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基于机器视觉的果树树冠体积测量方法研究
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摘要：针对人工测量精度低、费时费力，而基于三维激光扫描技术、超声波技术等自动测量方法成本高、操作复杂的

不足，提出了基于机器视觉的果树树冠体积测量方法，搭建了可移植性果树树冠体积自动测量平台。基于机器视

觉实现待测树冠图像获取，通过图像处理算法获得树冠图像面积特征，并采用最小二乘法和五点参数标定法获得

普适性树冠面积与体积相关关系模型，从而得到树冠体积，通过对梨树以及桂花树样本的试验，可以发现预测树冠

体积平均误差分别为 １３７３％和 １０１８％。对于不具备系列样本无法构建模型的树冠，采用单点测量法，根据树冠

轮廓拟合椭球结构体，然后根据体积求算补偿公式，完成体积测量，测量误差在 １０％左右。表明树冠形态特征的图

像提取算法可行有效，通过面积以及轮廓特征量均能很好地表达树冠体积特征。
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　　引言

树冠是影响果树生产性能的重要器官，其生长

状况直接影响着果实的产量和质量
［１－６］

。而树冠体

积是评价树型结构和测产的重要指标
［７－８］

。该指标

在果树育种、测产以及果树精细管理中具有极其重

要的参考价值
［９－１２］

。

传统手工测量方法多使用皮尺、测高仪等测绘

工具，获得冠幅、冠径、冠高等树冠因子，根据几何形

状体积公式求得树冠体积。该方法操作简单，但测

量精度较低，而且其测量稳定性易受人主观因素影

响
［１３］
。随着三维激光扫描技术、超声波技术以及雷

达技术的快速发展，已有一些将这些技术用于果树

树冠体积测量的研究
［１４－２０］

。上述研究很好地解决

了人工测量精度低、精度稳定性差的问题，有效促进

了果树树冠体积测量的自动化水平。但是这些研究

都是通过激光扫描等测量技术获得树冠点云数据，

然后根据切片法
［２１－２２］

原理，在不同高度等间距建立

切片面，根据不同切片面上的点云数据，求算出每个

切面冠层的投影面积并乘以间距得到冠层体积，然

后将各个冠层体积累加得到树冠体积。这种测量模

式为获得大量树冠三维点云数据，需要多位布点采

集或者环绕扫描采集，使得操作更为复杂，而且大量

的点云数据处理严重影响该模式的测量效率。对于

树冠而言其树形和树叶密度不一，冠体内会有孔隙

存在，采用切片和叠加求体的方法，默认了每个冠层

为密实体，从而会引起测量误差。为了克服上述测

量方法的弊端，本文提出基于机器视觉的果树树冠

体积测量方法。该方法通过获得一幅树冠图像，由

图像处理算法获得树冠面积，然后根据树冠面积与

体积相关模型，快速得到相应体积。用树冠图像二

维数据代替三维点云数据处理，解决数据量过大、

处理效率低的问题。通过构建树冠面积与体积相

关关系模型以及树冠体积求算补偿模型，解决树

冠体积求算中孔隙误加的问题。文献［２３］中虽然
通过机器视觉对农作物的几何特征测量做了研

究，但是仅仅做了定量分析，缺乏对其内部规律以

及模型普适性的探讨。本文采用文献［２４］中所提
出的五点参数标定模型的方法，对已有体积预测

模型进行参数标定，以期提高模型的构建效率和

普适性。

１　材料和方法

１１　果树样本选取
本文所提测量方法的研究和平台的搭建，主要

以梨树和桂花树作为研究对象。梨树样本采自于南

京农业大学江浦实验农场（２０１５年 ９月 ２０日）；桂
花树样本采自于南京农业大学工学院（２０１５年 １０
月２４日）。分别采样 ３０棵和 ２６棵，所采样本基本
反映了整个树种当前生长状况，避免了样本过度集

中，由图１可以看出所选果树样本树冠面积呈现正
态分布趋势，表明所采取的样本具有统计学意义。

图 １　果树样本树冠面积频数分布直方图
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１２　树冠图像获取

