发现置信度为 ９０％的情
况下拍摄方向对测量结果产生显著影响。

图 ９　误差折线图

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｌｉｎｅｓｇｒａｐｈ
　
２３２　修正方案

在改变拍摄方向的实验中，误差如图９所示，樱
桃树所得补偿体积系数与人工测量的最大误差为

２２２％，苹 果 树 与 人 工 测 量 值 的 最 大 误 差 为
２５３％，可见最大偏差均在 ２０％以上，结果不够精
确。原因是式（８）、（９）中将修形后的果树当作规则
的旋转体进行体积计算，然而在实际情况中，由于各

种偶然因素的影响，果树很难满足理想条件，当各部

分生长差异过大时，单侧果树图像不足以反映整棵

果树的形体特征。为了使测量结果足够精确，需采

集多幅不同方向的果树图像，以确保获取足够全面

的果树信息。

分别对苹果树与樱桃树不同侧面的体积测量值

进行取平均，所得结果与人工测量值误差较小（苹

果树１０７％，樱桃树 ３９％），因此在采集冠层图像
　　

时应根据实际情况采集２幅及以上不同方向的果树
图像，以平均值作为最终结果，达到降低测量误差的

目的。

３　实验结果与分析

选取２０棵樱桃树、２３棵苹果树作为研究对象。
对每棵果树分别采集东北侧和西北侧的果树图像进

行上下冠层体积比计算。在确定冠层最大遮挡平面

后，参考 ＷＨＥＡＴＯＮ等［２３］
、王佳等

［２４］
提出的计算方

法，运用卷尺、标杆和手持激光测距仪测量果树冠层

各截面所在高度与半径（将各截面近似为圆形），运

用圆台累加法对果树上下冠层的真实体积进行人工

测算，以人工测量所得上下冠层体积比作为标准值，

与本文所述方法进行对比分析。

分别将两棵果树的东北侧、西北侧摄影测量值

与人工测量值进行线性相关分析，如表３所示，得出
的决定系数 Ｒ２最低为０６６１，最高为 ０８１８，可见运
用单幅果树图像测算上下冠层体积比其结果与人工

测量值具有一致性，但不同树种、不同侧面的测量值

与人工测量值的线性相关性有较大偏差（２３７％），
方法稳定性较差。对两棵果树东北侧与西北侧的测

量值进行算术平均后与人工测量值进行相关分析，

结果显示相对于未进行平均之前二者的相关关系具

有显著增强，其决定系数分别为 ０７７５和 ０８３２；再
进行显著性 ｔ检验，Ｐ值为 ０３８９８、０６１３９，均大于
００５，可见本文方法测量值与人工测量值未见显著
差异，且 ２次回归的决定系数差异缩小（７４％），说
明经修正后稳定性增强。

表 ３　果树冠层体积的人工测量值与图像处理值

Ｔａｂ．３　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅ

　　　测量方法 棵数 最大值／％ 最小值／％ 均值／％ 决定系数 均方根误差／％

苹果树人工测量值 ２３ ２７３１ １０６８ １５３

樱桃树人工测量值 ２０ ４３９６ ０８１１ １７４

苹果树摄影测量值（东北侧） ２３ ２４７１ ０９４５ １５８ ０６６１ ０２３４

苹果树摄影测量值（西北侧） ２３ ２３８７ ０７５７ １５６ ０７０４ ０２６１

樱桃树摄影测量值（东北侧） ２０ ４０３４ ０７３２ １８５ ０７７３ ０４２０

樱桃树摄影测量值（西北侧） ２０ ２８３５ ０８００ １６９ ０８１８ ０２５８

　　对比图１０ａ和图１０ｂ，可见图１０ａ中与回归线偏
差较大的奇异点分布较为均匀且数量多，而图 １０ｂ
中奇异点多出现于上下冠层体积比较大的区间且数

量较少。这主要是由于秋天的苹果树普遍叶密度较

小且树形不够规整，在进行图像处理时存在孔隙过

大、枝干明显等问题，难以形成闭合的树冠，导致处

理结果存在一定的偏差；而春天的樱桃树枝叶茂密，

但幼龄果树未完全发育成型，其下冠层所占体积比

例低，上下冠层的界限不够明显，难以寻找合适的最

大遮挡面，从而导致测量产生偏差。

４　结论

（１）在冠层分割中，对于任意图像 Ｍ Ｋ算法
均将聚类值确定为３，且引入了 ＭＤｉ矩阵作为图像特

征值，相对于单一的 Ｋｍｅａｎｓ分割法，Ｍ Ｋ算法解
决了聚类数 ｋ无法确定的缺陷，提高了分割的准
确性。

（２）实验结果表明，改变拍摄方向会对测量结
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图 １０　线性回归

