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TÓM TẮT  

Nông nghiệp là một trong những ngành gắn liền với sự phát triển kinh tế của Việt Nam giúp cung cấp việc làm, thu nhập cho người dân và đảm bảo an ninh 
lương thực. Hiện nay, biến đổi khí hậu toàn cầu và bùng nổ dân số đặt ra nhiều thách thức với sản xuất nông nghiệp. Trong bối cảnh đó, các kỹ thuật mới đã được 
đề xuất để cải thiện chất lượng và gia tăng năng suất cây trồng. Nghiên cứu này đề xuất một quy trình mới để ước tính chiều cao thân và chiều dài lá bằng cách 
sử dụng các hình ảnh đa góc độ. Các điểm đặc trưng sẽ được trích xuất từ dữ liệu thu thập để tìm ra tương quan giữa các ảnh, qua đó xác định dữ liệu thưa của 
đám mây điểm. Tiếp theo, vị trí và góc độ của ảnh sẽ được khởi tạo trong không gian ba chiều. Bằng phép chiếu trực giao, đám mây điểm dày đặc của vật thể 
được tạo ra. Khung xương của cây được trích xuất từ đám mây điểm dày đặc sử dụng phương pháp co Laplace. Sau đó, các phần khác nhau của cây như lá, thân 
được tách ra để tính toán chiều dài. Trong nghiên cứu này, năm cây ngô được trồng trong 20 ngày với chụp ảnh tại năm thời điểm. Quy trình đề xuất có độ chính 
xác đạt 95%, RMSE là 0,311 và R2 là 0,82. Các kết quả hứa hẹn này sẽ thúc đẩy việc ứng dụng công nghệ mới trong nông nghiệp nhằm cải thiện chất lượng, năng 
suất cây trồng. 

Từ khóa: Ảnh đa góc nhìn, đám mây điểm dày đặc, đám mây điểm thưa, chiều cao thân, chiều dài lá. 

ABSTRACT  

Agriculture is one of the key sectors contributing to Vietnam's economic development, providing employment, and income for the population, and ensuring 
food security. However, global climate change and population growth currently pose significant challenges to agricultural production. To address these 
challenges, new techniques have been proposed to enhance crop quality and increase yields. This study proposes a novel method for estimating plant height 
and leaf length using multi-view images. Key features are extracted from the collected data, and correlations between images are identified, allowing for the 
determination of sparse point clouds. Next, the position and angle of the images are initialized in three-dimensional. Using orthogonal projection, dense point 
clouds of the object are generated. The plant's skeleton is extracted from the dense point clouds using the Laplace contraction method. Then, different parts of 
the plant, such as leaves and stems, are segmented for length calculation. In this study, five maize plants were grown for 20 days, with images taken at five-
time points. The proposed method reached an accuracy of 95%, RMSE is 0.311, and R2 is 0.82. These promising results will promote the application of new 
technologies in agriculture to improve crop quality and yield. 
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1. GIỚI THIỆU 

Ở hầu hết các nước đang phát triển, nông nghiệp là 
trụ cột chính của nền kinh tế. Trước những thách thức 
do sự gia tăng dân số và biến đổi khí hậu gây ra, ngành 
nông nghiệp cần những đổi mới và phát triển vượt bậc 
nhằm đáp ứng nhu cầu lương thực thế giới [1]. Một 
trong những biện pháp cải thiện năng suất là theo dõi 
kiểu hình cây trồng giúp hỗ trợ người nông dân đưa ra 
các quyết định chính xác trong canh tác. Theo phương 
pháp truyền thống, việc đánh giá các đặc điểm hình thái 
như chiều cao thân, chiều dài và chiều rộng của lá được 
thực hiện thủ công, không hiệu quả, tốn công sức, và 
một số phương pháp có thể gây tổn hại tới cây trồng. Do 
đó, việc phát triển các phương pháp tự động, chính xác 
và không xâm lấn để trích xuất các đặc điểm hình thái là 
rất quan trọng [2]. 