根据１１节完成样本选取后，进行树冠图像的
采集。用佳能 ＥＯＳ３５０Ｄ（ＲＥＢＥＬＸＴ）型相机人工
智能自动对焦模式进行图像采集，图像大小为 ３４５６
像素 ×２３０４像素。在其拍照对侧离树 １ｍ左右布
置（５ｍ×５ｍ）无反光白色条绒布做背景（消除非目
标物），采集时相机装于云腾 ＶＣＴ ８８０型三角架
上，利用水平仪调节相机，使得镜头与树干垂直，所

得图像要求包括完整的树冠外形，树冠以占据整个

采集图像的１／２及以上为标准，同时用超声波测距

传感器测出相机测量点与树冠之间的垂直距离，采

集图像时为减少阳光对图像质量的影响，选择阳光

较弱时间段进行作业，光照度在 ２００００～５００００ｌｘ；
光照度在２００００ｌｘ以下，相当于阴天环境，此时在
相机闪光灯模式下完成采样。

１３　技术原理图
本文所提树冠体积测量方法由 ３部分组成，包

括图像获取模块、图像处理模块、模型构建模块。如

图２所示，首先根据样本选择标准以及采样标准获
取理想果树树冠，然后由图像处理算法对样本进行
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图 ２　果树树冠体积测量原理图
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处理，提取特征量。在此根据测量需求，本文提出

２种测量方案，基于面积特征量的多点测量法以及
基于轮廓特征量的单点测量法。其中多点测量法通

过建立普适性面积与体积相关关系模型完成测量。

单点测量法，通过构建拟合结构体，以结构体的体积

近似代替对应树冠体积，完成测量。将上述 ３个
模块融合，构建以计算机或者手机为平台的自动

测量设备，只需按照设定标准输入任意树冠图像，

便可以迅速得到其对应树冠体积，操作简单，测量

快速。

１４　实验平台
本研究的实验计算机运行平台如图 ３所示，主

机配置：系统选用 ＴｈｉｎｋｐａｄＥ４２０笔记本主板，英特
尔 Ｃｏｒｅｉ３处理器，内存 ２ＧＢ，硬盘 ３２０ＧＢ，大容量
锂电池供电，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统。测距模块：选用
ＬＭ ０４０ ０５０ ＤＡＣ型超声波测距传感器，测量范
围为０３～５ｍ，供 １２～２４Ｖ直流电压，用以测量目
标树冠与镜头之间的距离。图像获取模块：佳能

ＥＯＳ３５０Ｄ（ＲＥＢＥＬＸＴ），８００万像素，自动对焦模式
下进行图像采集，ＵＳＢ２０标准接口输出，与计算机
进行数据连接。水准仪用以调节镜头主光轴在水平

面上。支撑架：云腾 ＶＣＴ ８８０三角调节架，用于支
撑计算机和处理平台。运行环境：３２ｂｉｔＷｉｎｄｏｗｓ７
操作系统，ＯｐｅｎＣＶ２４１０，ＶＳ２０１０，ＱＴ５３２。

基于安卓设备运行平台，运行配置：四核１６ＧＨｚ，
存储器４ＧＢ，内存５１２ＭＢ，系统 Ａｎｄｒｏｉｄ４０以上触
屏智能机。测距模块同计算机平台。根据目标树冠

尺寸，可以选择性的择取高度调节装置。运行环境：

Ａｎｄｒｏｉｄ４０操 作 系 统，ＯｐｅｎＣＶ ２４１０，ＱＴ ｆｏｒ
Ａｎｄｒｏｉｄ５３２。

２　树冠特征提取

为了高效准确提取树冠面积和轮廓特征，对图

图 ３　测量系统硬件需求图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｇｒａｐｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．水平调节支架　２．水平仪　３．照相机　４．超声波传感器　

５．高度调节器　６．触屏手机平台　７．计算机　８．计算机上处理

软件运行　９．所开发可移植处理软件　１０．手机平台处理软件运行
　

像特征提取算法进行探索和研究。图像算法处理过

程包括：滤波、图像分割、灰度化、二值化、开运算、非

目标物剔除、特征提取等一系列处理。本文采用

ＯｐｅｎＣＶ２４１０、ＶＳ２０１０和 ＱＴ５３２作为编写和
调试软件。

２１　图像分割

图像分割是上述一系列图像处理过程中，最为

关键的一个环节，其分割结果直接影响后期图像特

征提取的准确性。图像分割是指根据灰度、颜色、纹

理和形状等特征把图像划分成若干互补交迭的区

域，并且在同一区域内特征呈现相似性，不同区域之

间存在明显差异性。

在此根据所研究对象（果树树冠），对多种图像

分割算法进行研究和比较，其中包括基于阈值、基于

边缘、基于区域、基于图论、基于能量泛函的分割算

法，最终选择基于图论的 ＧｒａｂＣｕｔ分割算法。该算
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法把图像分割问题与图的最小割问题相关联，通过

