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无人机多角度成像方式的饲料油菜生物量估算研究 
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摘  要: 旨在探索并评估一种通过无人机平台搭载可见光相机提取饲料油菜生物量的新方法。试验于 2018年在华中农

业大学油菜试验基地展开, 利用无人机搭载五相机倾斜摄影系统同时从多个角度获取油菜终花期的可见光图像, 试验

共设置 3种无人机飞行高度(40、60和 80 m)和 3种播种密度(3.00×105、5.25×105和 7.50×105株 hm2), 并评估和对比了

多角度和单相机垂直 2种成像方式的生物量预测结果。试验首先通过无人机图像提取油菜冠层覆盖度和株高信息; 然后

通过株高在覆盖面积上进行累加获得作物体积模型; 最后基于作物体积模型与实测生物量建立线性回归模型预测油菜

干物质重量。结果表明, (1) 在本试验设置的 3 个飞行高度中, 随着无人机飞行高度下降, 生物量预测精度呈上升趋势, 

其中飞行高度为 40 m时, 油菜生物量估算精度最佳(校正集: r = 0.792, RMSE = 125.0 g m2, RE = 13.2%; 验证集: r = 

0.752, RMSE = 139.1 g m2, RE = 15.3%)。(2) 种植密度越高, 其实际生物量越小, 通过作物体积模型预测生物量的效果

更好。(3) 多角度成像方式与单相机垂直成像方式在油菜生物量估测精度上没有显著差异, 两者皆在 40 m 高度下具有

最好的生物量预测效果, 相关系数 r分别为 0.772和 0.742。以上结果表明, 基于无人机低成本可见光成像建模技术提取

饲料油菜生物量是可行的, 本研究可为大田作物地上生物量信息的无损高效监测提供易于实施的解决方案和技术参考。 
关键词: 无人机; 生物量; 倾斜摄影; 作物体积模型; 饲料油菜 
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Abstract: To obtain above-ground biomass information quickly and accurately facilitating crop growth monitoring and yield pre-
diction, this study was to evaluate a new method to extract the biomass of feed rapeseed based on UAV with visible-light cameras. 
The experiment was conducted at the rapeseed experimental base of Huazhong Agricultural University in 2018. To estimate 
above-ground biomass of rapeseed, a UAV (unmanned aerial vehicle) platform equipped with a five-camera oblique photography 
system was used to simultaneously obtain images of rapeseed during final flowering period from multiple angles. Three flight 

altitudes (40, 60, and 80 m) and three seeding densities (3.00×105, 5.25×105, and 7.50×105 plant hm2) were carried out to assess 

biomass predictions in a single-camera vertical imaging pattern. Firstly, the rapeseed canopy coverage and plant height informa-
tion from the image of the UAV were extracted. Secondly, the volume model of rapeseed was obtained by the addition of plant 
height on the covering area. Finally, a linear regression model was established based on volume model and measured biomass to 
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predict the dry weight of rapeseed. The results were as follows: (1) With the decrease of the flight height of the UAV of the three 
flight altitudes, the accuracy of biomass prediction was on the rise, and when the flight height was 40 meters, the accuracy of 

rapeseed biomass estimation was the best (calibration set: r = 0.792, RMSE = 125.0 g m2, RE = 13.2%; validation set: r = 0.752, 

RMSE = 139.1 g m2, RE = 15.3%). (2) When the planting density of rapeseed was higher, the actual biomass was smaller, and 

the prediction of biomass had a better result by volume model. (3) There was no significant difference in the accuracy of rapeseed 
biomass estimation between multi-angle imaging and single-camera vertical imaging, both of which had the best results at the 
flight height of 40 meters with correlation coefficients r of 0.772 and 0.742, respectively. This study indicated that it was feasible 
to obtain images for extracting rapeseed biomass by a UAV, which could provide the reference for efficient and accurate pheno-
typic information of field crops. 
Keywords: unmanned aerial vehicle; biomass; oblique photography; crop volume model; feed rapeseed 

