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摘要    作物表型测量技术发展的滞后已成为当前育种领域的发展瓶颈, 高通量的精确表型测量有助于加速育

种进程. 激光雷达是一种新兴的主动遥感技术, 能够精确获取作物的空间形态数据, 在高通量作物表型监测中

有广阔应用前景. 然而, 目前我国基于激光雷达技术的作物表型监测仍存在较大空白. 因此, 本课题组自主研发

了一套以激光雷达为主, 集成高分辨率相机、热成像仪、高光谱成像仪等传感器的高通量作物测量平台—Crop 

3D. 与传统作物表型测量技术相比, Crop 3D 优势在于能够通量化同步地对作物各生长时期进行多源表型数据的

获取并提取株高、株幅、叶长、叶宽、叶倾角和叶面积等参数, 可为植物生物学和基因组学分析提供数据支持. 本

文重点对 Crop 3D 平台的整体规划设计、传感器集成、运行模式及平台获取的表型参数做了详细描述, 并对其

潜在应用领域做了简要探讨. 本课题组认为, 激光雷达与传统表型测量技术相结合的集成型平台有望成为未来

作物表型参数获取的趋势所在.  
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人口持续增加、土地资源骤减以及气候剧烈变化

等不利因素使得全球粮食安全面临巨大威胁, 粮食

增产刻不容缓[1]. 培育优质品种以实现作物高产并保

持其在胁迫环境下的稳产性是解决当前粮食问题的

重要途径[2~4]. 过去 10 年, 得益于高通量测序技术的

发展, 基因组学研究取得了巨大进步, 极大地加速了

对调控作物重要性状基因的挖掘. 然而, 表型组学的

研究技术和方法仍然停留在使用传统的测量仪器、数
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字图像分析等方法阶段[5~7]. 表型信息获取技术的滞

后导致其无法同步匹配数据量丰富的基因组学数据, 

严重阻碍了育种进程, 成为当前育种领域瓶颈所在[8,9].  

作物表型测量最早开始于目视评估的经验阶段, 

终因主观臆断性过强而遭淘汰. 伴随着测量工具的

使用, 作物表型测量进入了精准科学时代, 并在传统

农业生产和育种中起到了重要作用. 科学技术的进

一步发展带动了测量工具的发明和改良, 一系列测

量仪器如叶面积仪、冠层反射率测定仪、叶片含水量

测定仪等使得作物表型的测量深入到生理生态领域, 

一定程度上提高了表型测量的速度和客观准确性[5]. 

图像处理技术在农业工程中的应用始于 20世纪 80年

代末期, 通过相机获取目标图像后进行去噪、增强、

复原、分割等处理, 最终完成对目标物的表型描述和

对特定参数的测量分析[10]. 其在表型测量中的应用

集中在以彩色图像和多光谱影像为主的二维作物信

息提取方面, 涉及作物生长监测、胁迫响应、大田估

产等[11]. 农业系统中, 垂直维度信息对作物的物理参

数提取、生长状况监测、种植管理等具有重要的意  

义[12,13]. 立体视觉、深度相机这些具有空间三维信息

的测量方式开始走入大众视野, 并逐渐在植物形态

测量方面得到深入应用[14~18]. 激光雷达技术出现真

正把测量带入了三维时代. 激光雷达主要通过计算

发射与返回脉冲之间的时间差来测算目标物体的位

置, 其主要数据格式—点云中包含了目标物的空

间点坐标(XYZ)、强度(intensity)以及 RGB 信息. 该技

术已广泛应用在土地调查、城市设计、林业管理及商

业规划方面, 尤其在林业的清查和监测中, 可精确地

获取森林的单木位置、高度、地上生物量、冠层覆盖

度、叶面积指数(leaf area index, LAI)等信息[19~21]. 随

着应用领域的逐步拓展, 国内外学者开始尝试将高

精度的激光雷达应用于作物表型测量研究[22~27]. 以

番茄 (Lycopersicon esculentum Mill.)、水稻 (Oryza 

sativa)和小麦(Triticum aestivum)为研究对象, 激光雷

达技术在作物的胁迫响应监测、作物经济产量估计以

及农业地形探查方面的应用研究已相继展开, 并显

示出巨大的应用潜力[28~30]. 但从目前技术来看，无论

是二维图像法、立体视觉法还是基于三维的激光雷达

技术, 单独获取作物表型信息时或受制于通量或局

限于精度都不能全面满足科研及应用需求[10,31].  

