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摘要 作物三维信息获取与重建是农业信息化领域的关键问题,基于实测数据的信息获取与重建方式是该

研究领域的热点方向。按三维信息获取原理及工作方式进行分类,并就每类方法的基本原理和应用进行了介绍

和探讨。同时针对作物建模精度评价问题,将现有评价方法归纳成2类分别进行了阐述。最后从方法融合、多
参数反演、工作模式和工作范围四个方面探讨了基于实测数据作物三维信息获取与重建方法的发展动向。
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  植物生长过程中所反映出的形态信息以及相关

生理生化指标,是支撑农作物培育相关研究不可缺

少的重要信息。作物生长信息快速、高效、无损的获

取一直是相关领域研究者的追求目标。与此同时,
随着农业生物信息学的快速发展,高通量的作物表

型筛选、遗传育种、突变株筛选和植物生理等研究对

于作物形态等信息的快速无损获取也出现了极大需

求。近年来,随着生命科学与信息科学的进一步交

叉融合[1],通过对植物生长过程中丰富多彩的外部

形态结构及其复杂的生理过程和功能表达进行数字

化和信息化,实现植物形态结构的精确描述、可视化

表达、定量分析,以及对植物系统内部各要素的状

态、发展演变过程进行定量计算、评价、模拟和预测

已经成为可能,并成为现代农业科学的一个重要发

展趋势[2]。
作物三维重建是作物形态信息获取首要解决的

核心问题,是数字作物研究的基础。植物形态结构

模拟与可视化研究起源于20世纪60年代,由于数

据获取手段所限,最初是采用参数化形态建模方法,
以Ulam[3]和Coombe等[4]对植物分支模型的研究

以及Lindenmayer[5]提出的L系统为代表,其中L
系统方法是最具代表性的方法之一。L系统规定了

植物形态模拟的一般框架,它具有严格的数学基础,
通过设定较少的规则,就能模拟作物的生长过程。

根据植物拓扑结构的自相似性,分形方法也被用于

构建植物模型,其建模方法主要有迭代函数系统、分
支矩阵、粒子系统、正规文法方法和 A系统。之后

deReffye等[6]基于随机过程理论提出了一个针对

植物结构特征的专用方法(AMAP),将采集的作物

实际生长参数输入到数据库,并根据马尔科夫过程

分析作物的拓扑结构变化规律,采用模式识别方法

提取生长规则,构建植物的几何模型。
基于参数化和规则化的植物形态建模,是对植

物真实生长情况的一种归纳和概括,有碍于当时数

据采集手段的限制,并没有完全忠实于现实情况。
而真实准确的数据是数字植物精确建模的前提,为
满足高精度、高真实感作物三维建模的需要,基于实

测数据是一种必要手段,相对应的作物三维模拟也

是当前植物学研究的热点问题和主要发展趋势[7]。
植物形态建模经历了半个世纪的过程,近十年来三

维数据获取手段日新月异,获取高精度作物三维数

据并建立其精确模型成为可能。本文按获取原理及

工作方式对作物三维形态信息获取方法进行分类,
并就每类方法的基本原理和应用进行介绍和探讨。
同时针对作物建模精度评价问题,将现有评价方法

归纳成2类分别进行了阐述。最后从四个方面探讨

基于实测数据作物三维信息获取与重建方法的发展

动向。



 第4期 张 建 等:基于实测数据的作物三维信息获取与重建方法研究进展  

1 三维信息获取与重建方法

作物三维形态信息获取方法,从接触方式上主

要可以分为接触和非接触式2种。
1.1 接触式

1)人工采集。传统作物几何形态测量主要是以

手工和肉眼观测为主,使用卷尺、卡尺和量角器等工

具人工测量作物各部分器官长度、半径和方向角、倾
角等作物形态数据。显而易见,人工量测方式存在

效率低、受测量者主观影响大以及无法获取作物三

维坐标等弊端,已经被逐步淘汰。但在一些非人工

作物形态量测方法中还需要靠人工测量来获取一些

其他方法无法获取的部分形态信息,此时人工量测

也是一种重要的补充测量手段。

2)三维数字化仪。三维数字化仪的技术原理主

要是通过传感器记录并跟踪探头在三维空间中的位