Cùng với sự phát triển vượt trội của công nghệ, các 
công nghệ về xử lý ảnh cung cấp một phương pháp phát 
hiện chi phí thấp, hiệu suất cao và không tác động đến 
vật thể [3]. Phân tích đặc điểm cây trồng thông qua các 
phương pháp sử dụng ảnh kỹ thuật số đã trở nên phổ 
biến để thu thập chi tiết các đặc điểm hình thái một cách 
cụ thể [4]. Các đặc điểm đơn giản (như màu sắc, số lượng 
lá) có thể đo đạc thông qua ảnh 2 chiều (2D) [5]. Tuy 
nhiên, một hạn chế của các phương pháp xử lý trên ảnh 
2D này là không thể thu thập thông tin diện tích và thể 
tích do thiếu chiều thứ ba [6]. Để khắc phục hạn chế này, 
các nhà nghiên cứu ngày càng chuyển sang ảnh 3D để đo 
tính trạng cây trồng. Kết quả các nghiên cứu gần đây đã 
chỉ ra rằng phân tích cây trồng trong không gian 3D cung 
cấp độ chính xác cao hơn [7]. Với sự tiến bộ nhanh chóng 
của thị giác máy tính và công nghệ cảm biến, nhiều thiết 
bị thu thập dữ liệu 3D khác nhau đã được sử dụng để tạo 
ra các đám mây điểm nhằm phục vụ tính toán tính trạng 
cây trồng. Các thiết bị này bao gồm máy quét laser 3D, 
máy ảnh đo khoảng cách và LiDAR (Light Detection and 
Ranging). Tuy nhiên các thiết bị cảm biến này có nhược 
điểm là một số thiết bị có độ phân giải kém, còn với thiết 
bị có độ phân giải cao thì giá thành lại khó tiếp cận. Ngoài 
ra, các thiết bị này còn cần thời gian khởi động dài để thực 
hiện các phép đo ổn định [8]. Do đó, trong nghiên cứu 
này việc đo đạc đặc điểm hình thái của cây trồng là xây 
dựng dữ liệu 3D dựa trên ảnh 2D [9]. 

Xây dựng dữ liệu 3D từ nhiều hình ảnh 2D đã có nhiều 
tiến bộ trong thời gian gần đây. Bằng cách thu thập dữ liệu 
ảnh từ nhiều góc nhìn khác nhau và nối các điểm đặc 
trưng, một mô hình 3D có thể được xây dựng tránh khỏi 
các vấn đề về che lấp ở hình ảnh đơn lẻ. Santos và cộng sự 

[10] đã khẳng định đây là phương pháp chính xác với chi 
phí thấp giúp đo đạc kiểu hình của cây có tán thưa thớt như 
ngô, đậu tương. Bên cạnh đó, Rose đã đánh giá độ chính 
xác (R2 > 0,96) của phương pháp đo đạc dựa trên kỹ thuật 
tái tạo hình ảnh dựa vào chuyển động SfM (Structure from 
Motion) cho việc đánh giá kiểu hình trên thực vật [11]. Tuy 
nhiên, để có được thông tin chi tiết hơn ở mức độ cơ quan 
hoặc bộ phận cây trồng, các mô hình cây trồng cần được 
phân đoạn thành các bộ phận riêng lẻ. Đáp ứng nhu cầu 
này, một số nghiên cứu gần đây đã phát triển các mô hình 
cho phân đoạn tự động. Wu và cộng sự đã đưa phương 
pháp co rút Laplace để trích xuất khung xương 3D của cây 
ngô, thu được các đặc điểm hình thái như độ nghiêng lá và 
chiều dài thân [12]. Mặc dù hiệu quả với lá đã phát triển đầy 
đủ, phương pháp này gặp khó khăn trong việc trích xuất 
khung xương của các lá mới mọc gần nhau và có độ dài 
ngắn do dễ bị phân loại nhầm là thân.  

Chính vì vậy nhằm mục đích đánh giá các phép đo đạc 
từ dữ liệu 3D của cây trồng. Trong bài báo này, chúng tôi 
đề xuất quy trình gồm thu thập dữ liệu ảnh từ nhiều góc 
của cây ngô và xây dựng dữ liệu 3D dựa trên kỹ thuật SfM 
từ đó trích xuất dữ liệu khung xương của cây và đo đạc 
thông số chiều dài lá, chiều dài thân của cây. Sau đó sử 
dụng các chỉ số R2, MAPE và RMSE để đánh giá độ chính 
xác của phép đo dựa trên khung xương của cây so với 
thực tế đo đạc. 

