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摘 要：基于移动式三维激光雷达，建立了一种柑橘冠层结构信息(树高、冠幅、分枝角度)的获取方法：1) 利用

移动式三维激光雷达获取柑橘三维点云数据；2) 选定 SOR 滤波组合(k,α)分别为(100, 0.9),(20, 1.2),(100, 0.9)对冠

层残缺叶片点云和叶片边缘点云进行滤波处理；3) 利用 Mean shift 算法求取植株点云中心结合采集点角度，完成

点云初始匹准；4) 运用 ICP 算法进行精准拼接并构建完整植株的三维模型，提取柑橘的株高、冠幅和枝干角度

信息。验证结果表明，三维模型获取树高、冠幅、枝干角度的相对误差分别小于等于 2.5%、小于等于 4.5%、小

于等于 5.5%，判定系数 R2 大于 0.97，均方根误差大于 5.1。 
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Abstract: Based on a mobile 3D lidar, a method was established to acquire citrus canopy structure information including 
the tree height, the crown width, and branch angle. Firstly, using mobile 3D lidar to obtain 3D point cloud data of citrus. 
Secondly, select the SOR filter combination (k, α) as (100, 0.9), (20, 1.2), (100, 0.9) to filter the point cloud of the canopy 
incomplete leaves and the point cloud of the leaf edge. Thirdly, use the mean shift algorithm to obtain the center of the 
point cloud of the plant combined with the angle of the collection point to complete the initial alignment of the point 
cloud. Fourthly, using the ICP algorithm to accurately splicing and constructing a three-dimensional model of the 
complete plant, extracting three kinds of structural information such as the plant height, crown width and branch angle of 
citrus. The verification results show that the relative errors of tree height, crown width and branch angle obtained by the 
3D model are less than or equal to 2.5%, 4.5%, and 5.5%, repectively. The determination coefficient R2 is greater than 
0.97, and the root mean square error is greater than 5.1. 
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果树冠层结构信息的获取是果树表型研究的基

础，为果园的智能化管理[1]提供依据。随着信息技术

的高速发展，作物冠层结构信息获取方法的研究取

得了新进展。劳彩莲等[2]利用结构光深度相机获取玉

米植株深度信息，得到植株模型。仇瑞承等[3]利用

RGB–D 相机提取玉米颜色和深度信息，实现对玉米

茎粗的测量。视觉技术价格低廉、设备小巧，但易

受外界光照和风的干扰，室外使用受限。三维激光

扫描仪具有精度高、响应快、工作稳定性好、环境

适应性强等优点，其使用技术近年来发展迅速。高

精度三维扫描仪主要分为固定式(地面、地基)激光扫

描仪和移动式三维激光扫描仪。地面三维扫描仪在

提取冠层参数[4–5]、枝叶三维结构[6]、生物量[7]等方

面得以利用，如郭彩玲等[8]通过地面激光扫描仪采集

苹果树的三维数据，提取枝干、果实等信息参数；

刘清旺等[9]通过飞机机载雷达数据获取树木的高度

和树冠参数；管贤平等[10]利用无人机机载三维激光

雷达采集大豆点云数据并提取植株高度信息。多线

三维激光雷达精度虽没有高精度三维激光扫描仪

高，但成本低、速度快，在非高精度领域成为获取

三维信息的研究热点[11–12]。 

笔者以柑橘为研究对象，通过获取多线三维激

光雷达柑橘树点云数据及数据处理，构建完整的柑

橘三维模型，提取株高、冠幅、枝条角度等表型

参数，以实际测量值与模型估算值进行验证分析。 

1 三维激光雷达采集柑橘冠层信息 

1.1 数据的采集 

三维激光雷达探测系统主要由移动采集端和

PC 端组成。移动采集端主要包括三维激光雷达和

线性模组，其中三维激光雷达采用 QUANERGY 的

M8 型八线三维激光雷达传感器，激光波长 905 nm，

测程 0.5~100 m，频率 5~20 Hz，精度 3 cm，角度

分 辨 率 (0.03~0.13)° ， 输 出 速 率 420 000 ， 视 场

(360×20)°；线性模组包括滑台、导轨、伺服电机控

制系统、控制器。PC 端控制激光雷达数据采集过

程并存储采集数据。 

 

