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的低成本植物三维结构表型分析
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北京大学地球与空间科学学院!遥感与地理信息系统研究所!北京
!
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摘
!

要
!

表型分析对于理解植物基因型与环境之间的关系非常重要!开发高效且成本低的相关技术是精准

农业等领域的一项典型需求"其中!代表性的
iIQ-L

设备
J:7012

已用于植物表型分析!但其应用潜力尚未

被充分挖掘"本文首先梳理比较了
J:7012

表征三维结构的三种原理方式!即点云基于深度图像$

La

%生成!

通过运动恢复结构$

/R\

%从彩色图像获得!以及合并
La

和
/R\

点云生成融合数据$

\L

%!并以
P9iTb++"

激光扫描仪获取的基准数据评估三种方式的性能"以植物玉簪为例的分析结果表明!对叶面积的估算
La

点

云的准确度最高!对叶片圆形度和偏心率的反演
\L

点云表现最佳!对叶倾角的反演
/R\

点云的性能最好"

三种方式的结果差异源于它们表征不同结构的表现不同!对于叶面积的反演!

/R\

表征叶片相对不完整!而

\L

重建叶片的边缘存在不平滑的现象!导致两者精度不足&对于表征叶片的几何特征!通过合并
La

和
/R\

数据生成的
\L

点云实现了信息增强的效果!使得其表现优于
La

和
/R\

点云&叶倾角对深度测量的准确性

更敏感!由于
J:7012

测量深度过程中通常存在误差!导致
La

和
\L

点云反演精度偏低!而
/R\

点云仅通过

彩色图像生成!因此其表现出反演叶倾角的最佳性能"性能比较与原因分析表明!三种方式对不同的结构特

征有不同的适用空间!它们的集成有助于提升
J:7012

用于植物表型分析的整体性能!由此形成一种基于

J:7012

的移动表型高效分析技术&此外!提出的叶片几何描绘$

KIL

%模型可较好拟合叶片轮廓!有助于恢复

部分被遮挡叶片的几何形态"提出了一种基于
J:7012

的低成本但高效的移动型三维植物结构表型分析技术!

这对于促进作物监控'农业增产等有基础技术意义"
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对于
*.

世纪的作物研究而言!如何根据作物的遗传组

成预测其表现是一项重大挑战)

.

*

"表型可用于描述植物性

状!表型由大量的结构'功能和过程来表征!能够充当连接

基因型与环境的桥梁"作物结构是一种明显但重要的表型类

型!与蒸发'蒸腾和光合作用等许多生物物理过程相关!能

够反映作物适应资源有限的生长条件的机制)

*

*

"因此!在精

准农业领域迫切需要能够对植物三维结构进行移动表型分析

的高性能且低成本的新技术)

.

*

"

基于不同类型的三维数据采集技术!如激光雷达$
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K:L9i

%'立体视觉和
iIQ-L

设备!

已经开发了一系列用于植物三维结构表型分析的方法)

+-!

*

"

商业化
K:L9i

能直接获取植物的三维点云!是植物表型分

析的有效手段)

,

*

"安装农业机械上的
K:L9i

能以非破坏性

的方式估算植物的密度'体积和叶面积等参数)

C

*

!但是
K:-

L9i

相对较高的价格限制了其在农业应用中的普遍性"

立体视觉系统通常由商业相机组成!成本相对较低!因

此被广泛用于表型技术的开发)

G-#

*

"然而!高精度立体视觉

系统通常需要两个由固定基线分开的相机!在使用前需要校

准!操作较繁琐)

F

*

"运动恢复结构$

423;12;30R3%D D%2:%7

!

/R\

%可以只依赖一台相机完成相同的任务)

."

*

!通过
/R\

技

术使用多幅图像生成的点云可用于反演植物的结构参数)

F

*

"

具有测量传感器和物体之间距离能力的低成本
iIQ-L

设备也被尝试用于植物表型分析!例如
\:13%4%R2

公司发布

的
J:7012

传感器!已被用于叶片分割和尺寸估计)

..-.*

*

"然

而!

J:7012

在植物表型分析中的应用潜力尚未得到充分研

究"理论上!

J:7012

可以通过不同的方式测量植物三维结构!

即(点云可直接从
J:7012

的深度图像$
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成&使用
/R\

的方法从彩色图像生成&以及通过合并
La

和

/R\

点云生成融合数据$

D03

<

088626

!

\L

%"现有研究尚未

针对不同的采样模式$例如静态'等距静态或连续移动%及其

组合对于植物表型分析的表现进行讨论"为填补这一空白!

本文旨在探讨以上三种方式反演植物结构参数的性能!并基

于
J:7012

构建用于提取植物三维结构的低成本且稳健的移

动表型分析技术"

.

!

实验部分
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!

