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摘　要：植株高度数据的获取主要依靠人工测量的方式，这种方式不仅费时费力，而且具有一定的主观性。为了解决
这一问题，构建了一个植株高度测量系统，设计了一种能够俯仰扫描的激光雷达扫描装置，通过控制二维激光雷达旋
转，实现植株的三维重现，进而得到其高度信息。使用该系统，对绿萝和万年青这种单株植株采用侧面整体轮廓扫描
的方式，得到侧面投影，计算得到高度；对小叶黄杨绿篱和金叶女贞绿篱多株植株采用随机抽样一致性算法
（ＲＡＮＳＡＣ）拟合修正，再使用曲线检测—正态核密度检测方法滤除冠层部分的离群点，从而计算得到高度。实验结
果表明，利用该系统获取的植株高度与人工测量值的相对偏差最大不超过６％。该系统在植株高度测量方面，具有良
好的实用价值。
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０　引　　言

　　植株高度是衡量作物生长速度的标志之一，是农作物
生长状况测定的一个主要方面。植株高度测定就是作物生
长高度的测定，定期测定植株高度，可以了解作物的生长速
度以及与外界气象条件的关系，为农业和农业气象研究、服
务工作提供资料。

目前，对植株高度测量的方法主要有人工测量、图像识

别检测、超声波测量和红外传感器测量等。人工测量就是
人工利用尺子对植株测量，这种方法精度高，但耗时费力。
利用图像识别检测技术，在拍摄前需要对相机校准［１］，再对
拍得的图像进行分析［２－５］，这种方法得到的数据并非直接测
量得到，不能完全反映植株的真实信息。超声波测量的方
法［６］，其缺点是目标的反射率对测量精度有着很大的影响，
测量精度受到测量距离和外界干扰的影响严重。
激光雷达（ｌｉｇｈｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｎｇ，ＬｉＤＡＲ）和激光扫
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描技术，具有机动性高、携带方便，操控性强的特点。近些
年激光雷达在植株测量领域的应用愈加广泛。２０１５年，

Ｃｈａｕｄｈｕｒｙ等［７］率先提出了使用三维成像和激光扫描技术
来辅助分析植物的生长，他们使用安装在机器臂上的激光
扫描仪来实现植株的三维建模，获取三维植株数据，得到植
株的高度。２０１７年，Ｄｅｔｗｅｉｌｅｒ等［８］申请了无人机搭载激光
雷达对农作物高度测量的技术专利。２０１９年，程曼等［９］利
用地面激光雷达设计了田间花生冠层高度测量系统，利用
地面激光雷达获取花生冠层的高度特性。除此以外，激光
雷达还被用于测量水稻、玉米和小麦等农作物高度
信息［１０－１６］。
为了获取植株高度信息，在设计中有基于地面小

车［１７－１８］和基于无人机平台的方式。考虑到地面小车对扫描
的地理环境要求严格，对地面平整程度，植物分布和小车推
进速度都有很高的要求；无人机的方式，由于飞行过程中产
生的气流会扰动植物，采集到的数据并不准确，且激光雷达
的供电和数据传输也存在很大的问题，飞行的操控需要具
备一定的熟练程度才能获得质量最优的数据。根据实际的
测量条件，设计了一种对地形要求低，干扰小的激光雷达植
物高度测量系统。

１　实验设计

１．１　实验装置设计

　　实验装置设计部分如图１所示。该系统的核心部分由
两台高精度的伺服电机和一台二维激光雷达组成，通过两
个弯曲的金属支架连接固定，如图１（ａ）所示，实物如
图１（ｂ）所示。激光雷达使用的是国产ＳＬＡＭＴＥＣ公司研
发的ＲＰＬＩＤＡＲ　Ｓ１型号激光雷达，属于二维激光雷达，具
有９　２００次／ｓ的激光雷达测距采样能力，测量精度±５ｃｍ，
测量分辨率为３ｃｍ。使用的伺服电机为国产光毓ＲＭＤ－Ｓ－
９０１０型号电机，编码精度１６ｂｉｔ，最小可调角度为０．０１°，用
于激光雷达的俯仰动作控制。激光雷达的供电和数据传输
共用一条ＵＳＢ数据线，伺服电机由一个１２Ｖ的电池提供
电源。
二维激光雷达每次扫描只能扫描出一个平面信息，为

