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基于激光雷达的农业机器人果园树干检测算法
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摘要：针对丘陵山区果园中的斜坡及杂草影响果树检测精度的问题，提出了一种基于激光雷达的树干检测算法。

首先，利用单线激光雷达获取环境信息，通过数据预处理滤除噪声点及无法利用的数据点，以树干为目标设定聚类

半径，根据数据点到激光雷达的距离自适应设定聚类阈值，完成初步聚类；然后，利用初步聚类结果及地面类内数

据点量大、且大致呈一条直线的特征，将数据点超过一定数量的类进行二次曲线拟合，将拟合半径大于一定阈值的

类视为地面干扰，并将其剔除；最后，利用杂草枝叶类中数据点之间距离不连续的特征，将存在一定数量的相邻数

据点距离较大的类视为杂草枝叶类，并将其剔除，从而完成对果园中果树树干的检测。结果表明：在无干扰情况

下，对树干的误检率为 ０７６％、漏检率为 １９０％，平均正确率为 ９７３％；在只存在地面干扰的情况下，树干检测平

均正确率为９６１％；在只存在杂草干扰的情况下，树干检测平均正确率为９１４％；在同时存在地面和杂草干扰的情

况下，树干检测平均正确率为９１９％，综合以上各种情况的树干检测平均正确率为９５５％，该方法可用于丘陵山区

树干较明显的乔化果园中的树干检测，为精准农业装备在丘陵山区果园中的导航应用提供参考。
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０　引言

随着我国农业机械自动化水平的不断提高，农

业机器人相关领域的研究也越来越受到重视
［１－２］

。

果园生产管理过程中的耕作
［３］
、修剪

［４］
、施药

［５－６］
、

除草
［７］
、采摘

［８－９］
等活动都离不开农业机器人对果

园环境的感知
［１０］
。机器人在果园这种非结构化环

境中作业，首先要知道果树的准确位置
［１１－１２］

。激光

雷达作为一种新兴的导航定位传感器，具有精度高、

实时性好、全天候等特点
［１３－１５］

，在农业机器人环境

感知研究中得到了广泛应用。

文献［１６］将二维激光雷达垂直安装，通过设定
高度阈值排除树冠点及地面点，并采用隐半马尔可

夫模型进行结果优化，最终树干信息提取准确率达

８９％，由于激光雷达一次只能提取一棵树干信息，故
检测范围较小，效率较低。文献［１７］将二维激光雷
达水平安装，利用果树行间距固定的特点，通过计算

激光雷达数据中的内凹点，将成等差数列的数据点

视为树干点，由于依赖行间距，故对株距不固定或果

树缺失情况下果树检测的适应性不佳。文献［１８］
利用二维激光雷达，采用 Ｋ均值聚类算法，通过斜
率变化的方法确定聚类数，从而实现对立木的识别，

在３种不同树干分布下准确率达 ９５５％，但试验在
室内进行，未考虑杂草及其他障碍物等干扰因素。

文献［１９］通过改进的基于密度聚类（Ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄ
ｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｉｓｅ，ＤＢＳＣＡＮ）
算法对果园树干进行检测，并通过航位推算模型排