作物地上部生物量是重要的农艺性状 , 其定义为单

位面积内地上有机物质的总量[1], 在农业生产中, 高效、

准确地估算生物量是监测作物生长状况和加强特定农艺

措施(施肥、除草和收获等)决策支持系统的先决条件[1-2]。

其中干物质重量是作物光合作用的产物 , 与作物产量密

切相关[3]。 

传统的人工有损采样方式获取生物量需要大量实地

调查, 效率低下且数据精度受主观因素影响较大[4]。随着

低空遥感技术快速发展, 无人机(unmanned aerial vehicle, 

UAV)结合高分辨率数码相机由于其低成本、高灵活性和

高空间分辨率等优点, 已广泛应用于作物表型信息的采

集[5-7]。杨俊等[8]利用无人机数码影像计算可见光植被指

数估算小麦生物量表明, 生物量与光谱指数的相关性均

达到极显著水平, 其中绿红差值指数精度最高, 其相关系

数 r 为 0.911。然而, 由于光谱指数对作物生长后期的变

化不敏感, 导致其对生物量预测的误差增加[9]。株高作为

一种容易测量且重要的农艺形态指标, 可以通过无人机

获取可见光图像基于 SfM (structure from motion)算法建

立作物表面模型(crop surface model, CSM)得到, 常用于

作物生物量、产量等性状的估测[10-11]。陶惠林等[12]通过

无人机获取 CSM 提取冬小麦株高, 结合可见光植被指数

构建回归模型估算冬小麦生物量, 与仅用植被指数预测

生物量结果相比, 融入株高性状构建的模型预测效果更

好, 其 R2 = 0.819, RMSE = 0.110 kg m2。由于作物生物量

具有复杂的三维结构, 仅通过作物株高或冠层覆盖度等

单个二维冠层特征无法准确地描述。因此, 目前一些研究

证明通过激光雷达或者摄影测量技术构建作物三维立体

模型可以提取高精度的生物量信息[13-14]。Greaves 等[15]

通过地面激光雷达获取点云数据探索了 2 种生物量预测

方式, 分别为 VSD 法(volumetric surface differencing)和

VC法(voxel counting), 其 R2分别为 0.92和 0.94。VSD法

对作物覆盖区域的 CSM 进行三维空间积分得到作物体

积。VC 法通过统计单位体素的总和估算生物量, 该方法

要求数据能够获取更详尽的作物内部结构信息, 其精度

稍高于 VSD法。然而, 由于激光雷达技术成本较高, 后期

数据处理量较大, 限制了其在作物表型信息监测中的应

用[16-17]。无人机平台搭载的可见光相机虽穿透能力有限, 

难以构建基于体素的三维立体模型[18], 但是通过 CSM 数 

据建立作物三维模型直接提取地上群体生物量 , 可获得

较单一光谱和株高特征反演方法更加准确和稳定的预测

结果。 

基于无人机平台的倾斜摄影测量作为一个新兴的技

术方法, 已广泛应用于建筑物、树木等地理实体的三维建

模[19]。传统方法通过垂直角度获取的影像数据只包含地

物顶部的信息特征, 缺乏详细的侧面纹理信息。而且, 通

过影像进行建筑物的三维重建, 易产生墙面倾斜、屋顶位

移等问题, 不利于后续的几何校正等处理[20]。倾斜摄影技

术使用无人机平台搭载多台传感器, 同时从垂直、倾斜等

不同角度采集图像, 通过几何校正、多视影像匹配等处理

可以获得地物准确的长度、高度和面积信息[21]。而且, 相

较于传统的垂直成像方式 , 倾斜成像方式获得的可见光

图像可以产生更多的点云数量, 可以为三维重建、纹理映

射等工作提供更丰富的信息[22-23]。然而倾斜摄影测量技术

很少应用于农业中作物表型信息的提取 , 因此本研究采

用自主集成的五相机倾斜摄影测量无人机成像平台从多

个角度同时获取饲料油菜终花期的可见光图像 , 比较与

评估倾斜摄影与普通垂直摄影 2 种方式对生物量预测的

差异。通过建立油菜体积模型, 与实测生物量建立回归模

型估算作物生物量。本研究比较 3种飞行高度(40、60和

80 m)和 3种油菜播种密度(3.00×105、5.25×105和 7.50×105

株  hm2)条件下油菜生物量干重的预测效果 , 探寻在大

田环境下高效无损的作物地上生物量估算方法及相应数

据采集模式。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

湖 北 省 武 汉 市 华 中 农 业 大 学 油 菜 试 验 基 地

(30°28′8″N, 114°21′18″E)属于亚热带风性湿润气候区。试

验田选用 37个饲料油菜品种(系), 设置 3.00×105 (密度 1)、

5.25×105 (密度 2)和 7.50×105株 hm2 (密度 3) 3个种植密

度, 其中 3.00×105株 hm2为常规种植密度, 后两种为高

密度种植方式。重复 3次, 共 333个小区, 每个小区面积

为 6 m2 (2 m × 3 m), 具体试验区布置见图 1-A和 B。为精

确获取试验田的 CSM数据, 试验区均匀布置了 13个地面

控制点(ground control point, GCP), 利用合众思壮科技有

限公司的 GNSS RTK (global navigation satellite system  
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图 1  试验区与无人机平台概况 
Fig. 1  Overview of the experimental areas and UAV platforms 
A: 试验区布置; B: 小区面积和采样区域; C: 五相机倾斜摄影系统。 
A: layout of experimental areas; B: plots and sampling areas; C: oblique photography system with five cameras. 