置,突破了计算机三维数据空间与现实三维数据空

间之间的鸿沟,从而实现三维数字化的目标。

①坐标测量机。三维数字化仪是工业发展的产

物,坐 标 测 量 机(coordinatemeasuring machine,

CMM)的出现使测量仪器从手动方式向自动测量方

式转变,与传统测量仪器(是将被测物与机械基准进

行比较测量)不同的是,坐标测量机的测量实际上是

基于空间点坐标的采集和计算。CMM 系统的精度

可以达到微米级,但由于坐标测量机是一个非移动

系统,必须安装在固定平台上,对被测物也有大小限

制,因此不太适合植物形态测量。Simon等[8]使用

CMM系统来对医学影像引导的外科手术系统进行

精度检验。

②机械臂式三维扫描仪。机械臂式三维扫描仪

可以由测量者牵引装有探针的机械臂在被测物体表

面跟踪滑动扫描。根据机械臂关节上角度传感器和

位置传感器可以实时获得探针所处的空间三维坐

标。典型的产品有美国Immersion公司的 Micro-
Scribe和 FARO 公 司 的 FaroArm。其 中 Micro-
Scribe被用于获取玉米叶片上的特征点[9],并结合

曲面拟合方法建立玉米叶片的三维形态结构模型,
获得了真实感较强的玉米叶片。此外,MicroScribe
还被用于定量评价作物三维建模结果的精度[10]。

③电磁式三维数字化仪。美国Polhemuns公

司生产的三维运动跟踪仪FastRAK,采用电磁定位

原理,通过记录探头的方位及方向,获取被测物表面

的三维数据。Drouet等[11]利用FastRAK三维数字

化仪采集玉米的形态数据并进行三维建模,用于模

拟和评估不同行距配置对玉米光截获效果和消光系

数的影响。郑邦友等[12]用其在田间原位精确测定

水稻各器官的空间位置和几何形态,从而获取田间

水稻冠层的三维结构数据。需要注意的是,因工作

机制限制,电磁式三维数字化仪只能在无电磁场和

金属干扰的条件下才能正常工作。
三维数字化仪相对人工采集方式,有了一定的

进步,但还存在操作复杂、获取速度慢以及无法获取

作物被测位置表面纹理等缺点,而且接触式测量在

采集柔软、卷曲的作物器官三维信息时,会不同程度

地改变其形态,从而降低其数据精度和真实性。此

外,三维数字化仪无法大规模精确获取作物表面三

维数据,导致了该类方法在后期建模过程中仅能依

据少量形态特征点,通过借助Cardinal样条、Bezier
曲线、NURBS曲面等参数化建模方法获取较为简

单的作物三维模型,这是阻碍其在作物三维建模领

域深入发展的重要因素。
1.2 非接触式

随着计算机技术和三维数据采集技术的飞速发

展,作物三维形态信息采集方式逐步从接触式转变

成非接触式。根据测量原理的不同,非接触式三维

信息获取技术又可分为主动方法和被动方法[13]。

1)主动式。主动式方法通过发射可控的辐射

源,譬如激光、超生波和编码光等到被测物表面,然
后检测其透射或者反射的能量,来获取被测物的三

维信息。主动方式主要有脉冲测距法、结构光与编

码光法以及CT和 MRI方法。

①脉冲测距法。由测距设备主动向被测物体表

面发射可控的探测脉冲,检测从被测物表面反射脉

冲的飞行时间或相位变化,计算脉冲距离,从而得到

被测物体表面的三维信息。激光、雷达和超声波等

都曾被作为探测脉冲,激光测距开始多应用于树种

识别、森林测高和林木材积估算,后来逐步延伸到作

物三维重建的应用中。ScanStation2和柯尼卡美能

达Vivid9i被用于烟草和玉米植株的三维扫描,但
是由于脉冲测距技术工作机制的原因,脉冲方式的

三维信息获取手段更加适合于野外等大范围场合。

Cui等[14]通过判断机载激光点云数据的强度信息和

全波形数据中的距离与扫描天顶角信息,研究反演

农作物覆盖度和LAI的方法。激光传感器还常被

用于农业机械中来获取作物高度[15]、密度[16]和行

间距[17]等三维信息。Saeys等[18]利用挂载在联合
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收割机上的激光传感器对机械前方作物的三维信息