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ
　

果产生显著影响。对原方案经过修正后，误差由最

高的２５３％降至１０７％。以 ２３棵苹果树、２０棵樱
桃树为实验对象，对本文方法测量值与人工测量值

　　

进行线性分析和显著性检验，结果表明二者之间有

较强的线性相关关系（Ｒ２为 ０７７５、０８３２）和较小
的差异（Ｐ为０３８９８、０６１３９）。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（６）：９８－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＧＩＬＥ，ＥＳＣＯＬＡ?Ａ，ＲＯＳＥＬＬＪＲ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｖｉｎｅｙａｒｄｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００７，２６（８）：１２８７－１２９７．

３　吴亚垒，祁力钧，张亚，等．基于驻波率原理的农药雾滴沉积量检测系统设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１５）：６４－７１．
ＷＵＹａｌｅｉ，ＱＩＬｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＹａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｒａｔｉｏ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１５）：６４－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　丁为民，赵思琪，赵三琴，等．基于机器视觉的果树树冠体积测量方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：１－１０，２０．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６０１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．００１．
ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＺＨＡＯＳｉｑｉ，ＺＨＡＯＳａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：１－１０，２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　何诚，冯仲科，袁进军，等．基于数字高程模型的树木三维体积测量［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（８）：１９５－１９９．
ＨＥＣｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ＹＵＡＮＪｉｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒｅｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（８）：１９５－１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　刘峰，龚健雅．基于机载激光雷达技术的茂密林地单株木识别［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（７）：２００－２０３，２０９．
ＬＩＵＦｅｎｇ，ＧＯＮＧＪｉａｎｙａ．ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｄｅｎｓｅｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：２００－２０３，２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＳＣＨＵＭＡＮＮＡＷ，ＺＡＭＡＮＱＵ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｍａｐｐｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｓｉｚｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，４７（１）：２５－４０．

８　王万章，洪添胜，陆永超，等．基于超声波优越感器和 ＤＧＰＳ的果树冠径检测［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（８）：１５８－１６１．
ＷＡＮＧＷａｎｚｈａｎｇ，ＨＯＮＧＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＬＵＹｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｓｅｎｓｏｒａｎｄＤＧＰＳ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（８）：１５８－１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＢＲＥＩＤＥＮＢＡＣＨＪ，ＮＳＳＥＴＥ，ＬＩＥＮＶ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｅｓｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｅｓｔｉｎｖｅｎｔｏｒｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｕｓｉｎｇａｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｓｅｍｉｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｃｒｏｗｎａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｅｄａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，１１４（４）：９１１－９２４．

１０　ＣＨＡＳＭＥＲＬ，ＨＯＰＫＩＮＳＯＮＣ，ＴＲＥＩＴＺＰ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ
ｌｉｄａｒｄａｔａｆｏｒｒｅｄｐｉｎｅａｎｄｍｉｘｅｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔｐｌｏｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓＰｈｏｔｏｇｒａｍｍＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓＳｐａｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３６（８）：Ｗ２．

１１　ＨＩＬＫＥＲＴ，ＬＥＥＵＷＥＮＭＶ，ＣＯＯＰＳＮＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｃａｎｏｐｙｍｅｔｒｉｃｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｉｎ
ａＤｏｕｇｌａｓｆｉｒｄｏｍｉｎａｔｅｄｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄ［Ｊ］．ＴｒｅｅｓＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，２０１０，２４（５）：８１９－８３２．

１２　ＷＥＺＹＫＰ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｕｔｏｍａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒｅｅｓａｎｄｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａｍｂｉêｎｃｉａ，２０１２，８（Ｅｓｐｅｃｉａｌ）：６７－８０．