面对海量育种表型样本, 通过高通量和高精度

的表型测量, 将基因型、表型、环境因子三者关联分

析, 有计划地设计育种并指导作物生产成为当前育

种学及表型组学研究的迫切需求[9,32~34]. 平台式测量

为通量化作物表型测量提供了一种新的解决方案 . 

通过搭载多种传感器(高分相机、成像光谱仪、热成

像仪等), 平台系统可短时间内完成多源数据的采集

和分析, 成为表型测量研究的国际发展趋势[33]. 作为

平台式表型测量的先驱 , 比利时作物设计公司

(CropDesign)率先研制出集大规模转基因、表型测量

和基因定位于一体的高通量技术平台—TraitMill, 

并应用于禾谷类作物产量相关基因定位和性状评价

上[35]. 德国 Lemna Tec 公司搭建了“全自动高通量植

物 3D 成像系统”(Scanalyzer 3D), 可提供样本的精细

表型分析, 满足植物胁迫响应等实验需求[36]. 以上两

类平台以二维成像技术为主导, 集中应用于室内单

株样本的通量化培养和表型分析. 基于传感器集成

的思想, 澳大利亚的 PlantScan™系统则集成了光谱

成像仪、热成像仪、RGB 相机及荧光成像仪等多种

传感器, 实现了拟南芥(Arabidopsis thaliana)等小型

模式植物的动态培养和监测[37]. 国内以杨万能等学

者[38]为代表, 尝试了断层扫描和数字化考种等方法

在作物表型分析方面的相关研究. 总体来说, 目前较

为成熟的作物表型监测平台集中在澳大利亚、德国和

美国等发达国家[39]. 我国的作物表型测量技术无论

是从自主集成研发来看, 还是从投入商业量产的成

熟度考虑, 均与上述国家存在较大差距. 因此, 研发

一套具有自主知识产权的表型测量平台, 实现作物

的三维参数高通量测量分析不仅可以推动我国在表

型组学相关领域的研究, 填补该领域的技术空白, 也

将为作物育种、表型组学及基因组学的研究带来重大

突破. 本研究以激光雷达传感器为核心, 集成其他多

种类型传感器, 采用 sensor-to-plant 的扫描作业方式, 

设计研发了国内首套高通量作物三维表型测量平台

—Crop 3D. 该平台在充分发挥平台式测量优势的

基础上, 通过激光点云完整地保留作物表型在空间

上的伸展形态, 使许多垂直维度结构参数(叶倾角、叶

片卷曲度、植株挺立度)的定量分析成为可能. 就整体

而言, Crop 3D 平台能同步获取高分影像、热成像、

高光谱图像等多源数据, 不仅可进行常规参数(覆盖

度、植被指数、叶片温度等)的提取，而且通量化的

测量效率可实现作物全生育期监测, 辅助室内育种

筛选、作物建模和胁迫响应分析等研究. 本文将对集
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成型表型平台的设计搭建、操作运转进行详解介绍; 

针对软件平台, 以水稻、高粱(Chinese sorghum)和玉

米(Zea mays)为实验对象, 重点介绍三维激光雷达技

术在表型参数提取中的应用现状; 同时,对集成型平

台式的表型测量技术的当前应用领域及未来发展方

向进行探讨.  

1  材料与方法 

1.1  Crop 3D 平台设计与搭建 

激光雷达在精确获取空间三维结构信息上的巨

大优势为表型监测平台突破创新带来新的方向, 基

于此, 本课题组提出了以激光雷达技术为核心的高

通量表型测量平台设计方案—Crop 3D(图 1). 平台

集数据动态获取、数据回传、数据存储和处理于一体, 

通过一键式触发完成包括形态结构和生理生化等参

数的同步数据采集. 与此同时, 与平台配套研发一套

用户自选择、多参数、交互式的数据处理软件, 真正

实现室内作物表型的通量化测量.  