非完全标记的方式，取代了传统分割算法的前景和

背景灰度直方图模型，而对前景、背景颜色空间建立

ＲＧＢ三通道的高斯混合模型 （Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ），比灰度直方图模型获得更丰富的信
息，且 ＲＧＢ颜色空间的算法不需要再进行颜色空间
转换，提高了算法的运行效率和分割准确性。利用

Ｋｍｅａｎｓ算法初始化 ＧＭＭ，分别计算节点到前景或
者背景的距离以及相邻节点之间的距离，从而获得

分割能量权重，对未知区域构造 ｓ ｔ网络图，接着
用最大流 最小割算法对其进行切分。该算法通过

迭代不断更新、修正 ＧＭＭ参数，从而完成分割能量
最小化，实现图像分割。

输入一幅 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）维数的图像 ｘ＝
（ｘ１，…，ｘｎ，…，ｘＮ），每个像素点用一个具有 Ｋ个高
斯分量（一般取 Ｋ＝５）的全协方差 ＧＭＭ（混合高斯
模型）来表示，ｋ＝｛ｋ１，…，ｋｎ，…，ｋＮ｝，ｋｎ∈｛１，２，
…，ｋ｝，其高斯混合模型（ＧＭＭ）为

Ｄ（Ｘ）＝∑
Ｋ

ｉ＝０
πｉｇｉ（ｘｉ，μｉ，Σｉ (） ∑

ｋ

ｉ＝１
πｉ＝１，０≤πｉ≤ )１

（１）

ｇ（ｘ，μ，Σ）＝ １
（２π）ｄ｜Σ槡 ｜

·

(ｅｘｐ －１
２
（ｘ－μ）ＴΣ－１（ｘ－μ )） （２）

式中　π———每一个高斯分量的权重
μ———每一个高斯分量的均值向量
Σ———每一个高斯分量的协方差矩阵

图 ５　果树树冠图像面积特征提取

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｆｒｕｉｔｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｓ

本分割算法 ＲＧＢ空间中，衡量两像素的相似性
采用欧氏距离，聚类准则采用最小距离原则。其分

割结果如图４所示。
２２　面积特征提取

多点测量法的核心是找到树冠面积与体积之间

图 ４　不同树冠图像分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｓ
　
的变化规律，并构建相关关系模型，因而对面积特征

的提取精度要求较高。如图 ５所示，为精确提取树
冠面积特征，程序以 ＯｐｅｎＣＶ２４１０和 ＶＳ２０１０软
件编写和调试，采用图像降噪处理、图像分割、图像

灰度化、图像二值化、开运算、非目标物剔除等一系

列图像处理过程。其中二值化阈值采用大津法

（Ｏｔｓｕ）自动获取，鉴于果树树叶拟合轮廓大都呈现
椭圆类型，所以在开运算中结构元素选择椭圆结构

（ＭＯＲＰＨ＿ＥＬＬＩＰＳＥ），以方便非目标物体的剔除和
防止目标物的误删。最后对图５ｇ进行像素遍历，此
时所得图像灰度值只有０和１，目标图像灰度值为 ０
是黑色，非目标物灰度值为 １是白色；将灰度值为 ０
的像素个数相加，最终得到目标树冠所包含的像素

总量，进而得到其面积。

２３　轮廓特征提取及结构体构建
宏观上看果树树冠的形状多种多样，从长势上

可分为：稀疏型和密实性；从几何结构上可分为：球
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型、柱体形、倒锥体、椭球形等。如图 ６所示，图中
ｘ、ｙ、ｚ为空间坐标系，其中 ２ａ、２ｂ、２ｃ分别是椭球的
长轴、中轴、短轴长度。本研究以椭球型几何结构来