进行重建,获取作物生物量密度信息用于控制机械

行进速度。周梦维等[19]通过分析全波形激光雷达

发射与回波波形以及作物冠层结构的特征,实现作

物与土壤波形的剥离,获得作物冠层高度。Zhang
等[20]利用合成孔径雷达技术并结合玉米作物的结

构特征,实现了对玉米作物的极化SRA数据分析,建
立了符合玉米特征的三维结构模型和场景。而超声

波测距则被用于果树冠层三维重建和体积测量[21]。

②结构光与编码光。结构光三维重建方法是以

三角法为基础,结合图像处理和可控光源设备进行

三维建模的技术,其基本思想是利用照明光源中的

几何信息辅助提取被测物的几何信息,可以采用激

光或者白光生成结构光。编码光量测三维信息的原

理与结构光类似,是在多线结构光法的基础上,为了

解决多条纹图像中不同条纹的定位和匹配问题的一

种改进,它通过应用时间、空间和彩色编码的光源来

辅助测量物体表面点的三维空间信息。目前大多数

手持三维扫描仪都是基于结构光原理的,例如应用

较多的FastScan手持式激光扫描仪,它通过投射一

束成扇形面的激光到被测物表面,并借助摄像机采

集截面深度图像,经过计算获取被测物的三维模型。
王剑等[22]借助FastScan获取叶片表面三维信息,
发现其在被测物表面反射较弱和强光源的情况下无

法获得可靠结果。Uhrmann等[17]基于结构光三维

重建原理设计并实现了一套单株作物三维扫描系

统,并以拟南芥为对象进行了三维重建以及精度检

验,获得了较好的建模精度。Bellasio等[23]根据作

物叶绿素受光激发荧光与其叶片的生长及其角度的

改变存在相关关系,利用结构光方法对作物的生长

过程进行跟踪建模,获取作物叶片的大小、角度和株

高等作物生长信息。方慧等[24]基于结构光三维扫

描仪配合旋转台对油菜植株进行多角度扫描,并通

过噪声点剔除和点云拼接获得整个植株的三维信

息,相比FastScan,该结构光三维扫描仪获得了更

加详细的点云数据,并且还可以采集到植株体的纹

理和颜色信息。基于结构光原理的三维信息获取手

段是目前国内外普遍认为实用性最好的三维数据采

集方法,它在分辨率和速度上显示出优势,而且成本

相对低廉,而此方法的缺点就是对环境光要求较高,
无法测量被测物中发射较弱或者没有反射的区域。

③CT 和 MRI方 法。CT(computertomo-
graphy)计算机断层摄影扫描技术是基于射线获得

透射图像,MRI(magneticresonanceImaging)核磁

共振成像仪则是通过强磁场获得核磁共振图像。基

于可探测被测物内部目标的特点,CT和 MRI方法

多被用于作物根系的三维重建。Jahnke等[25]借助

MRI成像手段对作物进行造影并进行三维重建,在
此基础上使用同位素碳等手段无损地获取作物植株

结构、物质传送路径和光合作用过程。罗锡文等[26]

采用阈值分割、区域生长等方法对植物根系CT序

列图像进行分割处理,在此基础上选用移动立方体

(MC)算法构建原位根系的三维模型。相比于CT
单参数成像技术而言,MRI是多参数成像,可以提

供多种对比图像,克服CT在进行根系成像时因物

质密度相近而造成的图像难以区分的缺点。

2)被动式。被动式方法不需要主动向被测物投

射某种光源,只需检测被测物反射环境光。一般而

言,被动式方法所需设备相对简易。被动式三维信

息获取方法通常是从包含被测物的图像中提取信息

来重建其三维模型,其主要类型包括单幅图像法、立
体视觉法、基于侧影轮廓和基于运动图像法。

①基于单幅图像。利用单幅图像中明暗、纹理、
焦距 等 特 征 可 以 对 被 测 物 进 行 三 维 重 建。Tan
等[27]采用交互手段首先区分出树木枝干和树冠,然
后根据模型库中预先定制好模型自动生成三维树木