2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Thu thập dữ liệu 

Dữ liệu thực nghiệm được thu thập tại khu thực 
nghiệm tại Hoà Lạc nằm trong vùng đồng bằng Bắc Bộ, 
có khí hậu nhiệt đới gió mùa, ẩm ướt, mùa Đông lạnh và 
tương đối khô, mùa Hè nóng và ẩm ướt. Cây được trồng 
trong giá thể có thành phần chính là sơ dừa và đất. Dữ 
liệu gồm các ảnh chụp từ nhiều góc xung quanh cây của 
10 mẫu cây trồng khoẻ mạnh tại các thời điểm khác nhau. 
Điều kiện thu thập dữ liệu được đưa ra trong bảng 1. 

Bảng 1. Quy trình thu thập dữ liệu 

Thiết bị thu thập dữ liệu Canon D2000 

Định dạng dữ liệu Chuỗi ảnh chụp từ nhiều góc (mỗi góc lệch 30 độ) 

Định dạng: JPG 
Cách thức: Chụp cây đơn lẻ 

Khoảng cách chụp: 60 - 80cm 

Thời gian thu thập 8h - 9h sáng 

Điều kiện ánh sáng Ánh sáng tự nhiên cường độ 9000 - 13000 lux 

Phân phối mẫu Cây trồng khoẻ mạnh trong giai đoạn 3 lá, 4 
lá và 5 lá 
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2.2. Quy trình  

Quy trình được đề xuất bao gồm 3 bước theo mô tả 
trong hình 1. Bước đầu tiên là xây dựng dữ liệu 3D từ hình 
ảnh đa góc nhìn Multi-view Stereo (MVS). Các ảnh cần 
được chụp đủ các góc đảm bảo có thể nhìn tất cả các chi 
tiết của cây với khoảng cách từ 0,3 - 0,7 mét. Trong bước 
này, mỗi hình ảnh được trích xuất điểm đặc trưng sử dụng 
giải thuật nhận dạng và miêu tả những điểm đặc trưng 
(Scale-invariant Feature Transform - SIFT) [13]. Sau đó, các 
điểm đặc trưng giống nhau từ khung hình khác nhau 
được sử dụng để dựng đám mây điểm thưa dựa trên 
phương pháp bình sai khối ảnh (Bundle Adjustment) [14]. 
Cuối cùng, đám mây điểm dày đặc được xây dựng theo 
phân cụm góc nhìn từ ảnh đa góc nhìn MVS [15] và loại 
bỏ nhiễu. Bước thứ hai là trích xuất khung xương từ đám 
mây điểm. Khung xương được trích xuất theo phương 
pháp co Laplace (Laplacian-based Contraction) [16]. Bước 
cuối cùng, các thông số chiều cao thân, chiều dài lá sẽ 
được đo từ dữ liệu khung xương đã được trích xuất. 

 
Hình 1. Quy trình ước tính chiều cao thân và tốc độ phát triển của cây 

2.3. Xây dựng dữ liệu 3D từ ảnh 2D đa góc nhìn 
Theo phương pháp tính toán từ ảnh đa góc nhìn, chiều 

sâu của ảnh có thể được tính toán từ hai hay nhiều góc 
nhìn của vật thể. Kết quả của quá trình thu được là một 
đám mây điểm 3 chiều mà trong đó mỗi điểm là một điểm 
ảnh từ một bức ảnh được nối với bức ảnh khác thông qua 
trích xuất điểm đặc trưng và bộ mô tả đặc trưng [13]. Các 
điểm đặc trưng này có tính phân biệt cao và có thể xác 
định dưới nhiều tỉ lệ khác nhau của đặc trưng trên ảnh. 
Tập hợp các điểm đặc trưng được tìm thấy trong bức ảnh 
sẽ được mô tả theo: 

ℱ� = ����, ��� ∣ j = 1 … N��
� (1)

