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摘要：根据冠层点云的分布特征，提出一种基于动态 Ｋ阈值的叶片点云聚类及生长参数提取方法。首先，采用地

面三维激光扫描仪获取多站点云数据并完成配准、去噪和抽稀等预处理；然后，随机截取整株点云中的一枝作为研

究对象，融合局部凹凸性算法（ＬＣＣＰ）并改进 Ｋｍｅａｎｓ算法，提出基于动态 Ｋ阈值的叶片点云聚类方法；最后，采用

主成分分析方法（ＰＣＡ）计算叶片点云法平面方向向量，并根据叶片边界点与中心点的位置关系，计算叶宽、叶长等

生长参数。试验结果表明，与传统的点云聚类方法相比，本文方法能够在不损失枝干点云的前提下，精确地分割单

叶片，保证了聚类结果的完整性和彻底性；与传统的降维方法相比，本文基于真实三维空间信息提取叶片生长参数

能够较大程度提高提取准确性，为进一步评价果树冠层光照分布及果园智能化管理提供技术支持。
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０　引言

叶冠是果树光合作用的主要场所，其空间形态

结构直接影响冠内的光照分布、光合生产力及枝叶

器官的生理状态，进而影响果实品质和产量
［１－２］

。

叶片作为叶冠的主要组成部分，获取其空间分布规

律及生长参数对获取精确的叶冠结构具有重要的研

究价值，也是进一步研究冠层光照分布计算的基础
［３］
，

可为果树的自动化修形剪枝提供技术支持
［４－６］
。

叶片的识别方法多局限于二维空间中，虽然存

在运算速度快等优点
［７－８］

，但难以进一步提取生长

参数。地面三维激光扫描仪在农业领域的应

用
［９－１２］

使得快速获取果树冠层三维空间信息成为

可能，进而可实现冠层叶片的自动分割及生长参数

的提取，能在较大程度上减少人力，提高作业效

率
［１３－１５］

。

国内外研究人员对点云分割方法进行了大量研

究，主要分为 ６类［１６］
：基于区域边界的分割方法适

用于边界明显、分布规则的数据
［１７－１８］

；基于区域增

长的分割方法适用于有明显分布差异的点云
［１９］
；基

于图的分割方法和基于模型匹配的分割方法对规则

点云有很好的聚类效果
［２０］
；基于机器学习的分割方

法对训练样本的要求较高
［２１］
；基于聚类的分割方法

采用特征聚类，根据不同的点云分布特征，选择适当

的特征检测方法
［２２－２３］

。果树叶片空间分布相对密

集，枝叶连续生长难以区分，因此利用特征聚类实现

叶片分割较为合理。

叶片生长参数提取研究中，吴升等
［２４］
通过计算

叶片点云法向量与 ＸＯＹ坐标平面的夹角，实现点云
在 ＸＯＹ坐标平面的正投影，进而将叶片几何参数求
解降维到二维空间上；郑一力等

［２５］
采用主成分分析

与线性评判分析相结合的方法，实现了叶片的多特

征降维计算。降维法计算叶片生长参数简单快速，

但忽略了叶片的三维空间特性。针对以上问题，本

文提出一种叶片点云聚类分割算法，融合局部凹凸

性算法（Ｌｏｃａｌｌｙｃｏｎｖｅｘｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐａｔｃｈｅｓ，ＬＣＣＰ）并
改进Ｋｍｅａｎｓ算法，动态获取Ｋ值，进而研究叶片的
生长参数提取方法。

１　材料与方法

１１　点云数据获取方法
随机选取中国农业大学苹果树采摘机器人试验

基地（北京市昌平区南口镇辛力庄村）的 １棵富士
苹果树作为研究对象，树高 ３１ｍ，树龄 ４年，采用
美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司 ＴＸ８型地面三维激光扫描仪（具
体参数如表１所示）进行点云扫描。由于试验果树

周围还生长有其他果树，遮挡较多，为了获得高质量

的点云，数据获取试验采用 ５站扫描，如图 １所示。
其中的 ｓ１～ｓ５为５个扫描点位，扫描仪的工作位置
与被测果树树干的距离为３５～５ｍ，ｃ１～ｃ６为用于
配准定位的６个标靶球（标准直径１００ｍｍ），分布于
试验果树周围，保证在每站扫描能识别 ３个以上标
靶球，以便多站点云的配准，扫描实地场景如图 ２ａ
所示。本试验不考虑环境（如风速、温湿度、光照度