设备

J:7012

传感器由一个红外发射器和两个
\̀T/

相机

$

iIQ

相机和红外相机%组成$图
.

%"它能以
+"R

)

4

的速率生

成分辨率为
C!"̂ !#"

像素的
iIQ

和深度图像!或以
.*R

)

4

的速率生成分辨率为
.*#"̂ FC"

像素的
iIQ

图像"

图
)

!

K+51B6

传感器%由红外发射器#

+

$%

RIU

相机#
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$

和红外相机#

+++

$组成
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数据采集

实验于
*".,

年
!

月进行!用于实验的植物种类是在北

京大学校园内生长的玉簪$

;C10"

:

D"E0"

F

3EG"

%!其分布广泛

并且具有大而扁平的叶子"

J:7012

传感器被安装在可移动的

框架上!并用绳子固定在地面上方
.'*D

处!如图
*

所示"

实验共获取了两组图像!第一组为对于每株植物的分辨率为

C!"̂ !#"

像素的静态彩色和深度图像"为采集第二组图像!

将框架沿着植物行列以约
"'"+D

-

4

E.的速度向前移动约
+

D

!获取了分辨率为
.*#"̂ FC"

像素的
CC

幅彩色图像"

图
9

!

实验场景%

K+51B6

传感器安装在带有轮子的框架上%

手动向前推动以实现移动观测
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,
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!!

为评估以
La

!

/R\

和
\L

三种方式生成的点云反演植

物三维结构参数的准确性!使用
P9iTb++"

激光扫描仪测

量试验区以提供基准数据"该扫描仪发射波段为
.,,"7D

的红外脉冲!每秒可获取超过
.**"""

个点!在
."D

距离处

误差约为
*DD

"

)-;

!

研究方法

.'+'.

!

点云生成

数据处理的初步任务通过
La

'

/R\

和
\L

三种方式生

成点云"

La

点云由颜色和深度图像生成!基于
X:78%W4L0-

d0&%

)

03N%%&V:2

配准两种图像后!每个像素被转化为一个具

有位置$

bAf

%和颜色$

iIQ

%信息的点!

La

生成的密集且均

匀分布的点云可用于反演植物的三维结构参数"

/R\

点云通过
$a4;6&/P\

软件)

.+

*使用
CC

幅彩色图像生

成!根据输入图像生成稀疏点云!再将其增强为密集点云"

但
/R\

点云在植物结构参数的反演中表现出两个不足"首

先!视觉解译表明在叶片上有许多孔洞!点云密度不足以反

演精细的结构参数"其次!由于地表具有轻微的起伏!当我

们使用参照物将点云的单位校准为米制时!可能会导致数据

中产生一些误差"

为解决这两个问题!本文提出了第三种
\L

方法!即合

并以
La

和
/R\

方式得到的点云"从两组点云中挑选对应点

进行粗略配准!再通过迭代最近点算法$

:20362:d01&%4042

)

%:72

!

àB

%完成精确配准!从而生成
\L

点云"以
P9iT

b++"

激光扫描仪获取的点云作为基准数据!用于评估这三

种方法反演植物结构参数的性能!评价指标为
&

* 和
i\/@

"

.'+'*

!

植物点云分割

探讨
J:7012

用于植物表型分析的可行性!需进行植物点

云的提取"多种方法可用于分离三维点云中的植物!例如基

于
iIQ

信息的植被指数
@eI

)

F

*

!但其对光照条件敏感"本

文使用基于欧氏距离的
V-D0674

聚类实现
La

!

/R\

和
\L

点

云的植物分割!将地面和植物点分为不同的聚类"在
P9iT

点云中植物和地面点相互接触!无法通过聚类的方式区分!

因此将地面视为平面!采用随机采样一致性$

3678%D46D

)

&0

1%74074;4

!

i9(/9̀

%算法提取点云中的平面模型!以分离

植物和地面点!再通过
V-D0674

聚类分割
P9iT

点云中的每

株植物"

.'+'+

!

植物结构参数反演

从四组点云中分别裁剪出
."

片完整叶子用于反演叶面

积'圆形度$

1:31;&63:2

5

%'偏心率$

0110723:1:2

5

%和叶倾角等结

构参数"使用不规则三角网$

23:67

<

;&6208:330

<

;&63702W%3V

!

Na(

%生成点云的三角网格!汇总三角形面积作为叶面积"圆

形度和偏心率表征了叶片在形状规律上的几何形态!可用于

叶片识别"定义分别为

:̀31;&63:2

5*

&

.

&

*

$

.

%

其中
&

.

和
&

*

分别为叶片的内切圆和外接圆的半径!

@110723:1:2

5*

H

.

H

*

$

*

%

其中
H

.

和
H

*

分别为叶片的长轴和短轴的长度"

为反演叶片的圆度和偏心率!对叶片点云进行主成分分
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%7072676&
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4:4

!