Crop 3D 硬件系统关注于植物表型相关的多源

数据获取, 在传感器选择时对当前主流成像技术的

应用范围和局限性进行了分析比较(表 1). 将各传感

器优势与表型研究关注参数进行综合考虑后, 系统

选择集成激光雷达、CCD(charge coupled device)工业

相机、成像光谱仪以及热红外成像仪, 分别用于采集

三维点云数据、二维真彩色影像、作物冠层高光谱数

据以及热红外数据. 各传感器集成为一体搭载于移

动的室内平台上实现作物的全生育期无损表型测量.  

 

 

图 1  Crop 3D 平台设计框架 
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传感器的参数和作用详细描述如下:  

(ⅰ) 激光雷达(Faro Focus3D X120)悬挂于扫描作

物上方的传感器模块中央, 采用俯拍扫描以保证作

物内部结构信息的最大完整性. 扫描仪单位时间内

可发射约 100万个点, 测量精度为±2mm@25m, 扫描

视场角为 360°×300°(水平×垂直), 力求呈现完整的三

维作物点云, 为作物的三维形态学参数提取以及冠

层的结构分析提供更为精确的数据源. 

(ⅱ) 高分工业相机(Point Grey FL3)采用 SONY

芯片, 具有高像素和高敏感度. 作为目前应用最为广

泛的作物表型监测传感器, 相机数据主要提供作物

冠层覆盖的色彩信息. 为获取作物冠层覆盖的完整

影像数据, 选用了集成度较低的工业相机, 便于二次

开发. 镜头采用垂直向下的挂载方式, 以实现伴随平

台运动单元运行过程中的顶部数据连续采集, 并在

传感器模块的移动中采用等时间间隔曝光的数据采

集方式, 行进速度和拍摄速度可自主设定.  

(ⅲ) 成像光谱仪(BaySpec OCI-UAV-1000)的光

谱范围为 600~1000 nm, 光谱分辨率 4 nm, 覆盖与植

被光谱特性密切相关的 100 个波段,  图像采集频率

最高可达每秒 120 帧. 大范围的图像获取采用推扫模

式, 空间分辨率为 2048×扫描长度. 软件可根据扫描

轨迹进行拼接, 合成整幅图像, 适用于精准农业中的

物理参数估算、长势监测以及估产等方面.  

(ⅳ ) 热成像仪 (Keii MC1-640)原有的视场角

25°×18.7°经改装后进行了一定的扩展, 确保覆盖全

区域. 热灵敏度为 0.03℃(在 30℃时), 测温范围为

20℃~+200℃. 该成像仪具有白热、黑热、铁红等

12 种调色板, 可在10℃~50℃的温度范围中运行工

作, 测量精度控制在±2℃. 热成像采用垂直向下的挂

载方式可进行作物冠层的全天候温度监测, 为胁迫

响应分析提供数据支持.  

1.2  Crop 3D 平台运行模式 

平台主要由承重结构、运行模块、传感器模块和

控制模块 4 部分组成(图 2). 控制模块集中管控平台

整体的运行和传感器工作模式, 通过双语式触控面

板进行人机交互, 实现运行模块的位置初始化、传感

器系统的设备初始化、一键式传感器系统数据采集开

始及停止等操作. 控制模块提供自动程序和手动程

序两种模式, 具有单排扫描、多排扫描以及定点定位

等扫描方式, 可根据用户需求选择最优扫描方案以

节省数据采集时间. 运行模块的主要驱动力来源于

高精度步进电机, 通过将系统控制模块发出的脉冲

信号转变成角位移, 并以此带动运行模块实现单方

向上的线位移. 行走结构连同传感器模块在单方向 

表 1  不同传感器在数据类型、获取参数、应用优势及局限性等方面的比较[10,38,40,41] 