等）的影响。

表 １　ＴｒｉｍｂｌｅＴＸ８型扫描仪产品参数

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｄｕｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｒｉｍｂｌｅＴＸ８

参数 数值

最大扫描值／ｍ ３４０

扫描速度／（点·ｓ－１） １００００００

视角／（（°）×（°）） ３６０×３１７

测距误差／ｍｍ ±２

图 １　扫描仪布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｅｒｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ
　

图 ２　点云数据采集

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　
　　利用基于标靶球提取的算法［２６］

配准多站点云，

点云数据获取过程中由于外界环境干扰和设备自身

的误 差，产 生 大 量 的 噪 点，采 用 前 期 研 究 成

果
［２７］
———基于距离均值计算的方法，剔除噪点。点

云密度大且分布不均匀，采用均匀网格法完成抽稀

处理，最终所得的苹果树冠层点云数据如图 ２ｂ所
示，图２ａ中白色小球为标靶球。
１２　点云处理方法

本研究算法由 Ｃ＋＋语言编写实现，点云处理
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库为点云库（Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｌｉｂｒａｒｙ，ＰＣＬ）。获取的点云
数据以三维坐标（ｘ，ｙ，ｚ）的形式存储，数据量庞大，
约有１１５万点。为了简化果树叶片点云的搜索和存
储，创建新的叶片点云 ＰＣＤ存储格式，每条记录存
储一个叶片节点，包括的属性有叶片中心点 Ｌｉ（ｘｉ，
ｙｉ，ｚｉ）、叶片法向量 Ｎｉ、叶长 Ｌｌｅｎｉ和叶宽 Ｌｗｉｄｉ。

本文研究方法流程主要分为 ４部分（图 ３）：数
据获取、点云预处理、叶片点云聚类分割和叶片生长

参数提取。数据获取试验需在晴朗无风条件下进

行；点云预处理主要包括点云配准、去噪和抽稀；采

用基于动态 Ｋ阈值的算法，融合 ＬＣＣＰ算法和改进
的 Ｋｍｅａｎｓ算法，随机选取冠层的一个枝条，作为研
究对象，进行叶片点云聚类分割；叶片生长参数提取

方法采用 ＰＣＡ方法和边界提取方法，分别实现叶片
生长角度和叶长叶宽参数值的获取。

图 ３　叶片点云分割及生长参数提取流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

１２１　叶片点云的聚类方法
叶片点云聚类分割，采用基于动态 Ｋ阈值的算

法，融合 ＬＣＣＰ算法，并采用改进的 Ｋｍｅａｎｓ算法，
实现 Ｋ阈值的动态获取。该算法主要包含以下过
程：超体聚类、ＬＣＣＰ聚类［２８］

、Ｋ阈值获取和Ｋｍｅａｎｓ

分割。

超体聚类是一种过分割方法，过分割涉及的参

数有体素距离 Ｒｖ、晶核距离 Ｒｓ。八叉树初始化点

云，过分割生成独立的超体素块 ｐｉ＝（ｘｉ，ｎｉ，Ｅｉ），其

中 ｐｉ为超体素索引、ｘｉ为体素中心、ｎｉ为体素法向

量、Ｅｉ为邻接体素边集合，计算邻接体素相似度完
成超体聚类

Ｄ＝ ｗｃＤ
２
ｃ＋
ｗｓＤ

２
ｓ

３Ｒ２ｓ
＋ｗｎＤ

２

槡
ｎ （１）

式中　Ｄ———体素合并的概率
ｗｃ、ｗｓ、ｗｎ———颜色、空间、法向量的信息权重
Ｄｃ、Ｄｓ、Ｄｎ———颜色、空间、法向量容差

以超体聚类所得体素集合为研究对象，建立体

素索引向量，采用 ＣＣ（Ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｎｖｅｘｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）
和 ＳＣ（Ｓａｎｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）方法判定邻接体素凹凸性关
系完成 ＬＣＣＰ聚类。