代替不同几何结构树冠，通过相关图像算法获得目

标树冠外轮廓特征，然后由 ＣｖＢｏｘ２Ｄ结构体通过拟
合函数返回最接近轮廓的椭圆，得到长轴尺寸、短轴

尺寸、以及椭圆率，根据椭圆率的大小选择合适公

式，其中对于短半轴 ｃ和中半轴 ｂ，如图７所示，经过
对３０棵梨树、２６棵桂花树样本的实地测量，可以发
现两者比值基本在１左右，有较强的 １∶１关系，因此
在此研究中，默认短半轴 ｃ与中半轴 ｂ相等，其间的
损失或额加，通过参数 ｋ进行补偿和修正。

图 ６　树冠拟合椭球体

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｗｎｆｉｔｔｅｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄ
　

图 ７　人工测量果树样本中半轴 ｂ与短半轴 ｃ的比值

Ｆｉｇ．７　Ｒａｔｉｏｏｆｂａｎｄｃｆｒｏｍａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｕｉｔ

ｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｓａｍｐｌｅｓ
　
根据这一测量思想，进行相关图像处理算法，处

理结果如图８所示。

３　方法适用性研究

３１　单位像素代表实际面积与测量距离相关关系
通过图像分析算法，所得到目标树冠面积以及

几何特征量都是以像素量来表示，所以在计算实际

尺寸时需要知道不同拍摄距离下每个像素所代表的

实际面积。将试验中每个树冠对应的采样距离下所

得到的像素所代表实际面积与采样距离制作散点

图，可以发现像素所代表实际面积与采样距离之间

具有明显的幂函数关系。因为存在这种幂函数关

系，在以后测量时，随着距离的改变不再需要进行标

定板的每次标定，由此笔者用黑色硬纸板 ２００ｍｍ×

图 ８　桂花树树冠图像几何特征提取

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｏｓｍａｎｔｈｕｓ

ｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｉｍａｇｅｓ

１５０ｍｍ作为标定物，在同样的相机自动对焦模式以
及树冠样本所处环境下，距离硬纸板 ６００ｍｍ处进
行第一次拍照，然后依次后退 １００ｍｍ拍照 １次，连
续取样３７张，经过 ＯｐｅｎＣＶ图像软件处理得到每个
采样距离下硬纸板所包含像素量，从而计算出该距

离 Ｌ时像素所代表的实际面积 Ａ，如图 ９所示，用最
小二乘法，完成模型构建。

图 ９　单位像素代表面积与测量距离之间相关关系

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｉｘｅｌａｒｅａａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ
　
３２　２种测量方法适用对象分析

不同测量方法都存在自己的适用范围，只有根

据测量对象，分类建模，分类计算，选择合适的测量

方法才能获得理想的测量精度。对于１３节提出的
２种体积测量方法，由表１可以看出，对于多点测量
法，其核心思想是以面积求体积，即通过建立普适性

的树冠垂直投影面面积与体积之间的相关模型，来

完成体积测量。该方法最主要是树冠的面积体征，

因此不受树冠密实度、树冠形状和树冠品种的影响。

但是，此方法因为要建立面积与体积相关模型，所以

需要系列性的果树样本，从而使得该方法不适用于

单棵或者样本量较少的果树，因此提出了单点测量
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法。单点测量法其核心思想是根据树冠轮廓拟合结

