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叶片尺度的玉米幼苗三维表型信息提取方法
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摘要 植物三维表型结构信息在生物育种和基因组研究中尤为重要。为了能够有效、快速、无损地实现对植物三维表型

信息的提取，以玉米为例，提出一种从图像生成的三维点云提取玉米幼苗叶片尺度的三维表型结构信息的方法。首先利

用运动恢复结构算法将手机获取的图像重建生成三维点云；然后结合 ExGR指数、条件欧氏聚类算法从环境背景中自动

提取玉米幼苗，进而采用区域增长算法分割叶片；最后计算玉米幼苗的株高、三维体积、叶片面积和叶片周长等三维表型

结构信息，并分析表型信息随时间的动态变化。结果表明，与真实值相比，所提方法计算的株高、叶片面积和叶片周长的

均方根误差（RMSE）分别为 0. 77 cm、1. 62 cm2和 1. 21 cm，平均绝对百分比误差（MAPE）分别为 3. 23%、8. 27% 和

4. 75%，且决定系数 R2均达 0. 98以上。所提方法可以有效地无损提取玉米幼苗三维表型结构信息，并可以拓展到对其

他柱状结构植物的表型信息提取方面。
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Abstract In biological breeding and genomic research, the three-dimensional phenotypic structure information of plants is
especially crucial. To extract the three-dimensional phenotypic information of plants efficiently, quickly, and
nondestructively, taking corn as an example, a method for extracting the three-dimensional phenotypic structure
information of maize seedling at leaf-scale from a three-dimensional point cloud produced from an image is proposed in this
study. First, using a motion recovery structure algorithm, the image obtained from a mobile phone is rebuilt to produce a
three-dimensional point cloud and then integrated with the ExGR index and conditional Euclidean clustering algorithm to
automatically extract the corn seedlings from the surrounding environment. We employ the regional growth algorithm to
segment the leaves. Finally, the three-dimensional phenotypic structure information of corn seedlings, including height,
three-dimensional volume, leaf area, and leaf perimeter, are computed, and the dynamic changes of phenotypic
information over time are examined. The findings demonstrate that the method in this study compares with the real value;
the root mean square error (RMSE) of plant height, leaf area, and leaf circumference is 0. 77 cm, 1. 62 cm2, and 1. 21 cm,
respectively; the mean absolute percentage error (MAPE) is 3. 23%, 8. 27%, and 4. 75% respectively; and the
determination coefficient R2 reaches above 0. 98. The proposed method can efficiently and nondestructively extract the
three-dimensional phenotypic structure information of corn seedlings and can be extended to the extraction of other
columnar structure plant phenotypic information.
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1 引 言

