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Abstract 
This paper introduces the principle of 3D laser scanning technology, its components of the system, 
process in maize morphology measurement and data processing method. Besides, how to gain the 
morphological parameter is elaborated. And 3D laser scanning technology is compared with the 
traditional method to explore the pros and cons of both approaches. 12 maize plants’ heights, leaf 
angles, stem diameters and cross-sectional areas are measured with artificial methods and 3D la-
ser scanning method. The results show that the 3D laser scanning measurement results are con-
sistent with the artificial measurement results and the former can replace the latter. After re-
peated measurements on the same plant by stability analysis, it is found that the variability of 3D 
laser scanning method result is less than artificial measurement result. The artificial factors play a 
smaller role in the 3D laser scanning method. 3D laser scanning can nondestructive measure the 
plant morphology. But it takes more time and its methods need further improvement. 3D laser 
scanning method expands the method of measurement of plant morphology and has important 
significance in plant digital. 
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摘  要 

本文介绍了三维激光扫描技术的原理、系统组成及其对玉米植株三维形态扫描的过程、数据的处理和形

态特征参数获取的方法，并与传统量测方法进行比较探讨两种新旧方法的优劣。使用人工测量方法和三

维激光扫描方法分别对12株玉米植株的株高、叶基角、茎秆直径及横截面积进行测量比较，研究结果表

明，三维激光扫描的测量结果与人工测量结果规律性一致，可以替代人工测量。对同一植株的重复测量

进行稳定性分析，发现三维激光扫描方法的测量结果变异性小于人工测量结果，人为影响因素小。但是

在时间效率上，三维激光扫描方法还有待进一步提高。三维激光扫描能无损监测植株的三维形态结构，

拓展了植株形态测量方法，对植物数字化有重要意义。 
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1. 引言 

在农学、生物学等领域，植物的三维形态结构一直是重要的研究内容。随着测绘科学与计算机可视

化技术的发展，植物的三维形态虚拟建模逐渐兴起，同时促使“数字植物”的研究成为热点[1]-[3]。通过

“数字植物”手段将植物三维形态结构信息数量化，可以更加细微和深入地研究植物生长的外在表现与

内在生长分化之间的定量关系。三维激光扫描技术作为“数字植物”的一种重要数据采集手段，可以快

速获取三维模型点云信息，冯仲科等[4]-[6]在大型树木管径测量上进行了相关研究，郭新宇等[7]-[9]对番

茄、西瓜等植物的部分器官的三维重建方法进行了探讨，但是对于幼苗生长发育微观形态特征参数提取

方面报道较少。玉米作为我国主要作物之一，其三维形态结构的研究有重要现实意义[10]-[12]。传统获取

其三维形态结构信息的方法不仅工作量大、精度低而且测量因子单一、测量过程复杂。而三维激光扫描

技术能把玉米植物的立体模型在计算机上实现，不仅能提供更丰富的测量信息，而且具有精度高、原位

无接触、不对植株造成破坏等特点[13] [14]，可以实现植株生长的连续动态监测与比较。本文以盆栽玉米

植株为例来探讨三维激光扫描在玉米形态监测中的可视展现与可视计算的方法，以比较与人工测量方法

的优劣，为后期生物修复效果的植物形态监测奠定了理论基础，具有重要的现实生态意义。 

2. 三维激光扫描技术 

2.1. 三维激光扫描技术原理 

三维激光扫描技术是通过激光发射器不断地发射激光束，经过目标物体反射，被传感器接收后经过
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分析计算出被测物体精确的点位信息。经过这样不断重复地数据采集和处理过程获取逼近被测物体表面