了获得三维空间中的数据，需要额外添加一个维度［１９］，方
案中添加一个旋转角度来实现三维扫描。
俯仰扫描的原理如图１（ｃ）所示，其中，雷达俯仰转动

角度α（绕Ｘ 轴旋转），雷达每次扫描的数据输出包括雷达
转动角度和与被测物体的距离，分别记为η和ｒ，水平转台
转动角度θ（绕Ｚ轴旋转），ｄ为雷达垂直偏移距离。将雷
达输出数据转换到直角坐标，经过坐标旋转转换，得到全局
坐标：

ｘ＝ｒ·ｓｉｎη·ｃｏｓθ－ｒ·ｃｏｓη·ｃｏｓα·ｓｉｎθ
ｙ＝ｒ·ｓｉｎη·ｓｉｎθ＋ｒ·ｃｏｓη·ｃｏｓα·ｃｏｓθ
ｚ＝ｒ·ｃｏｓη·ｓｉｎα＋ｄ
烅
烄

烆
（１）

将激光雷达采集得到的原始数据，经过上式变换，转换

为直角空间中的位置信息。

图１　实验装置设计

１．２　实验方案设计

　　实验对象分为单株和多株，选用绿萝和万年青单株植
株，小叶黄杨绿篱和金叶女贞绿篱多株植株为实验对象，如
图２所示。
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图２　实验对象

激光雷达控制软件和伺服电机控制软件由ＶＳ２０１９，使
用Ｃ＋＋语言编写。测量时为了提高扫描点云的密度，提高
测量的准确度，每一个俯仰角激光雷达扫描３次，控制电机
的俯仰每次递增０．５°。对如图２（ａ）和（ｂ）所示植株，采用的
是侧面整体扫描，目标区域为顶端的叶子到最低处地面，从
扫描得到的侧面轮廓图中计算出高度。图２（ｃ）和（ｄ）所示的
植株，采用的是俯视角扫描，目标区域为冠层顶端和地面。
得到的数据使用软件 ＭＡＴＬＡＢ　２０１７ｂ进行处理。
人工采用卷尺测量的方式，精度为１ｍｍ。多株植株

采用对目标区域以１５ｃｍ为间隔采样，测量叶片最高点到
地面的距离，测量方式如图３所示，手动测量１０个高度数
据，除去最大值和最小值后取均值，并保留一位小数；对单
株植株采用从４个角度分别测量的方式，结果取均值后保
留一位小数。

图３　手动测量方式

为了验证激光雷达测量的精确度和稳定性，具体实验
如下：

１）分别对上述４个对象使用激光雷达方式测量和人工
方式测量，以人工测量值为标称值，计算系统测量与人工测
量的偏差。

２）为了验证测量的稳定性，连续４天对绿萝、小叶黄杨
绿篱和金叶女贞绿篱分别进行激光雷达系统测量和人工测

量，并记录数据。

２　植株高度数据处理

２．１　单株植物高度测量

　　图２（ａ）单株绿萝和图２（ｂ）万年青扫描得到点云图后，
将三维图像投影到Ｘ－Ｚ面，如图４所示，其中图４（ａ）为绿
萝Ｘ－Ｚ投影图像，图４（ｂ）为万年青Ｘ－Ｚ投影图像，从两个
投影图中可以明显看出的植株轮廓，地面数据为明显的一
条直线，取水平地面数据的平均值为地面相对高度，从投影
中取得最高点值为植株相对高度，计算得到高度值。

图４　Ｘ－Ｚ投影图像

２．２　多株植株高度测量

　　不同于单株植株的测量方式，多株植株的扫描方式采
用俯视角扫描，扫描目标为植株的稠密顶层和地面，即冠层
和地面。
图２（ｃ）中植物小叶黄杨绿篱的三维点云图如图５所

示，从点云的分布看，其地面点云分布清晰，冠层稠密，点云
分布密集，适合进一步数据处理，以此为例，数据处理的具
体流程如图６所示。

１）数据分割
数据分割包括原始数据的分割，以及地面数据与冠层

数据的分割。由于在实际扫描中，激光雷达扫描得到的原
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图５　小叶黄杨绿篱的三维点云数据图

图６　算法流程

始数据是３６０°的全方位点云数据，数据中包含其他不属于
目标植株数据，通过向Ｘ－Ｙ 面投影，从投影中切割、裁剪出
有效区域，有效区域包含冠层数据和地面数据，再将冠层数
据与地面数据进一步分割，用于下一步处理。