 
real-time kinematic)获取其三维空间位置, 该仪器在水平

方向的精度为1.0 cm, 垂直方向精度为2.0 cm。 

1.2  多角度成像平台及无人机数据预处理 

于 2018 年 4 月 3 日 11:00—13:00 采集图像数据, 试

验期间天气晴朗无风, 光照稳定。成像系统的搭载平台为

大疆六轴飞行器 M600 (大疆创新科技有限公司, 中国), 

其最大载重为 6 kg, 续航时间为 16 min。无人机平台搭载

由 5台 Sony ILCE-QX1相机(日本索尼株式会社)组成的多

相机倾斜摄影系统, 可同时从 1个垂直方向和 4个倾斜方

向采集图像数据, 倾斜角度设置为 15º (图 1-C)。试验设置

20、40、60和 80 m 4个不同高度的飞行任务。由于无人

机在飞行高度为 20 m时收集的油菜终花期图像之间纹理

特征相似 , 且较低的飞行高度形成的风场会对油菜冠层

产生较大的扰动, 均会对特征提取与匹配产生影响, 从而

无法完成图像拼接过程, 因此试验后续只分析了 40、60

和 80 m 3个种飞行高度获取的图像数据。飞行期间 5台

相机同步触发拍照, 依据高度设置拍照时间间隔为 1~2 s, 

飞行航向重叠度为 85%, 旁向重叠度为 70%。试验获取的

可见光图像以 24位 JPG格式存储, 有效像元个数为 2010

万(像素 5456 × 3632)。 

采用 Agisoft PhotoScan Professional 1.4.3软件拼接生

成可见光影像和 CSM影像。该过程首先通过倾斜摄影系

统获取的图像与对应的 POS 数据生成稀疏点云 , 其中

POS数据表征图像获取时刻的空间位置和姿态信息。然后, 

导入 13个 GCP的坐标进行几何校正构建密集点云, 最后

生成不同飞行高度下的可见光影像和 CSM 影像, 其具体

信息见表 1。 

1.3  农学参数测定 

试验于 2018年 4月 10日(油菜终花期)选择油菜

田的 111 个小区测量其油菜地上部生物量。试验首

先放置 1个 1 m2的正方形铁框于各个小区中, 通过

采挖法收获铁框内的油菜, 然后将油菜洗净后置于

烘箱中 105℃杀青 30 min, 并在 80℃条件下烘干至

恒重, 称量获得油菜干物质重量。具体油菜的生物

量统计信息见表 2。 
 

表 1  3 个飞行高度下的 CSM 和可见光影像信息 
Table 1  Information of CSM and RGB image at three flight heights 

飞行高度 
Flight height (m) 

图像数 
Number of images 

CSM分辨率 
Resolution of CSM 

(cm pixel1) 

可见光影像分辨率 
Resolution of RGB image 

(cm pixel1) 

40 1020 1.96 0.49 

60 698 3.00 0.75 

80 536 4.16 1.04 
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表 2  油菜生物量统计特征值 
Table 2  Descriptive statistics of rapeseed biomass 

统计量 
Statistics 

密度 1 

Density 1 (g m2) 

密度 2 

Density 2 (g m2) 

密度 3 

Density 3 (g m2) 

最小值 Min. 516.9 371.3 359.5 

最大值 Max. 1230.4 1161.3 1194.2 

平均值 Mean 816.6 816.4 761.3 

标准差 SD 200.0 163.1 182.7 

密度 1: 3.00×105株 hm2; 密度 2: 5.25×105株 hm2; 密度 3: 7.50×105株 hm2。 

Density 1: 3.00×105 plant hm2; density 2: 5.25×105 plant hm2; density 3: 7.50×105 plant hm2. 
 