B̀ 9

%!通过前两个主成分

将点云投影到二维平面!并对投影点进行栅格化以生成叶片

图像!根据叶片图像计算圆形度和偏心率"对于叶倾角的反

演!额外使用了
G

片少部分被遮挡的叶片!将叶片拟合为平

面!通过计算平面法向量与地面法线之间的夹角获取叶倾角"

.'+'!

!

叶片轮廓建模

一些叶片结构参数的反演是基于其边界进行的!因此难

以估计被遮挡叶片的结构参数"为此开发了叶片几何描绘

$

&06R

<

0%D023

5

80&:7062:%7

!

KIL

%模型来表征叶片的轮廓!以

恢复部分被遮挡叶片的几何形态"使用
B̀ 9

算法将叶片点

投影到二维平面!通过凸包$

1%7d0e];&&

!

Ù

%算法提取叶片

的边界点!并将其坐标变换到极坐标系"根据叶片的形状!

使用心形线模型)式$

+

%和式$

!

%*拟合叶片轮廓"

<

*

"

$

.

/

1%4

$

% $

+

%

"

*

2

.

$-

!

.

!

"
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$

%

(

2

*

$-

!

*

!

(

(

$

%

*

3

(

$

!

%

其中
<

和
"

分别为每个边界点的极半径和极角"

*

!

结果与讨论

9-)

!

植物分割结果

在数据处理和点云分割之后!四组数据的植物点云如图

+

所示!可以初步解译为
La

和
\L

表征植物结构的能力优于

/R\

"

9-9

!

植物结构参数反演结果

对于叶面积的估计!基于
La

点云的结果优于
/R\

点云!

图
;

!

基于#

/

$

&(

%#

A

$

JCS

%#

B

$

S&

和

#

E

$

*$R'

的植物分割结果

*+

,

-;

!

(77806"/6+?5?C6F1

3

7/5601

,

4156/6+?5"108760C?"/0/41

3

7/56"17/61E6?6F1K+51B6

$

/

%

&(V

!$

A

%

JCSV

!$

B

%

S&V/5E

$

E

%

*$R'VE1"+N1E"108760

甚至优于
\L

点云的结果!表现为具有最高的
&

*

$分别为

"'G.

!

"'.C

和
"'C*

%和最低的
i\/@

!如图
!

所示"这一结

果与图
+

的直观解译相一致!即
/R\

以相对不完整的方式表

征植物叶片!而
\L

重建叶片的边缘具有不平滑现象!导致

叶面积反演精度的降低"

!!

对于叶片圆形度和偏心率的反演!基于
\L

点云的结果

表现出比
La

和
/R\

点云更好的性能!其
&

* 最高$对于圆形

度 分 别 为
"'GF

!

"',*

和
"'.+

!对 于 偏 心 率 分 别 为
"'GC

!

图
>

!
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反演的叶面积#

+

轴$和
K+51B6

#

/

$
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A
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B

$

S&

反演的叶面积#

(

轴$之间的比较
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$
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D

图
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*$R'

反演的叶片圆形度#

+

轴$和
K+51B6

#

/

$

&(

%#

A

$

JCS

和#

B

$

S&

反演的叶片圆形度#

(

轴$之间的比较
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图
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*$R'

反演的叶片偏心率#

+

轴$和
K+51B6

#

/

$

&(
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A
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JCS

和#

B

$

S&

反演的叶片偏心率#

(

轴$之间的比较
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"'!"

和
"'*.

%并且
i\/@

最低!如图
,

和图
C

所示"这些结

果表明!对于表征叶片几何的任务!基于
\L

的策略可以通

过合并
La

和
/R\

点云来实现信息增强的效果"

!!

对于叶倾角的反演!

/R\

点云的表现优于
La

和
\L

点

云!具有更高的
&

*

$分别为
"'G!

!

"'G"

和
"'C.

%和更低的

i\/@

!如图
G

所示"

\L

点云对叶倾角估计能力最弱的主

要原因在于
La

数据的采集过程!即
J:7012

传感器测量深度

过程中存在误差)

.!

*

!这种误差也被传递到
\L

点云中"不同

于圆形度和偏心率等结构参数!叶倾角对深度测量的准确性

更敏感"由于
/R\

点云仅通过彩色图像生成!独立于深度图

像!因此该数据对于叶倾角的反演精度最高"

图
P

!

*$R'

反演的叶倾角#

+

轴$和
K+51B6

#

/

$

&(

%#

A

$

JCS

和#

B

$

S&

反演的叶倾角#

(

轴$之间的比较

*+

,

-P

!

T?4

3

/"+0?50A16M1156F1*$R'VE1"+N1E71/C+5B7+5/6+?5

$

+/2+0

%

/5E6F1K+51B60150?"