２）整体数据修正
将扫描得到的数据进行分割、裁剪后，得到的点云数据

由于扫描过程并非绝对水平，存在整体倾斜，影响三维呈现
效果。为了修正这种倾斜，采用随机抽样一致性算法
（ｒａｄｏｍ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）。
正确的地面数据记为内点（ｉｎｌｉｅｒｓ），异常数据记为外

点（ｏｕｔｌｉｅｒｓ）。假设内点在整个数据集中的概率为Ｐ１，即：

Ｐ１＝
ｎｉｎｌｉｅｒｓ

ｎｉｎｌｉｅｒｓ＋ｎｏｕｔｌｉｅｒｓ
（２）

拟合直线所需的两个点都是内点的概率为Ｐ２
１，两个点

中至少有一个是外点的概率为１－Ｐ２
１，ｋ次随机抽样中都

没有找到一次全是内点的情况的概率为（１－Ｐ２
１）ｋ，则正确

解为：

Ｐ２＝１－（１－Ｐ２
１）ｋ （３）

ｋ的表达式为：

ｋ＝
ｌｏｇ（１－Ｐ２）
ｌｏｇ（１－Ｐ１

２）
（４）

为了提高正确解的概率Ｐ２，多次迭代ｋ的值。对地面的
投影数据进行ｋ次迭代直线拟合后，得到拟合直线，拟合直线
即为拟合地面，由拟合直线的倾斜度对整体点云进行修正。
以小叶黄杨绿篱三维点云为例的数据修正过程如图７

所示，将小叶黄杨绿篱点云的地面与冠层分割后，原始地面
数据点云如图７（ａ）所示，图７（ｂ）为使用ＲＡＮＳＡＣ算法迭
代２００次拟合后的直线，将拟合的直线重新旋转修正后的
小叶黄绿篱点云投影，如图７（ｃ）所示。

图７　点云数据修正

３）冠层离群点滤除
由于受到客观环境的影响，如地形地貌、天气因素，植

株之间不可能高度完全一致，分布会存在间隙，扫描过程中
不可避免的会出现冠层表型特征数据错漏的情况。对错误
和无用的数据需要滤除。
考虑到相邻的植株有着相同的表现型，高度相似，整体

的冠层面近似为平面的特点，将图７（ｃ）修正好的小叶黄杨
绿篱的冠层点云采用曲线检测—正态核密度检测方法滤除
离群点，过程如图８所示，其中原始冠层如图８（ａ）所示，具
体算法流程为：
如图８（ｂ）所示，对小叶黄杨绿篱的冠层投影数据进行

３阶拟合，大于３阶的高阶拟合会出现过度拟合的现象，滤
除效果并不好。通过实验，３阶的拟合效果较为适合。拟
合公式为：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｐｉｘｉ，ｎ＝３ （５）

·００１·
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式中：ｐｉ为拟合系数。
计算冠层点云各点到拟合曲线的最短距离，绘制出各

点到曲线最短距离的分布情况图和分布统计直方图，如
图８（ｃ）和（ｄ）所示。

图８　冠层离群点滤除

使用正态核密度估计的方法，假设距离的分布为正态
分布，估计式为：

ｆ^ｈ（ｘ）＝
１
ｎｈ∑

Ｎ

ｉ＝１

ｘ－ｘｉ
ｈ（ ） （６）

其中，（ｘ）为标准正态概率密度函数，ｈ为平滑参数。

（ｘ）的表达式为：

（ｘ）＝
１
２槡π
ｅ
－
ｘ２

２ （７）

由式（７）得到距离分布的核密度图，可以从核密度图中
观察到一个主峰Ｐ１，如图８（ｅ）所示。再求核密度的一阶
导数，导数的极小值Ｐ２点对应横坐标的值为μ＋σ，μ为
期望值，σ为标准差，如图８（ｆ）所示。
对于正态分布，在 ［μ－σ，μ＋σ］范围包括６８．２６％的

值，这里保留到拟合曲线距离为 ［０，μ＋σ］范围内的点，最
终滤除效果如图８（ｇ）所示。

将滤除后的小叶黄杨绿篱的冠层数据与地面数据重新

整合，点云分布如图９所示。

图９　重新整合的小叶黄杨绿篱三维点云图

·１０１·
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３　结果与讨论

　　从激光雷达获取到的数据经上述算法处理后，对采集
到的数据取均值，并保留小数点后一位，即０．１ｍｍ。系统
测量数据与人工测量数据如表１所示，各品种的激光雷达
测量与人工测量高度柱形图如图１０所示。表２所示为