Tại vị trí ��  ∈  ℝ� , điểm đặc trưng được mô tả bởi �� và 
N��

 là tổng số điểm đặc trưng được xác định trong ảnh. 
Tiếp theo là tìm kiếm các cặp ảnh có khả năng chồng lấn 
(I�, I�) trong tập hợp ảnh đầu vào ℐ = {I� ∣ i = 1 … N�} 
dựa trên các điểm đặc trưng tương quan giữa hai ảnh. 
Đầu ra của bước này là tập hợp các hình ảnh có khả năng 
chồng chéo: 

� = �{I�, I�} ∣ I�, I� ∈ ℐ, a < b} (2)

Và các điểm đặc trưng tương quan của chúng: 

ℳ�� ∈ ℱ� × ℱ� (3)

Vì việc ghép nối dựa hoàn toàn vào tương quan của 
các điểm đặc trưng, không có gì đảm bảo rằng các đặc 
trưng tương ứng thực sự ánh xạ đến cùng một điểm trong 
không gian. Do đó, SfM xác minh các điểm ghép nối bằng 
cách cố gắng ước lượng một phép ánh xạ các điểm đặc 
trưng giữa các hình ảnh bằng cách sử dụng phép chiếu 
hình học. Ngoài ra, các điểm ghép nối từ việc nối các điểm 
đặc trưng thường bị nhiễu bởi các giá trị ngoại lai, việc sử 
dụng các kỹ thuật ước lượng như RANSAC [17] là cần 
thiết. Kết quả đầu ra của giai đoạn này là một tập hợp các 
cặp hình ảnh đã được xác minh hình học, các điểm ghép 
nối trong của chúng ℳ�� và tùy chọn một mô tả về mối 
quan hệ hình học của chúng G��. Để quyết định các cặp 
ảnh tương quan, các tiêu chí quyết định như GRIC hoặc 
các phương pháp như QDEGSAC [21] có thể được sử 
dụng. Kết quả đầu ra của giai đoạn này là một đồ thị cảnh 
gọi là đồ thị cảnh với các hình ảnh là các nút và các cặp 
hình ảnh đã được xác minh là các cạnh. 

Tiếp theo là quá trình xây dựng đám mây điểm. MVS 
cần khởi tạo bằng một cặp ảnh bất kì ban đầu. Cặp ảnh 
khởi tạo ảnh hưởng trực tiếp tới độ chính xác và hiệu xuất 
của kết quả đầu ra. Khởi tạo từ một vị trí mà nhiều ảnh 
chồng lấn nhất trong đồ thị cảnh sẽ cho kết quả chính xác 
nhất và ngược lại khởi tạo từ vị trí ít chồng lấn hơn sẽ cho 
kết quả tệ hơn nhưng thời gian tính toán thấp hơn. Các 
ảnh được lần lượt tính toán vị trí Pc từ cặp ảnh khởi tạo 
ban đầu thông qua các điểm đặc trưng từ các ảnh được 
thêm vào trước đó nhờ giải phép chiếu Perspective-n-
Point (PnP). Vì các tương ứng 2D-3D thường bị nhiễu bởi 
các giá trị ngoại lai, vị trí cho các máy ảnh đã được hiệu 
chuẩn thường được ước lượng sử dụng RANSAC và một 
bộ giải vị trí tối thiểu. Ngoài ra, MVS gia tăng phạm vi bao 
phủ của cảnh bằng cách mở rộng tập hợp các điểm χ 
thông qua tam giác hóa. Một điểm cảnh mới �� có thể 
được tam giác hóa và thêm vào χ ngay khi có ít nhất một 
hình ảnh khác thêm vào quá trình xử lý. Cuối cùng, kỹ 
thuật Điều chỉnh chùm tia (Bundle Adjustment) được sử 
dụng tinh chỉnh phi tuyến kết hợp của các vị trí ảnh Pc và 
các thông số điểm �� để giảm thiểu sai số phép chiếu.  