$

/

%

&(V

!$

A

%

JCSV

!

/5E

$

B

%

S&VE1"+N1E?510

$

(

/2+0

%!

"10

3

1B6+N17

D

!!

在
J:7012

传感器的移动模式中!不同的点云生成方式被

证明适用于不同结构参数的反演"

La

点云在叶面积反演方

面效果最好!

\L

点云对叶片圆形度和偏心率的反演精度最

高!而
/R\

点云反演叶倾角的表现最佳"这表明!对于植物

表型分析的不同任务!三种方式的集成有助于提高结构参数

反演的有效性和稳健性"

表
)

!

在四组点云中%叶子的凸包和
.I&

反演的

边界点包围面积的比较

G/A71)

!

T?4

3

/"+0?50?C71/N10/"1/015B7?01EA

D

6F1TYV/5E

.I&VE1"+N1EA?85E/"

D3

?+560?C6F171/N10+56F1C?8"

E/6/0160

L626402

i

*

i\/@

#

D

*

i\/@3

#

?

P9iT "'FF#C "'""".G "'G.

La "'FF,F "'"""*! "'FG

\L "'FF!# "'"""** "'#,

/R\ "'FCGF "'"""CF *',*

9-;

!

叶片轮廓建模

KIL

模型通过心形线拟合叶片边缘实现叶片轮廓建模!

如图
#

所示"根据凸包和
KIL

反演的边界点所包围面积的

&

*

'

i\/@

和
i\/@3

来评价该模型"就叶面积的估计而言!

KIL

模型可以很好地表征目标叶片的形状!如表
.

所示"对

于四个数据集!

&

* 均超过
"'FC

!

i\/@3

均低于
+?

"这表明

图
Q

!

凸包提取的叶片边界点#蓝色$和

.I&

模型生成的边界点#红色$

*+

,

-Q

!
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D3
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$
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%
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D3
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可通过
KIL

模型恢复部分被遮挡叶片的几何形态!进而反

演其结构参数"

9->

!

影响因素分析

影响
J:7012

表型分析表现的主要因素可能是其运动!与

静态植物表型分析技术相比!移动植物表型分析往往具有相

对较低的精度"运动中的表型分析平台可能会遇到各种干

扰!例如不平滑的地表会导致彩色和深度图像以及生成的点

云具有空间偏差!并且该误差可能会被引入到结构参数的反

演中"

基于
/R\

生成的点云太过稀疏!直观地表现为叶片点云

上的孔洞!难以满足表征植物的要求"这是由于
J:7012

设备

的图像分辨率最高只有
.*#"^FC"

像素!意味着
J:7012

既

不能覆盖大面积地表!也不能实现作物冠层的高密度采样!

特别是当移动框架的高度增加时"由于本研究中的
J:7012

传

感器使用俯视测量模式!因此在产生的点云中仍存在遮挡效

应"此外!

J:7012

传感器无法避免数据采集中的一些缺点!

例如光照条件和测量范围的限制)

.,

*

"

9-L

!

潜在的改进

由于主要影响因素是系统的运动!因此
J:7012

传感器可

以固定在车辆上以克服地表不平滑的影响"还可考虑将
J:-

7012

传感器与
IB/

和
a\g

模块相结合!虽然这意味着系统

成本的增加!但可以优化数据配准过程以及提高植物结构参

数反演的精度"

为减少冠层重叠导致的视野障碍并获取有关作物下层的

更多信息!可尝试将另一个
J:7012

传感器集成到移动框架

上"新添加的传感器可以安装在较低的高度!有助于平衡地

表和作物结构细节之间的问题"两个
J:7012

也可通过倾斜成

像方式部署!以增加反映作物下层结构的可能性"还可尝试

将新一代的
J:7012$*

应用于植物表性分析!其具有更高的

图像分辨率和更大的测量范围!有助于更精细地表征植物结

构并改善遮挡效应"此外!还应增加数据处理和参数反演的

自动化程度!这有助于在有限时间内重复进行表型分析!以

更好地理解作物状态'功能和习性"

+

!

结
!

论

!!

将
J:7012

传感器在植物表型分析中的适用性推向了新

的阶段!探讨了将其作为一种低成本移动表型分析技术的可

能性"从
J:7012

采集的数据以三种方式获取植物点云!通过

反演叶面积'圆形度'偏心率和叶倾角等结构参数来验证其

可靠性"结果表明!基于
La

!

/R\

和
\L

的方式适用于估计

不同类型的结构参数!反演结果的差异源于三种方式在结构

表征上的不同机制!这些方法的适当集成可以提高移动式

J:7012

对植物表型分析的稳健性"考虑到对不同应用的适应

性和低廉的价格!

J:7012

传感器可用于开发精准农业的移动

表型分析系统!并加速理解基因型与环境之间的关系"
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