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摘要：农林作物的三维重建对于研究其生物学特性、冠层光照分布以及农业机器人应用等都具有重要的作用。农

林作物结构比较复杂，快速准确地对农林作物进行三维重建具有较大的挑战性，农林作物三维重建方法得到了相

关研究领域的广泛关注。本文根据使用的核心设备或技术的不同，将常见的农林作物三维重建方法分为 ４类，即

基于规则的方法、基于图像的方法、基于扫描的方法和基于三维数字化仪的方法。按此分类，总结阐述了各种方法

的硬件系统及其在农林作物三维重建中的应用情况，分析和比较了不同方法优缺点及应用范围，提出了农林作物

三维重建的未来研究发展趋势。
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　　引言

农林作物的三维重建是将现实中的作物用模型

的方式再现出来，是虚拟现实技术在农业中的应用。

作为信息技术与农业生产的一种结合，虚拟现实技

术是农业信息化的一个重要手段，是世界上主要农

业国家农业技术研究的重要方面
［１］
。计算机技术

与农业知识的有机结合使得对农作物形态结构和生

理功能的研究跨入到数字化、可视化的阶段，在计算

机上以三维可视的方式来分析、研究和设计农作物

的形态结构和生长过程已经成为可能。由于植物的

复杂性，植物形态模型的建立比机械零部件、建筑物

等建模更加困难，建立植物的三维模型一直是植物

学、计算机图形学等方面的研究热点
［２－４］

。

根据三维重建的对象，可分为果树的三维重建

和农业作物三维重建。树木枝干大小、枝干密度和

冠层大小等属性，对于林业管理，尤其是收获前管理

非常重要
［５］
。此外，果树的三维重建对于自动采摘

机械
［６－７］

、果树的机械剪枝
［８］
和果树冠层光照研究

等都有重要作用
［９］
。在农业作物方面，作物的冠层

结构因素直接影响作物最终的产量，如株型、叶面积

指数、叶片的形状和大小、叶片方位角分布、叶片散

射吸收和反射、叶片空间分布的异质性等特性，以及

这些特性随作物品种、生长发育阶段和种植密度的

变化而变化。准确及时地获取作物的上述信息，对

于深入研究作物的生物特性是必要的
［１０］
。同时，在

生产和科研中，作物的形态特征对于优选育种、长势

监测、长相评价等均有重要意义。作物的形态特征

信息目前主要靠人工测量和目测等方式获取，存在

速度慢、强度大、主观性强和误差大等缺陷。随着农

林作物三维重建技术的发展，为解决上述问题提供

了新的方案
［１１］
。

根据所采用的方法，农林作物的三维重建可分

为基于规则的方法、基于图像的方法、基于扫描方式

的方法和基于三维数字化仪的方法等
［７］
。

按照上述分类，本文将逐一阐述各种方法的硬

件系统以及在农林作物三维重建中的应用情况，并

分析和比较不同方法优缺点及应用范围，最后探讨

作物三维重建的未来研究发展趋势。

１　基于规则的作物三维重建

农业是一个复杂的大型系统，其研究对象仅仅

依靠实地的研究实验是不够的。为了使研究更加广

泛深入，在农业研究中采用模型机制就显得十分必

要
［１］
。

基于规则的方法可从生理生态上动态模拟真实

植物的自然生长过程，而其动态结构模型是通过对

植物实际生长过程中的拓扑结构演变和几何形态变



化规律等研究建立的。根据所测的大量植物信息来

提取植物的生长规则，建立植物的生长模型，来模拟

植物的真实生长过程。对于某种特定的植物，可通

过改变模型参数得到该植物的多种形态结构。当前

最著名的动态结构模型有 Ｌ系统和自动机模型
等

［１２］
。例如，基于规则的方法能够利用生长规则模

拟计算出某个生长周期内植物的生理状态和几何形

态，然后基于植物的这些信息通过可视化技术绘制

出作物的三维形态。

１１　基于 Ｌ系统的作物三维重建
Ｌ系统 全 称 是 “字 符 串 重 写 系 统 （Ｓｔｒｉｎｇ

ｒｅｗｒｉｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）”，由美国生物学家 Ｌｉｎｄｅｎｍａｙ于
１９６８年首次提出，Ｌｉｎｄｅｎｍａｙ利用该系统对多细胞
生物的生长进行了模拟