植物表型指受基因或环境影响，反映植物结构组

成、生长发育过程和结果的全部物理、生理、生化特征

和形状［1］。传统的表型信息获取方法主要采用人工测

量，但在测量过程中常常需要破坏植物自身结构，且费

时费力，难以大规模测量，同时无法保证精度，极大地

限制了人们对植物基因组的研究［2］。随着人工智能、

计算机视觉和遥感技术的发展，越来越多的植物表型

信息提取方法被提出，从而为植物育种和表型研究提

供支持［3-5］。

目前研究大多集中在基于图像的二维表型信息获

取［6-7］。Bylesjö等［8］开发了自动分析图像叶片尺寸和

叶片面积的工具 LAMINA，并在欧洲颤杨图像数据集

中检验了该工具的准确性。Zhou等［9］开发了 Leaf-GP
应用程序，该程序可从图像数据集中提取植物表型信

息，如投影叶面积、叶周长、叶凸包面积、叶密度等，并

且可以长时间监测植物动态生长过程。黄成龙等［10］利

用数字图像，结合骨架提取、茎秆识别、叶片标记等算

法，对玉米叶片性状进行动态提取，同时计算叶长、叶

夹角、叶片卷曲度等表型信息。Lee等［11］使用基于超

像素的机器学习算法对大规模植物图像数据集进行分

割，得到了叶面积随时间的变化关系。但是对于某些

植物，由于自遮挡和图像分辨率等因素的影响，仅从数

字图像获取植物的二维表型信息是远远不够的［12］。

三维结构表型信息的获取近年来备受重视［13］。激

光雷达可以通过扫描的方式，高效地获取目标三维点云

数据，且精度高、速度快、无接触［14-15］。Jin等［16］利用地面

激光雷达数据，提出了一种中值归一化向量生长算法

（MNVG），该算法对玉米三维点云数据进行茎叶分割，

并提取了株高、三维体积、叶面积、叶倾角等表型信息。

苏伟等［17］利用地面激光雷达数据，采用DoN法线差分算

法剔除茎秆，建立了叶片三角网模型和骨架模型，同时

计算了株高、叶面积、叶长和叶倾角等表型信息。 Jin
等［18］采用激光雷达数据，利用深度学习的方法分离了玉

米茎叶结构。虽然激光雷达生成的点云数据精度高、效

果好，但设备价格相对昂贵，极大地限制了其应用的普

遍性。Yamamoto等［19］使用消费级 RGB-D相机 Kinect，
有效地获取了株高、叶面积、体积以及叶倾角等草莓植

株生长信息。徐胜勇等［20］使用深度相机Kinect2. 0对油

菜叶片进行三维重建，计算并得到了叶面积。随着计算

机视觉的发展，基于图像获取目标三维信息的方法越来

越多地应用到了农业方面［21-24］，该方法测量速度快、精度

高、移植性强，且有 RGB颜色信息，充分解决了激光雷

达价格昂贵而无法普及应用的不足。

在当今世界粮食紧缺的情况下，玉米作为三大作

物之一，通过育种提高产量的任务变得尤为重要，而监

测其生长过程，实时动态地获取其表型信息，成为育种

过程中最重要的一部分。目前对玉米表型信息提取的

研究有了一定的进展［7，10，16-18］，但对于幼苗期的研究还

鲜有报道。针对传统测量方法费时费力、主观性强且

有损的问题和激光雷达设备价格昂贵而无法普及应用

的现象，本文提出了一种低成本、快速无损获取玉米幼

苗三维表型结构信息的方法。通过大众化智能手机采

集玉米幼苗图像，利用基于运动恢复（SFM）和多视图

立体成像（MVS）的方法重建生成三维点云，利用

ExGR指数、条件欧氏聚类、基于曲率的区域生长算法

对玉米幼苗进行单株提取和茎叶分离，并计算株高、三

维体积、叶面积和叶周长等表型信息。同时根据株高、

三维体积、叶面积和叶周长等表型信息计算生长速率，

为动态监测玉米生长和育种提供科学的手段。

2 数据与方法

2. 1 实验数据

自 2020年 10月 11日共盆栽种植 8株玉米（品种为

郑单 958），在平均温度 22 ℃的室内进行培养，并于

10 月 20 日 至 24 日 、27 日 共 计 6 天 使 用 智 能 手 机

HUAWEI P30相机对玉米幼苗进行拍照，获取其多视

图图像。图像格式为 JPG，分辨率为 3648×2736。为

保证图像采集设备的普适性，拍照过程采用自动对焦

的方式，并且不开启闪光灯和AI识别功能。为保证点

云的连续性和精度，每次拍摄图像数量为 90~110张，

部分原始手机图像如图 1所示。

为避免自遮挡对三维重建带来的影响，选取两个

高度布置拍摄点位。首先在植株上方约 50 cm的水平

高度布点，手机相机向下倾斜 45°，在同一高度以植株

为中心、50 cm为半径画圆的方式环绕拍摄，相邻图像

之间重叠度保持在 80%以上；采集完成后选取植株平

行高度作为另一布点高度，手机相机保持水平，以相同

方式拍摄第二组图像。手机相机拍摄位置如图 2所
示。采用手动测量的方法获取玉米幼苗表型信息的实

测数据，其中株高为卷尺测量的玉米幼苗根部到顶部

之间的垂直距离；叶周长是在叶片抻直情况下采用软

线对叶片边缘进行环绕测量，再通过卷尺测量软线长

度得到的。

图 1 部分原始手机图像

Fig. 1 Parts of original mobile phone images

2. 2 研究方法

为提取玉米幼苗三维表型结构信息，需首先采用

SFM/MVS算法对手机图像进行三维重建，获取玉米

幼苗三维点云。实验流程如图 3所示，主要包括 3个部

分：1）预处理，为提高处理效率，基于体素滤波和最小

二乘法（MLS）平滑获取稀疏平滑点云，同时采用统计

滤波剔除离群点，通过坐标校正获取三维点云真实坐

标；2）整株尺度三维表型信息提取，采用超绿超红差分

植被指数（ExGR）和条件欧氏聚类算法进行单株提

取，进而提取株高和三维体积；3）叶片尺度三维表型信

息提取，采用基于曲率的区域增长算法进行叶片分割，

通过构建叶片三角网模型和 B样条曲面模型提取叶面

积和叶周长。
图 2 手机相机的位置

Fig. 2 Location of mobile phone camera

图 3 实验流程

Fig. 3 Experimental process
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本实验利用Visual Studio 2015开发平台、C++点