数据类型 传感器 获取参数 应用优势 局限性 

二维成像 

高分辨率相机 
冠层参数 

如覆盖度、病理状况等 

费用低; 

真彩色信息 

后处理繁琐; 

阳光和阴影导致 

曝光过度或不足 

成像光谱仪 
叶片和冠层生化组成、 

色素含量、植被指数等 

叶片和冠层的光谱数据; 

健康状况监测; 物种识别 

频繁校准; 

空间分辨率低; 

数据解译复杂 

热成像仪 冠层或叶片温度 
作物虫害监测; 

水分胁迫响应监测 

环境噪声大; 

混合像元误差 

荧光成像仪 

叶绿素荧光动态监测; 

光合中如光量子产率、 

吸收光子通量等指标 

叶片健康状态; 

光合参数获取 

荧光激发困难; 

野外应用受限 

断层扫描仪 
分蘖数量; 

籽粒品质 
品质检验 

环境限制; 

尺度覆盖小 

三维成像 

立体相机 

深度相机 

分枝结构; 

冠层结构; 高度 

三维形态参数获取; 

拍照速度快; 费用低 

后处理困难; 

分辨率低、噪声大; 

拍照受限因素多 

激光雷达扫描仪 

地上生物量; 

三维形态参数如分枝结构、 

叶倾角分布、冠层结构 

真实三维形态; 

精度高; 穿透性强 

费用相对较高; 

风、雾等导致噪点 
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图 2  Crop 3D 高通量作物三维测量平台 

A: 平台整体结构和暗室系统; B: 传感器模块; C: 控制模块; D: 平台安装和调试 

匀速运动的同时可以精确地记录实时位移坐标. 因

此, 在设备位置初始化成功后可通过手动设定行走

单元的运行坐标范围, 以实现特定位置的作物扫描. 

传感器集成模块的多个传感器的数据采集和存

储均采用无线操作实现, 即通过无线远程控制实现

多源数据的自动化采集、传输和存储. 由于各传感器

数据采集方式多样, 具有不同的设备通讯协议, 控制

模块采用嵌入式开发模式, 由开发板引出不同设备

接口, 实现多传感器的同步控制. 平台的整体行走机

构 则 由 可 编 程 逻 辑 控 制 器 (programmable logic 

controller, PLC)管控, 实现平台的上电、自检归零调

整和设定模式下的运行. 以激光雷达为例, 扫描仪通

过云台垂直架设在平台的传感器模块框架下, 扫描

仪内部激光发射器接收控制单元指令后启动线扫描

模式. 即激光束在旋转镜头的反射下形成一条扫描

线, 开始进行测距数据及测角数据的采集和记录. 在

行走结构带动下, 传感器根据用户预设的行走速度

和扫描密度, 沿速度矢量方向发射近红外激光扫描

线, 以实现对整个关注区域完整覆盖. 随后, 系统平

台根据实时记录的传感器模块运动位置数据对线扫

描数据进行解算, 以获取高精度三维点云. 集成模块

的其他传感器, 如 CCD 工业相机、热成像仪以及成

像光谱仪等均采用俯拍形式挂载拍摄, 统一由控制

模块发射指令实现同步拍摄. 采集影像分辨率受传

感器架设高度、成像平面尺寸以及传感器焦距的影响

(公式(1)),  

GSD=H×a/f,                   (1) 

其中, GSD(ground sample distance)为地面分辨率; H

为传感器高度; a 为像素尺寸; f 为焦距. 系统通过设

定拍摄频率可实现系统运行方向上高达 80%的影像

重叠度, 并以此获取作物的顶部冠层数据. 以上同步

获取的多源数据最终通过无线传输回传到存储服务

器中, 用于后期处理和参数提取(图 3).  