除地面干扰，但算法复杂、计算量较大，且同样未考

虑杂草对果树检测的影响。

针对现有果树检测方法存在的计算量大、未考

虑杂草等影响、适应性较差等问题，本文提出一种基

于自适应密度聚类的树干检测算法。首先，将激光

雷达获取的数据点进行数据预处理，排除噪声点及

不可利用的数据点，并根据数据点到激光雷达的距

离自适应设定密度阈值，进行初步聚类；然后，利用

地面类中的数据点过多以及数据点之间趋于直线的

特点，通过最小二乘法进行圆的拟合，并设定半径阈

值，将地面类剔除；最后，利用杂草枝叶类中的数据

点之间距离不连续的特征，将杂草枝叶类剔除，完成

对果园中果树树干的检测。

１　研究平台与方法

１１　研究平台介绍
本研究以中国科学院合肥物质科学研究院应用

技术研究所自主研制的履带式农业机器人为平台，

所用传感器为德国 ＳＩＣＫ公司生产的 ＬＭＳ１１１型单
线激光雷达，其扫描分辨率为 ０５°／０２５°，扫描频
率为 ２５／５０Ｈｚ，扫描角最大为 ２７０°，最大检测距离
为２０ｍ，当超出最大检测距离时，返回距离为 ０。激
光雷达在机器人的正前方水平安装，扫描平面距离

地面约 ３５０ｍｍ。激光雷达传感器经 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ网络
接口将采集的数据传输至上位机，由上位机进行数

据处理，最终结果通过 ＲＳ ２３２接口发送至下位
机，下位机也可通过 ＲＳ ２３２接口接收遥控器信
号，输出脉宽调制（Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）信
号到电动机驱动器驱动电动机，实现机器人行走，如

图１所示。

图 １　研究平台系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　
定义机器人的局部坐标系原点与激光雷达位置

重合，ｙ轴正方向指向机器人前进的正前方，ｘ轴正
方向与机器人前进方向垂直向右。二维激光雷达采

集的数据点 ｑｉ以极坐标（ｄｉ，θｉ）的形式表示，为了方
便计算，将极坐标转换为笛卡尔坐标形式（ｘｉ，ｙｉ，
θｉ），计算公式为

ｘｉ＝ｄｉｃｏｓθｉ
ｙｉ＝ｄｉｓｉｎθ{

ｉ

（１）

式中　ｄｉ———数据点 ｑｉ到激光雷达的距离
θｉ———数据点 ｑｉ和激光雷达的连线与 ｘ轴正

方向的夹角

在激光雷达返回的数据点中，任意 ２个数据点
ｑｉ和 ｑｊ之间的距离 ｄｉ，ｊ为
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ｄｉ，ｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡

２＝

　 （ｄｉｃｏｓθｉ－ｄｊｃｏｓθｊ）
２＋（ｄｉｓｉｎθｉ－ｄｊｓｉｎθｊ）槡

２
（２）

１２　数据预处理
激光雷达在采集数据过程中，发射器的光束通

常会经过多次反射和折射，为了降低干扰，激光雷达

拒收超过一个波长时间段的反射光，但在结果中仍

然会包含一些孤立噪声点
［２０－２１］

，这些噪声点并不是

真实测得的数据信息，它们不仅会对激光雷达数据

处理造成一定程度的干扰，而且会增加数据处理的

时间，因此在数据处理之前应将其滤除。另外随着

测量距离的增加，激光雷达数据点变得稀疏，所能提

供可利用的有效信息变少，参考意义不大，在数据处

理之前也应将其滤除。

针对以上问题，在获取激光雷达数据后，选取机

器人正前方１８０°的数据点并进行遍历，将距离大于
１０ｍ的数据点滤除，然后在保留的数据中分别计算
当前数据点与相邻数据点之间的距离，并将与左右

相邻数据点距离都较远的数据视为无效噪声点，也

将其从原始数据中滤除。如图 ２所示，矩形框中的
数据点距离激光雷达较远，无法提供可利用的信息，

视为无效点；圆形框标记的数据点与相邻的数据点

均较远，视为噪声点。

图 ２　数据滤波示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｆｉｌｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　１３　基于距离的自适应密度聚类
常规密度聚类算法 ＤＢＳＣＡＮ可以有效地寻找

