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基于无人机航拍图像的大田玉米冠层结构建模
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（中国农业大学土地科学与技术学院，北京 １００１９３）

摘要：针对目前采用三维数字化等方法获取大田作物冠层结构信息时需要手动干预、费时费力的问题，利用超微小

型无人机分别获取了苗期大田玉米群体的航拍图像、去掉周边植株后成熟期单株及多株的玉米小群体航拍图像。

基于伪极点 Ｃｒｕｓｔ方法构建了玉米苗期和成熟期的冠层结构模型，并基于大田原位手动测量的株高、叶长、最大叶

宽、叶面积等参数对所构建的冠层结构模型进行了精度评估。结果表明，苗期、成熟期玉米株高、叶长、最大叶宽的

Ｒ２均不小于 ０９１，ＲＭＳＥ、ｒＲＭＳＥ、ＭＥ均较小；苗期叶面积的 Ｒ２为 ０９６，ＲＭＳＥ、ｒＲＭＳＥ、ＭＥ均较小；成熟期叶面积的

Ｒ２为 ０７６，ＲＭＳＥ、ｒＲＭＳＥ、ＭＥ稍大。本研究可为大田冠层结构、表型信息的高通量获取提供新的途径。
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０　引言

高效选育高产的作物新品种是解决世界粮食安

全问题的重要途径
［１］
。影响现代育种的关键因素

之一是能否快速、精确地对大量育种品系进行全面

的表型评价，从中筛选出具有期望表型的品系
［２－３］

。

目前，基因标记辅助选择、基因组编辑
［１］
、高通量基

因测序等技术已得到广泛应用，利用这些技术可以

高效地挖掘调控作物重要性状的基因信息
［４］
。然

而，作物表型的研究技术和方法却无法与高通量基

因测序技术的发展相匹配
［５－６］

。

近年来兴起的高通量获取作物表型的方法或



“表型组学”，被认为可以显著提高植物表型信息的

获取效率
［７］
。目前开发的表型平台大多应用于温

室等特定环境中
［８－１０］

。田间表型平台也逐渐开发

出来，但往往体积庞大、价格昂贵
［１１］
，且存在较大的

应用局限。如星载表型平台较难应用于面积较小的

育种实验小区，不适合于高频率的动态监测
［７，１２］

；机

载平台的花费较大，需要较多的人员维护，且在低空

获取高分辨率图像时对冠层的扰动较大
［１３］
；地面表

型平台能够同时获取多光谱、高光谱及热红外等图

像信息，但通常为特定株高范围的作物设计，其行走

受限于田间地面状态，灵活性和便携性较差
［７］
。

目前，基于 ＲＧＢ相机获取植株多视角图像序列
后，利用运动恢复结构 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ ｍｏｔｉｏｎ，
ＳＦＭ）算法可重建植株三维结构。该方法已在温室
中广泛应用，如监测温室内小麦、茄子、黄瓜、辣椒等

生长过程
［１４－１５］

，对大田玉米也有初步的尝试
［１６］
，但

重建范围较小。无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄａｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，
ＵＡＶ）平台搭载 ＲＧＢ相机，以数十米或更高的飞行
高度获取冠层图像序列，可以实现大田尺度的冠层

点云重建
［１７］
，并可进一步计算株高

［１８］
、植被指数

（ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）［１９－２０］、叶 面 积 指 数 （Ｌｅａｆａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，
ＬＡＩ）［２１］、植被覆盖度［１７］

等群体冠层参数。然而，实

施精准农业需要有作物冠层结构精确信息的支

持
［２２］
，基于理想株型选育作物新品种

［２３］
也需要精

确的冠层结构信息
［２４］
。随着无人机的微型化发展，

其对冠层的扰动变小，可以通过超低空飞行获取更

清晰的冠层图像，使快速获取高精度的冠层结构信

息成为可能。

通过点云数据网格化可建立三维网格的冠层结

构模型。文献［２５］利用 ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件实现
了苹果树叶片的网格重建；文献［２６］对黄瓜、西瓜、
甜瓜等植株的叶片利用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的方法
生成初始网格曲面，再对网格曲面进行优化处理，实