１３　ＭＵＲＧＯＩＴＩＯＪ，ＳＨＲＥＳＴＨＡＲ，ＧＬＥＮＮＮ，ｅｔａｌ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｄｅｒｉｖｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｎＧＩＳ，２０１４，１８（１）：１４７－１６０．

３６第 ５期　　　　　　　　　　　　祁力钧 等：基于 Ｍ Ｋ聚类法的果树上下冠层体积比测算



１４　ＬＯＶＥＬＬＪＬ，ＪＵＰＰＤＬＢ，ＣＵＬＶＥＮＯＲＤＳ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇａｉｒｂｏｒｎｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｒａｎｇｉｎｇｌｉｄａｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎＦｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００３，２９（５）：６０７－６２２．

１５　ＬＥＦＳＫＹＭＡ，ＣＯＨＥＮＷ Ｂ，ＡＣＫＥＲＳＡ，ｅｔａｌ．Ｌｉｄａｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＤｏｕｇｌａｓＦｉｒＷｅｓｔｅｒｎＨｅｍｌｏｃｋＦｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，７０（３）：３３９－３６１．

１６　ＪＥＮＮＩＮＧＳＳＢ，ＢＲＯＷＮＮＤ，ＳＨＥＩＬＤ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｉｅｓａｎｄｕｎｄｅｒｓｔｏｒｅｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ：ｃａｎｏｐｙｃｌｏｓｕｒｅ，ｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒ
ａｎｄｏｔｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，１９９９，７２（１）：５９－７４．

１７　骆志高，李旭东，赵俊丽，等．利用马氏距离判别法准确实现对裂纹的识别［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２（２１）：１８６－１８８．
ＬＵＯＺｈｉｇａｏ，ＬＩＸｕｄｏｎｇ，ＺＨＡＯＪｕｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｃｒａｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１３，３２（２１）：１８６－１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＬＩＮ，ＧＲＩＦＴＴＥ，ＹＵＡＮＴ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｃｒｏｐ／ｗｅｅｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｈｉｇｈｗｅｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｃ］∥２０１６
ＡＳＡＢＥＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＡＳＡＢＥＰａｐｅｒｓ１６２４６０４７５，２０１６．

１９　ＧＡＮＥＳＡＮＰ，ＲＡＪＩＮＩＶ，ＲＡＪＫＵＭＡＲＲＩ．ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇＣＩＥＬＡＢｃｏｌｏｒｓｐａｃｅａｎｄｅｄｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｃ］∥２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｅｒｇｉｎｇＴｒｅｎｄｓｉｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１０：３９３－３９７．

２０　李飞，薛彬，黄亚楼．初始中心优化的 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法［Ｊ］．计算机科学，２００２，２９（７）：９４－９６．
ＬＩＦｅｉ，ＸＵＥＢｉｎ，ＨＵＡＮＧＹａｌｏｕ．Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｔｉｔｈｍｗｉｔｈｒｅｆｉｎｅｄｃｅｎｔｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９（７）：９４－９６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＣＡＮＮＹＪ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
１９８６，８（６）：６７９－６９８．

２２　张富贵，洪添胜，肖磊，等．果树冠幅的检测机理研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（４）：２５－２９．
ＺＨＡＮＧＦｕｇｕｉ，ＨＯＮＧＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＸＩＡＯＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｆｒｕｉｔｅｒｃｒｏｗｎｄｉａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００８，２４（４）：２５－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＷＨＥＡＴＯＮＴＡ，ＴＵＭＢＯＳＤ，ＷＨＩＴＮＥＹＪＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒａｎｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｃｉｔｒｕｓｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，１８（３）：３６７－３７２．

２４　王佳，杨慧乔，冯仲科．基于三维激光扫描的树木三维绿量测定［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：２２９－２３３．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０８３９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０８．０３９．
ＷＡＮＧＪｉａ，ＹＡＮＧＨｕｉｑｉａｏ，ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ．Ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｂｉｏｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｒｅｅｓｕｓｉｎｇ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：２２９－２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