ＣＣｂ（ｐｉ，ｐｊ）＝
ｔｒｕｅ （（ｎ１，ｎ２）ｄ＞０∨β＜βＴ）

ｆａｌｓｅ （其他{ ）

（２）

其中 ｄ＝
ｘ１－ｘ２

‖ｘ１－ｘ２‖
（３）

β＝∠（ｎ１，ｎ２） （４）
式中　ＣＣｂ（ｐｉ，ｐｊ）———邻接体素块凹凸性

ｎ１、ｎ２———邻接体素块法向量

βＴ———法向量角度偏差阈值
ｉ、ｊ———体素索引号

当邻接体素面不连接时，ＣＣ的判定准则不适
用，此时需要使用 ＳＣ准则对邻接体素关系进行判
定，ＳＣ判定依据为

ＳＣｂ（ｐｉ，ｐｊ）＝
ｔｒｕｅ （θ（ｐｉ，ｐｊ）＞θＴ（β））

ｆａｌｓｅ （其他{ ）
（５）

其中　θ（ｐｉ，ｐｊ）＝ｍｉｎ（∠（ｄ，ｓ），∠（ｄ，－ｓ））＝
ｍｉｎ（∠（ｄ，ｓ），１８０°－∠（ｄ，ｓ）） （６）

θＴ（β）＝θ
ｍａｘ
Ｔｈｒｅｓｈ（１＋ｅｘｐ（－ａ（β－βｏｆｆ）））

－１
（７）

ｓ＝ｎ１×ｎ２ （８）
式中　ＳＣｂ（ｐｉ，ｐｊ）———邻接体素凹凸性

θｍａｘＴｈｒｅｓｈ＝６０°、βｏｆｆ＝２５°、ａ＝０２５为经验值，综合 ＣＣ
和 ＳＣ判定标准，最终邻接体素凹凸性判断准则为

ｃｏｎｖ（ｐｉ，ｐｊ）＝ＣＣｂ（ｐｉ，ｐｊ）∧ＳＣｂ（ｐｉ，ｐｊ） （９）
式中　ｃｏｎｖ（ｐｉ，ｐｊ）———ｐｉ、ｐｊ的凹凸性

动态 Ｋ阈值的获取主要分为两个步骤：一方面
计算 Ｋ＝４时，Ｋｍｅａｎｓ聚类后各点集三维质心间欧
氏距离；另一方面计算叶片中心点到拟合直线的距

离均值，作为距离阈值。动态获取 Ｋ阈值的具体方
法如下：

（１）根据 ＬＣＣＰ所得类簇，设定 Ｋ＝４，进行 Ｋ
ｍｅａｎｓ聚类分割，并计算４个点群的中心点 Ｃｋｍ（ｘｍ，
ｙｍ，ｚｍ）。

（２）计算 ４个中心点之间的 ６组欧氏距离（其
中 ｍ、ｎ为类簇中心点编号）

Ｄｍ，ｎ（Ｃｋｍ，Ｃｋｎ）＝

（ｘｍ－ｘｎ）
２＋（ｙｍ－ｙｎ）

２＋（ｚｍ－ｚｎ）槡
２
（１０）
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（３）手动截取枝条叶片点云，计算所有叶片点
云中心点 Ｃｓ（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ），根据所得点云中心点拟合直
线 Ｌ，计算叶片中心点到直线 Ｌ的距离均值，作为距
离阈值 Ｄｔ，此阈值为统计结果，不需要重复计算。

（４）将步骤（２）所得的中心点欧氏距离，与距离
阈值 Ｄｔ进行比较，大于、小于距离阈值的个数分别
为 ａ、ｂ，根据 ａ与 ｂ的大小关系，确定此点群需要分
割的点群个数 Ｋ，其中 Ｋ值的选定准则为

Ｋ＝

４ （ａ＝６）
ａ＋１
２

（ｂ＜ａ＜６）

１ （ａ＜ｂ










）

（１１）

式中　?·」———向下取整
计算每个类簇的Ｋ值，再次进行Ｋｍｅａｎｓ聚类，

得到单叶片和枝干点云。

１２２　叶片的生长参数提取方法
将叶片点云三维空间信息作为输入参数，利用

ＰＣＡ法构建协方差矩阵，计算叶片点云的法向量，
即计算由叶片点云三维坐标组成的协方差矩阵的特

征值和特征向量。构建的协方差矩阵为

Ａ＝１
ｎ０∑

ｎ０

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐ）（Ｐｉ－Ｐ）

Ｔ
（１２）

Ａｖｊ＝λｊｖｊ　（ｊ＝０，１，２） （１３）
式中　ｎ０———叶片点云总数

Ｐ———叶片中心点坐标
Ｐｉ———叶片点坐标
λｊ———第 ｊ个特征值
ｖｊ———λｊ对应的特征向量

计算所得的最大特征值 ｍａｘ＿ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ对应的
特征向量 ｍａｘ＿ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ（）作为叶片法平面方向向
量，可根据计算所得结果，进一步计算叶方位角、叶