７月３０日～８月２日连续４天测量数据，对应的点线图如
图１１所示，偏差值的点线图如图１２所示。

表１　不同植株平均高度测量值与手工测量值对比

测试对象
激光雷达

测量高度／ｍｍ

人工测量

高度／ｍｍ

相对偏差／

％
绿萝 １　４９５．３　 １　４８０．０　 １．０４
万年青 ７４６．３　 ７３５．０　 １．５０
小叶黄杨绿篱 ５１４．３　 ５３８．３　 ４．４５
金叶女贞绿篱 ７６３．５　 ７３３．８　 ４．０４

图１０　各品种的激光雷达测量与人工测量高度柱形图

表２　不同时间系统测量与手工测量数据

测量

时间
测量方法

植株品种

绿萝
小叶黄

杨绿篱

金叶女

贞绿篱

７．３０
雷达测量 １　５１４．９　 ５１４．３　 ７６３．５
手工测量 １　５１１．０　 ５３８．３　 ７３３．８

７．３１
雷达测量 １　５１６．９　 ５２５．９　 ７２８．９
手工测量 １　５０６．０　 ５５８．４　 ７５４．７

８．１
雷达测量 １　５１４．１　 ５３３．５　 ７２８．５
手工测量 １　５１４．０　 ５４５．２　 ７７３．０

８．２
雷达测量 １　５１４．２　 ５４５．２　 ７４５．５
手动测量 １　５１０．０　 ５３０．７　 ７２２．３

　　从表１和图１０中可以看出，使用俯仰式扫描在单株植
物绿萝和万年青的高度测量上的偏差很小，仅有１．５％左
右，具有很高的精度，完全可以替代人工测量。对多株植物
的高度测量，相对偏差小于６％。造成这一结果的原因是
在实际手工测量时，地面并非是一个绝对平面，手工测量的

图１１　不同时间系统测量与手工测量数据点线图

图１２　不同时间系统测量与手工测量数据偏差值点线图

实际地面与扫描的地面高度存在差异。根据表２中连续

４天的测量数据绘制成点线图，如图１２所示，可以看出激
光雷达测量方式有着较好的稳定性，最大偏差低于６％，尤
其是在对单株植株测量上，多次测量几乎不受影响；在对多
株植株测量时，由于每次的扫描角度，摆放位置不同，扫描
生成的点云图也有所不同，导致了偏差上的波动。单株高
度测量偏差很小的原因是将整个植株的侧面数据完整扫描

出来，基本还原植株的整个侧面轮廓信息，得到的高度数据
也就更加准确。多株扫描的目标为部分冠层和地面，偏差

值也就比单株测量的偏差要大。

通过实验结果分析，本文研究相对于现阶段已有的研
究成果，既能大大降低了测量成本，又能保证测量的高精
度。现有的研究成果，多使用无人机和无人小车为载体，对
设备的运动和测量环境有着很高的要求，而本研究的设备
使用三脚架架设，扫描动作由电机和激光雷达自身完成，设
备成本低，对测量环境要求低，在野外测量有着明显的优
势。现阶段扫描和数据处理是分开进行的，未来可以在扫
描设备和数据处理一体化方面上开展。

４　结　　论

　　本文提出的方案核心思路是使用二维激光雷达传感器
配合伺服电机实现三维空间扫描的功能，对植株进行扫描，

·２０１·
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数据处理后得到植株高度。技术难点在于伺服电机与激光
雷达的配合控制、扫描数据的坐标转换和点云数据的处理。
利用俯仰扫描方式的激光雷达对植物高度的检测有着

很大的优势，在保证较高精度的同时，有着很好的稳定性，
对测量环境的要求低，装置架设简单。相对于人工测量的
方式，激光雷达测量提高测量效率，减少人工劳动力的投
入，具有很高的实用性。由于采用俯仰扫描，俯仰扫描的角
度精度和递增角度有所要求，角度精度不足，会导致得到的
数据有偏差，扫描递增角度过大，扫描得到的点云数据量就
会较少，导致测量结果不准确。试验中只使用了俯仰电机，
水平旋转电机并没用工作，若想要扩大扫描范围，还需要配
合水平扫描。
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