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摘要：果树冠层参数直接反映果树的生长情况和产能潜力。针对单传感器点云密度低及传统算法精度低的

问题，提出激光雷达与 Kinect 融合的果树冠层参数计算方法。首先，通过果树冠层检测系统获取果树冠层点云数

据；然后，将果树冠层点云数据预处理后，通过采样一致性初始匹配（SAC-IA）和双向 KD 树改进的迭代最近点

（KD-ICP）算法配准多传感器点云，改善点云位姿；接着，通过坐标转换融合两侧配准点云，获得果树冠层点云；

最后，通过切片台体法计算果树冠层体积和叶面积。实验结果表明：该方法相较于传统的几何体拟合法、三维凸

包法，果树冠层体积计算精度分别提升了 38.12%、12.96%，叶面积计算精度分别提升了 11.56%、2.78%；相较于

Kinect 和激光雷达的单传感器点云，融合点云的果树冠层体积计算精度分别提升了 7.41%、12.62%，叶面积计算

精度分别提升了 19.41%、7.08%。该方法可准确计算果树冠层参数，为药肥精准变量喷施、果树估产等提供科学

依据。 
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Abstract: The canopy parameters of fruit trees directly reflect their growth and productivity potential. A fruit tree canopy 

parameter calculation method based on the fusion of LiDAR and Kinect is proposed to address the issues of low density of single 

sensor point clouds and low accuracy of traditional algorithms. Firstly, obtain the point cloud data of fruit tree canopy through the fruit 

tree canopy detection system; Then, after preprocessing the fruit tree canopy point cloud data, multi-sensor point clouds are registered 

by sample consensus initial alignment (SAC-IA) and bidirectional KD-tree iterative closest point (KD-ICP) algorithm to improve the 
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point cloud pose; Next, by integrating the registration point clouds on both sides through coordinate transformation, the fruit tree 

canopy point cloud is obtained; Finally, the canopy volume and leaf area of fruit trees were calculated using the slicing table method. 

The experimental results show that compared to the traditional geometric fitting method and three-dimensional convex hull method, 

this method has improved the accuracy of fruit tree canopy volume calculation by 38.12% and 12.96%, and the accuracy of leaf area 

calculation by 11.56% and 2.78%, respectively; Compared to the single sensor point clouds of Kinect and LiDAR, the accuracy of fruit 

tree canopy volume calculation using fused point clouds has been improved by 7.41% and 12.62%, respectively, and the accuracy of 

leaf area calculation has been improved by 19.41% and 7.08%, respectively. This method can accurately calculate the canopy 

parameters of fruit trees, providing scientific basis for precise variable spraying of drugs and fertilizers, and estimating fruit tree yield.  

Keywords: LiDAR; Kinect; point cloud fusion; fruit tree canopy; slicing table method 

 

0 引言 

我国水果种植产能丰富，果树种植面积超过

1.2×107 hm2。冠层是果树进行主要生理活动的重要场

所，其结构特征直接反映果树的生长情况和产能潜力。

精准表征冠层结构和测算冠层体积、叶面积等特征参

数能为产量估计、精准施药、自动化收获等智能农业

生产活动提供有效的数据支撑。 

近年来，国内外很多学者利用超声波[1-2]、激光雷

达[3-6]、立体视觉[7-8]等单一传感技术采集果树冠层信

息，对果树冠层的形态结构进行了数字化表达。

MAGHSOUDI 等[9]利用超声波传感器设计了一种可

预测开心果果园冠层体积的算法，使喷雾系统的农药

使用量减少了 34.5%，但超声波拓展角度较大，测量

精度较低[10]。LOVELL 等[11]和 JUNG 等[12]结合地面

激光雷达和无人机机载激光雷达的数据，以减小冠层

遮挡对体积测量结果的影响，但多点位布控的测量方

式较复杂，不适用于果树冠层参数的测算[13]。BERK

等[14]通过激光雷达采集果树冠层数据，使用回归分析

法研究激光雷达点云数据与果树冠层体积、叶面积之

间的相关性，但忽略了叶片重叠的问题。郭彩铃等[15]

使用三维激光雷达采集苹果树冠层三维点云数据，提

出基于标靶球的 KD-trees-ICP 算法配准三维点云，提

高了配准精度，获取了苹果树株高、树冠直径、果径

等参数，但该算法所需的点云数据量较多，实际操作

较繁琐。李秋洁等[16]采用车载二维激光扫描技术获取

树木点云数据，减少了点云量，将树冠点云离散化为长

方体来测量树冠体积，提高了计算精度。蔡健荣等[17]