E = �  

�

ρ� �∥∥π(��, ��) − ��∥∥�

�
� (4)

bằng cách sử dụng phép chiếu các điểm cảnh vào 
không gian ảnh π và một hàm mất mát ρ� để giảm trọng 
số của các điểm ngoại lai (outliers) tiềm năng. Levenberg-
Marquardt là phương pháp được chọn để giải quyết các 
vấn đề trong điều chỉnh sai số chùm tia [18]. 
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2.4. Tái tạo khung xương  

Trong bài báo này, phương pháp co dựa trên Laplace 
được sử dụng để tạo ra khung xương cây ngô từ đám mây 
điểm P = {pi}. Cấu trúc dữ liệu của khung xương cây bao 
gồm ba phần: (1) một tập hợp đỉnh khung xương U = {ui}; 
(2) một đồ thị vô hướng G với các đỉnh đại diện cho tập 
hợp đỉnh khung xương U; (3) đối với mỗi đỉnh khung 
xương, một tập hợp điểm tương ứng là một tập hợp con 
của đám mây điểm ban đầu p. Giả sử khung xương cây có 
N đỉnh, và tập hợp điểm tương ứng cho đỉnh khung 
xương thứ i là ui là Ci, thì C1 ∪ C2 ∪ … ∪ CN = P, Ci ∩ Cj = ∅. 
Mỗi đỉnh khung xương ui được tạo ra từ tập hợp điểm 
tương ứng Ci sử dụng phương pháp co Laplace.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Bài báo thực hiện xây dựng dữ liệu 3D từ ảnh và trích 
xuất khung xương của cây theo quá trình phát triển của 
cây như hình 2. Từ dữ liệu đám mây điểm và khung xương 
của cây trồng, chúng tôi trích xuất dữ liệu về chiều cao 
thân và chiều dài lá cây. Để thử nghiệm độ chính xác của 
các phép đo, mỗi cây được dựng dữ liệu đám mây tối 
thiểu 3 lần và so sánh với kết quả thực tế đo đạc. Dữ liệu 
này được thống kê trong bảng 2. 

 
Hình 2. Dữ liệu 3D của cây ngô dựa trên ảnh đa góc độ MVS 

Bảng 2. Kết quả đo chiều cao của than cây tự động và đo thực tế (đơn vị: 
mm) 

  Giai đoạn đo Giai 
đoạn 1 

Giai 
đoạn 2 

Giai 
đoạn 3 

Giai 
đoạn 4 

Giai 
đoạn 5 

Cây 
1 

Giá trị thực 103,1 130,7 150,5 175,9 186,3 

Giá trị ước lượng 97,4 128,8 145,9 172,5 187,6 

Sai số 5,7 2,1 4,6 3,4 -1,3 

Cây 
2 

Giá trị thực 101,3 135,4 145 167,6 189,8 

Giá trị ước lượng 92,3 124,1 147,9 169,4 188,3 

Sai số 9 11,3 -2,9 -1,8 1,5 

Cây 
3 

Giá trị thực 79,7 122,3 130,9 163,3 190,4 

Giá trị ước lượng 78,5 121,8 132 161,1 190,7 

Sai số 1,2 0,5 -1,1 2,2 -0,3 

Cây 
4 

Giá trị thực 73,2 119,8 128,2 158,4 191,6 

Giá trị ước lượng 67,9 117,8 124,4 155,7 192,5 

Sai số 5,3 2 3,8 2,7 -0,9 

Cây 
5 

Giá trị thực 62,6 115,8 120,6 153 193,4 

Giá trị ước lượng 57,3 113,8 116,8 150,3 194,3 

Sai số 5,3 2 3,8 2,7 -0,9 

Trong bảng 2, dữ liệu đo thực tế được đo trực tiếp 
được đo bằng thước ngay thời điểm chụp và dữ liệu ước 
lượng dựa trên trung bình các giá trị đo đạc từ đám mây 
điểm. Sai số của phép đo là do quá trình trích xuất khung 
xương của cây các điểm ở đỉnh của lá bị lỗi khi giảm độ 
dày đặc của dữ liệu đám mây điểm. 