云库 PCL（point cloud library）和三维重建软件 Agisoft
Metashape（原 PhotoScan）实现。

2. 2. 1 三维重建

为 获 取 玉 米 幼 苗 三 维 点 云 ，采 用 Agisoft
Metashape软件对手机图像进行三维重建。该软件主

要原理为 SFM/MVS算法［25］。SFM算法通过尺度不

变特征变换（SIFT）算法［26］提取图像中的关键点，根据

关键点对重叠图像进行匹配，建立连接点并生成稀疏

点云，同时解算相机位置和参数。MVS算法将稀疏点

云构建为密集点云。为构建高密度和高精度点云，将

图像对齐选项和建立密集点云选项设置为“高”，此选

项更推荐用于植物［27］。

2. 2. 2 点云预处理

由于原始点云密度较大，且存在许多噪声点，不利

于后续处理。为了在保证精度的同时提高处理效率，采

用体素滤波算法进行降采样，该算法可以在不破坏点云

整体几何结构的前提下降低点云数量，对后续提取的表

型信息参数不存在影响；同时为避免离群噪声点带来的

影响，采用统计滤波算法剔除；滤波完成后采用MLS进

行平滑处理，以保证点云连续性和法线光滑性。

2. 2. 3 坐标校正

由于重建生成的点云没有坐标单位，且真实地面

未垂直于 z轴，为验证提取三维表型结构信息的精度

和纠正几何的不一致性，需对坐标和 z轴进行校正。

1）坐标校正。为获取玉米幼苗点云的真实坐标，

在相机获取多视角图像时摆放一个长 x '=12. 8 cm，宽

y '=5. 7 cm，高 z'=3. 5 cm的小盒作为参照（图 2红框

内），采用欧氏距离算法计算其在点云数据中的长度，

并进行换算，得到变换系数，从而获得玉米幼苗点云的

真实坐标。变换公式为

( x，y，z)= α ( x'，y'，z')， （1）
式中：( x，y，z)分别为待校正点云中参照物的长度；

( x'，y'，z')分别为参照物真实长度；α为待校正点云坐

标变换系数。

2）z轴校正。为了进一步进行数据处理，纠正几

何的不一致性，统一 z轴方向，将点云坐标 z轴校正为

垂直于地面。首先获取当前点云地面的法向量，根据

其与 z轴法向量夹角，计算旋转角度和旋转矩阵。采

用随机采样一致性（RANSAC）算法检测地面，并获取

当前地面法向量 m，结合 z轴法向量 n=（0，0，1）计算

得到旋转角度 θ，计算公式为

m·n= | m |× | n |× cos θ， （2）

θ= arccos ( m·n
|| m × || n )。 （3）

旋转矩阵由罗德里格斯旋转公式求得，计算公

式为

R rot=E×cos θ+(m·n)×d×(1-cos θ)+(m·n)×sin θ，
（4）

R rot =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úcos θ+ d 1 2 ( 1- cos θ ) d 1d2( )1- cos θ - d 3 sin θ d 2 sin θ+ d 1d 3 ( 1- cos θ )
d 3 sin θ+ d 1d2 ( 1- cos θ ) cos θ+ d 2 2 ( 1- cos θ ) -d 1 sin θ+ d 2d 3 ( 1- cos θ )
-d 2 sin θ+ d 1d 3 ( 1- cos θ ) d 1 sin θ+ d 2d 3 ( 1- cos θ ) cos θ+ d 3 2 ( 1- cos θ )