枝干和叶片。Zeng等[28]通过对拍摄的植物单幅图

像结果进行分类、细线化和伪树枝删除,预估枝干的

宽度和生长规律,获取植物的枝干结构,并由此进行

三维建模。此类方法通常对画面中被测物形状、反
射以及曝光情况都有限制,而且对于作物普遍存在

的卷曲、旋转等情况,基于单幅图像的三维建模方法

无法精确重建。另外这些方法只是依据植物分枝和

叶片分布的基本原理进行视觉上的重建[29],误差较

大,不适合矮小作物。

②基于立体视觉。立体视觉方法是采用2幅或

更多幅已经定标的图像用于重建被测物的三维模

型,其基本原理是三角测量原理。Ivanov等[30]用计

算机立体视觉方法,建立了玉米冠层的三维结构模

型,从而可在三维环境下分析玉米冠层的各项结构

参数,并 进 行 了 玉 米 群 体 传 输 的 虚 拟 试 验。Jin
等[31]设计了一套作物植株识别系统,该系统采用了

一套实时立体相机获取作物冠层的深度图像,并对

其进行立体重建,结果用于提取作物冠层范围和中

心,该系统可以剔除野草等目标,有较高的识别精

度。Kise等[32]则通过在农业机械上安装2个多光
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谱传感器,用于在田间同步采集多光谱立体影像,获
取带有多光谱信息的无缝全景农田作物三维结果。