［１３］
。此后，由 Ｓｚｉｌａｒｄ等［１４］

提出并由 Ｐｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ等［１５－１６］
进一步发展的龟图

解译（Ｔｕｒｔｌｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ）算法，使得植物生长模拟
方法能够很好地控制植物生长的可视化过程，并真

实地模拟现实世界中各种形态的植物及其生长环

境。此后，Ｐｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ等对 Ｌ系统进行了长期的
研究，使 Ｌ系统一直处在不断完善和发展中［１７－２０］

，

已经由最初的只能表达严格迭代过程的 ＤＯＬ系统，
逐步发展成为能够可构造随机拓扑结构的随机

Ｌ系统（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＬｓｙｓｔｅｍ）、可模拟植物器官相关
性的上下文相关 Ｌ系统（ＣｏｎｔｅｘｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅＬｓｙｓｔｅｍ）、
通过控制和改变参数实现植物的灵活三维建模的参

数 Ｌ系统 （ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＬｓｙｓｔｅｍ）［１９］；为了模拟植物
的连续生长过程，Ｐｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ等提出了时变 Ｌ系
统（ＴｉｍｅｄＬｓｙｓｔｅｍ）［２０］以及能够模拟植物与外界环
境之间的信息交互作用的开放式 Ｌ系统（Ｏｐｅｎ
Ｌｓｙｓｔｅｍｓ）等。Ｐｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ不仅对 Ｌ系统模拟植
物作了深入研究，还应用他们的研究成果开发了