到被低密度区域分割的高密度区域，在具有噪声的

数据中发现任意形状的簇，但需提前确定聚类半径

和邻域内点的数量 ２个全局参数，且聚类效果对其
设定的全局参数值较为敏感

［２２－２３］
。由二维激光雷

达的基本原理
［２４－２５］

可知，激光雷达数据点的密度随

数据点到激光雷达的距离增加而降低。考虑到果园

中杂草和枝叶干扰的情况，若直接使用 ＤＢＳＣＡＮ聚
类算法，当检测距离较近时，数据点密度较高，聚类

半径相同的情况下，会存在距离较近且较细的杂草

枝叶与距离较远且直径较大的树干相比接收到的数

据点数量接近甚至更多的现象，从而出现大量误判

与漏检。因此，为得到更好的聚类效果，提出一种基

于自适应密度聚类算法。

为提取出树干信息，以树干为主要目标设定聚

类半径，设果园中最细的果树树干直径为 Ｄｍｉｎ，则聚
类半径为 Ｄｍｉｎ／２。激光雷达相邻数据点之间的理论
距离 ｈ与激光雷达的角度分辨率 φ及数据点到激
光雷达的距离 ｄ之间的关系为

ｈ＝ｄｔａｎφ （３）
则理论上，以 Ｄｍｉｎ／２为聚类半径的圆内所接收到数
据点的个数 ｎ为：ｎ＝Ｄｍｉｎ／ｈ＝Ｄｍｉｎ／（ｄｔａｎφ），考虑到
树干的横截面为圆形，则聚类的数据点数目阈值设

为

Ｎｍｉｎ＝
Ｄｍｉｎ
ｈ
－１＝

Ｄｍｉｎ
ｄｔａｎφ

－１ （４）

当以数据点 ｑｉ为中心，以 Ｄｍｉｎ／２为半径的圆内
数据点的数目 ｎｉ≥Ｎｍｉｎ时，则该点为核心点，其周围
的点为边界点。从激光雷达第１个数据点开始依次
遍历所有数据点，找出所有的核心点。由于激光雷

达数据点在一个平面内是按逆时针顺序展开，为了

加快搜索速度，提高计算效率，寻找核心点时只需要

计算当前数据点与其一定范围内的数据点的距离即

可。搜索半径为 Ｄｍｉｎ／２，则计算与该点左右相邻的
点的个数为：ｍｉ＝Ｄｍｉｎ／（２ｈ）＝Ｄｍｉｎ／（２ｄｉｔａｎφ），计算
出所有核心点后，随机选取一个核心点初始化队列

Ｑ，并取出队列中的数据点 ｑ，如果数据点 ｑ为核心
点，则将以该点为核心的边界点加入到队列 Ｑ中，
依次取出队列 Ｑ中的数据点直到队列 Ｑ为空，此
时，所有访问过的数据点生成一个新的聚类簇。然

后随机取出另一未访问过的核心点初始化队列 Ｑ
继续计算并生成新的类簇，直到所有的核心点均被

访问，完成数据的初步聚类。

图 ３　地面聚类示意图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｕｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

１４　地面类的排除
由于丘陵果园中存在斜坡，或者由于路面颠簸，

激光雷达可能扫描到地面，从而影响果树检测的准

确率，因此必须排除地面类的干扰。如图３所示，当
激光雷达扫描地面时，有可能将地面聚为一类，但地

面类数据点具有连续、量大且大致呈一条直线的特

点，利用此特点，可以将地面类排除。
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根据类中第 １个数据点 ｑｆ和最后一个数据点
ｑｅ的中心计算该类的中心点坐标

Ｇｘ＝
ｄｆｃｏｓθｆ＋ｄｅｃｏｓθｅ

２

Ｇｙ＝
ｄｆｓｉｎθｆ＋ｄｅｓｉｎθｅ










２

（５）

式中　Ｇｘ———类中心点横坐标
Ｇｙ———类中心点纵坐标
ｄｆ———数据点 ｑｆ到激光雷达的距离
ｄｅ———数据点 ｑｅ到激光雷达的距离
θｆ———数据点 ｑｆ与 ｘ方向夹角
θｅ———数据点 ｑｅ与 ｘ方向夹角