， （5）

式中：E 为三阶单位矩阵；θ为旋转角度；d=（d1，d2，
d3）为m·n的单位向量。

2. 2. 4 整株提取

为了计算个体三维表型结构信息，需要从群体中

分出单株。植物在可见光波段有明显的反射特征，而

土壤和其他背景信息则没有明显的光谱反射特性［28］。

基于此特征，使用可见光波段的植被指数就可以有效

地将作物与背景信息分离。由多视图成像生成的点云

包含了可见光信息，因此根据常见的可见光植被指数

提取结果进行对比分析，当超绿超红差分指数 ExGR
大于 0时效果最好，可有效地将玉米幼苗与背景信息

分离，从而获得玉米植株点云。表 1列出了常用的可

见光植被指数［29-31］。

表 1中，R、G、B分别代表可见光红色、绿色、蓝色

通道分量，r、g、b分别代表红色、绿色和蓝色通道分量

的归一化值，计算公式为

r= R
R+ G+ B

，g= G
R+ G+ B

，b= B
R+ G+ B

。
（6）

采用 ExGR指数提取玉米幼苗后，如图 4（a）所示，

虽然已将土壤和其他背景信息分离，但由于本实验所

用栽盆为深绿色，根据栽盆与玉米幼苗垂直分布特征，

采用直通滤波算法将玉米幼苗植株根部以下的栽盆点

云去除，仅保留植株与栽盆边缘部分，如图 4（b）所示。

根据玉米幼苗群体空间分布特征，采用条件欧氏聚类

算法进行单株提取，该算法可以在单株提取的同时有

效地将剩余栽盆边缘部分与玉米幼苗分离，如图 4（c）
所示。最终提取结果如图 4（d）所示。

表 1 常见植被指数

Table 1 Common vegetation index

Vegetation index
ExG［29］

ExR［30］

ExGR［30］

NGRDI［31］

CIVE［31］

Formula
IExG=2g－r－b
IExR=1. 4r－g
IExGR=IExG－IExR

INGRDI=（G－R）/（G+R）
ICIVE=0. 44R－0. 88G+0. 39B+18. 79
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2. 2. 5 叶片提取

为提取叶片尺度表型信息，需将叶片与茎秆分离。

根据其生长特性，采用基于曲率的区域生长算法［22］对

玉米幼苗叶片进行分割。该算法根据法线角度和曲率

阈值，从种子点开始增长，将邻近相似特征的点归为一

类，具体流程如图 5所示。

最终分割效果如图 6所示。基于曲率的区域生长

算法对叶子较平的植物有较好的分割效果，而会将弯

曲较大的叶子的部分信息丢弃。故增加了基于欧氏距

离拾取丢弃点的改进，改进后算法有较高的普适性和

抗干扰性，可以有效地对玉米幼苗叶片进行分割，以便

后续叶片尺度表型信息的提取。

2. 3 表型信息提取方法

2. 3. 1 株高

株高是不同环境下反映植物生长的重要指标［32］。

由于本文在实验开始时校正了点云坐标，因此可以由

垂直方向的最高点减去最低点得到单株玉米幼苗的株

高，计算公式为

H= zmax - zmin， （7）
式中：H为植株计算高度；zmax 为 z轴方向最大值，zmin
为 z轴方向最小值。

2. 3. 2 三维体积

三维体积与植物生物量密切相关［22］。对于植株三

维体积，测试了两种方法：凸包体积［33］，即通过连接植

株点云最外部点而创建的凸包体的体积，如图 7（a）所

示；体素化体积，首先在点云外部建立一个 AABB包

围盒，根据包围盒的长宽高设置单个体素大小，将包围

盒划分成无数个小体素块，将所有点分配到各自所属

Algorithm 1: regional growth based on curvature 

input:

corn seedling individual plant data A

normal vector included angle θ

curvature ρ

process:
the point Ai with the smallest curvature grows as the first seed point

if  Aiθ<θ

if Aiρ<ρ

grow into one category

else

continue to grow as a new seed point

else

discard

Euclidean distance algorithm picks up the discarded

points to the nearest category

output

result of leaf segmentation

图 5 基于曲率的区域生长算法的流程

Fig. 5 Flowchart of regional growth algorithm based on curvature

图 4 玉米幼苗提取过程。（a）ExGR指数提取；（b）直通滤波；（c）条件欧氏聚类；（d）提取的单株幼苗

Fig. 4 Extraction process of maize seedlings. (a) ExGR index extraction; (b) through filtering; (c) conditional Euclidean clustering;
(d) extracted single seedlings
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的体素块内，将包含点的体素数量与单个体素大小作