现了冠层结构建模；文献［２７］采用改进的 Ｃｒｕｓｔ方
法实现了树干的网格重建。这些研究大多在温室内

进行，且叶片形态较为简单，受遮挡较少；在室外选

择的研究对象（如树干），其形态也不易受到风的影

响，重建效果较好。目前，基于点云数据对大田作物

群体冠层结构建模的研究较少。

本文利用超微小型无人机超低空航拍获取大田

不同生育期植株个体及群体的多视角图像序列，基

于伪极点 Ｃｒｕｓｔ算法构建其冠层结构模型，并基于
大田实测数据对重建冠层结构模型的精度进行评

估，以期为高效、高精度构建大田作物冠层结构模

型、获取特定的作物表型参数提供新途径。

１　材料与方法

１１　实验区概况
玉米大田实验于２０１９年在中国农业大学吉林梨

树实验站（４３°１６′Ｎ，１２４°２６′Ｅ）进行。供试品种为先玉
３３５，种植株距为２０ｃｍ，行距为５０ｃｍ。共３个小区，小
区长、宽为２４、９ｍ（图１ａ）。种前施加基肥，用量为纯Ｎ
８０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ／ｈｍ

２
、Ｋ２Ｏ１００ｋｇ／ｈｍ

２
，采用铧

式犁和旋耕机将肥料旋进土壤耕层中。在玉米第 ６
叶及第１１叶展开时追施４０ｋｇ／ｈｍ２纯 Ｎ。大田出苗
日为５月１９日。

图 １　实验地整体航拍图像及研究目标小区

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｉｔｅａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｌｏｔ
　
１２　冠层航拍及田间测量

出苗后 ４３ｄ（苗期），选取一个先玉 ３３５小区的
玉米群体为目标，随机选择相邻的４个条带，并从中
选取１８棵植株（图 １ｂ），分别对每株上、中、下部位
各叶片用标签纸标记。为确定几何换算系数，在目

标群体中心的地面上放置边长为 ４０ｃｍ、哑光材质
的正方形校正板。在多云且风速小的天气条件下，

采用搭载哈苏相机的 Ｍａｖｉｃ２Ｐｒｏ型（大疆创新科技
有限公司，中国）超微小型无人机对目标群体进行

航拍。航拍时采用圆周型航线飞行 ２圈，飞行高度
及半径均设置为５ｍ。相机镜头与水平面的夹角为
４５°，飞行速度为０８ｋｍ／ｈ，相邻图像的拍摄间隔为
２ｓ，图像重叠度为 ８０％。每次航拍获取１６０～
１８０幅图像（表１）。在出苗后１１２ｄ（成熟期）进行了

表 １　无人机平台、飞行参数及图像信息

Ｔａｂ．１　ＵＡＶｐｌａｔｆｏｒｍ，ｆｌｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｍａｇｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

设备类型 参数 数值／型式

Ｍａｖｉｃ２Ｐｒｏ

型无人机

规格／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ３２２×２４２×８４（展开）
质量／ｇ ９０７

飞行速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～７２
续航时间／ｍｉｎ ３１

哈苏 Ｌ１Ｄ

２０ｃ型相机

传感器 ＣＭＯＳ传感器

可调光圈 ｆ／２８－ｆ／１１

ＩＳＯ范围 １００～３２００（自动模式）

图像分辨率／（像素 ×像素） ５４７２×３６４８

色彩模式 １０ｂｉｔＤｌｏｇＭ
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同样方式的航拍，由于此时植株中下部相互遮蔽严