果园中果树树干最大直径为 Ｄｍａｘ，则根据类中
心到激光雷达的距离 ｄｇ计算类中数据点的数目最
大值为 ｎｍ ＝Ｄｍａｘ／ｈ＝Ｄｍａｘ／（ｄｇｔａｎφ）。考虑到果园
中地面不平整，激光雷达扫描平面与水平面可能存

在夹角，此时树干接收到的数据点变多，因此设定类

内数据点数目的阈值 Ｎｍ＝１５ｎｍ。如果类内数据点
数量 Ｎｃ≥Ｎｍ，则认为该类为地面类。如果类内数据
点数量 Ｎｃ＜Ｎｍ，则利用最小二乘法拟合圆的曲

线
［２６］

Ｒ２＝（ｘ－Ａ）２＋（ｙ－Ｂ）２＝
ｘ２－２Ａｘ＋Ａ２＋ｙ２－２Ｂｙ＋Ｂ２ （６）

式中　Ｒ———拟合圆半径
Ａ———拟合圆圆心横坐标
Ｂ———拟合圆圆心纵坐标

令 ａ＝－２Ａ，ｂ＝－２Ｂ，ｃ＝Ａ２＋Ｂ２－Ｒ２，得到圆
曲线方程的另一种表达形式为

ｘ２＋ｙ２＋ａｘ＋ｂｙ＋ｃ＝０ （７）
根据最小二乘法原理，求目标函数 Ｆ（ａ，ｂ，ｃ）的

最小值

Ｆ（ａ，ｂ，ｃ）＝∑
ｎ

ｉ
（ｘ２ｉ＋ｙ

２
ｉ＋ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃ）

２
（８）

将Ｆ（ａ，ｂ，ｃ）对ａ、ｂ、ｃ求偏导，求得最小二乘解为

Ｒ＝ ａ２＋ｂ２－４槡 ｃ
２

（９）

由于地面类数据点更趋向于直线，如果 ２Ｒ≥
１５Ｄｍａｘ，则认为该类为地面类，并将此类从数据中
剔除。

１５　排除杂草及枝叶的干扰
理想的果园环境中，排除地面背景后的剩余类

即为果树类，但丘陵果园环境比较复杂，常伴有少量

较高的杂草和较低的果树枝叶。尽管选择合适的激

光雷达安装高度可减少杂草或枝叶的干扰，但却不

能完全避免，因此须考虑杂草和枝叶干扰的情况。

由于单个枝叶宽度远小于树干直径，相同的聚

类半径内其返回数据点的个数必定小于聚类的阈

值，因此在初次聚类的过程中已将其排除。而连续

的几个枝叶在同一平面的投影长度可能大于树干的

直径，因此在初次聚类的过程中有可能将其聚为一

类。为准确提取出树干的位置信息，必须将杂草及

枝叶类排除。观察实际杂草及枝叶的形态可知，尽

管其在同一平面的投影连续，但其纵向枝叶间存在

一定间距，反映在数据中则会出现相邻数据点之间

的距离产生突变、不连续的现象（图４），因此可利用
此特点排除杂草及枝叶类的干扰。

图 ４　杂草枝叶聚类示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｅｅｄｓａｎｄｆｏｌｉａｇｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
　
在初次聚类结果中依次计算相邻数据点的实际

距离，当存在相邻 ２个数据点的距离大于给定的阈
值时可判定此类为杂草或枝叶类。由于树干为柱形

且表面凹凸不平，设定类中相邻数据点的距离阈值为

Ｔｉ，ｉ＋１＝２ｈ＝２ｄｍｔａｎφ （１０）
式中　ｄｍ———数据点 ｑｉ和 ｑｉ＋１到激光雷达距离的平

均值

如果类中存在 ２个相邻数据点之间的距离
ｄｉ，ｉ＋１≥Ｔｉ，ｉ＋１，则认为该类为杂草或枝叶类。另外，
对于存在个别枝叶间的纵向距均小于阈值 Ｔｉ，ｉ＋１的
情况，由于树干的横截面呈类圆形，在其表面分布的