基于双目立体视觉，采用归一化相关法获取立体图像 

视差图，三维重建果树，但未对果树冠层参数进行计

算。王玮[18]使用消费级深度相机 Kinect 有效地获取苹

果树冠层的宽幅、高度、果实个数等特征参数信息，

但 Kinect 相机存在分辨率低、扫描范围小等问题[19]。 

超声波、激光雷达和立体视觉等传感器对测量环

境要求较高，温度、湿度和光照条件都会对其测量精

度造成影响[20]。任何一种测量技术都有其优缺点，若

要获得较高精度的作物结构信息，提高系统的可靠性

和稳定性，需要将两种或多种技术融合，使其优缺点

互补[10]。郭庆华等[21]研发了一套以激光雷达为主，集

成高分辨率相机等多传感器的作物测量平台——

Crop3D，用于提取株高、叶倾斜角、叶面积等参数。

刘慧等[22]基于 SICK 二维激光传感器和 Kinect 相机，

提出点云超限补偿信息融合的方法，实现对植株三维

点云的重构。目前，多传感器融合在作物信息提取、

果树冠层三维显示等方面研究有一定的进展；在果树

冠层提取及参数计算等方面成为研究热点。 

本文提出一种激光雷达与 Kinect 融合的果树冠

层参数计算方法。首先，搭建基于二维激光雷达和

Kinect 的检测系统；然后，在果树冠层点云数据预处

理的基础上，通过采样一致性初始匹配（sample 

consensus initial alignment, SAC-IA）算法和双向 KD

树改进的迭代最近点（KD-tree iterative closest point, 

KD-ICP）算法完成多传感器点云配准；接着，通过欧

氏距离坐标转换实现正反两侧果树冠层点云的融合，

获得完整的果树冠层点云；最后，通过切片台体法计

算果树冠层体积和叶面积，提高计算精度。 
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1 基本原理 

激光雷达与 Kinect 融合的果树冠层参数计算流

程主要包括果树冠层点云获取、点云预处理、点云配

准、点云融合、果树冠层参数计算等，如图 1 所示。 

开始

点云获取

点云预处理

点云配准

点云融合

冠层参数计算

结束

 

图 1  激光雷达与 Kinect 融合的果树冠层参数计算流程 

1.1  点云获取 

果树冠层检测系统采集果树冠层正反两侧点云

数据，通过上位机处理点云数据，计算冠层特征参数。

果树冠层检测系统主要由二维激光雷达、Kinect 相机

和履带车构成。其中，二维激光雷达沿履带车的行驶

方向（箭头方向）运动，并在以行驶方向为法线的平

面上进行扫描；Kinect 摄像头正对果树进行拍摄，同

时获取果树冠层三维点云数据，如图 2 所示。 

 

图 2  果树冠层三维点云数据采集示意图 

1.2 点云数据预处理 

果树冠层三维点云数据预处理主要包括二维激

光雷达点云映射和三维点云滤波处理。果树冠层检测

系统获取的原始激光雷达数据为极坐标形式，包含各

点距离和角度信息，需先转换为笛卡尔坐标系的 Y 轴

和 Z 轴坐标，再根据雷达运动速度和采样周期计算 X

轴坐标，以获取点云中各点的三维坐标，计算公式为 

sin

cos

x T v n

y

z

 

 

=  


=
 =

                (1) 