构体，根据结构体方程计算对应体积。因为此方法，

最终拟合为一个实体椭球，所以此方法会受树冠密

实度和树冠形状的影响较大。对于密实性的树冠比

较适用，对于疏散型的具有明显枝干骨架的树冠会

产生较大的误差。

３３　多点测量树冠面积与体积相关关系
由上文中所提及图像处理算法、人工椭球形体

积测量方法以及相机像素与实际面积之间的关系模

型对所采集的３０棵梨树样本和２６棵桂花树样本进
行数据处理，基于最小二乘法完成树冠垂直投影面

面积 Ｓ与树冠体积对数 ｌｎＶ间的模型构建。从图１０
中可以得知，２种不同长势，不同品种的树冠，其 Ｓ
与 ｌｎＶ之间决定系数都在 ０９０以上，说明面积与
　　

体积的对数之间具有明显的相关性，同时也表明 Ｓ
与 ｌｎＶ之间的这种线性关系规律在不同树种之间是
成立的。但是，快速得到这一普适性预测体积的线

性回归模型是问题的关键，即斜率和截距被快速确

定。根据文献［２４］所提出方法，引入五点参数校准
模型，并根据线性关系对模型进行校正。采用该方

法的重要一点在于，选择的 ５个样本必须均匀分布
在整个样本规模内（以果树树冠中心部位冠幅直径

Ｄ作为选择标准，首先选取该果园内 Ｄ值最小的果
树作为样本点 １，然后以 Ｄ值依次增长 ２０％ ～３０％
取样，选取同一果园内 ５个相同品种的果树样本
点）。比较图１０和图１１可以发现，２种方法所建模
型中参数值变化不大，而且五点标定模型其相关性

更强。

表 １　不同测量方法适应范围

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

测量方法 所测特征量 适用范围 适用季节和生长期 代表果树

多点测量 面积
密实型及疏散型类旋转体，

需要系统性样本量
一年四季，各生长期

柿子树，桂花树，橙子树，梨

树，苹果树等

单点测量 拟合结构体尺寸
密实性类旋转体，枝干骨架

结构不明显，单株样本

夏季及秋季前期，果树生长

茂盛和开花结果期

桃树，柿子树，橙子树，桂花

树，石楠树等

图 １０　树冠体积对数与面积之间相关关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｏｆｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅａｎｄａｒｅａ
　

图 １１　五点标定模型

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｖｅｐｏｉｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
　
３４　单点测量法的参数补偿研究分析

单木特征提取测量法，其使用方法简单，适合不

成体系的果树的体积测量，以单个样本作为一个基

元模型，其测量结果不受其他样本的影响，相比多点

测量法更加直接。但是由 ３２节知，这种方法存在

特定的适用范围，面对疏散型多枝干骨架类的树冠，

测量精度将受到很大影响，因此对其测量公式以及

参数补偿方面进行分析。

椭球结构体体积基础公式

Ｖ＝４π
３
ａｂｃ （３）
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式中　Ｖ———树冠体积，ｍ３

由２２２节研究分析得，此测量方法中把拟合
椭球的中半轴 ｂ和短半轴 ｃ相等处理，则式（３）变成

Ｖ＝４π
３
ａｃ２ （４）

用式（４）对２６组样本进行体积求算，其测量误
差如图１２所示，可以发现误差浮动很大，而且有一
些样本误差超过 ５０％，显然用式（４）进行直接求算
是不科学的。

对上述问题，分析原因，基础式（３）中有 ３个参
数 ａ、ｂ、ｃ，误差来自这 ３个参数，由于果树是一个类
旋转体，但是在此测量方法中默认为旋转体，即拟合

椭圆中半轴 ｂ和短半轴 ｃ相等；对于长半轴 ａ，由于
人工测量长度与图像处理拟合长度之间的误差，两

种误差通过乘积向测量值进行传递，从而导致测量

值的额加或者误减，为消除对测量结果的影响，在此

对式（４）增加参数 ｋ进行修正和补偿。求算式（４）
变成

Ｖ＝４π
３
ｋａｃ２ （５）

如图１３所示，经过对 ２６组树冠数据的研究和
分析发现，当 ａ／ｂ＋ｂ／ｃ的值越接近 ２３５４时（虚线
对应主纵坐标轴数值），测量误差呈现减小的趋势。

即各参数存在关系

ａ
ｂ
＋ｂ
ｃ
＝２３５４ （６）

由于本方法研究求算中默认 ｂ≈ｃ，则式（６）转
换为

ａ
ｃ
＝１３５４ （７）

则补偿参数 ｋ表示为

ｋ＝
２３５４－ａ (ｃ

ａ
ｃ )＞１３５４

ａ
ｃ (－０３５４ ０＜ａ

ｃ≤ ){ １３５４
（８）

将式（８）代入式（５）可得参数补偿后体积计算
公式为

Ｖ＝

４π(３ ２３５４－ａ)ｃ ａｃ (２ ａ
ｃ )＞１３５４

４π(３ ａ
ｃ )－０３５４ ａｃ (２ ０＜ａ

ｃ≤ ){ １３５４

（９）
用式（９）重新计算 ２６组样本树冠的体积，并将

误差与式（４）所得结果进行对比，结果如图 １４所
示，可以发现参数补偿后误差值有明显改善，波动性

明显降低，表明了参数补偿的可行性和有效性。

同时从图 １４中发现，对于树冠组 ２２号、２３号，

图 １２　测量误差

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ
　

图 １３　误差及 ａ／ｂ与 ｂ／ｃ之和的分布图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒａｎｄａ／ｂ＋ｂ／ｃ
　