激光雷达相邻数据点之间的斜率逆时针方向存在一

次由正向负的变化，而由多个杂草或枝叶形成的类

中由于枝叶间的交错，必然存在多次相邻数据点之

间斜率正负的变化。同一类簇中相邻数据点之间的

斜率为

ｋｉ，ｉ＋１＝
ｙｉ＋１－ｙｉ
ｘｉ＋１－ｘｉ

＝
ｄｉ＋１ｓｉｎθｉ＋１－ｄｉｓｉｎθｉ
ｄｉ＋１ｃｏｓθｉ＋１－ｄｉｃｏｓθｉ

（１１）

如果类中相邻数据点之间的斜率正负变化次数

大于等于３次，那么该类同样被认为是杂草或枝叶
类，并将此类从数据中剔除。

２　试验与结果分析

２１　试验设计

为检验自适应密度聚类算法对于树干检测的效
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果以及利用特征点对地面和杂草等干扰排除的效

果，针对四川省阆中杨氏果业生产应用示范基地中

的柠檬（Ｃｉｔｒｕｓｌｉｍｏｎ（Ｌ．）Ｂｕｒｍ．ｆ）园中存在斜坡且
树干较为明显的特点，以安徽省合肥市大蜀山森林

公园及周边的香樟树园为试验场地（由于季节和实

验条件原因，以此试验地模拟），树木为香樟树

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ（Ｌ．）Ｐｒｅｓｌ），试验中最大坡
度为２０°，选择的树高 ３～５ｍ，枝下高 １２～２ｍ，株
距约３ｍ，环境中主要的干扰为少量较高的杂草以
及斜坡，杂草主要为野生的草本植物以及少量的野

生小灌木。为检验该方法对树干检测的准确性以及

在存在地面及杂草干扰情况下的适应性，试验场景

主要分为４种类型，分别为只存在树干且无干扰的
平整地形场景、存在树干和斜坡的场景、存在树干和

杂草干扰的场景、存在树干及斜坡和杂草干扰的场

景。

试验中，设置激光雷达角度分辨率为 ０５°，扫
描频率为２５Ｈｚ，履带机器人行驶速度０２ｍ／ｓ，试验
平台及场景如图５所示。

图 ５　试验平台及场景

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｓｃｅｎｅ
１．上位机　２．履带式农业机器人　３．激光雷达

　

２２　聚类及干扰排除试验
运用基于距离的自适应密度聚类方法，在只存

在树干且无干扰的平整地形环境下进行试验，用以

检验在无干扰情况下算法对树干检测的准确率。试

验中每隔０５ｍ取出一次完整数据帧，共选取 ５０帧
数据进行聚类分析。

首先进行数据预处理，将噪声点以及不可利用

的无效数据点去除，然后利用基于自适应密度聚类

方法进行树干检测。聚类结果如图 ６所示，其中圆
形标记的类为真实场景中存在的树干（下同），统计

聚类后结果中的树干数目 ｎｃ以及真实场景中树干

的数目 ｎｃ，并计算对果树的漏检率与误检率。在选
取的５０帧数据中共存在真实的果树２６３棵，出现误
检的有２棵，误检率为 ０７６％，出现漏检的有 ５棵，
漏检率为１９０％，无其他干扰情况下的树干检测平
均正确率为 ９７３％。当数据点在较粗的树干上出
现噪声，在数据预处理时噪声点被滤除，树干上的数