重，因而选取一株、一行内相邻２、３、４株玉米为航拍
目标（图 １ｂ），航拍前去除目标植株周边的植株，并
标记叶片、放置校正板。每次航拍后，立即测量目标

植株标记叶片的叶长、叶最大宽及株高（植株基部

与其最高点间的垂直距离）。

１３　数据预处理
使用 ＭｅｔａｓｈａｐｅＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ（Ａｇｉｓｏｆｔ，ＲＵ）软件

对航拍获取的多角度图像序列（图 ２ａ）进行冠层点
云重建。获得点云后（图 ２ｂ、２ｃ），手动将选定的目
标植株分割出来，利用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）分类器根据颜色信息进行点云分类
（图２ｄ），删除后得到仅包含植被颜色信息的点云
（图２ｅ）。在成熟期时，由于地面有部分与植被颜色
相近的落叶，采用随机抽样最大似然估计算法

（Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，
ＭＬＥＳＡＣ）［２８］ 对 地 面 落 叶 点 云 进 行 平 面 拟 合
　　　　　　

（图２ｆ），去除后得到植株点云（图２ｇ）。
由于点云数据来源于大田航拍图像，因而不可

避免地带有噪声点。为消除噪声点对冠层结构构建

的干扰，本文采用基于空间单元格搜索 ｋ近邻点的
方法剔除噪声点。设 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝是重建冠
层上所有点的集合，Ｐ中与 ｐｉ欧氏距离最小的 ｋ个
点称为 ｐｉ的 ｋ近邻，记为 Ｎ（ｐｉ）。该算法的核心思
想是对点云数据的最大包围盒进行一定步长（本文

设定为 ０１ｍ）的空间划分（图 ２ｈ），通过计算一个
点 ｐ所在的子包围盒及其在空间上相邻的 ２６个子
包围盒（图２ｉ）中所有点的欧氏距离，由小到大进行
排序，选取前 ｋ个距离，即为该点与 ｋ个近邻点间欧
氏距离的集合。通过 ｋ近邻的欧氏距离平均值
Ｄ（ｐｉ）来衡量此点的局部邻域关系，根据点集 Ｐ的
整体邻域关系确定距离阈值。如果 Ｄ（ｐｉ）在设定阈

值的范围外，则认为是噪声点
［２５］
（图 ２ｊ），删除后得

到最终的植株点云（图２ｋ）。

图 ２　图像获取、冠层点云重建及预处理流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ｃａｎｏｐｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

１４　冠层结构模型构建
Ｃｒｕｓｔ算法为基于点云重建三维网格结构的经

典算法之一。采用该算法时，先对点云中所有点进

行一次三维 Ｄｅｌａｕｎａｙ剖分，得到样本点集的 Ｖｏｒｏｎｏｉ
顶点集。在此基础上计算各点的正负极点，将得到

的极点集与已有点云点集的并集再次进行三维

Ｄｅｌａｕｎａｙ剖分［２９］
，采用传统 Ｃｒｕｓｔ算法计算量很

大，效率较低。为了提高剖分的效率，本文在构建冠

层结构模型时，在去噪后的点云中添加少量的伪极

点，利用伪极点代替正负极点构建原始点集，从而较

大程度地减少剖分的计算量，将其称之为伪极点

Ｃｒｕｓｔ算法［２７］
。

执行伪极点 Ｃｒｕｓｔ算法时，首先确定样本点云
的最大包围盒，并以包围盒 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上距离最大
值的 Ｍ倍（本文将 Ｍ设置为 ０２）作为步长向外拓
展得到更大的四面体包络面

［２７］
。分别在包络面上

对各边 Ｎ等分处（本文 Ｎ取４）均匀插值形成６Ｎ２个
（即９６个）伪极点集合（图３ａ，以１行４株玉米点云
群体伪极点的建立为例）。然后对伪极点与已有点

云点集的并集进行三维 Ｄｅｌａｕｎａｙ剖分，得到初始四
面体集合 Ｔｏ。该集合中存在较多非冠层结构的三
角面片，需通过以下步骤进行筛选。
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（１）冠层结构四面体的筛选遍历集合 Ｔｏ，判断
各四面体的顶点中是否含有伪极点。