Rovira等[33-34]进一步拓宽了双目视觉的应用范围,
将一个紧凑型立体红外相机搭载在遥控直升机上获

取玉米农田的立体影像,并建立三维农田地图。此

外双目视觉技术在农业领域也被用于农业机械自动

导航系统[35-36]以及果实定位[37]与采摘[38]等方面。

③基于侧影轮廓。利用透视投影从多个角度拍

摄被测物,在每个角度的画面上都会得到一条该物

体的侧影轮廓线,其与对应的透视投影中心共同确

定了三维空间中一个一般形状的锥体,该被测物就

被包括在此锥体内,所有这些空锥体相交则构成了

一个该物体的空间包络,即为被测物体外轮廓或可

视外壳的近似体。
侧影轮廓三维建模方法因为相对简便易行,在

作物三维建模中有较多应用,同时也出现了一些商

业软件。Clark等[39]对2种不同基因型水稻进行为

期10d的根系生长观测,每天采集每种类型水稻根

系图像40张,利用RootReader3D软件进行三维建

模和分析,可识别5种水稻根类型和27种根系表观

特性。此外应用较多的还有3DSOM[40]三维建模

软件,Paproki等[41]利用此软件实时获取作物三维

高通量表型信息。青克乐其其格等[42]借助数字视

频显微镜采集稻谷的显微图像,提取稻谷图像边缘

点的二维形态特征参数进行稻谷三维建模,获得了

较好效果。因为被测物轮廓信息是一种准确客观的

信息形式,所以轮廓提取的精度也决定了建模的效

果,相比其他建模方法,轮廓法具有建模速度快、稳
定性高、经济实惠、简单易行等特点。此外,由于算

法本身的局限,轮廓法无法计算出被测物表面的深

度信息,通过增加拍摄角度可以在一定程度上改善

其不足。

④基于运动图像。此方法通过在2幅或多幅未

标定的图像间检测可用于匹配的特征点集,使用数

值方法计算相机运动参数和被测物的几何参数,得
到物体三维模型。杨亮等[43]提出一种基于多幅图

像的黄瓜叶片形态三维重建方法,首先提取叶片边

缘及主脉的特征点,并结合极线约束和SIFT特征

描述算子对特征点进行匹配,获取特征点的三维坐

标。王传宇等[44]提出一种基于图像的农田景物三

维重建方法,以SIFT 匹配点的视差作为搜索范围

初始限制条件,按像素邻域的SSD值匹配2幅图像

中的像素,获得致密的视差图并以三维点云形式重

建田块景观,并将二维图像像素RGB值映射到三

维点云上。

⑤逐层切片恢复法。该方法是将被测物一层层

进行切片,并逐层成像,然后根据所有层的图像信息

重建出物体的三维结构。该方法既可以得到物体的

表面信息,也可以得到物体的内部结构信息。闫伟

平等[45]以140μm 为间隔对黄瓜茎进行切片并成

像,通过区域生长法进行图像区域分割,在此基础上

结合步进立方体和合成体绘制方法,实现黄瓜茎维

管束的三维可视化。逐层切片恢复法适合于以获取

被测物内部三维形态为目的的场合,但它是一种破

坏性的方法,而且费时费力,因此在作物三维建模领

域应用不多。
针对各类作物三维信息获取手段的特点及适用

情况,笔者从测量速度、数据量、准确度、被测物尺

寸、是否同步采集纹理和硬件要求等方面进行了比

较(表1)。

2 重建精度与不确定性评价

作物三维模型是对作物实体外形表观的一种模

拟,模型精度越高说明模拟的效果越好。作物三维

建模结果的精度直接关系到后续研究和应用的效

果,由于作物整体形态的复杂性以及各类器官组织

形态所表现出来的不同特性,导致无法建立较为完

整的作物三维形态检验数据,现有方法主要还是借

助人工测量或利用接触式的三维数字化仪[10]获取

相关作物形态特征数据,用于各类方法三维重建之

后模型的精度检验。现有作物三维建模的精度评定

方法基本可以分为2大类:基于重投影误差的精度

分析方法和基于实测与模拟数据的统计分析方法。
2.1 基于实测数据与模拟数据的统计分析方法

运用统计学知识分析实测数据与模拟数据间的

差异,评价建模结果的精度。目前基于实测数据与

模拟数据的统计分析方法主要包括:基于统计量、

1∶1作图、回归分析、Bland-Altman方法等。

1)基于统计量。主要用根均方差(RMSE)、平
均绝对百分误差(MAPE)、绝对误差等来比较实测

值与模拟值。

①RMSE。即均方根误差或标准误差,可以作

为衡量测量精度的一种数值指标,其常用的形式有

公式(1)和(2)2种。

RMSE=
∑
n

i=1
(OBSi-SIMi)2

n
(1)

921



  华 中 农 业 大 学 学 报 第32卷 

表1 多种作物三维信息获取手段比较1)

