
第３６卷 第３期

２０１７年　５月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３６　No．３

May２０１７,６３~６８

收稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ１８
基金项目:国家自然科学基金项目(４１３０１５２２);中央高校基本科研业务费专项(２６６２０１５PY０６６)
史蒲娟,硕士研究生．研究方向:图像处理及三维重建．EＧmail:pjshiyimi＠１６３．com
通信作者:翟瑞芳,博士,副教授．研究方向:计算机视觉及其农业应用．EＧmail:rfzhai＠mail．hzau．edu．cn

基于单目视觉和激光扫描技术的油菜植株
模型重建及株型参数测量

史蒲娟１　翟瑞芳２　常婷婷３　彭　辉２　林承达１　罗　俊２

１．华中农业大学资源与环境学院,武汉４３００７０;

２．华中农业大学信息学院,武汉４３００７０;３．武汉光庭信息技术有限公司,武汉４３００７０

摘要　分别采用单目视觉和激光扫描技术对２个油菜品种中双６号和华油杂６２号的植株进行三维重建,

并在重建模型上完成了对株高、叶柄长、叶片长度和叶片面积等４个株型参数的测量.结果表明:使用单目视觉

和激光扫描技术的重建结果均能真实地表现油菜植株的整体形态,叶片间无遮挡的中双６号油菜植株效果更

好,测量误差在２．００％以内;形态复杂叶片间部分遮挡的华油杂６２号油菜植株测量误差在３．００％以内.模型重

建试验表明,利用单目视觉和激光扫描技术能够完成复杂植株的模型重建,并实现部分株型参数的测量,可以为

作物的遗传育种提供数据支持.
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　　作物育种表型分析中,株型参数的获取一直是

作物研究中的热点[１].传统的作物株型参数测量方

法大都依靠人工完成,耗时费力,具有破坏性,且不

适用于大批量株型参数的获取[２].因此,无损、高通

量的作物株型参数研究已成为国内外研究热点.

Tackenberg[３]利用图像处理技术,实现了黑雀麦植

株垂直生物量分布以及干物质含量的无损测量.

Ma等[４]利用 HSV 颜色空间等模型实现了玉米果

穗体积的测量.Yang等[５]利用 X 射线断层扫描技

术实现了分蘖期水稻参数的高通量测量.Lee等[６]

使用激光扫描技术实现了柑橘树冠高度、宽度等几

何参数的量化.方伟等[７]利用可见光成像技术完成

了单株水稻植株地上部分生物量的无损预测.王菲

等[８]利用三维数字仪构建了苹果树的三维模型,并
研究了三维模型和叶面积指数、果实产量之间的相

关性.目前,对油菜作物模型重建及株型参数测量

的系统性研究成果报道较少[９].本研究以中双６号

和华油杂６２号油菜植株为研究对象,通过单目视觉

和激光扫描[１０Ｇ１１]２种技术对油菜植株进行三维重

建,分别实现株高、叶柄长、叶片长以及叶片面积等

４个株型参数的在体测量,并与参考值进行比较,实

现了油菜株型参数的无损在体测量,从而可以更好

地为后期的生长培育、产量预估以及遗传育种提供

数据支持.

1　材料与方法

1.1　试验材料

中双６号和华油杂６２号油菜植株种植方式为

单株盆栽种植,生长期为七叶期.单目视觉技术数

据采集设备为苹果公司生产的iPhone５S手机,激光

扫描技术数据采集设备为 Creamform 公司生产的

HandyScan３D激光扫描仪.
1.2　基于单目视觉技术的油菜植株三维重建

使用普通手机为图像采集设备,围绕油菜植株

从不同角度和高度获取RGB图像,通过识别各幅图

像的关键特征点,进行两两匹配,获取稀疏三维点

云,再利用 MVS(multipleviewstereo)技术生成稠

密点云,完成目标对象的三维重建.
鉴于SIFT(scaleＧinvariantfeaturetransform)

算法[１２]在尺度缩放、旋转以及亮度等方面均具有不

变性,在噪声、视角变化等方面也较为稳定[１３].本

研究采用该算法完成局部特征点的提取[１４],主要包
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括以下步骤:①尺度空间构造:利用原始图像和高斯

函数构造尺度空间,即高斯差分金字塔,以检测那些

对于尺度和旋转性不变的潜在兴趣点;②关键点搜

索与定位:以上一步得到的高斯差分金字塔图像为

依据,在此基础上进行关键点的搜寻与定位,即局部

极值点;③方向赋值:根据图像局部的梯度方向值,
为每个极值点进行赋值;④关键点描述:用矩阵形式

的描述子对赋予主方向后的关键点进行描述,其中,
描述子包括极值点和该极值点邻域有用的像素点.