如果包含伪极点，则将其标记为“非冠层结

构”。然后，获取 Ｔｏ中所有的三角面片并剔除重复
的三角面片得到集合 Ｔ′ｏ。遍历 Ｔ′ｏ，判断每个三角
面片与 Ｔｏ中各初始四面体的映射关系，标记不在
集合边界的所有三角面片。为评估非边界三角面

片所在的 ２个相邻四面体间的相似度，采用了由
这 ２个相邻四面体各自外接球半径 ｒｉ１、ｒｉ２之间夹
角 θ的余弦值表征的交集因子 Ｆ（Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ）（图 ３ｂ）

Ｆ（ｉ）＝（－｜ｃｉ１－ｃｉ２｜
２＋ｒ２ｉ１＋ｒ

２
ｉ２）／（２ｒｉ１ｒｉ２） （１）

其中 Ｆ（ｉ）∈［－１，１］　（ｉ＝１，２，…，ｊ）
式中　ｊ———所有非边界三角面片所在的四面体的

个数

ｃｉ１、ｃｉ２———２个相邻四面体外接球的球心
坐标

设置 Ｆ的阈值 Ｆｔ为 ０９５，Ｆ大于 Ｆｔ表明 θ小，即 ２
个外接球重合的部分很大（图 ３ｂ）；Ｆ小于 －Ｆｔ表明
θ大，即２个外接球重合的部分很小（图 ３ｂ）。遍历
具有相同非边界三角面片的相邻四面体，通过标记

为“非冠层结构”属性的四面体及 Ｆ与 Ｆｔ的大小关

系判断另一个四面体的属性。如果遍历一次后未能

标记所有四面体的属性，则将阈值逐步降低，直至每

个四面体的属性标记完毕。将属性为“非冠层结

构”的四面体剔除，得到属于冠层结构的四面体集

合 Ｔｐ。
（２）冠层三角面片的提取
从得到的冠层四面体集合 Ｔｐ中取出所有三角

面片，计算各三角面片 ３个顶点 Ｚ坐标之和，以其
和最大的三角面片为起始面片，确定其法向量的方

向，然后计算其邻接三角面片的法向量，将法向量变

化最小的三角面片作为其相邻的三角面片，直至遍

历所有三角面片。

由上述筛选过程得到的三角面片集构建初始冠

层结构模型（图 ３ｃ）。由于在大田环境下获取的点
云密度不均一，利用该方法构建的初始冠层结构模

型中存在大量的边长畸长的异常面片（图 ３ｃ）。为
此，计算了所构建模型中所有三角面片最大边的长

度，统计确定边长的阈值后，剔除最大边长度大于阈

值的三角面片（图 ３ｄ）。为消除所得到的器官曲面
不光滑问题，将面片的顶点沿其法向量方向根据平

均曲率进行移动平滑
［３０］
，得到最终的冠层结构模型

（图３ｅ）。

图 ３　冠层结构模型构建流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
　

１５　基于表型数据的模型精度评估
根据校正板点云的计算边长及实际边长确定长

度换算系数后，基于所构建模型计算目标植株的株

高；利用 ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ（Ｇｅｏｍａｇｉｃ，美国）手动提
取标记叶片，计算其叶长及最大叶宽；对组成叶片的

每个小三角面片面积进行累加，获得标记叶片的叶

面积。基于大田标记叶的叶长和叶最大宽的测量值

计算参比叶面积为

Ａｍ＝αＬｍＷｍ （２）
式中　Ｌｍ———标记叶的叶长

Ｗｍ———最大叶宽
α———经验系数，取０７５

通过比较实际测量的株高、叶长、叶最大宽、参比叶面

积与由冠层结构模型得到的计算值，以决定系数

（Ｒ２）、均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、相
对均 方 根 误 差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，
ｒＲＭＳＥ）、平均误差（Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ，ＭＥ）来评价基于 ＵＡＶ
航拍图像重建的冠层结构模型的精度。

