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基于视觉的光学三维重建技术及其
在农作物信息感知中的应用

俞盛旗， 胡栋*， 刘威**

浙江农林大学光机电工程学院，浙江  杭州  311300

摘要  基于视觉的光学三维重建技术得益于对场景干预少、获取信息丰富等优点，在探测范围有限、非接触的场合得到

了广泛应用。首先，主要介绍了基于主动视觉下的结构光法、莫尔法、飞行时间法、激光扫描法和基于被动视觉下的立体

视觉法、运动恢复结构法，并分析了这些技术的优缺点；其次，总结并讨论了光学三维重建技术在农作物信息感知研究中

的应用现状；最后，对光学三维重建的未来研究进行了展望。
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Vision-Based Optical 3D Reconstruction and the Application in 
Crop Information Perception

Yu Shengqi, Hu Dong*, Liu Wei**

College of Optical, Mechanical and Electrical Engineering, Zhejiang A&F University, Hangzhou 311300, 
Zhejiang, China

Abstract Vision-based optical 3D reconstruction method has found wide applications in situations where the detection 
range is limited, and non-contact methods are preferred, as they offer rich information with minimal scene intervention.  
This study aims to introduce various methods used for 3D reconstruction, including laser scanning, structured light, moire 
method, time of flight based on active vision, stereo vision, and structure from motion based on passive vision.  In 
addition, extensive comparisons of these methods are analyzed in detail.  Next, the application of optical 3D reconstruction 
technology in crop information perception research is summarized and discussed.  Finally, the study offers future 
perspectives on optical 3D reconstruction.
Key words optical 3D reconstruction; active vision; passive vision; crop; information perception

1　引 言

经过数十年的快速发展，三维重建技术取得了许

多成果。三维重建是一种从一幅或多幅图像中提取目

标对象三维形状信息的高通量表型技术［1］。基于视觉

的光学三维重建技术得益于其对场景干预少、获取信

息丰富等优点，受到广大学者的关注。该技术利用相

机等光学仪器采集场景的二维图像，再通过相关技术

获得场景的深度信息，然后利用三角分割、贪婪算法等

重建出场景的轮廓信息，进而实现场景的三维重建。

基于视觉的光学三维重建技术具有人工干预少、速度

快、精度高、实时性好等优点，能广泛地应用于人工智

能、人机交互、工业检测、医学和农业等领域［2-4］。

由于对农作物三维形态分析需求的增加，三维成

像技术在农作物信息感知中的应用日益普及。计算机

技术与农业知识的逐步结合使得对农作物形态结构和

生理功能的研究已经跨入数字化、可视化的阶段［5-6］。

本文围绕基于视觉的光学三维重建技术及其在农作物

信息感知的具体应用展开论述。

2　基于视觉的光学三维重建技术

光学三维重建技术，根据成像模式可分为主动式
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三维重建和被动式三维重建两种。两者区别在于是否