SFM(structurefrom motion)技术[１５Ｇ１６]是通过

从多幅不同角度的油菜植株图像中检测匹配二维特

征点,然后利用投影公式计算每幅图像的相机参数

和二维匹配点对应的三维信息,从而获取油菜植株

的稀疏三维点云.投影公式如式(１)所示:
x＝K[R|t]X (１)

其中,K 为相机的内参数;R 为相机的旋转矩

阵;t为平移向量;x 为二维图像中的像素点;X 为

x 对应的三维点坐标.
采用基于小面片的方法 PMVS (patchＧbased

multiＧviewstereo)[１７]获取稠密三维点云,利用相似

性以种子面片为基础进行扩散,重建出种子面片周

围的面片;最后,对实际不存在的面片和不正确的面

片进行滤波,获取精确的重建结果.
1.3　基于激光扫描技术的油菜植株三维重建

首先在油菜植株及周围设置标记点,然后手持

３D激光扫描仪围绕植株从各个视点进行扫描,获取

各视点的三维点云数据,并完成不同视点点云数据

的配准;最后完成杂点删除、三角网格化以及孔洞修

复等工作.点云数据的配准是模型重建中最关键和

最基础的操作.激光扫描仪单次扫描时只能获取当

前视点的点云数据,为获取目标对象的完整三维点

云数据,须从多个不同视点对目标物进行扫描.利

用标记点建立不同视点点云间的对应关系,实现对

多视点点云的自动配准[１８].配准后的点云数据是

一系列不规则的离散点,需构建三角网模型完成植

株表面重建.三角网模型即用彼此不相交的直线段

连接给定平面中的N 个点,以致凸包内的每个区域

即为一个三角形.本研究采用的 Delaunay三角网

格化算法[１９Ｇ２０]能使产生的三角形多为类似等边三角

形的锐角三角形,避免出现细长或者尖锐的三角形.
1.4　株型参数测量方法

１)株高、叶片长和叶柄长.株高、叶片长度以及

叶柄长度标准参考值的测量使用直尺和软绳完成.

例如:测量叶片长度时,用软绳贴合叶片表面长轴两

端,所得软绳长度即为叶片长度.三维模型中,株高

和叶柄长的测量可直接计算对应直线段两端点间的

距离,设对应直线段两端点坐标分别为 M(xM ,yM ,

zM )和N(xN ,yN ,zN ),则其计算公式如下:

l＝ (xM －xN )２＋(yM －yN )２＋(zM －zN )２ (２)

由于叶片表面存在一定的弯曲度,在三维空间

测量叶片长度时,本研究根据三角形两边之和大于

第三边的原理提出了一种逐渐缩短步长的方法.如

图 １ 所示,设叶片长轴的 ２ 个端点坐标分别为

A(xA,yA,zA)和B(xB,yB,zB),则具体步骤:①设

叶片初始长度值l＝０;②计算两端点A、B 之间的

直线距离lAB;③取A、B两端点间第３个点C,令

x＝(xA＋xB)/２,y＝(yA ＋yB )/２,根据(xC ＝x,

yC＝y)搜索叶片上最接近的点 C(xC,yC,zC );

④分别计算AC、CB 两子段间的距离lAC、lCB,并令

l′
AB＝lAC ＋lCB,比较lAB 和l′

AB;⑤若 lAB－l′
AB ＜ε,

将lAB累加到叶片长度l中,更新l＝ε＋lAB;⑥否则,
对AC、CB 段分别处理.对AC 段,用端点编号B
替换端点编号C,直线段编号更新为AB,重复步骤

②~⑥;对CB 段,用端点编号A 替换端点编号C,
直线段编号更新为AB,重复步骤②~⑥.⑦输出

l.该算法将一直迭代直到满足误差条件终止,输出

叶片长度值.当叶片极其平整时,叶片长度直接等

于A、B两端点的距离,否则最终叶片长度等于各子

段长度之和.