２　结果与分析

２１　冠层点云重建、分类及去噪
在大田完成一个目标 冠层的航拍需要 约

５ｍｉｎ。利用ＭｅｔａｓｈａｐｅＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ软件对各图像序列
处理后，得到目标群体的冠层点云（图４ａ、４ｄ，成熟期以
１行４株群体为例，下同）。经ＳＶＭ分类器对点云分类
并基于 ＭＬＥＳＡＣ算法对地面落叶点云进行平面拟合
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后，去除非植被点云，得到目标群体的植被点云（图４ｂ、
４ｅ）。对所得到的植被点云采用空间单元格搜索 ｋ近

邻点的方法确定噪声点。去噪后，不同生育期的冠层

点云均能很好地保留冠层信息（图４ｃ、４ｆ）。

图 ４　基于无人机航拍图像序列重建的冠层点云、植被点云及去噪后的植被点云

Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃａｎｏｐｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｉｍａｇｅｓ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ
　

图 ５　基于伪极点 Ｃｒｕｓｔ算法构建的冠层结构模型

Ｆｉｇ．５　Ｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｓｅｕｄｏｐｏｌｅｓ Ｃｒｕｓｔｍｅｔｈｏｄ

２２　冠层结构模型构建
基于伪极点 Ｃｒｕｓｔ法进行了冠层结构模型

的初步构建，所得到的冠层模型植株间及叶片间

存在大量异常面片（图 ５ａ、５ｄ，黑色矩形框内为
指定区域放大后的叶片形态）。通过对每个三角

面片最大边长进行筛选，剔除异常面片，得到相

对精确的冠层结构模型（图 ５ｂ、５ｅ）。最后对冠
层表面进行平滑处理，获得最终的冠层结构模型

（图 ５ｃ、５ｆ）。冠层面片颜色由构成每个三角面
片顶点的颜色插值得到。

２３　冠层结构模型精度评估
为评估基于无人机航拍图像重建的冠层结构

模型的精度，比较了株高、叶长、叶最大宽、叶面积

的模型计算值与大田实测值（图 ６，图中 ｎ为样本
数）。结果表明，苗期冠层结构模型的计算株高、

叶长、叶最大宽、叶面积与大田实测值的 Ｒ２均在
０９０以 上；ＲＭＳＥ、ｒＲＭＳＥ和 ＭＥ的 值 均 很 小
（表 ２）；成熟期重建的冠层结构模型的株高、叶
长、叶最大宽计算值与大田实测值间的 Ｒ２均在
０９０以上；ＲＭＳＥ、ｒＲＭＳＥ和 ＭＥ的值均很小（表
２）；计算叶面积与参比叶面积的一致性稍差，相应
评 估 参 数 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ｒＲＭＳＥ、ＭＥ分 别 为０７６、
８７７ｃｍ２、０１８７、－２７１ｃｍ２（表 ２）。
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图 ６　基于无人机航拍图像重建的冠层结构模型的精度评估

Ｆｉｇ．６　ＡｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎＵＡＶｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
　