Ｌｓｔｕｄｉｏ／Ｖｌａｂ植物建模软件［３］
。Ｌｓｔｕｄｉｏ／Ｖｌａｂ采用

了一种称为 Ｌ＋Ｃ的建模语言，使用该语言能够实
现不同类型植物的模拟，并且该系统还具有三维可

视化的功能，能够用三维动画的形式表现出植物生

长的过程
［２１］
。Ｌ系统作为功能强大的模拟方法，已

经广泛用于软件开发和科学研究领域，它强调计算

机图形学与植物生长机理的结合
［３］
。Ｈｏｎｄａ［２２］建立

了热带树分枝几何模型，首次实现了树结构计算机

模拟；Ｈａｃｋｅｔｔ［２３］首次进行了根系二维分枝模拟研
究；Ｆｏｕｒｎｉｅｒ等依据 Ｌ系统和计算机图形学实现了
对玉米生长发育过程的三维结构模拟，对玉米生长

过程进行了研究
［２４］
。近年来，国内一些学者以Ｌ系

统为基础，对棉花、大豆、玉米、大麦、高粱等农作物

进行了模拟
［２５］
。由于根系环境的不可见性和复杂

性，以及测量技术和理论方法的局限性，对于根系部

分的三维重建更具挑战性。王美丽等
［２６］
、赵春江

等
［２］
结合 Ｌ系统和 ＯｐｅｎＧＬ三维图形库技术，分别

建立了小麦、玉米的根系的生长模型，对根系的生长

发育过程、根系中各根个体的空间分布进行模拟，最

后实现了小麦、玉米根系的三维重建。为了真实地

模拟果树枝干形态，胡秀珍
［１２］
提出形态特征信息和

参数Ｌ系统相结合的果树枝干可视化方法，使用
ＯｐｅｎＧＬ三维建模技术将梨树生长几何信息转为直
观的三维可视化图形信息，模拟出梨树常见树形的

基本形态结构。李松阳
［２７］
采用 Ｌ系统控制和模拟

根系的生长发育，模拟根生长与土壤水分的交互，分

析了玉米植株不同位置水势随土壤水势变化的特

征，模拟了在不同水分亏缺环境下，玉米植物整体的

生长过程，并开发了软件，支持植物株体、根系和整

株与水分的交互，并借助 Ｊａｖａ３Ｄ图形库对模拟结
果进行可视化展示，借助 Ｍａｔｌａｂ对土壤含水率的三
维空间和累计吸水量进行了可视化模拟。

１２　基于自动机模型的作物三维重建
自动机模型，又称参考轴技术，由法国农业发展

国际会议中心（ＣＩＲＡＤ）的 ｄｅＲｅｆｆｙｅ等提出。这种
方法主要原理是将植物的生长看作是一个具有一定

概率分布的随机过程，如某个位置的芽是否产生分

枝、分枝的类型与出现的时间等，利用马尔可夫链理

论以及状态转换图分析植物拓扑结构演化规律，通

过模式识别方法提取生长规则，在此基础上，模拟植

物的生长发育过程
［２８］
。Ｇｏｄｉｎ等［２９］

在此基础上提

出了能够以不同的时间长度来描述植物拓扑结构的

多尺度意义下的植物拓扑结构模型。这种模型，其

建模方法的物理意义明确、数据输入简单、过程分析

直观，同时该方法很容易把周围的环境参数集成到

该系统中，是农学和生物学研究的一个非常有效的

工具，被认为是比较符合植物生长规律的模型。

法国农业研究发展中心（ＣＩＲＡＤ）基于参考轴
技术，开发了包含若干子系统软件的 ＡＭＡＰ系
统

［３０］
。ＡＭＡＰ系统系列软件在植物生长机理模型

与可视化模型结合方面取得了卓有成效的进展。

ＡＭＡＰ系统用于模拟植物生长的软件包括两个核心
部分。第一部分是如何表达植物的拓扑结构，它包

含了植物器官在空间中定位的几何信息、植物生长

原理、外界环境对植物生长的影响、植物之间竞争以

及互利机制对植物群落生长的影响等。第二部分是

植物的各个器官的建模（例如根、茎、叶、花瓣和果

实等）
［３１］
。ＡＭＡＰ系统软件在进行植物的动态模拟

时，需要利用外界输入或者创建的模型和参数变量。

如果在某一实际年龄或生理年龄段内没有数据，

ＡＭＡＰ软件就会根据已有的数据自动进行插值，也
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能产生一个真实的三维虚拟植物
［３２］
。Ｄａｎｊｏｎ等［３３］