式中：T 为二维激光雷达的采样周期/（s）；v 为

二维激光雷达的运动速度/（m/s）；n为采样周期数；

 为果树冠层检测点与二维激光雷达之间的直线距

离/（m）； 为果树冠层检测点和 Y 轴之间的夹角/

（°）。 

二维激光雷达与 Kinect 相机获取的果树冠层三

维点云数据含有试验场地的环境和背景信息，造成数

据冗余，需对其进行滤波处理。通过直通滤波从背景

信息中分割提取果树冠层，利用半径滤波滤除果树冠

层点云中的环境噪声和离群点，简化点云数据的同时

保留了果树的冠层信息。 

1.3 多传感器点云配准 

多传感器数据进行点云配准是数据融合的关键步

骤。为提高配准的效率和准确度，本文先采用 SAC-IA

算法进行粗配准，再采用KD-ICP 算法进行精配准。 

SAC-IA 算法的基本原理为：设定 Kinect 点云为

待配准源，寻找一组点快速特征直方图（fast point 

feature histogram, FPFH）特征相似点对；找出两组点

云之间的对应关系，计算其最小误差对应的刚体变换

矩阵；重复寻找计算直至迭代次数超过预设的最大迭

代次数，将最优解刚体变换作用于源点云，完成粗配

准。SAC-IA 粗配准效果示意图如图 3 所示。 

针对传统的 ICP 算法[23-24]需要重复迭代、点云计

算量大且计算耗时长的问题，本文采用 KD-ICP 算法

优化精配准。在传统 ICP 算法的基础上，使用双向 KD

树加速一一对应的最近点对搜索，减少迭代时间，提

高点云配准效率。 

KD-ICP 算法优化精配准的主要步骤为： 

1） 将粗配准后的源点云 P 和目标点云 Q 作为

精配准初始点云，分别构建 KD 树； 

2） 在 Q 中寻找 P 中任意一点的最近点
iQ ； 

3） 在 P 中寻找
iQ 的最近点，若为

iP ，则说明

iQ 和
iP 是一一对应的最近点对；若不为

iP ，则寻找

Y 

X Z 

θ = 270° 

Δθ = 180° 

2~3 m 
Kinect 相机 

二维激光雷达 
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下一点 i+1P 在 Q 中的最近点；  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  SAC-IA 粗配准效果示意图 

4） 遍历 P 中各点，计算最近点对的最优旋转向

量 R 和平移向量 t（如公式(2)所示），使误差 ( , )E R t

最小，得到单次迭代的变换矩阵并作用于源点云 P； 

     

2

1

1
( , ) ( )

k

i iE Q P
k

= − +R t R t  (2) 

式中：k 为对应点对的个数； 

5） 重复上述步骤直至满足收敛条件或达到最大

的迭代次数。 

SAC-IA 粗配准为 KD-ICP 算法提供较好的初始

位置，可有效解决两组点云在位置偏差较大时，配准

易陷入局部最优状态的问题。 

1.4 点云融合 

为得到完整的果树冠层点云，需对冠层两侧配准

点云进行融合。在果树冠层三维点云数据采集过程中，

果树冠层的两侧相对于传感器为同向，获取的点云坐

标均为相对于传感器的三维坐标，无法正确反映真实

的果树冠层正反面关系和坐标，表现为果树冠层两侧

点云重叠。因此，本文通过欧氏距离坐标转换，实现

果树冠层正反两侧的点云融合。 

果树冠层正反两侧点云的融合步骤为： 

1） 果树冠层反面点云绕 Z 轴旋转 180°，在冠层

正面点云与冠层反面点云相接侧所对应的相近位置，

分别取若干点形成对应点对，计算对应点对的三维坐

标转换距离平均值； 

2） 根据坐标转换距离平均值对冠层反面点云进

行坐标转换，并将坐标转换后的冠层反面点云与正面

点云叠加，实现点云融合。 

1.5 冠层特征参数计算 

1.5.1 果树冠层体积 

对比了几何体拟合法、三维凸包法、切片台体法

3 种冠层体积的计算方法。由于果树冠层内部信息复

杂，几何体拟合法和三维凸包法的体积计算结果误差

较大，本文选取切片台体法来计算果树冠层体积。 

切片台体法计算果树冠层体积的步骤为： 

1） 设置间隔高度 h ，对果树冠层进行纵向等间

距分层； 

(a)  目标点云 (b)  源点云 

(c)  初始位置 (d)  粗配准结果 
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2） 将每层内所有点云投影至 X-Z 平面，形成二

维点云； 

3） 通过 Alpha-Shapes 算法提取二维点云外围点，

连接形成不规则的二维平面并计算平面面积； 

4） 以每层形成的二维平面和间隔高度构成不规

则台体，通过公式(3)计算每个台体的体积； 

1 1

1
( )

3
i i i i iV h S S S S+ +=   + +        (3) 

式中：
iV 表示第 i 层的体积/（m3），

iS 表示第 i

层的面积/（m2），
1iS +
表示 1i + 层的面积/（m2）； 

5） 叠加所有台体的体积，得到总体积即为果树

冠层体积： 

     
1

n

i

i

V V
=

=               (4) 