引入专门的光源进行照射：前者需要向场景中投射结

构光源，再通过采集和计算光源在场景中被调制的投

影信息进行三维重建；而后者则利用自然光照明下采

集的光场图像进行三维重建［7］。

2. 1　主动式三维重建技术

基于主动视觉的光学三维重建技术主要包括结构

光法、莫尔干涉法、飞行时间法、激光扫描法等，其基本

原理如图 1 所示。上述重建方法使用的系统通常由发

送和接收两个部分组成：发送装置向场景发送特定信

号；接收装置采集受场景影响的反射信号［8-10］。主动式

三维重建的重建精度受仪器的影响较大，但特定仪器

的价格非常昂贵，且只适合特定的场景，对于普通的重

建应用性价比不高。

2. 1. 1　结构光

结构光三维重建技术因其非接触、速度快、精度

高、鲁棒性好等优点，在工业制造、质量检测、生物医

学、计算机视觉等领域应用广泛，已经成为学术界的研

究重点［11-13］。结构光系统由相机和投影仪组成，如

图 1（a）所示。投影仪将结构光投影到物体表面，相机

从另一个角度捕捉反射信号。由于物体的几何形状，

捕获的结构光将被调制，通过分析变形图形和投影图

形的差异可以重建物体三维轮廓［14-15］。

结构光法主要分为散斑结构光投影法和条纹投影

轮廓术［16］。散斑结构光投影法将散斑图案投影到物体

表面后，利用相机采集受物体调制的散斑图案并进行

极线校正和相关匹配，再根据三角测量原理得到物体

三维轮廓。散斑结构光投影法只需投影单帧散斑图

案，投影效率高，但匹配结果和重建精度受物体表面反

射率、相机分辨率、畸变等因素影响，对投影设备有较

高要求。根据相位的解调方法，可将条纹投影轮廓术

分为傅里叶变换轮廓术（FTP）［7］和相移测量轮廓术

（PSP）［17］。FTP 可以通过一个正弦条纹图来重建物

体，首先通过傅里叶变换和滤波将期望的相位分量从

背景中分离出来，然后通过傅里叶逆变换得到相位值。

FTP 只使用一种条纹图，适用于动态对象的重建。然

而，考虑到过滤器通常很难清晰地分离组件，FTP 的

鲁棒性仍然有限。相比之下，采用多重正弦条纹图的

PSP 可以解决这种限制。PSP 至少需要将 3 个正弦条

纹图案与相移投射到物体表面，在计算相位值时，去掉

了背景光和反射率，可实现鲁棒的相位反演，从而实现

精确的三维形状测量。

散斑结构光投影法相比于条纹投影轮廓术，无需

精确的相移要求与价格昂贵的投影设备，仅需成本低

廉的散斑模板就可以获得优异的重建效果，但重建精

度不高，往往不能满足工业级质量检测的高精度要求。

2. 1. 2　莫尔法

莫尔法具有精度高、结构简单的特点，是一种高效

的非接触测量方法。根据光路排布的不同，莫尔法可

分为投影莫尔法和阴影莫尔法。莫尔条纹是由两个空

间频率相近的周期性光栅图形叠加而形成的光学条

纹。投影莫尔法将莫尔条纹投影到被测物体上，相位

被物体高度调制后形成变形光栅，再采用相移技术求

解相位变化，从而得到物体的深度信息，最后实现物体

的重建，与结构光一样都是用相位映射高度，但投影图

案的原理不同；阴影莫尔法将光栅置于靠近物体的地

方，透过光栅观察其在物体上的阴影与光栅线的干涉，

再使用相移技术来重建物体的三维形状［18］，其原理如

图 1　4 种主动式三维重建技术的原理图。（a）结构光法；（b）阴影莫尔法；（c）飞行时间法；（d）激光扫描法

Fig.  1　Schematics of four active 3D reconstruction techniques.  (a) Structured light; (b) shadow moire; (c) time of flight; 
(d) laser scanning