1.4  基于 VSD法的油菜生物量模型建立及验证 

VSD 方法通过将结构化的点云数据转为立方体构

建植物三维轮廓 , 能够准确提取株高、生物量等作物性

状 [15]。本试验基于 VSD方法提取油菜地上部生物量, 其

具体步骤如图 2所示。通过 CSM影像与裸土高程的差值

获取作物株高 , 其中裸土高程为试验区周围水泥土地高

程的均值。然后 , 基于可见光图像的绿波段和红波段计

算归一化植被指数(normalized difference index, NDI)[24], 

并通过 Otsu 阈值算法[25]自动选取阈值对 NDI 图像进行

分割 , 提取绿色油菜区域。最后将试验小区内绿色油菜

像元上的株高进行累加 , 计算株高总和与单位像元面积

的乘积, 得到作物体积模型(crop volume model, CVM), 

具体公式如下:  

1
CVM PH

n
ii

A


   (1) 

式中, n 为绿色油菜像元总数, A 为单位像元的面积, PHi

为第 i个像元上的作物高度。 

为估算油菜生物量 , 本研究建立了作物体积模型与 

实测生物量间的线性回归模型。研究将采集的 111个地面

生物量数据按 4∶1 的比例随机划分为校正集和验证集。

采用相关系数 r、均方根误差 (root mean square error, 

RMSE)和相对误差(relative error, RE)评估模型的预测精

度。其中 r 越大说明模型拟合越好, RMSE 和 RE 越小说

明模型精度越高。 

2  结果与分析 

2.1  不同飞行高度下油菜生物量提取结果 

本研究比较了 3 种飞行高度下(40、60 和 80 m)无人

机多角度倾斜图像基于 VSD 方法建立油菜生物量预测模

型。由表 3 可知, 随着成像高度的增加, 生物量预测精度

逐渐下降。在本研究中, 飞行高度为 40 m时, 生物量具有

最佳的估算结果(r = 0.792, RMSE = 125.0 g m2, RE = 

13.2%)。主要原因为: 随着飞行高度上升, 而摄影基线不

变, 导致基高比减小, 图像分辨率降低, 影响冠层结构细

节信息的获取和建模。此外, 干物质重量经杀青、烘干 

 

图 2  基于 VSD 法获取生物量的流程图 
Fig. 2  Flow chart of biomass acquisition based on VSD method 
A: 作物冠层高度获取; B: 作物冠层覆盖面积获取; C: 体积模型获取; XY: 作物冠层覆盖面积; Z: 作物冠层高度。 
A: the acquisition of crop canopy height; B: the acquisition of crop canopy coverage area; C: the acquisition of volume model; XY: the area of 
crop canopy; Z: the height of crop canopy.  
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处理, 其体积与自然状态下相差较大, 会对模型精度产生

一定影响。总体上, 不同高度生物量估算结果的 r均大于

0.7, RMSE和 RE分别在 140 g m2和 15%以下, 说明 VSD

方法可以较好地预测油菜生物量。模型验证集与校正集结

果的 r相差在 0.05以内, RMSE和 RE分别保持在 20 g m2

和 3%以内, 表明回归模型具有较好的稳定性。 

 
表 3  3 种飞行高度下的生物量提取结果 
Table 3  Biomass extraction results at three flight heights 

校正集 Calibration set  验证集 Validation set 

 飞行高度 
Flight height (m) 

预测模型 
Prediction model 相关系数

r 

均方根误差
RMSE 
(g m2) 

相对误差
RE 
(%)  

相关系数 
r 

均方根误差 
RMSE 
(g m2) 

相对误差
RE 
(%) 

40 y = 456.962x17.227 0.792 125.0 13.2  0.752 139.1 15.3 

60 y = 443.694x+8.513 0.745 130.2 13.7  0.764 133.9 14.9 

80 y = 445.053x24.698 0.722 138.4 14.4  0.674 152.3 16.7 

x表示作物体积模型, y表示预测的生物量。 

x represents crop volume model and y represents the predicted biomass. r: correlation coefficient; RMSE: root mean square error; RE: relative 

error. 
 