2020 年 3 月，在湖南省农业科学院果树观测实

验站，选取休眠期柑橘，在植株周围设置距植株 3 

m、离地高 0.3 m、均匀分布的 4 个采集点，手工测

量柑橘植株的树高、冠幅、枝干角度的基准值。每

个采集点测量 5 次，结果取平均值。 

三维激光雷达系统采集数据如图 1 所示。激光

雷达两线夹角(γ，β)，站点与植株的距离为 L，冠幅

为 D，激光雷达的移动距离为 S，S=L(tan6β–tan5β)。 

为保证植株点云轮廓的完整，设置采集间距为

l，采集次数为 S/l。 

  
图 1 激光雷达采集柑橘冠层数据 

Fig.1 The principle to collect citrus canopy data by using lidar 
 

开启激光雷达后，在点云显示中找到柑橘树的

位置，确定激光雷达移动位置和方向，通过控制线

性模组移动激光雷达，采集柑橘冠层点云数据。 

1.2 数据处理 

1.2.1 三维点云数据的预处理 

初始数据格式为 q00，使用 QUANERGY 配套

软件 Q–View 转换为常用格式 PCD。根据采集间距

确定多帧数据位置关系，其中含较多其他空间信息

和地面点云数据，通过柑橘树与激光雷达的位置关

系设定点云坐标的阈值范围，去除非植株点云数据。 

1.2.2 点云处理 

采集数据时，由于采集设备测量误差、外界干

扰等因素的影响，会出现一系列的噪声点和植株边

缘离群点。M8型三维激光雷达采集数据时，在水平

方向数据分布较为密集，垂直方向较为稀疏。根据

数据分布与噪声点，采用SOR滤波组合去除噪声点，

流程如图2所示。 
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图 2 SOR 滤波流程 

Fig.2 Flow chart of SOR filtering  
1) 通过图像初步试验处理设置每个点的邻域

大小，即k值；通过去噪轮廓缩小效果设置α值。求

出每一个点云与周围点云的平均距离di。 
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2) 将平均距离di在μ±ασ之外的噪声点从数据集

中去除。a和k决定离群点位置分布和数量，因此，

柑橘植株点云的分布需选择合适的组合(k, a)去噪。

第1次滤波选取一个估算平均距离的k值，保证轮廓

不变的a值，去除残缺叶片点云；第2次滤波设定较

小k值，合适的a值，去除枝叶边缘轮廓点。第3次滤

波选择与第1次参数，去除小块噪声点。 

1.3 柑橘树点云匹准 

由于柑橘冠层数据是从4个采集点获取，柑橘

树点云数据只有部分重合且空间位置不同，因此，

直接运用ICP算法[13–14]可能会出现局部点云不匹准

的情形，因而提出一种中心点结合角度的初始匹准

方法，使2片点云获得较好的匹准位置，再通过ICP
算法缩小2点云中对应点集距离。 

如图3所示，分别对点云1、点云2进行不变特

征点搜索，搜索点云数据均值中心；根据所测对象

中心位置的一致性，提取点云1、点云2数据的均值

中心拟合作为点云1、点云2的中心；根据相邻点云

1、点云2间夹角及方向，求出转换矩阵参数R及平

移参数T；最后，根据转换参数(R，T)将相邻点云1、

点云2转换到同一空间坐标系中，完成点云初始匹准。 
 

 
图 3 点云匹准流程 

Fig.3 Flow chart of initial registration  

1.3.1 均值中心估计及点云精准匹准 

柑橘树体特征点较多且不同视角存在叶片遮

挡，较难提取点云公共特征点，拟采用Mean shift

算法[15–16]提取点云的均值中心，找到点云之间共同

的中心，结合采集点角度进行初始匹准，解决特征点

提取难题，再通过Mean shift算法计算点云均值中心。 

运用Mean shift 算法从点云中提取均值中心，

通过各点云均值中心得出旋转轴心，相邻点云间旋

转角度为θ，通过采集点相邻角度与均值中心，可

获取旋转矩阵参数与平移参数(R，T)。选取基准面，
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依次按旋转矩阵及平移参数(R，T)拼接点云，完整