图 １４　参数补偿前后误差对比

Ｆｉｇ．１４　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　

虽然误差有一定的改善，但是仍然大于一般水平。

在此将以上 ２组树冠单独分析。如图 １５所示为
２组树冠的原图和拟合几何图，从图中可以发现这
两组树冠样本树冠外形都呈现一种倒锥体模型，树

冠下部冠层庞大，而通过对梨树、苹果树、桂花树等

多种果树的勘察可以发现一般树冠以中间冠层尺寸

最大，所以 ２２号与 ２３号树冠不太符合常规的果树
形态，以至于用同样的方法进行计算时出现较大的

误差。

针对这种类型树冠，在运用图像处理的方法拟

合出轮廓椭圆结构体后，再拟合出轮廓最小外接矩

形，并得到其对应树冠高度的边长尺寸 ｇ以及其与
拟合椭圆长轴２ａ的比值 ｈ。即

ｈ＝ｇ
２ａ

（１０）
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图 １５　２２号和 ２３号树冠拟合椭圆以及外接矩形

Ｆｉｇ．１５　ＦｉｔｔｅｄｅｌｌｉｐｓｅａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｃｔａｎｇｌｅｏｆＮｏｓ．２２ａｎｄ２３ｔｒｅｅｃａｎｏｐｙ
　

则 Ｖ１＝ｈＶ＝
ｇ
２ａ
Ｖ　（０＜ｈ＜１） （１１）

将式（９）代入式（１１）中即可得

Ｖ１＝

２π(３ ２３５４－ａ)ｃ ｇｃ (２ ａ
ｃ )＞１３５４

２π(３ ａ
ｃ )－０３５４ ｇｃ (２ ０＜ａ

ｃ≤ ){ １３５４

（１２）
式中　Ｖ１———倒锥体型树冠体积

ｇ———树冠高度
运用式（１２）再次对 ２２号与 ２３号树冠进行体

积计算并计算误差，然后重新绘制２６组树冠的体积
在参数补偿前后误差对比，如图 １６所示，可以发现
２２号和２３号树冠误差明显减小，基本回归正常水
平。

图 １７　２种模型误差比较

Ｆｉｇ．１７　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ

　

图 １６　最终误差对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｎａｌｅｒｒｏｒ
　

４　实验结果与分析

４１　多点测量法精度分析
提出了２种建模的方法，分别是经典模型（通

过大量样本所构建模型）和五点标定模型。为探讨

２种模型的实用性，对 ２种模型的测量精度进行对
比分析，测量精度公式为

Ｅ＝
｜ＶＡ－ＶＨ｜
ＶＨ

×１００％ （１３）

式中　Ｅ———模型测量精度，％
ＶＡ———模型计算结果，ｍ

３

ＶＨ———手工测量结果，ｍ
３

使用２种模型，对 ３０组梨树树冠和 ２６组桂花
树树冠体积进行求算，并对其精度和效率进行对比

分析，图１７为 ２种模型误差比较，表 ２给出了 ２种
体积预测模型在不同预测误差区间内的样本量占总

样本的概率统计情况。

由图１７可得，２种模型所求算树冠体积，其误
差的波动性基本一致，具有较高的吻合性，这是因为

２种模型的核心规律一致，区别只是在模型的参数
值上。而且从２种样本测量误差分布可以看出，对
于类似桂花树这样密集型的树冠，２种模型测量稳
定性更强，这是由于密集型的树冠形状更为规则，其

面积与体积之间的相关关系适用性更好，而且人工
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方法测量体积中人为的主观因素降低，从而使得模