的高密度的三维点云。它的测距方法主要有脉冲法、相位法、三角法。脉冲法主要是通过测量激光速在

激光发射器与被测物体之间的传播时间来计算物体的位置信息。三角法是通过测量激光经过传播、反射

后相位差来获取目标精确的点位，一般能够测量的最大距离小于脉冲法，但精度一般高于脉冲法。本实

验使用的是三角法，它的原理是是激光发射点和 CCD 接收点位于长度为高精度基线的两端，并与目标反

射点构成一个空间平面三角形，借助三角形几何关系，求得目标的位置信息[15]-[17]，测量的有效距离最

小，但精度最高。 
如图 1，通过激光扫描仪角度传感器可得到发射、入射光线与基线的夹角分别为γ、λ，激光扫描

仪的轴向自旋转角度 α，然后以激光发射点为坐标原点，基线方向为 X 轴正向，以平面内指向目标且垂

直于 X 轴的方向线为 Y 轴建立测站坐标系，通过计算可获得 P 点的坐标。 

2.2. 三维激光扫描系统的组成及扫描过程 

三维激光扫描系统主要由扫描仪、带有配套软件的工作站、供电系统组成(图 2)。本试验使用加拿大

CreaformHandyscanEXAscan 3D 扫描仪，精度可达 0.04 mm，扫描速度约 50,000 点/秒，最高分辨率为 0.05 
mm，景深为 30 cm。配套的数据采集软件为 VXelements，具有实时可视化和扫描结果增强的功能[18]。
后期处理软件为 Geomagic Studio，它是一款点云处理能力强大的逆向软件，具有交互处理扫描数据，建

立精密的三维模型，基本测量等功能。 
 

 
Figure 1. Principle of triangulation method 
图 1. 三角法测量原理 

 

   
Figure 2. The composition of 3D laser scanning system 
图 2. 三维激光扫描系统的组成 
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通过此系统对玉米植株扫描过程如下： 
1) 通过数据线连接扫描仪与工作站，启动 VXelements 软件，扫描仪每一次发射激光速采集的点位

信息都是在仪器自身坐标系下，一个位置很难扫描完整的植株，所以要围绕植株不断进行扫描。每个位

置扫描的坐标系不同，需要通过控制点拼接起来。所以在扫描准备的时候要通过在植株周围固定位置粘

贴反射片，仪器自动通过识别反射片完成拼接。 
2) 仪器初次使用或者使用一段时间后要使用校正板进行校正。由于植物叶片柔弱易动，扫描数据容

易分层，从扫描将要开始时要减少人员走动，以减少外界对叶片的扰动，来获取高质量的数据。 
3) 扫描开始后，手持扫描议围绕植株不断采集数据，并注意计算机上实时显示的点云模型信息查漏

补缺，防止数据缺失，并保证在每一测站至少有三个控制点可视。按照控制点的先后顺序扫描可分为两

种方式。一种是全局控制法：先直接一次扫描全部控制点信息，建立全局坐标系，形成整体控制，然后

再采集植株的位置信息，通过每一站扫描的控制点匹配到全局坐标系下面。另一种方式是直接先扫描植

株，并且扫描这一测站范围内的控制点，两个相邻测站保持至少三个公共控制点，通过控制点，每一站

的数据自动凭借到上一个坐标系下，直到扫描结束。 

2.3. 扫描数据处理及形态特征参数的提取方法 

2.3.1. 点处理阶段 
手持扫描仪获取的原始数据是数万个离散点的位置坐标和反射强度值，在建立三维模型前需要对点

云进行初步处理[19]。将获得的植株点云数据以.igs 格式导入 Geomagic Studio 中经着色后方便观察。在

扫描时由于仪器本身和外界环境的原因，有多余项和噪音被同时采集，需要经过删除非连接项、去除孤

点、减噪等前期处理获得目标点云(图 3(a))，分离塑料盆和土壤后就提取到完整的玉米植株的点云数据。 

2.3.2. 多边形阶段 
多边形模型是以相邻的数据点为顶点建立不规则三角形，形成 TIN 网模型，对实体表面进行逼近。

对 2.3.1 节中处理后的点云数据进行封装形成表现玉米植株形态的不规则三角网模型(TIN 模型) (图 3(b))。 
1) 填充孔洞 
扫描时会有部分数据缺失形成如图 3(c)所示的不同类型的孔洞(孔 1 为边界孔，孔 2 为岛屿孔)，需要