Table1 Acomparisonforvarious3Dmodelingmethodsofcrop

接触方式

Typeof
contact

测量方式

Typeof
measurement

方法类型

Typeof
method

测量速度

Measurement
speed

数据量

Data
volume

准确度

Accuracy

被测对象尺度

Sizeof
object

采集图像

Image
acquisition

硬件要求

Hardware
requirement

接触式

Contact
人工

Manual
人工采集

Artificialacquisition
★ ★ ★★★

中小型

Middleandsmall
无 No

简单

Simple

三维数字化仪

3Ddigitizer

坐标测量机

CMM
★★ ★★ ★★★★★ 小型Small 无 No

复杂

Complex
机械臂式三维扫描仪

Mechanismarm
★★ ★★ ★★★★ 小型Small 无 No

较复杂

Slightlycomplex
电磁式三维数字化仪

Electromagnetic
★★ ★★ ★★★★

中小型

Middleandsmall
无 No

较复杂

Slightlycomplex

非接触式

Non-contact

主动式

Activeness

脉冲测距法

Pulsedistancemeasurement
★★★★ ★★★★★ ★★★★

大型、广域

Bigandwidearea
无 No

复杂

Complex
结构光与编码光

Structuredlightandcodedlight
★★★ ★★★★★ ★★★★

中小型

Middleandsmall
无 No

较复杂

Slightlycomplex

CT和 MRI方法

CTandMRI
★★★ ★★★ ★★★

小型

Small
有 Yes

非常复杂

Verycomplex

被动式

Passiveness

单幅图像

Singleimage
★★★★★ ★★ ★★

不限

Nolimit
有

Yes
简单

Simple
立体视觉

Stereovision
★★★★★ ★★★ ★★★

不限

Nolimit
有

Yes
简单

Simple
侧影轮廓

Silhouette
★★★★ ★★★★ ★★★

不限

Nolimit
有

Yes
较简单

Slightlysimple
运动图像

Movingimages
★★★★ ★★★★ ★★★

不限

Nolimit
有

Yes
较简单

Slightlysimple
逐层切片恢复法

Slicesrecover
★★ ★★★ ★★★★

小型

Small
无

No
较复杂

Slightlycomplex

 1)部分评价指标用星号表示,分为5个等级,星号越多,表示表现越好。Partoftheevaluationindexusetheasterisk.Theevaluations

havefivedegreewhicharerepresentedbytheasterisk.Andmoreasteriskisbetter.

  RMSE=
∑
n

i=1
(OBSi-SIMi)2

n ×100%OBSi
(2)

其中,OBSi、SIMi 分别表示实测值与模拟值,n为样

本容量,OBSi为实测值的平均值。对于第2个公式

中的RMSE,其值小于10%,表明实测值与模拟值

的一 致 性 非 常 好,在 10% ~20% 之 间 比 较 好,

20%~30%之间模拟效果一般,大于30%表明模拟

值与实测值偏差过大,模拟效果差。

②MAPE。即平均绝对百分误差,也是一种定

量的评定模型精度的指标,见公式(3)。

MAPE=
∑
n

i=1

OBSi-SIMi

OBSi
n ×100% (3)

其中,OBSi、SIMi 分别表示实测值与模拟值,n为样

本容量。由 MAPE的公式可以看出,其值越小,说
明模拟值与实测值的差异越小,反之则越大。

2)1∶1作图。与RMSE定量的分析模型精度

不同,1∶1图定性且直观地展示模型的符合度与可

靠性。1∶1图中的横坐标为实测值,纵坐标为模拟

值,1∶1图中直线方程为:y=x,图中点距直线越近,
说明模拟值越接近于实测值,模型的精度也越高。

3)回归分析。评定作物三维模型精度时,如果

样本数量比较大,可以对植株的某个形态指标的实

测值与模拟值进行回归分析,利用回归方程的决定

系数来判定自变量对因变量的解释程度。赵春江

等[46]在利用提取的三维骨架对玉米植株的株型参

数进行验证时,使用的方法便是回归分析。

4)Bland-Altman方法。Bland-Altman的目的

是针对人工测量与作物三维建模结果之间的一致性

或者不确定性进行评价,量化三维建模的可靠性。
该方法在作物三维模型精度评定中应用比较少见,

Paproki等[41]在分析实测值和由作物三维模型自动

获取的数据间的差异时,使用Bland-Altman图对异

常值进行直观地表述。
实际应用中,往往将以上几类方法结合使用,从

而实现既能对模拟值与实测值间的差异进行量化又
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能以图表的形式对模型精度进行定性而直观的展