2.2  3种种植密度下油菜生物量提取结果 

不同种植密度会使作物冠层结构产生差异 , 试验比

较了 3种不同种植密度下的油菜生物量预测精度。本试验

中, 密度 1 具有最小的种植密度, 但是其油菜干物质重量

比密度 2 和密度 3 更高(表 2)。主要由于高密度种植会引

起群体光照不足, 叶片光合速率降低, 造成干物质重量下

降[26]。比较 3种种植密度下的生物量预测结果表明(图 3), 

密度 2 和密度 3 的生物量估算结果接近, 在飞行高度为

40  m时预测精度最好, 2种密度下 r均超过 0.8, RMSE在

120 g m2以下。生物量预测模型在密度 1 时精度最差, 

尤其在飞行高度为 80 m 时, 精度下降幅度较大, r 仅为

0.57。密度 1 在 3 种飞行高度下的绝对误差 RMSE 均在

124 g m2以上, 而密度 2 和密度 3 的 RMSE 均保持在

124 g m2以下。 

 

图 3  不同种植密度下生物量预测的结果比较 
Fig. 3  Comparison of biomass prediction under different 
planting densities 

r: 相关系数; RMSE: 均方根误差; RE: 相对误差; D1: 3.00×105

株 hm2; D2: 5.25×105株 hm2; D3: 7.50×105株 hm2。 

r: correlation coefficient; RMSE: root mean square error; RE: rela-

tive error; D1: 3.00×105 plant hm2; D2: 5.25×105 plant hm2; D3: 

7.50×105 plant hm2. 
 

2.3  多角度倾斜与单相机垂直成像 2 种方式估算生物量

结果的比较 

为比较本试验自主集成的五相机倾斜摄影系统与普

通垂视摄影的地上生物量预测精度 , 试验挑选了五相机

中垂视相机获取的图像, 使用 VSD方法计算油菜生物量。

表 4 统计了五相机倾斜摄影系统和单相机垂直摄影获取

的 CSM图像空间分辨率, 其中五相机获取的 CSM数据图

像分辨率略低一些。通过比较 2种方式下生物量的估算精

度(图 4), 倾斜摄影系统的生物量预测效果与垂直摄影接

近, 相同飞行高度下, 两者的相关系数 r 差距小于 0.03, 

RMSE在 11 g m2以内, RE在 2.2%以内。在飞行高度为

40 m和 80 m时, 倾斜摄影系统的生物量预测结果的相关

系数稍高于垂直摄影 , 但是垂直摄影的绝对误差和相对

误差更小。而在飞行高度为 60 m 时, 单相机垂直摄影预

测的生物量与实测值相关性更高。说明, 试验采用的五相

机倾斜摄影系统相对于单个垂视相机在油菜生物量获取

上并没有显著优势。 

3  讨论 

3.1  无完整土壤基底条件下的油菜生物量估算 

本研究基于 VSD 方法获取油菜生物量信息, 该算法

通过株高在指定面积上的累加获得作物体积模型。一般通

过 CSM 与土壤基底的差值得到作物株高, 其中完整的土 
 
表 4  五相机倾斜摄影系统图像与单个垂视相机 CSM 的分辨率 
Table 4  CSM resolutions of the oblique photography system 
and single vertical camera 

图像类型 Type of images (cm pixel1) 
飞行高度 

Flight height 
(m) 

倾斜摄影 
Oblique photography 

垂直摄影 
Vertical photography 

40 1.96 1.90 

60 3.00 2.92 

80 4.16 4.06 
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图 4  倾斜摄影系统与垂直摄影估算生物量的结果 
Fig. 4  Biomass estimation between oblique photography system and vertical photography 
CVM = 作物体积模型; 40 m: 无人机飞行高度为 40 m; 60 m: 无人机飞行高度为 60 m; 80 m: 无人机飞行高度为 80 m。缩写同图 3。 
CVM = Crop Volume Model; 40 m: the flight height was 40 meters; 60 m: the flight height was 60 meters; 80 m: the flight height was 80 
meters. Abbreviations are the same as those given in Fig. 3. 