Bảng 3. Kết quả đo chiều dài lá tự động và đo thực tế (đơn vị: mm) 

  Giai 
đoạn đo 

Giai  
đoạn 1 

Giai  
đoạn 2 

Giai  
đoạn 3 

Giai  
đoạn 4 

Giai  
đoạn 5 

Lá 1 

Thực tế 78,2 104,3 130,5 156,7 172,3 

Dựa trên 
quy 
trình 

74,6 101,1 128,7 154,5 170,1 

Sai số 3,6 3,2 1,8 2,2 2,2 

Lá 2 

Thực tế 52,5 72,7 114,1 138,3 150,8 

Dựa trên 
quy 
trình 

49,1 68,9 112,3 134,8 148,3 

Sai số 3,4 3,8 1,8 3,5 2,5 

Lá 3 

Thực tế 0 42,4 78,4 101,4 126,9 

Dựa trên 
quy 
trình 

0 38,4 75,9 102,4 125,4 

Sai số 0 4 2,5 -1 1,5 

Lá 4 

Thực tế 0 0 32,9 65,2 85,3 

Dựa trên 
quy 
trình 

0 0 30,2 64,7 84,5 

Sai số 0 0 2,7 0,5 0,8 

Lá 5 

Thực tế 0 0 0 35,5 68,7 

Dựa trên 
quy 
trình 

0 0 0 34,3 64,9 

Sai số 0 0 0 1,2 3,8 

Ngoài ra chiều dài lá theo thời gian được thể hiện 
trong hình 2 theo 5 giai đoạn phát triển của cây từ 3 lá tới 
giai đoạn 5 lá.  
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Hình 3. So sánh sáu đặc điểm kiểu hình thu được bằng cách sử dụng bộ 

xương được trích xuất từ các đám mây điểm và đo đạc thực tế (Đơn vị: mm) 

Kết quả được so sánh với kết quả đo bằng tay và được 
trình bày trong hình 3. Hệ số R2 lớn hơn 0,82; RMSE được 
kiểm soát trong vòng 0,311cm; MAPE không lớn hơn 4,5% 
và độ chính xác của đo lường tự động lớn hơn 95,00%. Kết 
quả cho thấy phương pháp này có độ chính xác cao trong 
việc đo lường chiều cao thân của ngô và giá trị ước lượng 
bằng thuật toán nhất quán với giá trị thực tế được đo. 

4. KẾT LUẬN  

Bài báo này đã giới thiệu một quy trình đo đạc các 
thông số liên quan tới sinh trưởng của cây như chiều cao 
thân, chiều dài lá của cây trong quá trình phát triển của 
cây từ đó đánh giá được tốc độ sinh trưởng của cây ngô 
theo thời gian. Ba quá trình bao gồm xây dựng dữ liệu 
đám mây điểm, trích xuất khung xương của cây và tính 
toán kích thước của các bộ phận. Do đó các tham số về 
đặc điểm của cây trồng có thể được tính toán dựa trên 
dữ liệu ảnh một cách chính xác. Các thực nghiệm được 
thực hiện bằng quy trình được đề xuất trên các giai đoạn 
khác nhau của cây ngô cho thấy các chỉ số ước lượng có 
độ chính xác cao so với dữ liệu đo đạc trên thực tế. Toàn 
bộ quá trình xử lý được thực hiện một cách tự động. Vì 
vậy tiến trình này giúp cung cấp giải pháp cho phát triển 
các bộ công cụ tự động thu thập dữ liệu cây trồng trong 
tương lai. Nghiên cứu này là nền móng cho các quy trình 
đánh giá và kiểm soát sinh trưởng của cây trồng nhằm 
tối ưu các quy trình nuôi trồng cho ngành nông nghiệp 
hiện nay. 

Các nghiên cứu trong tương lai cần vượt qua các hạn 
chế và phát triển các thuật toán đo lường chính xác với 
đám mây điểm. Điều cần thiết là phát triển một quy trình 
tái tạo 3D hướng tới nhu cầu nông nghiệp và kết hợp việc 
tái tạo với việc khớp các mô hình sinh học của cây ngô. 
Việc tích hợp các mô hình cây ngô mô phỏng có thể tăng 

đáng kể độ chính xác của việc trích xuất các đặc điểm 
hình thái và giảm nhiễu từ quá trình tái tạo 3D. 
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