倾角等参数。

图 ４为叶片生长参数求解示意图，根据前期研
究成果，提取叶片边界点云，计算边界点中点与叶片

中心点的最大距离，作为叶片的叶长。如图 ４ｂ所
示，Ｎ为计算所得叶片生长方向向量，Ｏ为三维质
心，ｌ１和 ｌ２为叶片长轴端点，与 ｌ１、Ｏ、ｌ２所在平面近似
垂直的最大欧氏距离为叶宽，ｗ１和 ｗ２为叶片宽轴端
点。

２　结果与分析

２１　叶片点云聚类效果与精度

叶片的聚类分割方法主要考虑了叶片点云的分

布特征。叶片与枝干连接且分布密集，导致叶片与

叶片相互区分困难、叶片与枝干相互分割困难，若采

用传统的聚类算法则会有较多不足，图 ５采用 ３种

图 ４　叶片点云边界提取及参数求解示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｅａｆｐｏｉｎｔｓｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

图 ５　传统方法聚类效果图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ
　
传统的点云聚类方法，对同一单枝点云数据进行处

理，图中可见，采用 ＤＢＳＣＡＮ算法无法将连续的枝、
叶点云分割开；另外在点云获取过程中由于遮挡等

原因，会导致局部点云缺失，若仅利用 Ｋｍｅａｎｓ算法
或 Ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ算法，会出现大量的单叶片被分
割成两个到多个聚类的情况，导致所得单叶片点云

不完整。

如上分析，需要找到一种既能成功分割单叶片

点云，也能保证其完整性的方法。如图６所示，采用
超体聚类和 ＬＣＣＰ算法可以顾及点云局部凹凸性，
将整体枝条点云分割为多簇，即将整体长枝条分割

为较小的具有多个完整叶片的点云类簇，如图６ｂ中
的黄色立方体框为点云类簇的包围盒，此步骤能较

好地保证叶片的完整性，避免一个叶片被分割到不

同的类簇中。

超体聚类中涉及的参数设置主要有 Ｒｖ＝１００，
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图 ６　超体聚类与 ＬＣＣＰ聚类效果图

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｅｓｏｆｓｕｐｅｒｖｏｘｅｌａｎｄＬＣＣＰｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
　
Ｒｓ＝０３，由于点云无颜色信息，故 ｗｓ＝１０，ｗｎ＝
１００，Ｄｓ＝１０，Ｄｎ＝１０，ｗｃ＝０，Ｄｃ＝０。由图 ６可看
出，叶片分割最大的难点是将叶片点云与连接的枝

干点云进行分割。ＬＣＣＰ聚类结果能够保证叶片点
云的完整性，但不能直接将叶片、枝干分割开来，而

图 ７　动态 Ｋ阈值分割结果

Ｆｉｇ．７　ＳｋｅｔｃｈｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃＫｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｋｍｅａｎｓ算法将距离作为相似性度量的标准，叶片、
枝干点云间具有明显的区域分布性，根据不同的

ＬＣＣＰ聚类结果，设定不同的 Ｋ值完成 Ｋｍｅａｎｓ聚
类，即将叶片点云进行有效分割。因此，设定 Ｋ
ｍｅａｎｓ算法中的 Ｋ＝４，计算所得 ４组聚类中两两的
中心点距离，与距离阈值进行比较，根据动态 Ｋ阈
值判定准则可以动态获取 Ｋ值，再次利用 Ｋｍｅａｎｓ
方法聚类，得到枝叶分离的点云聚类结果。主要包

含叶 叶（图７ｂ）、枝 叶（图 ７ｃ）、叶 枝 叶（图 ７ｄ）
以及叶 枝 叶 叶（图７ｅ）４种情况。图８ａ为枝条叶
片最终分割结果，图８ｂ为最终苹果树冠层叶片分割
结果。

图７为不同Ｋ阈值所得分割结果，图７ａ为动态
Ｋ＝１的分割结果，只包含 １个叶片的点云数据；

图７ｂ、７ｃ为 Ｋ＝２的分割结果，图 ７ｄ为 Ｋ＝３的分
割结果，图７ｅ为 Ｋ＝４的分割结果，图７所包含的结
果只代表不同的动态 Ｋ值的情况，不包含所有的叶
片分割结果。识别叶片和枝干点云，需要借助点云