利用一个数字化设备以及 ＡＭＡＰ软件对橡树树根
进行了三维重建，用 ＡＭＡＰ估计根构型的一些特性
参数，包括空间位置、根长度和体积，分支顺序和分

支方式等。同时利用数字化设备对该根进行三维重

建，获得了较为相似的结果。

１３　基于双尺度及多尺度自动机的作物三维重建

赵星等
［１２，３４－３５］

根据植物生长的拓扑规律及生

理生态特性，基于计算机图形学方法，利用悬臂梁表

示枝条，提出了基于双尺度自动机模型的枝条弯曲

模拟算法。该算法能有效地生成自然逼真的枝条弯

曲形状，在表现植物拓扑生长规律方面有较大的改

进。算法中参数的物理意义明确，结构简洁，形象直

观，易于理解和编程实现。此外，该模型还应用了符

合植物顶芽和腋芽生长过程的概念模型，更适合模

拟真实植物的生长过程。在此基础上，我国和法国

的研究人员合作开发了 Ｇｒｅｅｎｌａｂ系统［３６］
，以数学公

式描述模型，弥补了 ＡＭＡＰ系统在模拟植株的生理
生态功能的欠缺，克服了 ＡＭＡＰ系统只能模拟简单
形态结构的不足，而且具有计算时间短的优点。姚

芳
［３７］
对双尺度自动机模型进行了部分改进，采用改

进后的双尺度自动机和 Ｌ系统相结合的方法，构建
了小麦根系的形态重建模型。为了克服双尺度自动

机和 ＡＭＡＰ系统生长模型的参数过于复杂，且需要
用户手工输入的不足，屈洪春等

［３８］
提出了一种根据

植物个别采样数据进行多尺度分析的植物分枝结构

自动重建方法，能够通过对植物个别植株生长单元

（ＧＵ）和叶元（Ｍｅｔａｍｅｒ）两级组织的形态和几何特
征，进行采样、多尺度分析，来重建特定种类植物的

三维分枝结构。

２　基于图像的作物三维重建

基于图像的作物三维重建是利用相机获取图

像，利用机器视觉原理获取作物冠层或感兴趣部分

的三维重建。

基于图像的作物三维重建主要应用于采摘、剪

枝等应用研究领域。

２１　基于双目或多目视觉的作物三维重建
最常见的双目视觉是由２个摄像机构成立体摄

像机，根据立体视觉原理进行目标的三维位置计算。

和其类似的是，由一个摄像机拍摄一幅图像后，移动

到另外一个已知位置，拍摄另外一幅图像，利用立体

视觉原理进行目标三维重建，其本质和双目立体视

觉方法相同。在此将其归类为两个摄像机的情况。

当前的技术条件下，常规摄像机构成的双目立体视

觉系统，很难对作物整体进行快速精确的三维重

建
［３９］
。因此，一般是对作物冠层感兴趣部分，如叶

片、花卉或果实部分等进行三维重建。

果实的三维重建技术被广泛应用于采摘机器人

的视觉系统中。Ｈａｎ等［６］
利用安装在机械臂上的一

个摄像机在不同位置采集图像，通过提取视频序列

中叶子的特征，对视频序列中的不同图像进行立体

匹配，实 时 对 橘 子 树 树 冠 进 行 了 三 维 重 建。

Ｔａｋａｈａｓｈｉ等［４０］
研制的苹果采摘机器人中，采用两

个彩色摄像机组成双目立体视觉系统。当左、右两

个摄像机同时获取同一目标的图像后，通过将两幅

图像进行中心合成，来对果实目标进行三维重建。

Ｈａｙａｓｈｉ等［４１］
设计的草莓采摘机器人视觉系统，由

并排的３个彩色摄像机和 ＬＥＤ光源构成，其中两边
的两个摄像机构成双目立体视觉系统进行果实三维

重建，中间的摄像机用来确定果柄的位置，为避免外

界光源影响，采摘试验在夜间进行。ＮａｏｓｈｉＫｏｎｄｏ
等

［４２］
在２００５年研制出的草莓采摘机器人，其视觉

系统安装在其行走车辆上。该视觉系统由３个彩色
摄像机和４个带有偏振滤光片的照明设备组成。其
中２个彩色摄像机组成双目视觉系统用于果实的三
维重建，第３个摄像机安装在操作臂的末端，用来探
测果实的果梗信息。

在利用双目立体视觉技术进行目标三维重建

时，非常困难的一点是左右图像中对应的像素匹配

问题，尤其是果实有邻接的情况。为解决此问题，

Ｔａｒｒíｏ等［４３］
在利用 ２个 ＣＣＤ摄像机进行目标三维

重建时，辅助１个激光二极管阵列装置。对于难以
处理的邻接果实图像分割，该研究采用激光二极管

将光斑阵列投射到果实上，根据光斑的位置进行立

体匹配，并进行果实的三维重建。

国内方面，殷小舟等
［４４］
利用双目立体视觉技术

三维重建了非洲菊的花卉，较好地还原了图片中花

卉的本来面目。为精确测量和分析植物的形态特征

参数，杨亮等
［４５］
、王传宇等

［４６］
分别在室内环境下利

用双目立体视觉技术对玉米叶片进行了三维重建。

宋健等
［４７］
将１台数字摄像机安装于机械手上，利用

单摄像机进行茄子果实的三维重建，即使用单摄像

头在距离一定的２个位置获得 ２幅图像，根据图像
特征的差值实现了对茄子果实的三维重建。袁挺

等
［４８］
采用２台高感光度黑白摄像机组成立体摄像

机，并在摄像机镜头前安装带通干涉滤光片，获取敏

感波段的黄瓜近红外图像，通过建立基于灰度相关

与极线几何相结合的策略实现了黄瓜抓取点的立体

匹配和三维重建。

２２　基于深度摄像机的作物三维重建
深度摄像机是近年来研制成功的一种测量物体
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距离信息的新型设备。它不需要任何扫描机制就能