1.3  Crop 3D 软件概况 

表型测量的“高通量”不仅体现在海量源数据的

获取方面, 更表现于数据处理和参数获取的同步和

高效性. 与硬件平台扫描数据相匹配, 本课题组开发

了参数提取的软件平台. Crop 3D 软件系统利用 Qt 进

行用户界面设计(user interface, UI), 以 VS2010 为开

发环境, 采用 C++编写一系列多源数据处理与表型

提取算法(图 4). 主界面中分设了菜单栏、工具栏、

目录树和主显示窗口 4 个部分. 其中, 工具栏包含了

常用的裁剪、放大、缩小以及测量、保存等功能. 热 
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图 3  Crop 3D 硬件平台技术路线图 

 

图 4  Crop 3D 软件界面 

A: 软件主界面; B: 热成像数据处理模块; C: 光谱数据处理模块; D: 点云和相机数据处理模块 

红外和高光谱的数据分析集成在菜单栏下的Analysis

命令下, 相机数据目前基本完成了与点云的融合赋

色, 其他功能正在开发中. 目前基于激光雷达点云的

参数提取主要包括单株作物的叶长、叶宽、叶倾角、

叶面积 , 群体水平的冠层高度模型 (canopy height 

model, CHM)、冠层覆盖度(canopy cover)、数字表面
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模型(digital surface model, DSM)以及单位面积作物

密度(plant area density, PAD)等. 其他传感器方面, 

热红外数据分析集中在获取最低、最高温, 定点温度

分析、等温分析以及导出温度报告等方面. 基于高光

谱成像则开发了常见的植被指数测算 (normalized 

difference vegetation index, NDVI; difference 
vegetation index, DVI; ratio vegetation index, RVI 等).  

2  结果 

2.1  基于激光雷达的作物表型参数提取 

通常, 目标作物点云中总是伴随着大量不相关

或位置有偏移的杂点, 称之为噪声. 这些噪声的来源

大致分为 3 类: (ⅰ) 由扫描系统自身误差引起的噪

声; (ⅱ) 由目标物物理属性引起的偏差, 如目标物表

面过亮导致的镜面反射等; (ⅲ) 偶然不可控因素, 如

风、雾等引起的偏差和遮挡等[14,42]. 噪声点将对特征

参数提取的精度和质量产生较大的影响. 为了提高

参数提取精度和作物建模的精度, 首要工作是对噪

声点进行去除和平滑处理. 在对目标作物扫描数据

进行多种算法对比后, 最终选取了效果最优的基于

统计学的去噪算法. 即先计算每个点与其周围 K 个

邻近点的平均距离, 假设所得结果服从高斯分布, 高

斯分布的形状由平均值和标准差决定, 若平均距离

在给定标准差范围内, 则将该点归为目标点, 若超出

阈值范围则判定为噪点, 予以去除. 为了更清晰地显

示算法效果, 这里以多排扫描后的高粱数据为例, 在

进行了基于统计学的去噪后, 对比图 5 中 A 和 B 可

发现, 茎叶间噪点明显减少, 作物形态特征更为清

晰. 随后, 利用建模软件对点云漏洞及缺失部分进行

修复, 在完整点云的基础上完成基于点云的作物精

细建模(图 5). 下文选取了育种和实际生产中关注的

作物株高、水稻分蘖、叶倾角及 PAD 进行基于 Crop 

3D 软件的参数提取和精度评估, 旨在分析激光雷达

在作物表型测量上的应用现状和潜力.  

株高是指地面到叶片自然伸展最高处的高差 , 

是水稻品种培育中关注的重要性状, 直接影响着水

稻品种的抗倒伏能力和收获潜力[44]. 因此, 快速准确

地进行株高测量以进行株高基因的定位, 实现株高

的定向改良, 对水稻育种具有重要的意义. 算法通过

识别点云数据中作物最高点和基部最低点进行差值

运算, 获取的作物株高可达毫米级. 将分蘖期水稻点 

云提取的株高与人工测量株高对比后发现 R2 达 0.94, 

均方根误差 RMSE 为 3.45(图 6), 使用激光雷达进行

株高测算无论在速度还是精度上都具有极大的优势.  