乘积，得到植株体积，如图 7（b）所示。体素化体积计

算公式为

V a =∑
i= 1

n

Vi， （8）

式中：V a为植株三维体素化体积；Vi为单个体素块体

积；n为体素块数量。

随着玉米植株的生长，其叶片的伸展具有不确定

性，当叶片无法承受自身重量而横向伸展时会影响凸

包体积计算精度，而体素化体积方法不受叶片伸展的

影响，因此选择体素化体积方法。

2. 3. 3 叶片面积

叶片通过光合作用为植物生长提供营养，对植物

的生长发育、叶绿素含量和健康状况十分重要［34］。对

于叶面积，通过构建叶片点云三角网模型，利用海伦公

式计算每个三角网的面积，所有三角网面积之和即为

叶片面积。海伦公式为

S= p× ( )p- a × ( )p- b × ( )p- c ， （9）
式中：S为三角网面积；p为三角网周长的一半；a，b，c
分别为三角网的三条边。

2. 3. 4 叶片周长

为获取叶片平滑边界，避免锯齿问题带来的误差，

基于 B样条曲面拟合算法对叶片点云进行拟合，通过

调整迭代次数以获取最接近真实叶片形态的曲面模

型，进而获取叶片模型轮廓；采用欧氏距离公式计算模

型轮廓中相邻两点间距离，根据边界所有相邻点距离

总和得到叶片周长。欧氏距离公式为

d= ( )x2 - x1
2 + ( )y2 - y1

2
+( z2 - z1 )2 ，（10）

式中：d为相邻两点间距离；( x 1，y1，z1)和 ( x2，y2，z2)为
相邻两点坐标。

3 结果与分析

3. 1 表型信息计算结果及分析

共对 8株玉米幼苗的生长期共计 48个样本作为株

高精度验证的样本，从中随机抽取 5株幼苗（72个叶

片）来计算叶周长和叶面积。其中株高、叶周长的真实

值已手动测量；测量叶面积真实值常用的测量方法有

称重法和扫描法［24］，但均需破坏植株结构。由于本实

验已将点云坐标校正为真实坐标，因此叶面积真实值

采用开源软件 CloudCompare测量获得。将自动计算

的三维表型结构信息如株高、叶面积、叶周长等特征与

真实值进行比较，并根据均方根误差（RMSE）和平均

绝对百分比误差（MAPE）来验证计算精度，它们的计

算公式为

ERMS =
1
n∑i= 1

n ( )x ci- xmi
2
， （11）

EMAP =
1
n∑i= 1

n || x ci- xmi
xmi

× 100%， （12）

式中：n为样本数；x ci为自动计算值；xmi为手动测量值。

RMSE和MAPE越小，则说明自动计算值与手动测量

值之间的偏差越小，精度越高。

各三维表型结构信息计算结果与真实值的对比如

图 8所示。从图 8可以看出：株高、叶面积和叶周长的

计算值与真实值的决定系数 R2均达 0. 98以上，说明计

算值与真实值有较高的一致性；株高的 RMSE、MAPE
分别为 0. 77 cm、3. 23%，叶面积的 RMSE、MAPE分

别为 1. 62 cm2、8. 27%，叶周长的 RMSE、MAPE分别

为 1. 21 cm、4. 75%。结果表明，基于手机图像，采用

SFM/MVS获取玉米植株点云并计算三维表型结构

信息精度较高，利用该方法计算株高、叶面积和叶周长

是可行的。

表 2为多源数据提取表型信息的结果对比，分析

可知：相较所提方法，基于激光雷达［17］提取的株高、叶

面积（株高 RMSE、MAPE分别为 1. 30 cm、0. 61%，叶

面积 RMSE、MAPE分别为 12. 69 cm2、2. 38%）精度有

所下降，设备价格昂贵，所提方法成本低、操作简易、移

植性强，有较大优势；相较所提方法，基于深度相机［35］

提取的株高（RMSE为 1. 86 cm）精度有所下降，所提

方法成本更低，数据采集方式更具有普适性；相较基于

二维图像的方法［36］获取叶周长（R2=0. 9848）精度，所

提方法的精度有所提高，且未破坏植株自身结构，有利

于对植株进行长时间动态监测。

图 6 玉米幼苗叶片分割结果

Fig. 6 Result of leaf segmentation of maize seedlings

图 7 植株三维体积可视化。（a）凸包体积；（b）体素化体积

Fig.7 Three-dimensional volume visualization of plant.
(a) Convex hull volume; (b) voxelization volume