以“高帧速”捕获场景中的三维信息，同时获得配准

好的多源图像，并具有紧凑型设计、质量轻、能耗低

等优点，被广泛应用于许多研究领域。

按照其工作原理的不同，深度摄像机可划分为

２类：一是基于光编码技术的摄像机，其主要特点是
红外线发射器连续发射已知的红外激光到场景中，

通过另外１个红外 ＣＭＯＳ成像器捕获光信号，通过
模式光的变形最终确定深度信息。二是基于飞行时

间测量原理（ＴｏＦ）的摄像机，在测量飞行时间时主
要采用２种技术：一种是直接 ＴｏＦ测量法，采用高精
度计时装置直接测量发射光脉冲的飞行时间，结合

光速得到光源与被测物之间的距离；另外一种是相

位移测量法，由光源发射进行幅度调制的光信号，通

过测量参考光信号与反射光信号的相位移，结合一

定的鉴相技术，导算出距离信息。两者的不同主要

是前者的最大测量值远大于后者
［４９］
。

Ｃｈéｎé等［５０］
利用低成本的深度摄像机拍摄多

种植物的冠层深度图像，提出了一种植物深度图像

叶子的分割算法，并对植物冠层进行了三维重建。

Ａｄｈｉｋａｒｉ等［５１］
采用型号为 ＣａｍＣｕｂｅ３０的摄像机对

果园环境中处于休眠期的苹果树进行三维重建，该

深度摄像机除了具备上述共性特点之外，还集成了

一种抑制背景光技术，使其同样适用于室外环境，为

智能剪枝奠定了基础，并尝试将 ＴｏＦ摄像机用于非
结构环境的建模。国内冯娟等

［５２］
和周薇等

［５３］
提出

了利用深度摄像机对果树的冠层三维重建的配准算

法。

３　基于扫描方式的作物三维重建

一些设备能够测量一点或一条线的位置信息，

通过一些设计使其扫描整个植物，则可以得到冠层

的整体三维位置信息。基于扫描方式的作物三维重

建，主要有基于位置传感器（ＰＳＤ）的三维重建和基
于激光扫描仪的三维重建。

３１　基于位置传感器的作物三维重建
位置传感器 ＰＳＤ（Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ）能