可视化的方法。为了验证本文提出的叶片分割方法

的有效性，将本文所得冠层叶片分割结果与多种方

法所得结果进行比较，如表２所示。
分析表 ２数据可得，ＤＢＳＣＡＮ方法所得聚类叶

片数量较少，是由于单个聚类点集中往往会包含

１个以上叶片。相反地，Ｋｍｅａｎｓ方法和 Ｒｅｇｉｏｎ
ｇｒｏｗｉｎｇ方法所得叶片相对较多，是由于点云中若存
在少量空洞或局部缺失则会导致数据不连续，算法

执行时会将此区域聚类为独立的点集。本文提出的

叶片聚类方法，叶片识别的正确率达到 ９０％以上，
另外，动态 Ｋ阈值的获取方法也减少了人工干预，
较大提高了运算效率。

２２　生长参数提取效果与精度
叶片点云作为输入参数，利用 ＰＣＡ法构建协方

差矩阵并计算叶片点云法向量，作为叶片生长方向

向量；利用边界提取方法获取叶片边界点云，计算边

界点与叶片中心点的欧氏距离，从而获取叶长、叶宽

的参数值。为进一步验证本文提出的生长参数提取

方法的可行性，随机选取 １０组叶片，每组中包含
２０个叶片，定义平均叶长、叶宽作为评价指标，分别
记录利用实测方法、投影法、本文提出的方法所得结

果，如表３所示。可以看出，利用本文提出的生长参
数提取方法，叶片生长角度误差小于 ５°的叶片数量
占叶片总数量的 ９０％以上，叶长、叶宽参数值的平
均准确率均达到９１％以上，相较于降维法所得结
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图 ８　叶片点云分割效果图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｌｅａｆｐｏｉｎｔｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

表 ２　采用不同方法叶片点云分割效果

Ｔａｂ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｆｐｏｉｎｔｓｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

聚类方法 叶片分割数量／个 正确率／％

本文方法 １１０２ ９０７７

Ｋｍｅａｎｓ １３９４ ８５１８

ＤＢＳＣＡＮ １００７ ８２９５

Ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ １４３８ ８１５５

实测值 １２１４

果，本文提出的方法能够进一步提高提取精度。

３　结论

（１）根据苹果树叶片点云分布特征，提出了基
于动态 Ｋ阈值的叶片聚类方法，实现了冠层枝叶点
云的分离，进而完成了叶片生长参数的提取。基于

动态 Ｋ阈值的算法，克服了传统算法中人工干预过
多的缺点，可以有效提高生长参数的提取精度。

表 ３　叶片生长参数提取的精度对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌｅａｆｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

序号

实测值 投影法 本文方法

叶长／

ｃｍ

叶宽／

ｃｍ

叶长／

ｃｍ

叶长准确

率／％

叶宽／

ｃｍ

叶宽准确

率／％

叶长／

ｃｍ

叶长准确

率／％

叶宽／

ｃｍ

叶宽准确

率／％

１ ６３ ５１ ６９ ９０５ ５８ ８６３ ６８ ９２１ ５７ ８８３

２ ６８ ５４ ７８ ８５３ ６０ ８８９ ６４ ９４２ ５０ ９２６

３ ８０ ６２ ８８ ９００ ６９ ８８８ ８６ ９２５ ６９ ８８８

４ ８５ ７１ ９０ ９４２ ７８ ９０２ ８９ ９５３ ７８ ９０１

５ ７８ ６１ ７２ ９２４ ５５ ９０１ ８４ ９２４ ６８ ８８６

６ ７２ ６０ ７０ ９７２ ５６ ９３３ ７５ ９４６ ６６ ９００

７ ６８ ５５ ７６ ８８２ ６０ ９０１ ７８ ８５３ ５１ ９２７

８ ７１ ５９ ６５ ９１５ ６３ ９３３ ６８ ９５０ ６１ ９６７

９ ８９ ７６ ８０ ８９８ ７１ ９３４ ９４ ９４３ ８１ ９３５

１０ ７４ ５８ ８２ ８９２ ６０ ９６５ ８３ ８７８ ５５ ９４８

平均值 ９０８ ９１０ ９２３ ９１６

　　（２）将本文方法与传统聚类方法的试验效果进
行对比，结果显示，本文方法能够正确识别出的叶片

数占冠层总叶片数的９０％以上；本文提出的叶片生
长参数提取方法所得结果，生长角度误差小于 ５°的
在９０％以上，叶长、叶宽平均准确率均在９１％以上，

与投影法提取准确率比较表明，生长参数的提取精

度得到提高。

（３）本文提取的叶片生长参数种类较少，未实
现枝叶点云的自动化分类识别，在后续的研究中，需

要借助可视化的方法对此进行完善和实现。
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