分蘖是指禾本科等植物在地面以上或接近地面 

 

 

图 5  基于点云的作物建模流程 

A: 原始点云; B: 噪点去除; C: 点云修复; D: 表面模型. 红色虚线

框示意各流程细节对比 

 

图 6  激光雷达作物株高提取与人工测量对比 



中国科学: 生命科学   2016 年  第 46 卷  第 10 期 
 

1217 

处所发生的分枝. 作为水稻产量三要素之一, 分蘖在

育种中尤为受到关注[45]. 该算法中, 首先根据水稻的

生长形态特征选取 2 cm 长的水稻基部点云数据, 采

用结合层次聚类思想的K-means算法进行了聚类. 即

先根据层次聚类法拟定空间 K 个点作为中心点, 然

后根据相似性对其他点进行初步聚类, 通过迭代更

新聚类中心的值, 得到最优聚类结果. 成熟期的水稻

根部簇集情况严重, 分蘖数的提取精度也会随之下

降. 以水稻分蘖期水稻点云为例, 与人工记录数据对

比后 R2 为 0.80(图 7). 分蘖的监测建议从水稻的幼苗

期开始, 贯穿整个生长周期.  

冠层结构直接影响着植物对太阳光截获量和光 

能利用率, 从而很大程度决定着作物最终产量[46,47]. 

传统图像方法由于只能得到平面信息, 对冠层复杂

的垂直结构获取能力有限. 激光雷达特有的三维点

云获取能力使其成为冠层结构研究的有效工具, 因

此, 尝试利用点云对冠层相关参数(叶倾角、PAD)进

行了算法提取试验. 叶倾角, 即叶片腹面的法线(L)

与天顶轴(z 轴)的夹角(L), 是评估作物冠层结构特

征的重要指标[48]. 由于水稻的交叉形态, 在三维点云

中分离单叶十分困难 ,  目前尚未出现成熟的算法 . 

Crop 3D 软件提供两种单叶分离方式, (ⅰ) 利用改进

的区域增长算法进行单叶分割, 这一算法目前仍在

优化; (ⅱ) 采用人工交互的手动选取单叶方式. 针对

水稻等叶片弯曲度较大的叶子, 采用追踪叶片伸展

骨架线方法, 将单片叶子按延伸方向分割成 2 cm 小

段, 进而对每小段点云进行平面拟合, 计算平面法向

量与垂直方向夹角, 获取单株的叶倾角分布密度函 
 

 

图 7  激光雷达提取的水稻分蘖数提取与人工测量值对比 

数(表 2).  

PAD, 类似于树木测算的 LAD(leaf area density), 

是表征作物光合作用能力的重要指标, 与作物的光

能利用效率、产量和生长速率密切相关[48]. 利用点云

在垂直结构数据获取上的优势, 将群体水稻分为若

干层片(作物高度不同, 层片高度不同), 再将每层水

稻分为若干网格. 计算每一层片中有点云的网格数

与该层片总格网数的比值 , 将比值加和得到整体

PAD(公式 2).  
h

h

c I

c I P

cos ( )1 ,
( ) ( ) ( )

m H

k m

n kPAD
G H n k n k








 
       (2) 

式中, c 为激光束入射中央天顶角; nI(k)和 np(k)分别

为有点云的格网数和无点云的格网数; H 为分层层

片高度; mh 和 mh+△h 是体素坐标轴垂直方向增量; 

G(c)是消光系数; cosc/G(c)在计算中设为 1.1. 以该

方法计算出的水稻 PAD 会随着网格大小不同而变化, 

根据文献和真值数据验证, 推荐选用 0.1 m 的层高对

水稻进行层片划分(图 8), 在匹配叶片特征的基础上

可进一步分析不同层片 PAD 贡献值[48].  