表 ２　冠层结构模型精度评价参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

参数　　　
苗期 成熟期

株高 叶长 叶最大宽 叶面积 株高 叶长 叶最大宽 叶面积

Ｒ２ ０９１ ０９６ ０９６ ０９６ ０９７ ０９７ ０９２ ０７６

ＲＭＳＥ ２８ｃｍ ３５ｃｍ ０３ｃｍ ２３３ｃｍ２ ５７ｃｍ ２８ｃｍ ０４ｃｍ ８７７ｃｍ２

ｒＲＭＳＥ ００４４ －００８３ －００５６ ０１３９ ００１４ ００４１ ００４８ ０１８７

ＭＥ －０８ｃｍ －２９ｃｍ －０１ｃｍ －０９ｃｍ２ －４８ｃｍ －０４ｃｍ －０１ｃｍ －２７１ｃｍ２

３　讨论

农田冠层辐射利用效率是影响作物产量的重要

因素。将冠层结构模型与冠层光分布模型、光合模

型相耦合，可实现作物新株型的精确评估及大田栽

培模式的优化，从而有利于作物高产。进行此研究

的前提是获取精确的大田冠层结构信息。采用立体

视角或多视角图像方法
［１５，３１］

、三维数字化方法
［３２］
等

虽然可以较精确地获取大田作物冠层结构信息，但

多费时、费力，通常只能获取较小群体的结构信息，

使得所构建的冠层结构模型不具有很好的代表性。

故迫切需要开发高通量、高精度获取大田作物冠层

结构的方法。

采用无人机平台获取大田作物信息，具有高通

量的优势。由于以往所采用的无人机在超低空飞行

时，会明显扰动冠层，从而难以获得高精度的航拍图

像序列。本研究采用超微小型无人机，其携带的

ＲＧＢ相机分辨率高，且在距冠层数米高度处获取冠
层图像时对冠层的扰动较小。获取半径为５ｍ的圆
形区域内数百株植株的冠层图像仅需数分钟，且操

作简单，采用该方法可无损、快速地获取苗期玉米群

体图像。在生长中后期，植株间的遮蔽逐渐加大，使

得无法获得植株中下部的结构信息。为此，在航拍

前去除了目标植株周围的植株。结果表明，以单株

或一行多株为目标进行航拍，均可获取相对完整的

冠层结构，器官尺度参数的提取精度较高。本研究

采用的伪极点 Ｃｒｕｓｔ算法，通过添加少量的伪极点
代替传统 Ｃｒｕｓｔ算法中原始点云对应的正负极点，
可大幅度减少极点的数量。以 １行 ４株玉米为例，
原有的正负极点数为 １３９２４９０个，采用伪极点
Ｃｒｕｓｔ算法后降为９６个，计算效率较高。实现５ｍ×
５ｍ范围内的苗期植株群体结构模型的构建仅需
１０ｍｉｎ左右，对于成熟期 ４株玉米小群体的模型构
建仅需１ｍｉｎ左右。未来可以在生育中后期探索更
大目标群体的航拍方法，以提高获取作物生长中后

期冠层结构信息的效率。该方法还可应用于植株叶

片相互遮蔽不是很严重的其他作物，如高粱、生长中

前期的大豆等，以及部分果树、蔬菜等，对这些作物

的应用还需要系统地评估。

在玉米生长的中后期，叶片相互遮蔽严重，使得

５７１第 １期　　　　　　　　　　　　朱冰琳 等：基于无人机航拍图像的大田玉米冠层结构建模



叶片间的噪声点较多，采用搜索 ｋ近邻方法去除噪声
点的效果不够理想。需要进一步优化去噪算法，以减

少噪声点对构建精确冠层结构模型的干扰。目前所

构建的冠层模型，还存在因点云缺失导致所构建的叶

片形态不完整的问题，需要采用算法予以改进。基于

构建的精确冠层结构模型，可进一步计算叶片角

度
［３３］
并进行大田冠层空间光分布的模拟分析，为评

估不同作物株型、筛选高产作物品种提供支撑。

４　结束语

采用超微小型无人机平台获取了大田玉米冠层

前期和后期的航拍图像，实现了冠层点云的快速重

建。基于 ＳＶＭ分类器提取了目标冠层的三维点云，
并实现了冠层噪声点的去除。采用伪极点 Ｃｒｕｓｔ
算法初步构建了冠层结构模型，通过剔除异常的三

角面片并进行移动平滑，得到了精度较高的玉米冠

层结构模型。基于所构建模型提取的株高、叶长、最

大叶宽及叶面积与大田测量值有较好的一致性。本

研究所采用的图像获取方法、点云预处理流程及冠

层结构建模的算法效率较高，并可提取较精确的表

型参数，为高效、精确获取大田作物冠层结构信息提

供了新的途径。
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