型的精度更高一些，更稳定一些。

表 ２　树冠体积预测模型误差统计

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｅｅｃａｎｏｐｙ

ｖｏｌｕｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

品种
模型预测误差

区间／％

经典模型

体积／％

五点标定模型

体积／％

１０００ ３６６７ ５０００

２０００ ７３３３ ７３３３

梨树 ３０００ ９３３３ ８６６７

４０００ １００ １００

平均误差 １４５９ １３７３

１０００ ４６１５ ４６１５

２０００ ９２３１ ９６１５

桂花树 ３０００ １００ １００

平均误差 １１８１ １０１８

　　为验证２种模型的有效性，将经典模型计算体
积与五点标定模型法求算的体积进行误差区间分布

统计。表２给出了２种体积预测模型在不同预测误
差区间内的样本量占总样本的概率统计情况。从表

中可以看出，２种模型对梨树样本和桂花树样本体
积测量误差基本都在３０％以内，用经典模型所计算
梨树和桂花树样本平均误差分别为 １４５９％和
１１８１％，而用五点标定模型所计算体积平均误差分
别为１３７３％和 １０１８％，都限制在 １５％以内，说明
了２种模型具有很好的测量效果和适应性。但是五
点标定模型比经典法模型构建更迅速，而且表现出

了更高的精度，说明提出将图像分析和五点标定模

型集成进行树冠体积快速测量的可行性和有效性。

此外，五点模型中的参数可以随着果树品种的不同、

环境的改变、季节的更替等其他外界因素的变化做

出相应调整，使用仪器参数标准方法来进行参数校

准，得到普适模型，充分发挥了跨学科的优势互补

性。

４２　单点测量法精度分析
从３２节中可知，此方法比较适合长势密集型

树冠，而且不受系统样本量的影响。通过对２６组桂
花树冠的求算，表 ３给出了该方法体积测量的误差
区间概率统计情况。

通过对比表 ３和表 ２可以得出单点测量法可
行度很高，虽然误差方面略微高于多点测量法的

１１８１％，但是此方法不需要系统的样本量去构建
预测模型，而且是以单个样本为对象，其测量结果

不受其他同品种样本的影响。该方法的提出，成

功地弥补了多点测量法的缺陷，提高了果树树冠

体积测量方法的适用性和灵活度。

表 ３　单点测量法体积预测误差统计

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

品种
模型预测误差

区间／％

长半轴

ａ／％

短半轴

ｃ／％

体积／

％

桂花树

１０００ ５０００ ５７６９ ４２３１

２０００ ８０７７ ８４６２ ８４６２

３０００ １００ １００ １００

平均误差 １３０３ １１９９ １２８２

　　图 １８给出了 ３种不同品种、不同冠型、不同生
长环境下的３组树冠以及其结构体构建。表４给出
了上述３种类型树冠的测量误差，其测量误差均在
８％以内。可以得知对这类密集型的树冠，单点测量
法表现出了很好的适应性。

图 １８　不同类型树冠结构体

Ｆｉｇ．１８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｒｅｅｃａｎｏｐｙ
　

表 ４　不同类型树冠测量误差

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｒｅｅｃａｎｏｐｙ

品种 人工测量体积／ｍ３ 预测公式计算体积／ｍ３ 误差／％

桃树　 ２０６４ ２２０７ ６９３

园艺树 １６６１ １７５７ ５７８

桂花树 ４８２７ ５１７２ ７１５

５　结论

（１）提出了２种基于机器视觉的果树树冠体积
测量方法：单点测量法和多点测量法，２种方法测量
误差均１５％以内，精度可以达到８５％以上。

（２）多点测量法适用范围更为广泛，构建了树
冠面积与树冠体积对数之间的线性相关关系模型，
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决定系数均在０９０以上，通过对不同果树的测量发
现，不同果树品种、不同气候和不同生长期中的差异

主要体现在线性模型的斜率和截距上，表明树冠面

积特征方法提取合适有效以及此线性关系规律具有

普遍性。引入了参数标定的方法，构建了五点标定

模型，可以根据不同的外界因素，快速对模型进行修

正，确保体积测量精度的稳定性。

（３）单点测量法更加适用于长势密集型树冠，
通过拟合特征结构体，用结构体体积代替树冠体积。

提出了参数补偿的方法，弥补了体积计算公式的额

加或者误减。
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