3. 2 三维表型信息动态变化分析

随机抽取 5株玉米幼苗（A1~A5）分别从株高、三

维体积、叶面积和叶周长 4个方面动态监测其生长情

况，并建立表型指纹图谱，如图 9所示。由图 9可知：玉

米幼苗植株的株高、三维体积、叶面积和叶周长均随时

间 的 变 化 不 断 增 长 ，平 均 每 日 增 长 速 率 分 别 为

2. 58 cm、14. 69 cm3、7. 96 cm2和 12. 72 cm，其中叶面

积和叶周长受叶片分割结果影响；A1植株株高在某一

时段略微下降，是因为其叶片无法承受自身重量而横

向伸展。通过对株高、三维体积、叶面积和叶周长等表

型信息动态变化的研究，可以较好地实时监测玉米生

长情况，同时求解其生长速率，建立生长模型。植株三

维体积与其他表型信息随时间变化趋势的对应关系证

明，相较于传统手动测量，所提方法可以实现对植株三

维体积等复杂表型信息的量化。

4 结 论

采用大众化智能手机相机获取玉米幼苗植株数字

图像，结合 SFM/MVS 算法恢复其三维点云，采用

ExGR指数、条件欧氏聚类和区域增长算法提取单株

和分割叶片，进而从整株和叶片两个尺度提取株高、三

维体积、叶面积和叶周长等三维表型结构信息。该算

法保证了对表型信息的提取精度，同时其低成本、大众

化和简易操作的优势更有利于实施；既解决了数字图

像二维的限制，又充分解决了激光雷达价格昂贵而无

法普及应用的不足；同时根据表型信息的动态变化可

以有效地观测生长情况，为植物育种和生长动态监测

提供了手段，为后期由个体（单株）研究应用至群体（大

田）研究提供了思路。研究过程仍存在一些不足：在获

取数字图像时，相邻图像之间应有较高的重叠度，以保

证三维重建精度，同时应避免风的影响，因为植物的摆

动会对三维重建造成误差；叶分片分割过程中，对于处

图 8 玉米幼苗表型信息真实值与计算值对比。（a）株高；（b）叶面积；（c）叶周长

Fig. 8 Comparison of true values and calculated values of maize seedlings’ phenotypic information. (a) Plant height; (b) leaf area;
(c) leaf circumference

表 2 多源数据结果对比

Table 2 Comparison of multi-source data results

图 9 表型变化指纹图谱

Fig. 9 Fingerprint of phenotypic changes
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维体积等复杂表型信息的量化。
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图像，结合 SFM/MVS 算法恢复其三维点云，采用

ExGR指数、条件欧氏聚类和区域增长算法提取单株

和分割叶片，进而从整株和叶片两个尺度提取株高、三

维体积、叶面积和叶周长等三维表型结构信息。该算

法保证了对表型信息的提取精度，同时其低成本、大众

化和简易操作的优势更有利于实施；既解决了数字图

像二维的限制，又充分解决了激光雷达价格昂贵而无

法普及应用的不足；同时根据表型信息的动态变化可

以有效地观测生长情况，为植物育种和生长动态监测

提供了手段，为后期由个体（单株）研究应用至群体（大

田）研究提供了思路。研究过程仍存在一些不足：在获

取数字图像时，相邻图像之间应有较高的重叠度，以保

证三维重建精度，同时应避免风的影响，因为植物的摆

动会对三维重建造成误差；叶分片分割过程中，对于处

图 8 玉米幼苗表型信息真实值与计算值对比。（a）株高；（b）叶面积；（c）叶周长

Fig. 8 Comparison of true values and calculated values of maize seedlings’ phenotypic information. (a) Plant height; (b) leaf area;
(c) leaf circumference

表 2 多源数据结果对比

Table 2 Comparison of multi-source data results

Method

Image 3D-reconstruction

Terrestrial laser scanning

Depth camera

Image 2D

Plant height

RMSE /cm

0. 77

1. 30

1. 86

MAPE /%

3. 23

0. 61

Leaf area

RMSE /cm2

1. 62

12. 69

MAPE /%

8. 27

2. 38

Leaf circumference

R2

0. 9880

0. 9848

图 9 表型变化指纹图谱

Fig. 9 Fingerprint of phenotypic changes
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于幼苗期的玉米，新生长的叶子会包裹在一起，这种情

况下预处理时的平滑力度应尽量调小，避免平滑力度

过大将新生叶子平滑至其他叶子；本实验数据时间跨

度较短，可以采用长时间动态监测的方法。

在今后的工作中，将对玉米植株进行整生长周期

动态监测，并根据其表型信息建立整周期指纹图谱库，

通过平台搭建实现自动化获取数字图像和提取表型信

息，减少对人工的依赖，同时将所提方法运用到其他

植株。
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