2.2  基于其他传感器的作物参数提取 

Crop 3D 软件针对图像法表型参数获取分为热

成像数据处理模块和光谱数据处理模块. 热成像是

监测作物胁迫响应的有利工具, 依据作物在胁迫时

叶片的水分蒸发或气孔开度与温度成比例这一原理,  

表 2  叶倾角概率密度分布 

L(°) 10 20 30 40 50 60 70 80 

P(θL) 0.117 0.279 0.147 0.088 0.073 0.147 0.073 0.441 

 

 

图 8  作物层片 PAD 计算 
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可通过叶温的监测分析进行高温胁迫、水分胁迫、冻

害胁迫等研究[43]. 在热成像处理模块中, 软件可自动

识别数据库中的热成像数据, 根据红外文件存储的

温度数据搭配不同调色板达到最佳显示效果. 数据

加载后可进行不同点、线、面上的温度分析、等温分

析以及 3D成图显示(图 9). 最后, 软件生成分析报告, 

包括源数据属性、温度分析、温度趋势等各个指标, 

便于用户存储和进一步深度分析. 作物的光谱特征

随着品种、种植模式、虫害、胁迫等因素发生变化, 通

过特定波段的反射率可定量地与表型参数建立关系.

光谱图像应用于作物的研究涵盖作物长势监测(覆盖

度、叶面积指数等)、作物生化含量测定(叶绿素含量、

氮素含量等)以及植被指数计算和作物估产等方面, 

鉴于光谱应用已比较成熟, 在此不再赘述. 光谱数据

处理模块中, 软件可针对高光谱数据进行影像配准, 

从而进行一系列植被指数的测算(图 4).  

 

 

图 9  作物热成像数据分析 

A: 温度测量; B: 等温分析 

3  讨论 

3.1  Crop 3D 现状评估和未来规划 

通量、维度和精确性是植物表型分析和参数提取

中最为关注的特点[32]. 作物育种发展到当前, 每天产

生海量数据样本需要短时间完成分析. 高通量的集

成型测量平台可在短时间内完成多源数据的获取 , 

兼顾效率和精度. 高维度信息的获取是激光雷达集

成平台最为突出的优势. 在经历了目视、手动、二维

的历程后, 激光雷达的出现真正把测量带入三维世

界, 其获取的点云中的每个点包含了目标作物空间

上对应点的 XYZ, RGB, Intensity 等丰富的维度信息, 

且不需进行破坏性取样. 此外, Crop 3D 平台精确的

分辨能力涵盖时间和空间两个范畴, 可应用于作物

各生长发育时期, 获取表型变化的多时序数据, 实现

全生育期的表型监测. 在空间分辨率上, 平台选用的

激光雷达通过相位测距方式记录了目标物精确到米

量级的精确位置信息, 满足了“微作物表型”和“作物

微表型”的精度测量需求.  

同步于传感器的更新, 搭载传感器的平台类型

也在不断的发展, 不同尺度的测量平台有其特有的

适用范围和优势(表 3). 随着精准农业时代的到来, 

精密监控不同环境变量下的作物表型动态以便更好

地进行作物长势评估, 调整资源配置成为平台式测

量面临的新挑战[2]. 开发适用于田间表型参数无损快 

 
表 3  不同类型监测平台优缺点对比[26,40,41,49] 

平台类型 优势 局限 

室内固定平台 重复性强; 
连续作业; 
精细测量 

费用昂贵; 
覆盖样本量少 

室外固定平台 样地实时监测; 
考虑实地环境因子 

费用昂贵; 
人力监控操作 

手推车平台 费用低; 
适用多种样地; 
易控, 灵活性强 

负荷量有限; 
尺度覆盖小 

机动车平台 作业模式可调节; 
适用大样地、自主作业 

样地限制 

机器人平台 可夜间作业; 
自主连续作业 

费用昂贵; 
稳定性不足; 
未投入商用 

无人机平台 费用相对便宜; 
GPS \IMU 等协作定位精确 

受空中管制; 
负荷量有限 

飞艇平台 固定长期监测; 
费用低, 区域覆盖 

稳定性能差; 
天气影响大 

机载平台 高载荷量; 
快速大区域覆盖 

费用昂贵; 
航线不可重复 
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速测量的新平台有助于快速选育优质种源和进行农

业估产[26,34,50]. 为了进一步探讨激光技术应用于田间

作物表型参数的可行性, 使用激光雷达在田间获取

了水稻点云, 在与同期真彩色图像比对后发现点云

较好地保留了作物三维空间特征, 并最终获取了高

精度(0.5 m 分辨率)的产量相关参数(平均株高、覆盖

度、最大株高)(图 10). 这一结果为进一步将激光雷达

技术应用于室外集成平台奠定了基础, 未来将致力

于室外平台的集成研发和田间表型参数获取研究.  