图 1（b）所示。

2002年，杨晓苹等［19］在传统阴影莫尔法的基础上加

入了一种制造工艺简单、成本低的双光栅结构，改进方

法能在一个相位周期内重建物体且具有不低于传统莫

尔法的重建精度。2018年，杜虎兵等［20］在不增加实验装

置复杂性的基础上，提出一种随机相移阴影莫尔三维重

建技术。实验装置结构参数的标定采用立体视觉的方

法，为了简化阴影莫尔技术的测量过程，运用 3 帧随机

相移算法计算相位。该方法不仅可以有效降低相移器

的应用要求，而且在解调相位时不受背景光的影响。

2. 1. 3　飞行时间法

飞行时间（TOF）是主动式测量技术的一种，基本

原理是通过测量发射光的传播时间来提供距离信

息［21］，其原理如图 1（c）所示。发射器向物体发射脉冲

光，当遇到物体时发生反射，最终脉冲光被接收器接

收。因为光和声音在空气中的传播速度是不变的，所

以可以通过计算发射和接收的时间差来获得物体的深

度信息［22-23］。

TOF 相机可以直接获得场景的深度信息，从而获

得场景的三维点云，比传统的二维测距仪有优势。

2014 年，微软公司推出了基于 TOF 原理获取深度信

息的 Kinect 2. 0 传感器。2019 年，李占利等［24］提出一

种具有高精度的实时误差补偿算法，在有效距离内降

低了传感器的平面度误差、平均误差和单帧补偿时间。

2. 1. 4　激光扫描法

激光扫描法是 20 世纪 90 年代中期出现的，是

GPS 定位系统之后测绘技术领域又一种突破性的测

量方法［25］，其原理如图 1（d）所示。激光扫描法利用激

光测距仪来测量场景。通过激光测距仪发射和接收信

号的时间差确定物体离激光测距仪的距离，从而获得

物体的形状［26］。与单点测量技术相比，激光扫描技术

不再局限于点测量，实现了面测量。激光扫描技术因

其自动化程度高、测量速度快、数据精度高等技术优势

在建筑行业、古迹保护、土木工程领域、室内设计、灾害

评估、滑坡体的监测、数字化城市等领域得到了广泛

应用。

2. 2　被动式三维重建技术

基于被动视觉的光学三维重建技术包括立体视觉

法、运动恢复结构法等，其基本原理如图 2 所示。被动

视觉法通过一台或多台相机采集图像序列，再对有用

信息进行逆向建模，最后重建物体的三维模型。被动

视觉法具有成本较低、操作简单、实时性较高、对光照

要求较低，以及对场景要求低等优点，但重建精度不是

很高。

2. 2. 1　立体视觉法

立体视觉是一种模拟人类视觉原理的被动深度感

知方法［27-28］。人类视觉具有从二维图像中还原出真实

场景并进行识别分析的功能。立体视觉系统的原理如

图 2（a）所示，用两个或多个相机获取多幅不同角度的

图像，如 P点在左相机坐标系 O l-xlylzl和右相机坐标系

Or-xryrzr 的成像位置分别为（U l，V l）、（Ur，Vr），再根据

立体视差得到该点的深度信息，最后对该场景进行模

型重建［29-30］。一个完整的双目立体视觉系统通常由图

像获取及处理、摄像机标定及校正、立体匹配、场景重

建等几个部分组成［31-32］。立体视觉系统结构简单、易

于实现，但在实际应用时易受环境影响，在立体匹配时

会造成视觉信息不足等问题，导致匹配出错［33］。

2. 2. 2　运动恢复结构法

运动恢复结构法（SFM）的基本原理是通过一个

移动相机拍摄得到的一系列二维图像求解相机姿态和

场景结构，进而恢复场景的三维信息［34］。SFM 的基本

原理如图 2（b）所示。M点运动后经旋转矩阵 R 和平

移矩阵 t变换，从运动前相机坐标系 C-xyz中的 m变换

到运动后相机坐标系 C'-x'y'z'的 m'，R和 t的求解过程

就是 SFM 的基本原理。在利用此方法进行三维重建

时，常用最小二乘法解决由噪声点干扰产生的累计误

差。光束平差法（BA）本质上是一种非线性最小二乘

优化方法，该方法的原理是使反投影像点（三维点经估

计透视投影矩阵反投影回图像上后得到的点）到真实

像点的距离最小。距离越小，估计透视投影矩阵和三

维点坐标的误差越小。单目相机缺少尺度信息，重建

图 2　两种被动式三维重建技术的原理图。（a）立体视觉法；（b）运动恢复结构法

Fig.  2　Schematics of two passive 3D reconstruction techniques.  (a) Stereo vision; (b) structure from motion
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图 1（b）所示。