选择不同的“填充孔”命令进行填充，其实质就是利用孔洞周边数据分析变化趋势进而填补残缺部分的

数据。 
2) 转换坐标系 
在扫描时，仪器会自动建立一个独立空间坐标系，Z 轴与茎秆竖直方向不同向，需要运用旋转矩阵，

将独立空间坐标系转换为以玉米最低端中心为坐标原点，茎杆中心为 Z 轴的空间坐标系。首先选取茎秆

数据进行圆柱特征模拟，出现贯穿茎秆的中心线，然后运用“对齐”命令，以这条中心线为固定，以 Z
轴为参考进行坐标转换，就得到茎秆方向与 Z 轴一致的玉米模型(图 3(d))。这时可以随意旋转模型从任何

角度对植株进行观测。 

2.3.3. 应用处理 
对于建立完成的 TIN 模型，可以进一步通过探测曲率–构造曲面片–拟合轮廓–构造格栅–拟合曲

面步骤，得到视觉效果较好的 Nerbs 曲面模型。通过对模型进行渲染或者匹配植株的数码图像，可以得

到更加逼真的晕渲图和真彩模型。也可以通过兼容格式导入 CAD、3Dmax 等图形处理软件中处理得到的

等值线图、断面图、投影图来进行光照模拟等研究。 
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Figure 3. Point cloud data processing and acquisition of morphology index 
图 3. 点云数据的处理及形态指标的获取 

2.3.4. 形态指标的获取 
1) 株高冠幅的量测 
在 TIN 模型打开时选择显示模型的边界框尺寸，出现最小的包围盒(图 3(e))，同时显示包围盒的尺寸

信息。则竖直方向的边框边界差值就是株高，水平方向的最大边界差值就是冠幅。 
2) 面积的量测 
直接应用“工具–测量”模块对选取的任意叶片进行面积测量(图 3(f))，若是选取全部叶片可一次性

计算叶片总面积。方法是：旋转模型到俯视视角(此时 Z 轴垂直屏幕向外)，在非贯穿模式下选择全部叶

片测量出来的叶面积就是投影面积。 
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3) 茎秆横截面积和扁率的量测 
在距根部 5 cm 高处建立垂直玉米茎秆的特征平面(图 3(g))，“量测”模块中可量测此截面与玉米茎

秆的横截面积。在曲线模块中创建以特征平面截取的茎秆的轮廓曲线(图 3(h))，此时会显示一个紧紧包围

轮廓曲线的矩形边框，这个边框表达着轮廓边界，此时显示的边框信息就是长短半轴直径。长短半轴的

差与长轴的比值即为扁率。 
4) 叶片形态参数的量测 
曲线模块下按曲率提取曲线，得到与叶面密合的沿叶脉的空间曲线和叶片的边界轮廓曲线(图 3(i))，

进行参数交换导入到与 Geomagic Studio 相配套的 Soliworks 软件中，运用量测工具进行叶片长度和宽度

的量测。利用“分析–点坐标”在植株的三维叶片上沿主叶脉拾取叶枕部位的点、叶片基部挺直的部分

的点，以相应的点坐标信息计算出叶片的叶基角(叶片基部直挺部分中脉与茎秆上方间的夹角)。 

3. 传统量测方法及其与三维激光扫描法优劣对比分析 

传统的测量株高冠幅的方法主要是通过卷尺量取，在确认最高点和水平最大伸展长度的时候人为因

素较大。而通过三维激光扫描获取植株模型后，可以自动客观地获取株高冠幅信息。 
在叶面积测量上，传统主要有方格纸法、长宽系数，称重法等，工作量大且需要离体采集、对植株

生长扰动较大等缺点，特别是当叶片卷曲时测量精度难以保证[20]。对于投影面积的测量，传统方法是先

把植株投影到地面，然后计算投影面积，不仅繁琐而且误差较大，有时甚至无法实现。三维激光扫描技

术可以一键式地很方便地实现面积的量测。并且当叶片卷曲时，通过三维激光扫描技术建立模型后，沿

着光照方向的视角非贯通模式下选择目标叶片可以进行有效光合面积的测量，这是传统方法难以实现的。 
在许多研究中茎干的粗壮程度常用直径来表示，但是玉米的茎杆的横截面并不严格地呈圆状，而是