图１　三维空间上叶片长的测量原理图

Fig．１　Leaflengthmeasurementin３Dspace

　　２)叶片面积.借助图像处理的方法实现叶片面

积在体无损测量.具体操作步骤如下:以白纸为背

景,在叶片旁边放置直尺作为参照物,获取叶片的二

维图像.首先,根据参照物尺寸,计算像素和物理单

４６
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位的换算关系Q (像素/面积);然后,完成叶片和背

景的分割,统计叶片的像素总数sum,由公式(３)求
得叶片面积S:

S＝sum/Q (３)

三维模型中叶片面积的测量相对复杂,需先对

油菜叶片进行曲面拟合,曲面面积即为所求叶片面

积.本研究采用 NURBS(nonuniformrationalBＧ
spline)曲面拟合方法来完成,该方法可以重建出叶

片的真实曲面,其中某叶片拟合结果如图２所示,公
式(４)为所用拟合公式:

p(u,v)＝
∑
n

i＝０
∑
m

j＝０
Bi,k(u)Bj,１(v)Vi,jPi．j

∑
n

i＝０
∑
m

j＝０
Bi,k(u)Bj,１(v)Vi,j

(４)

其中,u 和v 表示在参数平面上的坐标变量,

Bi,k(u)和Bj,１(v)依次为u、v 方向的B 样条基函

数;Vi,j表示权因子;Pi,j表示曲面的控制顶点.

A:三维点云３Dpointcloud;B:NUBRS拟合结果 NUBRSfittingresult．

图２　叶片三维点云拟合结果

Fig．２　Leaffittingresultof３Dpointcloud

2　结果与分析

2.1　单目视觉重建结果

本试验使用的图像采集设备为iPhone５S,拍摄

时保持油菜植株位置不动,围绕其旋转拍摄以获取

植株不同角度的 RGB图像.在保证能够拍摄到完

整油菜植株的原则下尽可能距离植株相对较近.通

过前期尝试性试验发现,复杂作物的模型重建常需

采集较多图像,结构简单的作物图像数量可相对较

少,如图３A、B所示,华油杂６２号植株图像数目为

２７０幅,中双６号植株为１６９幅.利用 VisualSFM
软件分别读入２组数据,再利用SIFT和SFM 算法

获取植株三维稀疏点云,结果如图３C、D 所示,标
注框内是某一叶片点云数据.

油菜植株的稀疏三维点云可以基本恢复油菜的

形态结构,但缺失细节信息.利用PMVS技术进行

种子面片扩散和滤波,生成油菜植株的稠密三维点

云数据.最后利用 Meshlab软件完成杂点删除及

显示,最终结果如图３E、G所示,２组结果中图３F、

H 分别为图３E、G标注框内叶片点云的局部放大示

意图.观察图３E、G 可以发现,单目视觉技术可完

成２种油菜植株三维重建工作,并可显示出油菜植

株整体的形态.其中,中双６号植株因形态结构

相对简单,重建效果更优.但重建结果中均含有

噪声,叶片表面细节信息存在较小缺失,边缘细节

表现较差.
2.2　激光扫描重建结果

使用激光扫描仪采集油菜植株原始三维激光点

云数据,其结果不仅包含油菜植株,且含有背景等冗

余信息,利用 GeomagicStudio软件删除除植株外

的噪声点,并完成孔洞修复工作,最终结果如图４所

示.由图４可知,无论生长形态较为简单的中双６
号植株还是形态复杂的华油杂６２号植株基于激光

扫描技术的重建结果与真实油菜植株相比基本一

致,细节完整,叶片边缘清晰,噪声相对较少.
2.3　株型参数测量结果

试验中将手工测量得到的株高、叶柄长、叶片长

度值以及在二维图像测量的叶片面积值作为参考值

(reference,RE).株高、叶柄长以及叶片长单位为

cm,叶片面积单位为cm２.两种模型的测量结果与

参考值对比情况如表１所示.
由表１可知,对于华油杂６２号植株而言,基于

单目视觉和激光扫描重建模型测量的株高较参考值

的相对误差分别为０．４４％和０．３６％;基于单目视觉

和激光扫描重建模型测量的叶柄长度相较参考值的

相对误差精度均在２．００％内,平均相对误差分别为

５６



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３６卷　

　A,C,E:中双６号植株 PlantofZhongshuang６;C,D,G:华油杂６２号植株 PlantofHuayouza６２;A,B:RGB图像

RGBimages;C,D:稀疏点云 Sparsepointcloud;E,G:稠密点云 Densepointcloud;F,H:E,F的局部放大图 LocalamＧ