够根据光照射位置不同而输出不同的电信号。将其

与激光发生装置结合，多位学者开发了不同的作物

三维扫描装置。

Ｔａｎｉｇａｋｉ等［５４］
利用研制的激光三维视觉系统对

树上的浆果进行检测。该系统的特点是将相互垂直

的红光和红外光经冷镜后汇聚，以同光轴的方式发

射，通过垂直及水平步进电动机带动平面反射镜摆

动，实现对目标物表面的扫描，通过 ＰＳＤ感光部件、
锁相放大器及滤光片等进行反射信号的接收、处理

与分析。其中红光信号用于探测成熟的红色果实，

红外光信号用来测量距离。利用果实表面对激光的

镜面反射特点，可将果实与枝干区域加以区分，从而

建立果实与枝干的三维模型。

类似地，Ｌｉｎ等［５５］
、Ｔａｎｉｇａｋｉ等［５６］

和 刘 兆祥

等
［５７］
分别根据圣女果、苹果的反射光谱特性，选择

两种敏感波长的调制激光作为投射光，利用 ＰＳＤ作
为感光部，结合步进电动机驱动技术，构建了三维视

觉传感器，获取了樱桃小西红柿和苹果的三维重建

模型，利用作物对 ２束激光的反射差异进行目标识
别。Ｆｕｊｉｕｒａ等［５８］

在黄瓜采摘机器人中也采用了三

维视觉传感器作为视觉部，对黄瓜果实进行三维重

建，不同的是投射光只为一种波长的激光。乔军

等
［５９－６０］

在结球菜收获机器人中，采用激光测距仪和

多面反光镜相结合的方式获取结球菜的三维模型，

利用结球菜的形状进行识别，并通过计算结球菜的

结球部位的几何尺寸判断其成熟度。

３２　基于激光扫描仪的作物三维重建
激光扫描仪是通过发射激光来扫描获取被测物

体的距离信息，部分扫描仪可同时得到反射光的强

度信息，是一种无接触式主动测量系统，常采用线扫

描和面扫描两种基本技术。

方慧等
［４］
为了解决配准的三维点云数据精度

较低，且配准耗时长、费时费力、配准结果不稳定等

问题，设计并制作了一种三维点云数据获取用的基

准体，用于确定旋转工作台的中心转轴，解决了较为

准确地配准的问题。

Ｈｕａｎｇ等［６１］
使用激光扫描仪测量甘蔗表面的

粗糙度，获取甘蔗表面的三维信息，通过分析反射光

强度的分布结构以区别甘蔗尾和甘蔗干部分。由于

甘蔗干表面较为光滑，因此入射光打到表面中心位

置时强度信号会出现较大波峰；而甘蔗尾表面比较

粗糙，入射光打到表面任何位置出现的漫反射现象

会使强度信号趋于平缓。

Ｌｅｅ等［６２］
使用激光扫描技术对柑橘树的几何参

数进行量化（包括树冠高度、宽度及体积），为早期

的产量评估和灌溉喷药提供依据。Ｇｒｏｃｈｏｌｓｋｙ等［６３］

将激光线扫描仪安装于试验车尾部，随其行进中不

断垂直扫描葡萄树的轮廓，获取葡萄树的三维模型

地图，以此来建立葡萄的冠层密度指数。

Ｒａｕｍｏｎｅｎ等［６４］
设计了基于激光扫描仪的树木

冠层快速自动三维建模方法。根据从不同角度得到

的点云数据，快速生成树木的精确三维模型。魏学

礼等
［６５］
从植物三维建模的角度出发，分别应用 ３种

不同类型的激光扫描仪对植物形态结构进行扫描实

验，探索在植物数据获取与模型三维重建中应用三
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维激光扫描技术的适用性，同时对不同扫描仪的适

