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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

Ｋｍｅａｎｓ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（２５３％）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 ０７７５和 ０８３２，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

１１　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
　

１２　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。

２１　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。

２１１　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。

２１２　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　Ｋｍｅａｎｓ法与 Ｍ Ｋ法分割效果对比
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３
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７７８７ｔ （ｔ≤０００８８５６{ ）

（７）

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。

２１３　Ｍ Ｋ聚类法
常用的聚类算法有 Ｋｍｅａｎｓ法、模糊 ｃ均值法、

ｍｅａｎｓｈｉｆｔ法和 ｇｍｍ法等，其中 Ｋｍｅａｎｓ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，Ｋｍｅａｎｓ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

Ｋｍｅａｎｓ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 Ｋｍｅａｎｓ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 Ｋｍｅｎａｓ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 Ｋｍｅａｎｓ算法无法确定
初始聚类数的问题。

２１４　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
　

２２　体积比计算

２２１　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。

２２２　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

２３　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。

２３１　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 １０７８１００９０９８３１１０５０９８４０９８４０９７１０９８６

３６０ ０９５８０８６４１００２０９０９１００８０９８３０９７３１１１７

３１０ ０８８４０９９０１０１２１１３２１０５５１０１６１０２４０９４４

２６０ １０３９１０１２０９８００８９４０９１４１０１７０９３２０９６５

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 ０００８５５ １１ ０３９７６０００３２８１２２ ０３５６５

拍摄高度 ００００８５ ０１ ０９５２５００００６４０２４ ０８６７３
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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
　
２３２　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

２２２％，苹 果 树 与 人 工 测 量 值 的 最 大 误 差 为
２５３％，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１０７％，樱桃树 ３９％），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０６６１，最高为 ０８１８，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（２３７％），
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 ０７７５和 ０８３２；再
进行显著性 ｔ检验，Ｐ值为 ０３８９８、０６１３９，均大于
００５，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（７４％），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 ２７３１ １０６８ １５３

樱桃树人工测量值 ２０ ４３９６ ０８１１ １７４

苹果树摄影测量值（东北侧） ２３ ２４７１ ０９４５ １５８ ０６６１ ０２３４

苹果树摄影测量值（西北侧） ２３ ２３８７ ０７５７ １５６ ０７０４ ０２６１

樱桃树摄影测量值（东北侧） ２０ ４０３４ ０７３２ １８５ ０７７３ ０４２０

樱桃树摄影测量值（西北侧） ２０ ２８３５ ０８００ １６９ ０８１８ ０２５８

　　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 Ｋｍｅａｎｓ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

２６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



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２５３％降至１０７％。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 ０７７５、０８３２）和较小
的差异（Ｐ为０３８９８、０６１３９）。
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