柑橘树点云，P=p1+ p2+ p3+ p4。 

式中：P为完整的柑橘树点云；p1、p2、p3、p4

为4个采集点点云。 

运用ICP算法进一步寻找两点云间的点集对应

关系，达到两片点云精准匹准的效果。 

2 柑橘冠层信息点云滤波和重建 

通过QUANERGY M8型三维激光雷达获取柑

橘树体点云数据，将多帧点云融合得到单面树点

云。通过柑橘树坐标设定阈值，去除非树点云，用

SOR滤波算法去除噪声点及离群点。图4–a为柑橘点

云背景去除后原始点云；经过多组滤波参数对比，

图4–b为k=100、α=0.9时的滤波效果；图4–c为第2

次k=20、α=1.2时的滤波效果；图4–d为第3次k=100、

α=0.9时的滤波效果。经3次滤波处理，图4–d比图

4–a、图4–b、图4–c减少了采集时的离群点、叶片边

缘噪声和处理过程中的离群点，得到精简的单面橘

树点云。 
 

  
a                   b 

  
c                   d 

a 原始点云；b k=100, α =0.9 滤波；c k=20, α=1.2 第二次滤波；

d k=100, α=0.9 第 3 次滤波。 

图 4 柑橘植株点云滤波过程 
Fig.4 Point cloud filtering process  

确定各均值中心坐标，结合旋转角度θ得出旋

转矩阵为： 
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将4个采集点获取的点云数据依次处理、匹准，

获取柑橘树模型，如图5所示。由图5–a中位置部分

重叠的点云得到图5–b中两面点云匹准的点云，丰

富了重叠部位的枝叶点云，图5–d是获取的柑橘树

点云模型，具有图5–c柑橘树体的基本轮廓。 

  
a             b 

  
c             d 

a 匹准前；b 匹准后；c 柑橘树体；d 柑橘树体重建。 

图 5 点云重建效果 
Fig.5 Reconstruction effect of point cloud 

 

3 柑橘冠层信息获取结果 

基于柑橘三维点云模型提取柑橘株高、冠幅、

枝干生长角度，用判定系数(R2)和均方根误差及平

均相对误差评价模型精度，结果如表1及表2所示。

模型对树高、冠幅和枝干角度的估算值与实测值具

有较好一致性，R2≥0.97；平均相对误差分别为

1.19%、3.07%、3.43%。枝干角度的平均相对误差

最大，达到了5.2%。造成这种误差的主要原因，一

是户外采集数据，风向及风力大小和其他环境因素

对点云数据准确性有影响；二是由于柑橘植株枝干

为非规则形态，角度实际测量值存在一定偏差，但

从整体看，冠层3个参数的平均相对误差小于3.5%，

较真实地反映了柑橘树冠层的结构信息。 
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表 1 橘树的测量参数 
Table 1 Measurement parameters of orange trees 

树高/cm 冠幅/cm 枝干角度/(°) 
植株编号 

实测值 提取值 实测值 提取值 实测值 提取值 
1 136.15 139.02 163.1 169.67 71.5 68.33 
2 125.20 124.30 130.1 131.73 67.5 69.79 
3  91.43  92.70 107.8 110.16 54.5 55.28 
4 114.30 112.96 178.8 186.52 35.2 37.04 
5 113.43 114.06 106.7 110.49 56.7 58.21 

 

表 2 基于移动式三维激光雷达的柑橘冠层信息的评

价参数 
Table 2 Evaluation parameters of citrus canopy information 

based on mobile 3-D lidar 

名称 
判定 

系数(R2) 

均方根 
误差/cm 

平均相对 
误差/% 

最大相对

误差/% 
树高 0.99 1.60 1.19 2.1 
冠幅 0.99 5.01 3.07 4.3 
枝干角度 0.97 2.08 3.43 5.2 
 

4 结论 

建立了一种基于移动式三维激光雷达获取柑

橘树冠层结构信息的方法。 
基于点云数据，通过单株柑橘树三维坐标阈值设

定以及组合滤波方式去除噪声点，得出效果较好的 k
和 a 的组合参数(100，0.9)，(20，1.2)，(100，0.9)。
利用 Mean shift 算法求得点云的均值中心、相邻点

云位置关系；完成点云的匹准，得到三维点云模型。 
试验结果表明，基于模型提取的柑橘冠层参数

与实测值具有良好的吻合性，最大相对误差≤

5.20%，均方根误差<5.1，判定系数 R2>0.97，平均

相对误差<3.5%，能较真实地反映柑橘冠层的结构

信息，且测量速度较快，操作方便。 
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