据点被滤除的噪声分隔开，因此树干被聚为两类，从

而出现误检的现象。当激光雷达位置靠近树行的一

侧且激光雷达正前方与树行平行时，由于角度原因，

接近激光雷达的树干对远离激光雷达的树干进行了

部分遮挡，导致被部分遮挡的树干出现了漏检，随着

履带小车的移动，激光雷达与树干之间的角度不断

变化，漏检的现象消失。

图 ６　无干扰时的聚类结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
　
２３　地面干扰排除试验

在存在树干和斜坡的场景中进行试验，选取 ２０
帧同时具有树干和地面点的数据帧进行聚类及地面

干扰的排除。图 ７为聚类后地面干扰排除前的结
果，其中椭圆标记的类为真实场景中的地面（下

同），图８为地面干扰排除后的结果。在选取的 ２０
帧数据中共存在真实的果树７６棵，其中出现了 ３次
将地面误判为果树的情况，在存在地面干扰情况下

的正确率为９６１％，误判是由于地面中的石块等突
然凸起的物体导致的误检。

图 ７　只存在地面干扰时的聚类结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｎｌｙｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
　

图 ８　地面干扰排除后的结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｍｏｖａｌ
　
２４　杂草干扰排除试验

在存在树干和杂草干扰的场景中进行试验，

选取 ２０帧同时具有树干和杂草干扰的数据帧进
行聚类及杂草干扰的排除。图 ９为聚类后杂草排
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除前的结果，其中矩形标记的类为真实场景中的

杂草（下同），图 １０为杂草排除后的结果（存在一
处杂草未被排除的情况）。在选取的 ２０帧数据中
共存在真实果树 ９３棵，其中出现了 ８次将杂草误
判为果树的情况，在存在杂草干扰情况下的正确

率为 ９１４％，误判是由于数据点恰好全部落在最
靠近激光雷达的杂草表面以及杂草过密所造成

的。

图 ９　只存在杂草干扰时的聚类结果

Ｆｉｇ．９　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｎｌｙｗｅｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
　

图 １０　杂草干扰排除后的结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｗｅｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｍｏｖａｌ
　
２５　综合试验

为检验在同时存在地面和杂草干扰情况下树干

检测的准确率，选取１０帧同时具有地面和杂草干扰
的数据帧进行干扰的排除。图 １１为干扰排除前的
聚类结果，图 １２为干扰排除后的结果。在选取的
１０帧数据中共存在真实果树 ３７棵，其中出现了 ３
次将地面或杂草误判为果树的情况，在同时存在地

面和杂草干扰情况下的正确率为９１９％。
在选取的全部 １００帧数据中，共存在真实果树

４６９棵，误判的次数共 ２１次，综合平均正确率为
９５５％，该算法可用于地面平整度低且存在杂草干
扰的丘陵果园中的树干检测。

图 １１　存在杂草和地面干扰时的聚类结果

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｗｅｅｄｓａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
　

图 １２　地面和杂草干扰排除后的结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｇｒｏｕｎｄａｎｄｗｅｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｍｏｖａｌ
　

３　结论

（１）主要分析了在存在斜坡及杂草干扰的环境
中，利用二维激光雷达获取环境信息、并基于自适应

密度聚类的树干检测算法。数据预处理中，在排除

噪声点及无法利用的数据点后进行聚类，然后利用

地面及杂草数据点的特点排除对树干检测的干扰。

（２）试验表明，在无干扰情况下，对树干的误检
率为 ０７６％、漏检率为 １９０％、平均正确率为
９７３％；在只存在地面干扰的情况下，树干检测平均
正确率为９６１％；在只存在杂草干扰和同时存在地
面和杂草干扰的情况下，树干检测平均正确率分别

为９１４％和９１９％；综合以上各种情况的树干检测
平均正确率为９５５％，说明在具有干扰情况下树干
检测正确率较高，对存在斜坡及杂草干扰的乔化果

园环境适应性较强，可用于丘陵地区树干较明显的

乔化果园中的树干检测。由于单线激光雷达传感器

单一、信息量较小，对于误判情况及更细果树的检

测，后续研究中可融合视觉进行检测。
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