2002年，杨晓苹等［19］在传统阴影莫尔法的基础上加

入了一种制造工艺简单、成本低的双光栅结构，改进方

法能在一个相位周期内重建物体且具有不低于传统莫

尔法的重建精度。2018年，杜虎兵等［20］在不增加实验装

置复杂性的基础上，提出一种随机相移阴影莫尔三维重

建技术。实验装置结构参数的标定采用立体视觉的方

法，为了简化阴影莫尔技术的测量过程，运用 3 帧随机

相移算法计算相位。该方法不仅可以有效降低相移器

的应用要求，而且在解调相位时不受背景光的影响。

2. 1. 3　飞行时间法

飞行时间（TOF）是主动式测量技术的一种，基本

原理是通过测量发射光的传播时间来提供距离信

息［21］，其原理如图 1（c）所示。发射器向物体发射脉冲

光，当遇到物体时发生反射，最终脉冲光被接收器接

收。因为光和声音在空气中的传播速度是不变的，所

以可以通过计算发射和接收的时间差来获得物体的深

度信息［22-23］。

TOF 相机可以直接获得场景的深度信息，从而获

得场景的三维点云，比传统的二维测距仪有优势。

2014 年，微软公司推出了基于 TOF 原理获取深度信

息的 Kinect 2. 0 传感器。2019 年，李占利等［24］提出一

种具有高精度的实时误差补偿算法，在有效距离内降

低了传感器的平面度误差、平均误差和单帧补偿时间。

2. 1. 4　激光扫描法

激光扫描法是 20 世纪 90 年代中期出现的，是

GPS 定位系统之后测绘技术领域又一种突破性的测

量方法［25］，其原理如图 1（d）所示。激光扫描法利用激

光测距仪来测量场景。通过激光测距仪发射和接收信

号的时间差确定物体离激光测距仪的距离，从而获得

物体的形状［26］。与单点测量技术相比，激光扫描技术

不再局限于点测量，实现了面测量。激光扫描技术因

其自动化程度高、测量速度快、数据精度高等技术优势

在建筑行业、古迹保护、土木工程领域、室内设计、灾害

评估、滑坡体的监测、数字化城市等领域得到了广泛

应用。

2. 2　被动式三维重建技术

基于被动视觉的光学三维重建技术包括立体视觉

法、运动恢复结构法等，其基本原理如图 2 所示。被动

视觉法通过一台或多台相机采集图像序列，再对有用

信息进行逆向建模，最后重建物体的三维模型。被动

视觉法具有成本较低、操作简单、实时性较高、对光照

要求较低，以及对场景要求低等优点，但重建精度不是

很高。

2. 2. 1　立体视觉法

立体视觉是一种模拟人类视觉原理的被动深度感

知方法［27-28］。人类视觉具有从二维图像中还原出真实

场景并进行识别分析的功能。立体视觉系统的原理如

图 2（a）所示，用两个或多个相机获取多幅不同角度的

图像，如 P点在左相机坐标系 O l-xlylzl和右相机坐标系

Or-xryrzr 的成像位置分别为（U l，V l）、（Ur，Vr），再根据

立体视差得到该点的深度信息，最后对该场景进行模

型重建［29-30］。一个完整的双目立体视觉系统通常由图

像获取及处理、摄像机标定及校正、立体匹配、场景重

建等几个部分组成［31-32］。立体视觉系统结构简单、易

于实现，但在实际应用时易受环境影响，在立体匹配时

会造成视觉信息不足等问题，导致匹配出错［33］。

2. 2. 2　运动恢复结构法

运动恢复结构法（SFM）的基本原理是通过一个

移动相机拍摄得到的一系列二维图像求解相机姿态和

场景结构，进而恢复场景的三维信息［34］。SFM 的基本

原理如图 2（b）所示。M点运动后经旋转矩阵 R 和平

移矩阵 t变换，从运动前相机坐标系 C-xyz中的 m变换

到运动后相机坐标系 C'-x'y'z'的 m'，R和 t的求解过程

就是 SFM 的基本原理。在利用此方法进行三维重建

时，常用最小二乘法解决由噪声点干扰产生的累计误

差。光束平差法（BA）本质上是一种非线性最小二乘

优化方法，该方法的原理是使反投影像点（三维点经估

计透视投影矩阵反投影回图像上后得到的点）到真实

像点的距离最小。距离越小，估计透视投影矩阵和三

维点坐标的误差越小。单目相机缺少尺度信息，重建

图 2　两种被动式三维重建技术的原理图。（a）立体视觉法；（b）运动恢复结构法

Fig.  2　Schematics of two passive 3D reconstruction techniques.  (a) Stereo vision; (b) structure from motion
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结果只能确定未知的比例因子，无法获取准确的场景