类似椭圆状，它有一定的扁率，且不同生长时期的扁率有所不同。用手工量测不同植株茎杆直径时较难

在最大直径(长轴)和最小直径(短轴)间把握同一个量测尺度标准，而茎杆的截面积不受茎杆截面形状的影

响，能比直径更准确地表示出玉米茎杆的粗壮程度。传统方法很难直接进行横截面积的测量，而三维激

光扫描技术通过建立垂直茎秆的特征平面很轻易获取横截面积，同时获得横截面轮廓，方便后期对数字

植物进行深入研究。 

4. 结果与分析 

4.1. 两种方法获取的试验数据及其回归分析 

为了验证两种量测方法的准确性，取 12 株生长状况不同的玉米盆栽植株，在自然状态下分别用卷尺

和量角器人工量取株高和 12 片叶片的叶基角，用游标卡尺量取茎杆直径，以圆面积的计算公式计算出茎

杆横截面积 S2，并用三维激光扫描方法测量的株高、相同叶片的叶基角和茎杆的长短直径以及横截面积

S1，结果如表 1 和表 2 所示。 
由对比结果可知，株高的平均相对误差为 4.18%，最大相对误差为 8.1%。叶基角的平均相对误差为

4.82%，最大相对误差为 8.8%，可见株高和叶基角的相对误差较小。而横截面积相对误差较大，平均为

18.98%，甚至有 4 个达到 30% 以上，这也印证了茎秆的横截面不是严格的圆形状。在茎秆直径的比较中

发现，茎秆横截面都有一定的扁率，人工测量直径介于长短轴之间，并且与长短轴没有明显的数量关系，

所以在人工测量直径时很难把握同一个量测尺度标准，主观误差较大。 
以人工测量数据为自变量 x，以激光扫描数据为因变量 y，分别对株高测量数据、叶基角和横截面积

测量数据画出散点图(图 4~6)，进行线性拟合得出回归方程。由图 4 和图 5 的回归方程得到，株高的决定

系数 R2 达到 0.9906，叶基角的 R2 达到 0.9559，置信度为 95%，说明人工测量数据和三维激光扫描数据 
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Table 1. Result of plant height and angles 
表 1. 株高和叶基角的测量结果 

编号 株高(cm) 叶基角(˚) 

 人工测量 激光扫描 相对误差 人工测量 激光扫描 相对误差 

1 68.7 65.09 5.30% 32.9 32.29 1.90% 

2 71.3 69.15 3.00% 40.6 38.12 6.10% 

3 49.0 51.36 4.80% 38.6 40.07 3.80% 

4 58.5 55.24 5.60% 35.5 34.60 2.50% 

5 55.9 52.28 6.50% 17.2 17.56 2.10% 

6 46.8 45.11 3.70% 30.0 31.57 5.20% 

7 50.6 48.10 5.00% 28.5 26.49 7.10% 

8 30.9 31.67 2.50% 45.3 47.82 5.60% 

9 26.6 28.72 8.10% 18.0 17.72 1.60% 

10 36.5 36.48 0.10% 33.0 31.12 5.70% 

11 25.1 24.93 0.70% 41.8 38.14 8.80% 

12 71.1 67.68 4.80% 46.5 43.06 7.40% 

平均值   4.18%   4.82% 

 
Table 2. Results of stem flattening and cross-sectional area 
表 2. 茎杆扁率和横截面积的测量结果 

编号 茎杆直径(cm) 横截面积(mm2) 

 短轴 长轴 扁率 人工测量

直径 
激光扫描面积

S1 
人工测量面积

S2 相对误差 

1 7.8 12.5 0.376 10.3 75.41 83.32 10.50% 

2 11.7 15.3 0.234 14.7 130.11 169.72 30.40% 

3 7.8 10.6 0.264 9.0 55.63 63.62 14.40% 

4 16.5 17.2 0.041 17.2 210.22 232.35 10.60% 

5 14.0 17.5 0.200 14.6 189.45 167.42 11.70% 

6 13.5 16.6 0.187 13.9 171.40 151.75 11.50% 

7 12.9 17.0 0.241 15.3 170.75 183.85 7.70% 

8 9.0 14.7 0.388 12.4 106.27 120.76 13.90% 

9 9.2 12.2 0.246 12.1 88.36 114.99 30.40% 

10 7.6 9.8 0.229 9.8 53.79 75.43 40.20% 

11 9.7 13.0 0.254 11.8 95.12 109.36 14.90% 

12 9.1 12.8 0.289 11.9 84.96 111.22 31.50% 

平均值       18.98% 
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Figure 4. Scattered plots of plant height 
图 4. 株高散点图 