用场合和技术特性进行了综合分析。

近年来，美国 Ｐｏｌｈｅｍｕｓ公司结合电磁技术和激
光技术，研制了 ＦＡＳＴＳＣＡＮ型激光扫描仪，可以在
一次扫描中得到完整的植株三维点云，不存在点云

后期配准的问题。但依然存在环境要求高（周围不

能存在金属物体）、不能在室外光照情况下应用和

扫描植物叶片时易造成数据丢失等问题
［４］
。

４　基于三维数字化仪的作物三维重建

根据不同原理研制有多种三维数字化仪，一般

涉及３个要素：探头、扫描器和数字处理软件。在农
林作物三维建模相关研究领域，三维数字化仪已经

迅速发展成为一种重要的数据获取途径。该仪器能

够快速精确地获取研究对象的三维坐标，并通过配

套的软件迅速重建物体的三维模型
［６６］
。美国

Ｐｏｌｈｅｍｕｓ公司的 ＦＡＳＴＡＣＫ型三维数字化仪在农林
作物三维重建中得到了广泛应用。该仪器能够快速

精确地获取测量对象的三维坐标，并通过配套的软

件迅速重建物体的三维模型。使用该三维数字化仪

时，一般先用探头获得作物枝条的拓扑结构。在用

探头按拓扑学顺序获取三维点时，同时记录每个枝

条的直径，其值用游标卡尺等测量工具来测量。通

过这一过程获得作物枝条三维拓扑重构模型。

ＦＡＳＴＲＡＫ电磁式三维数字化仪的原理是基于电磁
式定位原理，通过球形磁场发生器发射磁场，位置传

感器的移动产生感应电流，电流信号的输出终端即

为探头的三维空间位置，从而实现三维模型数字

化
［６６－６７］

。

自２０世纪９０年代初利用三维数字化仪对作物
进行三维重建以来

［６８］
，国外多位学者利用三维数字

化仪对不同的作物进行了三维重建：Ｓｉｎｏｑｕｅｔ等［６９］

利用 ＦＡＳＴＡＣＫ数字化仪结合商业软件 ＰＯＶＲＡＹ
软件建立了２０年树龄的核桃树三维模型，此后，多
位学者采用类似的方法建立了棉花、葡萄、芒果幼

苗、岩生栎幼苗和苹果树的冠层三维模型，并据此进

行了光照属性计算
［７０－７２］

。国内方面，马韫韬等
［７３］

利用数字化仪建立了玉米的三维模型，对玉米叶片

的生长规律进行研究。郑邦友等
［７４］
使用三维数字

化仪结合虚拟层切法分析了水稻冠层元素在三维空

间的分布状况。王菲等
［６６］
和章兰芬

［６７］
利用三维数

字化仪，结合 ＰｉａｆＤｉｇｉｔ和 ＶｅｇｅＳＴＡＲ软件构建了苹
果树三维模型，进而研究了果树 ３Ｄ模型和叶面积
指数、果实产量的相关性。三维重建的效果图中，树

干、枝条的拓扑结构通过三维数字 化 仪 结 合

ＰｉａｆＤｉｇｉｔ和 ＶｅｇｅＳＴＡＲ软件获取。然后建立苹果树

叶片和枝条的异速生长关系并程序化，利用叶片重

构程序产生果实和树叶等
［６７］
。袁晓敏等

［７５］
利用三

维数字化仪对番茄器官、个体及群体进行三维重建，

开发了番茄群体可视化软件，可实现番茄群体三维

模型的快速生成。

５　不同三维重建方法的优缺点及趋势展望

５１　不同三维重建方法的优缺点
基于规则的作物三维重建方法是根据作物的生

长规则，通过改变模型参数得到特定作物的多种形

态结构。根据不同的规则，开发了不同的软件，可以

方便地模拟作物的生长过程。此外，基于规则的方

法，不但可以逼真地模拟作物器官、单株作物的三维

形态，随着近年相关技术的发展，还可以模拟植物

间、植物与环境的相互作用。基于规则方法的局限

性主要包括：作物的生长规律比较复杂，所抽象出的

规则难以和现实完全一致，三维重建的过程将会由

于规则中错误地描述作物架构，造成重建结果有失

偏颇，同时不易建立高大植物的规则，有些基于规则

的方法不适合模拟高大树木
［３，７６］

。此外，这些规则

仅仅是对目标作物的一种简单刻画，所生成的模型

缺乏细节性的描述，而且对于不同种类的作物差异

性也不能充分表现出来。有些基于规则的方法在具

体编程实现时，语言表示方法复杂，理解和使用困

难
［３］
。

基于图像的作物三维重建方法可以详细的体现

作物的具体细节情况，并且因重建过程不涉及机械

运动，重建的速度取决于电子器件的性能及重建算

法。随着电子技术的快速发展，该方法具有较大的

发展潜力。基于图像的作物三维重建的局限性主要

是光照问题，自然条件下不稳定的光照条件限制了

基于图像的三维重建的应用。此外，由于大型作物

结构复杂，目前还没有合适的算法能对大型的作物

进行基于图像的精确三维重建。一些学者在对大型

果树进行了基于图像的三维重建，取得了较好的进

展，但为了减小难度，主要是对果树的枝干进行三维

重建
［７７］
。基于深度摄像机的作物三维重建可以避

免外界光照的干扰，但目前的深度摄像机还存在分

辨率较低、扫描范围小等问题。

基于扫描的作物三维重建方式中，利用 ＰＳＤ方
法并采用主动光源，不受外界光源的影响，具有较高

的三维重建精度，但由于涉及机械运动，扫描过程时

间较长。基于激光扫描仪的方式对于得到的不同测

面点云数据，要再通过后期的去噪和点云配准拼接

成完整的植株点云，目前尚存在获取的原始数据量

大、数据冗余等缺点。当前首先需要解决的问题是
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如何快速地对大量点云数据进行处理，并快速从点

云数据中提取出所需要的数据信息和简化模

型
［４，９］
。

三维数字化仪通过对作物枝干等部位取点测

量，结合相应的软件，能够以较高的精度重建作物对

象的三维形态结构模型。利用该方法建立的模型真

实度较高，被认为是目前描述植物结构较为精确的

方法。但是，由于测量过程中比较耗时，因此，单纯

利用三维数字化仪对大型作物进行三维重建是不现

实的
［７６］
。

５２　三维重建方法的发展趋势
基于规则的方法在作物三维重建中的应用比较

广泛，相关理论取得了重要进展，但远未成熟。作物

生成规则是作物三维重建的关键因素，如何根据植

物学知识提取更加符合实际作物的作物生成规则将

是今后继续研究的内容。基于规则的作物三维建模

的优势是能将作物的形态建模和生理生态建模相结

合，动态的展示作物生长的实际情况，如何将形态建

模与生理生态建模更紧密结合，也是今后研究的重

点内容之一。

基于图像的三维建模方法因能够快速有效地建

立物体的三维模型，已经成为了计算机视觉和计算

机图形学领域研究的热点
［７９］
。由于作物形态的复

杂性，目前的研究局限于对枝干、叶片或果实等作物

部分进行三维重建，对作物整体进行快速重建，需要

在图像获取系统的设计、图像匹配算法和数据拼接

等方面取得突破。

各种技术在进行作物三维重建时都具有优点和

局限性。对不同的三维重建方法进行综合应用，可

以充分发挥不同方法的优势，更快更好地对作物进

行三维形态重建，国内外学者对此进行了初步尝试，

例如，有研究人员尝试综合利用深度摄像机和彩色

相机构成新型的视觉系统，以避免光照影响同时弥

补深度摄像机颜色信息缺失的问题。还有学者综合

利用三维数字化仪和基于规则的方法，建立了桃树

的三维模型，其中枝干形态利用三维数字化仪生成，

叶子等其他部分利用规则生成。同时保证了建立作

物三维模型的精确性和速度
［７６，７９］

。
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