结构。2019 年，陈朋等［35］在基于深度学习的 SFM 中

引入惯性传感单元的观测数据，在频域中获取单目相

机的尺度因子，解决了单目相机缺少尺度信息的问题。

根据原理的不同，可以将 SFM 方法大致分为增量式、

全局式与混合式等 3 类［36］。

增量式 SFM［37］的原理如下：首先对相机获得的多

幅图进行特征点检测和匹配，求解出相机参数并恢复

场景部分三维点；其次对初始化生成的相机位姿和 3D
点集进行 BA 优化。随后，不断添加新图像并求解相

机位姿和特征点三角定位，为增加算法的鲁棒性，每添

加新图像并重建完成后都需要进行 BA 优化，直到添

加完所有图像，实现整个场景重建。全局式 SFM［38］首

先使用旋转一致性求解相机全局旋转，再计算相机的

位移，最后通过 BA 提升重建质量。将增量式 SFM 和

全局式 SFM 叠加就是混合式 SFM，其原理是分别利

用全局式 SFM 和增量式 SFM 求得相机外参和相机位

置，再利用三角定位恢复场景三维信息，最后对重建模

型进行 BA 优化。

增量式 SFM 相比其他两种方法使用更为普遍，但

具有累计误差大、优化过程计算量大、对初始化敏感等

缺陷。全局式 SFM 虽然克服了增量式 SFM 误差大和

重建效率低的缺陷，但在处理特征和匹配噪声较大的

数据时受影响较大，且混合式 SFM 在求解位移矩阵时

易出现误差［39］。

由于科学技术的迅速发展，上述重建技术取得了

不同程度的进步，国内外的学者开始关注三维重建的

效果、可靠性以及实时性等方面，相信今后三维重建技

术的发展会越来越好。表 1 对上述基于视觉的光学三

维重建技术进行了对比与分析。

3　视觉三维重建技术在农作物智能感知

中的应用

计算机三维重建技术在农业上的应用是目前国内

外的一个热门研究课题，具有广泛的前景［40］。农业生

产是人类文明出现以来最重要的人类活动，不仅为人

类提供绵绵不断的食物，同时还为许多工业生产提供

了丰富的原材料［41-42］。将三维重建技术与生物技术、

测量检测技术等相结合，可在农业领域应用于表型测

量、生长监测、缺陷检测、产量预测及育种等方面，提高

作物产量。

3. 1　植物表型

植物表型是对植物性状（包括生长、形态、生理和

产量）的定量评估。在植物育种和生长监测中，植物结

构参数的准确快速测量至关重要。作物三维形态结构

是进行精准植物表型的前提。然而，传统的人工检测

植物表型信息的方法虽然相对精确，但人力成本高、效

率低、不利于自动化，且人工检测还存在时效差、主观

性强等缺点［43］。

2016 年，Zhang 等［44］将多视点立体视觉与运动结

构算法相结合，开发了一种高效的多摄像机摄影

（MCP）系统。通过对苗圃红辣椒 6 个变量的测量，考

察了 4 种镜头在 4 个不同位置拍摄照片的三维模型的

精度。实验结果验证了该方法在精细植物模型重建和

植物参数精确估计方面的实用性。2019 年，Martinez-

Guanter 等［45］选定 3 种不同作物（玉米、甜菜和向日葵）

比较了基于 SFM 与基于 RGB 的 Kinect v2 传感器的三

维重建效果，实验结果表明，两种方法都具有较好的效

果，在室内和室外场景有巨大的应用潜力。2020 年，

梁秀英等［46］提出一种基于运动恢复结构的户外玉米植

表 1　基于视觉的光学三维重建技术的对比分析

Table 1　Comparison and analysis of 3D reconstruction based on vision

Reconstruction 
technology

Laser 
scanning［25-26］

Structured 
light［11-17］

Moire 
method［18-20］

Time of 
flight［21-24］

Stereo vision［27-33］

The structure 
from motion［34-39］

Advantage

High reconstruction precision， low requirement for target scenes， 
simple and intuitive operation， high degree of automation， and can be 

used for complex object reconstruction
Non-destructive， high reconstruction accuracy， simple operation， and 

high robustness

Simple structure， low image requirements， and low power consumption

Simple data processing， fast response， and direct extraction of 
geometric information

The system hardware structure is simple and easy to implement

Higher practical value， higher robustness， lower requirements for 
images， more images， and higher reconstruction accuracy

Disadvantage

Huge amount of point cloud data， not 
easy to process， and high cost of 

equipment
Slow reconstruction speed， not suitable 

for outdoor scenes
Low effectiveness， poor interference 
resistance， poor reconstruction， and 