 

 
Figure 5. Scattered plots of the angles between stem and leaf 
图 5. 叶基角散点图 

 

 
Figure 6. Scattered plots of cross-sectional area 
图 6. 横截面积散点图 

 
密切相关。说明使用三维激光扫描方法完全可以替代人工测量。由图 6 可见横截面积人工测量值和扫描

方法的 R2 仅为 0.8879。再次说明以圆形面积来计算茎杆的横截面积与三维激光扫描获得的真实值有一定

的差距，传统方法测得的直径不能准确完全地表达茎秆水平生长方向的信息。 

4.2. 稳定性比较 

为了比较不同方法的稳定性，相同条件下对同一植株的株高、横截面积和同一叶片的叶基角分别进

行 8 次重复量测，结果如表 3 所示。 
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Table 3. The comparison of stability of plant height, angels and cross-sectional area data with different methods 
表 3. 不同量测方法对株高、叶基角和横截面积的稳定性对比 

编号 株高(cm) 叶基角(˚) 横截面积(mm2) 

 人工测量 激光扫描 人工测量 激光扫描 人工测量 激光扫描 

1 46.5 45.56 35.6 34.71 206.49 177.36 

2 45 45.61 32.8 33.97 194.82 175.85 

3 44.8 45.34 31.8 34.22 133.03 175.77 

4 45.6 45.47 33.5 34.9 165.47 177.72 

5 45.2 45.29 32.7 34.73 134.52 171.3 

6 47.7 45.56 35.3 34.54 134.26 172.78 

7 46.8 45.73 35.5 34.2 188.95 177.42 

8 46 45.33 32.6 34.64 172.59 175.75 

平均值 45.95 45.486 33.725 34.488 166.266 175.493 

标准差 0.935 0.145 1.417 0.301 27.672 2.16 

变异系数 2% 0.3% 4.2% 0.9% 16.6% 1.2% 

 
三维激光扫描测量出的株高和叶基角均值与人工方法接近，截面积的差别相对较大，这与茎杆的非

圆形有关。而三维激光扫描方法对于三个指标的变异系数分别为 0.3%、0.9%、1.2%，远低于人工测量的

2%、4.2%、16.6%，说明三维激光扫描测量结果稳定，重复性好，受人为因素影响更小。 

4.3. 效率比较 

试验中使用传统方法测量上述的 12 植株的株高、冠幅、茎杆直径，每株取 4 片叶共 48 个叶长、叶

宽、叶面积(长宽系数法)和 48 个叶基角并填写在记录本上共耗时 41 min。把三株植株同时扫描在一个坐

标系中对同样的 12 个植株进行扫描，并处理获取相同指标数值，共耗时 95 min。三维激光扫描方法比传

统方法耗时较长主要体现在扫描前期准备上，而数据采集后在一键式测定使测定的指标量越多，时间差

距越小。此外总用时在与处理时使用的计算机硬件配置也有很大关系。 

5. 结论 

1) 三维激光扫描技术引入植株形态量测中具有重要意义，通过相关分析和稳定性分析可知它可以高

精度测量玉米形态，替代人工测量。此外，三维激光扫描的方法可以获得曲率半径、茎秆横截面积等常

规方法难以获取的形态指标，为更细微深入地研究植物的三维形态结构提供一条新思路。 
2) 三维激光扫描法获取的结果是数值化的三维图像，方便保存和随时查看，是植物数字化的一条重

要途径。由室内盆栽拓展到野外大田，由单株监测拓展到大范围监测是进一步研究的方向。 
3) 三维激光扫描技术在采集植物形态监测的应用时也存在一些不足，比如边缘效应造成测量偏差、

受风吹扰动影响较大、叶片遮挡使数据获取不完整等，但是它可以对植株形态无损量测，减少人为影响，

方便实现对植株的原位动态的监测。三维激光扫描技术在植物形态监测及生态修复效应方面将会形成一

个新的应用领域与方向。 
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