示。Lati等[47]在由三维模型估计植物的生长参数

时,采用RMSE等指标对植物的高度和叶覆盖面积

的精度进行了有效评定。Rinaldi等[48]使用向日葵

对OILCROP-SUN 模型进行验证时,采用 RMSE
等统计量对该模型进行定量分析,并使用1∶1图对

模型精度进行直观评估。石春林等[49]在水稻冠层结

构的动态模拟研究中,以RMSE及1∶1图对水稻器

官伸长模型进行了检验并得出所建模型可较准确地

描述水稻器官伸长和结构特征的动态变化的结论。
基于实测数据与模拟数据的统计分析方法在作

物形态模拟、作物冠层结构动态模拟研究中的应用

非常广泛,但在基于实测数据的作物三维模型精度

评定研究应用较为少见,而统计方法中提到的统计

量、统计图及回归方程也适用于作物三维模型精度

的评定。
2.2 基于重投影误差的精度分析方法

另一种精度评价方法就是采用重投影误差作为

衡量指标,即先求出相机的投影矩阵及空间点的三维

坐标,再根据该投影矩阵将这些空间点投影到对应的

图像上,最后计算投影后的点与原对应点之间的差

异。比较常见的重投影误差计算[50]见公式(4)。

ε= 1
4n

∑
n

i=1
d(X1

i,H1Xi)2+∑
n

i=1
d(X2

i,H2Xi)( )2
1/2 (4)

其中,Xi(i=1,2,…,n)为已经求得的三维空间中n
个点的齐次坐标,H1 和 H2 分别为2个相机矩阵,

Xj
i(i=1,2,…,n;j=1,2)为第i个空间点在第j幅

图像上的非齐次坐标,公式中H1Xi和H2Xi中的上

横线表示相应的非齐次坐标。
重投影误差作为一种定量评价指标被广泛应用

于三维模型的精度评定中。夏丹[51]在植物形态三

维扫描系统关键技术研究中,使用该方法计算重建

模型的投影图像与真实物体投影图像的像素数量差

异来判断三维数字化模型的重建精度。张伟[52]也

使用相同的方法对自行研发的三维重建软件构建的

模型精度进行评定。
重投影误差反映了三维重建点在图像上的重投

影点与图像上对应点的距离差异,能够间接地对三

维模型的精度进行定量化评定。重投影误差的原理

简单,易于在计算机上实现,而作物植株三维模型的

结构往往比较复杂,其精度评定比较困难,所以将重

投影误差引入作物三维建模领域,将对该领域的研

究工作起到促进作用。此外,将重投影误差法与统

计分析方法相结合,也可以提高作物三维模型的精

度检验效果,为重建更加符合被测物的三维模型提

供更科学的衡量标准。

3 发展动向及展望

作物三维建模经历了从参数化方式到基于实测

数据的转变,经历了从追求虚拟效果到可精确量测、
从单个器官到整株作物直至作物群、从实验室走向

田间、从简单形态数据获取到多参数的生理生化指

标获取的发展过程。作物三维数据获取技术的高速

发展是相关技术进步和社会需求共同驱动的结果,
其发展成果势必进一步拓宽其在农业生产和研究领

域的应用范围和深度。
3.1 信息来源从单一数据向多源数据融合转变

三维建模方法各有特点,而实际应用中对采集

效果的无尽追求,使得不同类型的三维建模方法产

生融合。Weiss等[53]在农业机械自动驾驶研究中

通过同步获取激光点云数据和图像,利用其互补特

性将近景激光点云和影像数据进行融合,进行农田

场景三维重建,实现垄行实时自动识别。王传宇

等[54]将主被动三维数据获取方法进行结合,以双目

立体视觉技术对玉米叶片进行三维重建与三维测

量,同时引入结构光法增强立体匹配的精度和准确

性。张志玉[55]通过将Lidar和SAR数据结合共同

反演植物生物量,通过获取激光三维点云数据辅助

生物量制图,提高了反演精度。
3.2 信息获取能力从单一指标向多项指标转变

方法融合中的许多实例实质上也是信息融合,
其目的主要还是为了更有效地进行作物三维重建。
而信息融合在一定程度上可以借助其他手段获取作

物更多的生理生化信息。世界第一台高光谱三维激

光扫描仪的原型机已经诞生于芬兰,该原型系统具

有8个波段,结合激光点云数据,可以获取被测物带

有高光谱信息的三维模型[56]。鉴于高光谱手段在

信息识别方面超强的分辨能力,结合作物三维模型,
在立体空间模式下,可获取作物生长过程中多种生

理生化指标的空间分布,因此该类系统的出现及应

用值得期待。不借助激光三维建模的类似方法也有

报道,Zavattini等[57]利用结构光法将光栅投射到被

测物上,并利用高光谱相机进行影像获取,通过解算

在被测物上光栅的形状获取被测物的三维形态信

息,同时通过对高光谱影像进行特征提取和分析,可
以获得待提取特征对应的空间位置。相比之下,基
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于图像的被动式三维信息获取方法也可以借助高光