 
壤基底数据获取需要在作物出苗前或者收获后进行一次

额外的无人机飞行任务 [27], 通过该方法获得的作物株高

一般具有更高的精度 , 同时会增加数据获取环节的人力

及时间成本。因此, 在进行作物株高和生物量等性状的提

取时, 许多研究选择通过提取 CSM 中作物间的裸露土壤

高程再进行差值得到基底数据[28-29]。而本试验中油菜已处

于生长后期(终花期), 冠层叶片已经完全封垄, 难以从图

像中提取足够多的裸土构建基底面 , 因此采用试验区域

边界的水泥地等稳定区域的高程作为基底数据。虽然缺少

了播种时的田间地形基底信息 , 但是该模式更加适合农

业生产监测的实际情况 , 在获取较好的生物量预测结果

的同时, 能够降低生产成本。 

3.2  多角度倾斜与单相机垂直成像 2 种方式估算生物量

的比较 

近年来, 倾斜摄影在遥感领域发展迅速, 成为地理信

息采集与三维模型构建的重要手段[30]。无人机搭载 4 个

倾斜相机和 1个垂直相机可以同时采集目标区域前、后、

左、右和顶部 5个角度的二维相片, 可以为三维重建、纹

理映射等工作提供更丰富的信息。但本研究使用倾斜和垂

视摄影技术估算生物量的结果并没有显著差异。在覆盖度 
 
表 5  五相机倾斜摄影系统与单个垂视相机获取的 CSM 的差异比较 
Table 5  Comparison of CSM obtained by the oblique photography system and single vertical camera 

飞行高度 Flight height 

40 m  60 m 80 m 统计量 
Statistics (cm) 油菜 

Rapeseed 
道路 
Road 

土壤 
Soil 

 
油菜 

Rapeseed 
道路 

 Road 
土壤 
Soil 

油菜 
Rapeseed 

道路 
 Road 

土壤 
Soil 

最大值 Maximum 5.68 4.13 0.91  1.34 0.10 –2.53 2.53 0.45 –3.86 

最小值 Minimum –14.95 –8.36 –8.38  –17.94 –16.26 –16.93 –8.89 –10.99 –13.89 

平均值 Mean 3.38 2.91 4.62  7.88 5.12 9.26 4.94 3.51 8.28 

极差 Range 20.63 12.49 9.29  19.28 16.36 14.40 11.42 11.44 10.03 

标准差 SD 3.24 2.72 2.25  3.24 2.79 2.83 2.57 2.08 2.05 

平均值是基于所有数据的绝对值计算。 

The mean values were calculated based on the absolute value of all data. 
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相同的条件下, 基于 2种成像方式估算生物量的差异主要

由作物株高估算的结果决定, 因此, 本研究比较了 2 种成

像方式基于不同粗糙度地物在株高测量上的差异性。表 5

通过计算了 3 种不同飞行高度下垂直和倾斜摄影方式生

成的 CSM图像的差值(CSMdif), 比较 3种不同粗糙度的地

物(油菜、道路和土壤)在 2种方式下的高度获取差异。试

验分别于油菜、道路和土壤区域中产生 500个随机点, 提

取其在 CSMdif中的数值, 然后计算 3种地物下 500个随机

点的描述性统计量。由表 5可知, 倾斜和垂直 2种成像方

式获取不同地物的高度差异的均值皆在 10 cm以内, 而油

菜冠层 CSMdif的标准差在 3 种飞行高度下都是最大的。

表明, 五相机倾斜摄影与单个垂视相机获取的 CSM 图像

差异较小, 但与平坦的地物(道路和土壤)相比, 2种方式获

取的株高仍可以在粗糙的地物中(油菜)产生相对更大的

差异。 

对于 2 种成像方式估算生物量差异较小的主要原因

有 2 个: 第一, 当无人机平台飞行高度固定, 普通的垂直

摄影获取的图像分辨率几乎一致。然而倾斜影像像点的分

辨率沿摄影方向衰减, 不同视角获取的图像几何变形大, 

在图像拼接时获取同名点的可靠性低[31]。而且, 倾斜相机

较垂直相机的物距更长, 成像距离更大。在使用 Agisoft 

Photoscan 软件进行图像拼接时, 倾斜摄影组的图像获取

高度是所有输入图像的地面高度均值 , 导致图像分辨率

更低(表 4)。第二, 多角度倾斜摄影技术改变了传统航测

遥感影像只能从垂直方向拍摄的局限性 , 它可以捕捉地

面物体更多的侧面形态信息 [32], 但是无人机摄影测量方

式以构建作物冠层形态为主, 在作物封行后, 倾斜摄影获

取的作物侧面信息只占据建模对象的小部分。而且, 田间

实际取样和 VSD 算法获取生物量的区域一般集中在作物

群体的中心区域(图 1-B), 该部分作物的真实侧面信息难

以获取。同时在农业生产中, 农户为了加强对杂草的抑制, 

通常会提高种植密度 , 导致种植间隔变窄 [28], 都限制了

多角度倾斜摄影测量的优势。因此, 对于大田密植型作物

的表型性状获取 , 传统的正射摄影测量即可以获取较好

的结果 , 同时对于具备不同冠层结构特点的作物地上生

物量也值得进一步研究。 
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