plificationofEandF．

图３　２个品种油菜植株的三维点云获取过程

Fig．３　３DpointcloudacquirementprocessofZhongshuang６andHuayouza６２

A:中双６号植株 Zhongshuang６;B:华油杂６２植株 Huayouza６２．

图４　２个品种油菜植株重建结果

Fig．４　Generated３DmodelsofZhongshuang６andHuayouza６２

１．０９％和０．９０％;基于单目视觉和激光扫描重建模型

测量的叶片长度相较参考值,相对误差精度分别在

３．００％和２．００％以内,平均相对误差分别为１．９２％和

０．９４％;由于生长形态复杂,叶片表面不平整、弯曲

程度大,导致测量的叶片面积误差相对较大,相较参

考值相对误差精度分别在５．００％和４．００％以内,平
均相对误差分别为２．７４％和２．１７％.

对于中双６号油菜植株而言,基于单目视觉和

激光扫描重建模型测量的株高和参考值比较,相对

误差分别为０．７９％和０．９１％;基于单目视觉和激光

扫描重建模型测量的叶柄长度和参考值比较,相对

误差精度均在２．００％以内,平均相对误差分别为

１．１２％和１．２０％;基于单目视觉和激光扫描重建模

型测量的叶片长度和参考值比较,相对误差精度均

在２．００％内,平均相对误差分别为１．３０％和１．０６％;
基于单目视觉和激光扫描重建模型测量的叶片面积

相较参考值,相对误差精度分别在３．００％和２．００％
以内,平均误差分别为１．５９％和１．２５％.