式中：
iV 表示第 i 层的体积/（m3），V 表示冠层

体积/（m3）。 

1.5.2 果树冠层叶面积 

利用切片台体法计算果树冠层叶面积，叠加每层

切片台体的侧面积和顶端、底端锥体侧面积，实现过

程如下： 

1） 设置间隔高度 h 并对果树冠层点云进行纵

向分层； 

2） 将每层内所有点云投影至 X-Z 平面，形成二

维平面； 

3） 通过 Alpha-Shapes 算法提取二维平面最外围

点，并连接成平面边界； 

4） 计算二维平面边界点与点之间的欧氏距离
il ，

累加得到边界周长 l ； 

5） 计算该层台体侧面积
slicei

S ；  

           
slice

1
i

a

i

i

S l h l h
=

=  =       (5) 

式中：a 表示该层二维平面边界点与点之间的连

线总数； 

6） 将顶面面积 topS 、底面面积
bottomS 与所有台体

侧面积相加，得到果树冠层叶面积 S ： 

slice top bottom

1

  
i

b

i

S S S S
=

= + +   

slice 1

1
i

b

n

i

S S S
=

= + +                (6) 

式中：b 表示冠层的分层总数。 

2 实验和结果分析 

2.1 实验设备及方法 

在无遮掩的空旷场地，利用本文搭建的果树冠层

检测系统进行实验，如图 4 所示。 

 