complex process

Lower reconstruction accuracy

High calculation volume and low 
interference resistance

Larger calculations and longer 
reconstruction time

株三维重建方法，并准确无损提取了株高、茎粗、叶面

积、叶片数、叶夹角等 11 个性状参数。该方法适用于

作物表型户外测量，为表型研究提供了一种新的作物

表型户外测量方法。2022 年，Li 等［47］通过 RGB 摄像

机和视频帧提取方法获取多视图图像序列，然后利用

SFM 算法对玉米进行基于结构的三维重建，测得的玉

米株高、叶长、相对叶面积和叶宽与相应的人工测量值

高度相关，决定系数（R2）分别为 0. 991、0. 989、0. 926
和 0. 963。
3. 2　精准育种

植物育种是提高产量和植物适应性的一条极其重

要的遗传改良途径。遗传改良需要仔细测量植物表型

或性状特征。表型分析涉及植物育种的两个主要目

标：1）用于早期识别决定产量潜力、抗逆性和作物质量

的性状；2）用来确定作物基因和环境之间的相互作用。

但表型分析被广泛认为是劳动密集型的，成本高昂，导

致作物育种中出现所谓的“表型瓶颈”［48］。植物的三维

重建为植物结构数字化提供了一种高效、准确的方法。

通过分析不同生长环境下基因型和表型之间的关系，

可以更快地培育出高产、耐逆的植物，对满足全球日益

增长的粮食和能源需要至关重要。

2018 年，Hui 等［49］基于 MVS 方法进行三维重建，

从二维和三维量化层面评估植物种群的冠层结构，并

将其应用于育种和田间管理的三维表型分析。2019
年，Ma 等［50］提出了一种在三维空间中计算玉米冠层表

型性状的方法，精确测量了盆栽玉米冠状的株高、茎粗

和冠层宽度，为进一步研究其他作物的表型特征和品

种培育提供了技术支持。但自然环境中的光照不可

控，田间背景复杂多变，导致获得的图像质量较差。

2019 年，Ge 等［51］提出了一种基于双目立体视觉和高斯

混合模型的自然环境下西兰花幼苗识别方法，为自然

环境下的作物识别提供了一种低成本、实时、高精度的

解决方案。2020 年，Wu 等［52］开发了一种便携式、低成

本的单株玉米苗表型分析平台（MVS-Pheno），可在户

外田间条件下精确测量玉米苗的株高、叶宽和叶面积

值，指导植物育种中芽结构的优化，并有助于分析作物

栽培环境下的形态差异。2022 年，Yang 等［53］提出了一

种幼苗点云自主对齐方法，可以实现批量幼苗的低成

本、快速三维重建，且高度具有较高的准确性（R2>
0. 985）。

3. 3　生长监测

在现代农业中，植物生长监测对于提高作物效率

和减少损失至关重要，其中，物理结构参数是植物生长

状况监测的重要指标。对植物表型的分析可用于评估

植物的个体和集体健康情况。视觉三维重建方法为植

物结构参数的提取提供了一种无损高效的技术。利用

三维重建技术实现植物三维形态结构建模及生长过程

的可视化表达，可以方便地获取植物的生长发育状态

等相关信息，是数字植物研究的热点和难点，对植物表

型特征的提取、植株的三维可视化等研究方向具有重

要意义［54-55］。

2018 年，Hu 等［56］提出了一种基于 Kinect的叶菜类

蔬菜生长无损自动测量系统，该系统可测量关键生长

参数，包括相对/绝对高度、总/投影叶面积和体积，所

有测量数据都显示出良好的拟合优度（R2：0. 9457~
0. 9914）。2020 年，Paturkar 等［57］提出了一种基于运动

结构算法的单手机摄像头高效无损三维重建植物系

统，在室外条件下对辣椒植株的生长进行了监测，计算

值与手动测量值之间的 R2 大于 0. 98。与最先进的系

统相比，该系统具有在室外条件下精确、无损地监测植

物生长的潜力。2022 年，Li 等［58］提出了一种基于深度

学习的植物生长数字孪生系统单视角叶片重建方法。

该方法主要融合了 ResNet 和可微渲染的优点，可进一

步增强特征提取能力和重建精度，允许使用单一视图

对不同形状的植物叶子进行 3D 重建。

3. 4　检测分级及产量预测

将农产品按形状分类并确定其大小和体积，是满

足市场质量标准和增加市场价值的基本要求。农产品

检测与分级过程费时费力，而机械传感器由于皮带质

量和冲击测量可能会损坏农产品，并且由于振动而难

以校准，因此无损检测方法对于产量估计和分级非常

重要。对农产品表面进行三维重建，可以无损获取其

表面特征信息，从而快速地评估其品质状态，有效提高

品质检测分级的自动化和数字化水平。

2018 年，Lu 等［59］提出了一种结合相位分析的新型

结构照明反射成像（SIRI）系统重建水果表面轮廓。测

试结果表明，表面凹度（即茎/花萼区域）可以很容易地

从相位差图像和重建的高度剖面图中区分出碰伤缺

陷。2020 年，Cai 等［60］基于单目摄像机和线激光构建

了马铃薯表型测定扫描装置，精确测量了马铃薯的体

积并估算质量，测量体积的平均相对误差为−0. 08%，

估计质量的平均相对误差为 0. 48%，可用于马铃薯分

级和产量预测。2021 年，Ma 等［61］提出了一种基于双

目立体视觉的苹果表型参数快速估计方法，测量了体

积、高度、直径和果形指数，各参数的线性回归拟合系

数 R2均大于 0. 90。其中，体积拟合得最好，R2为 0. 97，
根据中国“鲜苹果”国家标准，平均误差在允许误差范

围内，可以作为水果分类的依据。

除上述应用外，三维重建技术还可以与虚拟现实

结合，通过实时大规模非结构化农业环境重建和虚拟

环境同步创建，将物理世界和虚拟世界连接起来应用

于农业机器人在田间和果园环境的作业。表 2 总结了

三维重建技术在农作物信息感知的应用。从表 2 可以

看出，农作物重建对象复杂多样化，作物的重建难度较

大，未来研究向成本低、精度高、速度快方向发展。
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株三维重建方法，并准确无损提取了株高、茎粗、叶面