６６
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表１　２个品种油菜植株株型参数测量结果

Table１　MeasurementresultsofphenotypicparamentersofHuayouza６２andZhongshuang６

株型参数

Phenotypicparameters

参考值

Reference
value

单目视觉

Monocular
vision

激光扫描

Laser
scanning

MV与 RV
相对误差/％

RE
平均相对误差/％

ARE

LS与 RV
相对误差/％

RE
平均相对误差/％

ARE

华油杂

６２号植株

Huayouza６２

高度/cm Height １３．７９ １３．７３ １３．８４ ０．４４ ０．３６

叶柄长度/cm
Petiolelength

１ ７．８７ ７．８３ ７．７６ ０．６４
１．０９

１．４０
０．９０２ ８．４６ ８．５６ ８．３９ １．１８ ０．８３

３ ６．２１ ６．３０ ６．１８ １．４５ ０．４８

叶片长度/cm
Leaflength

１ １３．５５ １３．３４ １３．６１ １．５５
１．９２

０．４３
０．９４２ １４．８４ １４．５６ １４．６７ １．８９ １．１５

３ １３．９３ １３．０８ １３．２２ ２．３２ １．２５

叶面积/cm２

Leafarea

１ １６３．０３ １６９．７６ １６５．４９ ４．１３
２．７４

１．５１
２．１７２ １５０．９１ １５４．７７ １５６．３２ ２．５６ ３．５８

３ １０３．４６ １０１．８７ １０４．９２ １．５４ １．４１

中双

６号植株

Zhong
shuang６

高度/cm Height １６．５０ １６．３７ １６．６５ ０．７９ ０．９１

叶柄长度/cm
Petiolelength

１ １３．５０ １３．５９ １３．７１ ０．６７
１．１２

１．５６
１．２０２ １４．００ １４．１７ １４．１３ １．２０ ０．９３

３ １０．８０ １０．６４ １０．６８ １．５０ １．１１

叶片长度/cm
Leaflength

１ １２．００ １１．９０ １２．０８ ０．８３
１．３０

０．６７
１．０６２ １３．１０ １３．３６ １２．９８ １．９８ ０．９２

３ ８．２０ ８．１１ ８．３３ １．１０ １．５９

叶面积/cm２

Leafarea

１ ８４．３２ ８５．３８ ８３．０２ １．２０
１．５９

１．５４
１．２５２ １１０．５６ １１１．９８ １１１．０３ １．２８ ０．４８

３ ６６．８７ ６８．４１ ６５．７２ ２．３０ １．７２
　注:RV、MV和LS分别代表参考值、单目视觉和激光扫描 Note:RV,MVandLSrespectivelyrepresentingreferencevalue,monocular

visionandlaserscanning．RE:Relativeerror;ARE:Averagerelativeerror．

3　讨　论

本研究以生长形态不同的中双６号和华油杂

６２号油菜植株为研究对象,分别研究了基于单目视

觉和激光扫描技术的油菜植株三维重建,并在重建

模型上完成了对株高、叶柄长、叶片长以及叶片面积

等４个株型参数的测量,最后将测量结果与参考值

进行定性定量的评价.试验结果表明:对于生长形

态不同的２种植株,２种方法均实现了植株三维形

态的重建,重建模型真实地反映了油菜植株的整体

形态.生长形态较简单的中双６号植株,２种方法

的株型参数测量精度较接近;生长形态较复杂的华

油杂６２号植株,激光扫描重建模型的参数测量精度

明显优于单目视觉重建模型;单目视觉技术重建结

果噪声较多,在叶片表面及边缘细节等方面表现较

差,而激光扫描技术则避免了此类问题.由于叶片

表面不平整,存在弯曲或褶皱情况,导致叶片面积测

量误差相对较大,叶片稍复杂的华油杂６２号植株更

甚.因此,使用单目视觉和激光扫描技术重建油菜

植株模型,并实现部分株型参数测量的方法是可行

有效的,与参考值相比,误差较小,可以满足农业的

实际需求,同时也实现了油菜植株部分株型参数的

无损在体测量.实际操作中,作物重建方法的选择

可依据具体情况而定:若作物生长形态较简单,可以

选择单目视觉技术进行重建.若生长形态复杂,但
对重建精度要求较低,该方法亦可以实现重建效果;
但若对精度要求较高,则应选择激光扫描技术完成

油菜株型重建工作.后续研究中,将进一步对算法

的实现效率进行改进,以期实现油菜作物株型参数的

高通量在体测量,为作物的遗传育种提供可靠的数据

支持.
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３Dmodelgenerationandphenotypicmeasurementofrapeseed
plantbasedonmonocularvisioandlaserscanningtechnology

SHIPujuan１　ZHAIRuifang２　CHANGTingting３　PENGHui２　LINChengda１　LUOJun２
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Abstract　Thetraditionalphenotypicparametermeasurementofrapeseedplantisoftencompleted
inmanualway,whichistimeＧconsuminganddestructive．Tworapeseedcultivarswithdifferentgrowth
formincludingZhongshuang６andHuayouza６２wereusedtobemeasuredwiththemonocularvision
andlaserscanningtechnology．３Dmodelsoftherapeseedplantsweregenerated．FourphenotypicparameＧ
tersweremeasuredbasedonthe３D modelsgenerated．TheresultsshowedthatitwasactuallydemonＧ
stratedtheholisticmorphologicalcharacteristicsofplantfromthereconstructedresultswithdifferent
methods．ThecultivarZhongshuang６isrelativelysimpleandmuchbetter．Comparedwiththereference
value,theaverageerrorsofphenotypicparametermeasureinthereconstruction modelwerewithin
２．００％．ThecultivarHuayouza６２ismoreintricatewiththeaverageerrorsofwithin３．００％．ItwasconＧ
cludedthattheresultsofthephenotypicparametermeasurementsunderthetworeconstructionmethods
errorswereminorcomparedwiththereferencevalue,whichcanmeetthepracticalrequirementsofagriＧ
culturalproduction．Itwillprovidedatasupportforpracticalproduction．

Keywords　rapeseed;phenotypicparameters;monocularvision;laserscanning;３Dreconstruction;

nondestructivemeasurement
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