图 4  基于二维激光雷达和 Kinect 的果树冠层检测系统及实验场景布局 

Kinect 

果树 1 

果树 2 果树 3 

二维激光雷达 

上位机 

履带车 
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在果树冠层检测系统中，二维激光雷达选用

SICK 公司的 TIM561（内置 850 nm 红外线光源，扫

描范围为 270°，采样频率为 15 Hz，角度分辨率为

0.33°）；深度相机选用 Microsoft 公司的 Kinect v2（内

置分辨率为 1 920×1 080 像素，帧率为 30 f/s 的彩色

摄像头和分辨率为 512 × 424 像素的深度摄像头，可

探测角度为水平方向 70°，垂直方向 60°，探测范围为

5 m）；上位机选用华为 MateBook13 笔记本电脑，处

理器型号为 Intel Core i7-8550U。 

实验过程中，为保证二维激光雷达和Kinect v2 能

够采集到果树的完整点云数据，经多次试验，当履带

车的平均速度为 0.25 m/s 时，系统采集的果树冠层三

维点云效果最佳。实验在 Windows 系统下，以 Visual 

studio2013为开发环境，通过PCL1.8.0实现本文算法，

利用 CloudCompare 实现点云可视化和点云位置信息

的获取。 

2.2 实验结果及分析 

对已经融合的多传感器果树冠层点云，通过几何

体拟合法、三维凸包法和切片台体法获得每棵果树的

冠层体积和叶面积。由于冠层体积的真值无法获取，

林松等[25]、韦雪花等[26]表明，采用体元法按照 0.2 m

格网，可以获得准确的树冠体积，并验证了格网划分

得越细，得到的体积值越准确，且趋于稳定这一结论。

为有效获得果树冠层体积的真值，本文采用 0.09 m 格

网计算果树冠层体积，并将其近似为真值。融合点云

的果树冠层体积的3种方法计算结果与相对误差对比

如表 1 所示。 

表 1 融合点云的果树冠层体积的 3 种方法计算结果与相对误差对比 

果树

编号 

体元法  几何体拟合法  三维凸包法  切片台体法 

冠层体积

真值/m3 
 

体积 

计算值/m3 

相对 

误差/% 
 

体积 

计算值/m3 

相对 

误差/% 
 

体积 

计算值/m3 

相对 

误差/% 

1 0.973 20  1.288 04 32.35  1.146 51 17.81  1.054 02 8.30 

2 0.999 50  1.555 09 55.59  1.247 35 24.80  0.969 20 3.03 

3 0.959 40  1.442 14 50.32  1.152 87 20.17  0.838 60 12.59 

由表 1 可知，切片台体法的平均相对误差为

7.97%，相较于几何体拟合法（平均相对误差为46.09%）

和三维凸包法（平均相对误差为 20.93%），果树冠层

体积的计算精度分别提升了 38.12%和 12.96%。原因

为几何体拟合法中呈现近似外接性质的规则几何体，

三维凸包法中生成的包围点云内所有点的最外围不

规则几何体，两者相较于果树真实冠层，包含较多非

果树冠层部分，使果树冠层体积计算结果偏大；而切 

片台体法基于果树冠层点云进行点云分层和各分层

平面计算，真实反映了果树冠层各高度的冠层信息，

与果树冠层体积的真值基本一致。 

本文实验所用的果树均为仿真树，有大树叶、中

树叶、小树叶 3 种叶片，已知果树的 3 种叶片数与叶

片面积，可得到 3 棵果树的冠层叶面积真实值[27]，如

表 2、图 5 所示。 

表 2 仿真果树的叶片数、叶片面积与冠层叶面积 

果树

编号 

枝条

数 

大树叶  中树叶  小树叶 
冠层叶面积/ 

m2 
面积/cm2 

叶片数/

片  
 面积 /cm2 

叶片数/

片 
 面积/cm2 

叶片数/

片 

1 71 

22.07 

1 491  

18.86 

1 207  

14.92 

426 6.202 6 

2 72 1 656  1 224  432 6.607 8 

3 71 1 349  1 207  426 5.889 2 
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图 5  融合点云的果树冠层叶面积的 3 种方法计算结果 

由图 5 可知：对于果树冠层叶面积，本文提出的

切片台体法的平均相对误差为 3.19%，可视为接近真

实值；相较于几何体拟合法（平均相对误差为 14.75%），

计算精度提升了 11.56%；相较于三维凸包法（平均相

对误差为 5.97%），计算精度提升了 2.78%。原因为

果树冠层表面凹凸不平而非平滑曲面，其表面积计算

结果大于平滑曲面。几何拟合法通过规则椭球体近似

计算叶面积，其表面为光滑曲面；三维凸包法形成了

包围点云的不规则几何体，凸包表面由多个平面组成，

两种方法都会导致叶面积计算结果减小。而切片台体

法则通过点云等间距分层构成多个点云切面，通过各

点云切面周长和分层高度计算各不规则台体侧面积

叠加表面、底面面积以获取冠层叶面积，其计算思想

更贴合冠层表面实际。 

综上所述，本文切片台体方法适用于果树冠层体

积和叶面积的计算，可提高计算精度。 

为验证点云配准融合算法的可行性，本文通过切

片台体法计算单传感器的果树冠层体积和叶面积，得

到相对误差，对比多传感器融合点云的计算结果。单

传感器点云的冠层体积、叶面积相对误差分别如图 6、

图 7 所示。 

由图 6、图 7 可知：多传感器融合点云在果树冠

层体积（平均相对误差为 7.97%）的计算精度上，比

Kinect 点云提升了 7.41%、比二维激光雷达点云提升

了 12.62%；在果树冠层叶面积（平均相对误差为

3.19%）的计算精度上，比Kinect点云提升了19.41%、

比二维激光雷达点云提升了 7.08%。多传感器融合点

云方法解决了单传感器存在的目标边缘点云缺失、点

云密度偏低的问题，丰富了果树冠层的内部信息，故

提高了果树冠层参数计算的准确性。 
 

 

图 6  单传感器点云的冠层体积相对误差 

 

图 7  单传感器点云的冠层叶面积相对误差 

3 结论 

本文提出一种激光雷达与 Kinect 融合的果树冠

层参数计算方法，融合二维激光雷达和 Kinect 点云获

得完整的果树冠层点云，通过切片台体法计算果树冠

层体积和叶面积。实验结果表明，相较于传统的几何

体拟合法和三维凸包法，本文方法减少了非冠层区域
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的计算，果树冠层体积的计算精度分别提升了 38.12%

和 12.96%；并且更加贴合果树冠层表面，果树冠层叶

面积的计算精度也得到较大提升。相较于单传感器点

云，本文方法丰富了果树冠层的内部信息，与所测真

值相比，果树冠层体积和叶面积的相对误差分别为

7.97%和 3.19%，可反映冠层真实特征参数，提高参数

的准确性。本文中仍有许多值得改进之处，如实验场

地位于室外，由于建筑物遮挡等原因，其环境噪声、

光照影响等因素无法完全模拟果园真实的应用场景。

下一步考虑在果园真实环境中开展实验，进一步验证

本文方法的有效性。 
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