 

 

图 10  水稻田作物表型参数提取 

A: 原始点云; B: 稻田覆盖度; C: 稻田最大株高; D: 稻田平均株高 

3.2  集成型平台发展展望 

基于近地面遥感技术的集成型表型测量平台彻

底突破了以往表型数据采集困难的瓶颈, 为植物生

物学、表型组学及育种学提供了一种强有力的研究手 

段[8,51]. 然而, 通量化的基因型和表型数据造就了育

种学的大数据时代, 伴随高通量数据采集而来是海

量数据的存储、管理和分析等问题. 表型测量平台应

该进一步完善、创新并拓宽其应用领域. 本课题组认

为, 集成型平台的应用和发展应该关注以下 3 个方

面: (ⅰ) 提高系统平台的集成度和稳定性, 以便推广

应用于工业化大规模育种. 在硬件方面考虑各类型

传感器的接口衔接和数据传输, 同时为未来更多类

型的传感器融入平台预留可能. (ⅱ) 开发处理软件

以满足大数据背景下的高效数据分析需求. 成熟的

平台系统应该集软硬件为一体, 数据采集和自动化

数据处理保持同步. 软件的数据处理和分析中可适

时采用人机交互模式以提高效率和精度. (ⅲ) 拓宽

应用领域, 以学科交叉优势推动多学科创新和突破. 

通过多学科之间的交叉合作, 将表型数据与环境数

据、基因型数据进行关联分析, 探究基因型、表型和

环境的相互作用机制. 同时, 对海量数据进行有序管

理和分析, 将高通量表型参数转化为模型参数, 从而

建立精确的作物生长模型, 或是作为元数据为虚拟

模型提供验证[52]. 可以预见, 不远的将来, 得益于传

感器的更新换代和计算机科学的进步, 作物表型测

量平台能更为精确地获取多维度的表型特征参数 , 

迎来表型组学和育种的新时代.   
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Crop 3D: a platform based on LiDAR for 3D high-throughput 
crop phenotyping 

GUO QingHua1, WU FangFang1,2, PANG ShuXin1,2, ZHAO XiaoQian1,2, CHEN LinHai1,2, LIU 
Jin1, XUE BaoLin1, XU GuangCai1, LI Le3, JING HaiChun1& CHU ChengCai4 

1 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China; 

2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 

3 College of Life Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 

4 State Key Laboratory of Plant Genomics, Institute of Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China 

 
With the growth of population and the reduction of arable land, breeding has been considered as an effective way to 
solve the food crisis. As an important part in breeding, high-throughput phenotyping can accelerate the breeding 
process effectively. Light detection and ranging (LiDAR) is an active remote sensing technology that is capable of 
acquiring three-dimensional (3D) data accurately, and has a great potential application in crop phenotyping. Given 
that crop phenotyping based on LiDAR technology is not common in China, we developed a high-throughput crop 
phenotyping platform, named Crop 3D, which integrated LiDAR, high-resolution camera, thermal camera and 
hyperspectral imager. Compared with traditional crop phenotyping techniques, Crop 3D can acquire the multi-source 
phenotypic data in the whole crop growing period and extract plant height, plant width, leaf length, leaf width, leaf 
area, leaf inclination angle and other parameters for plant biology and genomics analysis. In this paper, we described 
the designs, functions and testing results of the Crop 3D platform. Then, the potential applications and future 
development of the platform in phenotyping were briefly discussed. We concluded that platforms integrating LiDAR 
and traditional remote sensing techniques might be the future trend of crop high-throughput phenotyping. 
 
crop breeding, phenotypic parameters, data fusion, LiDAR, high-throughput, integrated platform  
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