积、叶片数、叶夹角等 11 个性状参数。该方法适用于

作物表型户外测量，为表型研究提供了一种新的作物

表型户外测量方法。2022 年，Li 等［47］通过 RGB 摄像

机和视频帧提取方法获取多视图图像序列，然后利用

SFM 算法对玉米进行基于结构的三维重建，测得的玉

米株高、叶长、相对叶面积和叶宽与相应的人工测量值

高度相关，决定系数（R2）分别为 0. 991、0. 989、0. 926
和 0. 963。
3. 2　精准育种

植物育种是提高产量和植物适应性的一条极其重

要的遗传改良途径。遗传改良需要仔细测量植物表型

或性状特征。表型分析涉及植物育种的两个主要目

标：1）用于早期识别决定产量潜力、抗逆性和作物质量

的性状；2）用来确定作物基因和环境之间的相互作用。

但表型分析被广泛认为是劳动密集型的，成本高昂，导

致作物育种中出现所谓的“表型瓶颈”［48］。植物的三维

重建为植物结构数字化提供了一种高效、准确的方法。

通过分析不同生长环境下基因型和表型之间的关系，

可以更快地培育出高产、耐逆的植物，对满足全球日益

增长的粮食和能源需要至关重要。

2018 年，Hui 等［49］基于 MVS 方法进行三维重建，

从二维和三维量化层面评估植物种群的冠层结构，并

将其应用于育种和田间管理的三维表型分析。2019
年，Ma 等［50］提出了一种在三维空间中计算玉米冠层表

型性状的方法，精确测量了盆栽玉米冠状的株高、茎粗

和冠层宽度，为进一步研究其他作物的表型特征和品

种培育提供了技术支持。但自然环境中的光照不可

控，田间背景复杂多变，导致获得的图像质量较差。

2019 年，Ge 等［51］提出了一种基于双目立体视觉和高斯

混合模型的自然环境下西兰花幼苗识别方法，为自然

环境下的作物识别提供了一种低成本、实时、高精度的

解决方案。2020 年，Wu 等［52］开发了一种便携式、低成

本的单株玉米苗表型分析平台（MVS-Pheno），可在户

外田间条件下精确测量玉米苗的株高、叶宽和叶面积

值，指导植物育种中芽结构的优化，并有助于分析作物

栽培环境下的形态差异。2022 年，Yang 等［53］提出了一

种幼苗点云自主对齐方法，可以实现批量幼苗的低成

本、快速三维重建，且高度具有较高的准确性（R2>
0. 985）。

3. 3　生长监测

在现代农业中，植物生长监测对于提高作物效率

和减少损失至关重要，其中，物理结构参数是植物生长

状况监测的重要指标。对植物表型的分析可用于评估

植物的个体和集体健康情况。视觉三维重建方法为植

物结构参数的提取提供了一种无损高效的技术。利用

三维重建技术实现植物三维形态结构建模及生长过程

的可视化表达，可以方便地获取植物的生长发育状态

等相关信息，是数字植物研究的热点和难点，对植物表

型特征的提取、植株的三维可视化等研究方向具有重

要意义［54-55］。

2018 年，Hu 等［56］提出了一种基于 Kinect的叶菜类

蔬菜生长无损自动测量系统，该系统可测量关键生长

参数，包括相对/绝对高度、总/投影叶面积和体积，所

有测量数据都显示出良好的拟合优度（R2：0. 9457~
0. 9914）。2020 年，Paturkar 等［57］提出了一种基于运动

结构算法的单手机摄像头高效无损三维重建植物系

统，在室外条件下对辣椒植株的生长进行了监测，计算

值与手动测量值之间的 R2 大于 0. 98。与最先进的系

统相比，该系统具有在室外条件下精确、无损地监测植