谱成像技术,采取相应的方法获取作物附带高光谱

信息的三维模型,与基于激光点云方法相比,由于三

维信息和高光谱信息同是来源于同一高光谱影像,
所以在数据采集和处理方面相对简单一些。
3.3 信息获取与重建过程从人工采集向自动获取

转变

  基于激光或成像方式的三维建模方法的出现使

作物三维形态信息获取变得十分便捷和高效,计算

机视觉技术的快速发展使得作物三维模型自动化精

准重建也成为可能。德国LemnaTec公司研制开发

了全自动高通量植物3D成像系统Scanalyzer3D,
该系统基于侧影轮廓方法通过借助不同光谱响应范

围的传感器,如可见光、近红外和红外等,自动获取

作物图像并进行三维重建[58]。此类系统实现了全

自动数据获取、处理和分析,同时也使作物三维信息

获取从理论研究走向实际应用。
3.4 信息获取与重建对象从实验室向田间转变

田间作物三维信息可以提供更加准确的作物长

势信息以及为农业机械自动化运行提供三维信息,
因此也有强大的实际需求。Busemeyer等[59]用拖

拉机挂载一套多传感器系统,获取作物株高、LAI等

农学参数。Rovira-Más等[60]在小型无人直升飞机

上挂载立体相机,获取农田的立体图像建立三维农

田和作物模型。Montalvo等[61]基于侧翼轮廓三维

建模方法,识别作物垄行位置,为农业机械自动驾驶

和作业提供农田作物三维信息。随着作物三维信息

获取与重建技术的成熟,可以预见更多的应用将从

实验室走向田间。

4 结 语

限于对信息技术的依赖,基于实测数据的作物

三维形态信息获取与建模相关研究时间并不长,但
其高速发展显示了众多领域对它的强烈需求。随着

各种三维信息获取手段不断革新,使得实时、无损、
精确和高效获取作物形态数据成为可能,同时数据

获取范围也已经不再局限于实验室。在此发展背景

下,针对具体应用的不同改良和提高数据获取能力

的研究还需继续,但对于同等重要甚至更为关键的

作物三维信息自动分析也需要深入研究。对于同步

获取了如高光谱数据等信息的三维模型中,如果加

强后期数据分析能力,则可以得到作物更加丰富的

生理生化信息。此外,基于实测数据获取的三维作

物模型忠实于被测物是其主要优点,但获取的三维

模型特别是整株作物或作物群体,如果缺乏后期分

割处理,就无法对作物深层次信息进行挖掘与分析,
比如对某种作物器官的单独量测和跟踪分析。因

此,虽然基于实测数据的作物三维形态信息获取与

建模研究到目前已经有了长足进步,但要将其高度

自动化、智能化地投入到生产实践、科学研究中,则
还需要持续性的深入研究。
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Advancesin3Dinformationcollectionandreconstruction
ofcropbasedonthemeasureddata
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Abstract Crop3Dmodelingisakeyproblemofagriculturalinformationization.Crop3Dinforma-
tioncollectionandreconstructionisthehotspot.Methodsofcrop3Dinformationcollectionandrecon-
structionwereclassifiedaccordingtotheprincipleandoperationmode.Thebasicprincipleandapplica-
tionofeachmethodwaspresentedanddiscussed.Theproblemsoftheaccuracyofcrop3Dmodeling
weredividedintotwoclassesandintroducedrespectively.Finally,theprospectofcrop3Dinformation
collectionandreconstructionbasedonthemeasureddatawasdiscussedfromfouraspectsincludingthe
methodsfusion,themulti-parameterinversion,theoperatingmodeandthescopeofwork.

Keywords 3Dinformation;crop3Dmodeling;informationcollectionandreconstruction;meas-
ureddata;accuracyofmodeling
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