物生长的潜力。2022 年，Li 等［58］提出了一种基于深度

学习的植物生长数字孪生系统单视角叶片重建方法。

该方法主要融合了 ResNet 和可微渲染的优点，可进一

步增强特征提取能力和重建精度，允许使用单一视图

对不同形状的植物叶子进行 3D 重建。

3. 4　检测分级及产量预测

将农产品按形状分类并确定其大小和体积，是满

足市场质量标准和增加市场价值的基本要求。农产品

检测与分级过程费时费力，而机械传感器由于皮带质

量和冲击测量可能会损坏农产品，并且由于振动而难

以校准，因此无损检测方法对于产量估计和分级非常

重要。对农产品表面进行三维重建，可以无损获取其

表面特征信息，从而快速地评估其品质状态，有效提高

品质检测分级的自动化和数字化水平。

2018 年，Lu 等［59］提出了一种结合相位分析的新型

结构照明反射成像（SIRI）系统重建水果表面轮廓。测

试结果表明，表面凹度（即茎/花萼区域）可以很容易地

从相位差图像和重建的高度剖面图中区分出碰伤缺

陷。2020 年，Cai 等［60］基于单目摄像机和线激光构建

了马铃薯表型测定扫描装置，精确测量了马铃薯的体

积并估算质量，测量体积的平均相对误差为−0. 08%，

估计质量的平均相对误差为 0. 48%，可用于马铃薯分

级和产量预测。2021 年，Ma 等［61］提出了一种基于双

目立体视觉的苹果表型参数快速估计方法，测量了体

积、高度、直径和果形指数，各参数的线性回归拟合系

数 R2均大于 0. 90。其中，体积拟合得最好，R2为 0. 97，
根据中国“鲜苹果”国家标准，平均误差在允许误差范

围内，可以作为水果分类的依据。

除上述应用外，三维重建技术还可以与虚拟现实

结合，通过实时大规模非结构化农业环境重建和虚拟

环境同步创建，将物理世界和虚拟世界连接起来应用

于农业机器人在田间和果园环境的作业。表 2 总结了

三维重建技术在农作物信息感知的应用。从表 2 可以

看出，农作物重建对象复杂多样化，作物的重建难度较

大，未来研究向成本低、精度高、速度快方向发展。
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4　总结与展望

本综述从工作原理、技术特点、应用场景等方面对

视觉三维重建主流技术进行了总结与分析，主要包括

基于视觉的主动式技术（结构光法、飞行时间法、莫尔

法、激光扫描法）以及基于视觉的被动式技术（立体视

觉法、运动恢复结构技术），回顾了三维重建技术在农

作物信息感知领域的应用，如植物表型精确测量、生长

规律分析、产量预测等。视觉三维重建技术的发展极

大地促进了植物三维结构的精准建模研究，但由于植

物生长的复杂性和随机性，其三维模型的构建仍然面

临诸多挑战，也对三维重建技术提出了更高的要求。

今后的视觉三维重建技术研究中，以下 4 个方面

值得关注：传统的三维重建技术大部分的重建对象都

是刚性物体，针对非刚性物体和动态物体的研究较少；

视觉三维重建技术对光线的要求较高，抗干扰性不强，

对外部环境要求较高；视觉三维重建技术应用场景非

常广泛，但主要还是以室内小规模重建为主，对室外大

规模重建的研究相对较少；视觉三维重建技术研究已

从传统的工业领域快速发到医学、农业等领域。

由于三维重建技术各有优缺点，离实际应用还有

一段距离，各种问题亟待解决，未来将有越来越多的研

究人员进入该领域并积极推动其发展。
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