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摘要：在传统农业向智慧农业转型的过程中，农业场景对规模化、高精度信息感知的需求日益增长。传统单、双目视觉由

于视野受限，难以满足复杂环境下全方位监测的要求。全景视觉技术凭借 360°无死角视野、信息获取快速完整及实时性

强等优势，已成为农业智能化升级中不可替代的关键技术手段。本文旨在系统梳理全景视觉系统在农业领域的应用现状

与发展现状，为全景视觉技术与农业装备的深度融合提供理论参考。以成像原理和硬件结构为依据，将系统划分为云台

旋转式、多相机阵列式、鱼眼镜头式及折反射镜式四类架构，并结合典型案例分析其在作物监测、表型调查及农机导航等

领域的应用演进。研究表明，全景视觉已形成多层次应用格局：云台旋转式系统畸变小，但实时性差，适用于静态长势监

测；多相机系统帧率高且位姿误差小，能够支撑动态高维表型重构与定位；鱼眼系统结构简单，经校正可抑制边缘畸变，实

现广域监控；折反射系统紧凑且无延迟，导航避障偏差小。当前全景视觉在农业应用中仍存在复杂环境适应性瓶颈、动态

场景实时处理短板、三维信息重构效率与精度不足以及技术标准化与系统兼容性缺失四大问题。为此，未来应将全景视

觉技术聚焦于多模态传感器融合感知，利用深度学习驱动模型自适应优化以提升泛化能力，并与农业物联网深度协同构

建感知—决策—调控一体化体系。同时，加强技术开源化与行业标准化建设，将加速全景视觉技术在精准农业中的规模

化落地应用。
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0　引言

在国家乡村振兴战略的推动下，智慧农业正成为

解决传统农业效率低、资源浪费、管理粗放等问题的关

键途径［1］。作为智慧农业的关键感知技术之一，全景

视觉（又称全向视觉）凭借 360°无死角视野、信息获取

快速完整、实时性强等突出优势，突破了传统单/双目

视觉的视野局限，在农业生产的精准化、智能化升级中

发挥着不可替代的作用［2］。

全景视觉技术兴起于 20 世纪 60 年代末至 70 年代

初，其发展如今已深度融合人工智能、光电子学、图像

处理、模式识别等多学科的交叉技术。其核心是通过

全景视觉传感器、图像采集卡与处理系统的协同工作，

从复杂农业场景中提取目标物体的识别、定位、跟踪等

关键信息，为植物生长监测、病虫害预警、自动化考种、

农业机械导航等环节提供技术支撑［3］。

经过数十年发展，全景视觉技术在农业领域已积

累了一定研究基础，形成了云台旋转式、多相机、鱼眼、

折反射镜四类主流系统架构，并在生长监测［4-5］、表型

测量［6］、农业机器人导航［7-10］和自动化作业［11-12］等场景
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中取得初步应用。

然而，随着计算机硬件、深度学习、物联网等技术

的飞速迭代，传统全景视觉系统面临的环境适应性差、

动态处理能力不足、三维信息缺失等问题日益凸显［13］，

已难以满足当前智慧农业对规模化、高精度、实时感知

的需求。近年来，深度学习与全景视觉的深度融合［14］、

多传感器融合技术的升级［15］、嵌入式边缘计算的普及

以及农业物联网［16］的广泛应用，为全景视觉技术的突

破提供了新的契机。同时，数字孪生、畜禽养殖全景监

测、农产品采收机器人视觉引导等新兴应用场景的出

现，也拓展了全景视觉技术的应用边界。

当前，国际上关于全景视觉技术的研究已聚焦于

Transformer 架构驱动的小样本识别［17-18］、多模态数据

融合导航［19-20］、NeRF 三维重建［21-22］等前沿方向，国内

则在低成本嵌入式全景系统、无人机载全景监测等领

域取得阶段性进展［23-24］。

但现有综述类研究多局限于早期技术梳理，未能

系统涵盖近几年的核心突破与新兴发展趋势。为此，

本文以全景视觉系统的四类架构为分类基础，梳理其

在智慧农业应用领域的技术升级与典型应用，剖析当

前技术在复杂环境适应性、动态实时处理、标准化应用

等方面存在的问题，最后结合多传感器融合、嵌入式智

能、深度学习、农业物联网等前沿技术，展望未来发展

趋势，为全景视觉技术与农业装备的深度融合提供理

论参考与技术借鉴，助力智慧农业的高质量发展。

1　全景视觉技术基础与系统分类

1. 1　技术核心原理

全景视觉技术的核心是突破传统视觉系统的视角

局限，通过光学设计与数字图像处理的协同，实现≥
180°乃至 360°全周范围的环境信息完整采集、精准重

构与有效解读［25］。其技术体系包括：光学成像、图像校

正、特征融合、信息提取 4 个部分，涵盖光学原理、计算

机视觉算法及多学科交叉技术，最终为农业场景提供

无死角、高保真的环境感知支持。

1. 2　系统组成架构

全景视觉系统是硬件设备与软件算法的集成，核心

由传感器模块、图像采集卡、处理系统及显示模块四部分

构成，各模块协同实现环境信息的采集、传输、处理和呈现

流程。各模块功能、技术方案及技术要求如表 1所示。

1. 2. 1　传感器模块

传感器是信息采集的核心部件，直接决定系统的

成像质量与视野范围。农业场景中常用的传感器包

括 ：普 通 CCD （charge coupled device）/CMOS
（complementary metal oxide semiconductor）相机、超广

角鱼眼镜头相机和多光谱传感器。

1. 2. 2　图像采集卡

图像采集卡是连接传感器与处理系统的关键枢

纽，负责将模拟图像信号转换为数字信号并高速传输。

农业应用中需满足：高传输带宽、低延迟、兼容性强。

1. 2. 3　处理系统

处理系统是全景视觉的核心单元，承担畸变校正、

图像拼接、目标识别等算法运行任务。根据应用场景

分为两类：一是嵌入式处理系统，具备体积小、功耗低

的优势，适配农业机器人等移动设备；二是桌面级/服
务器级处理系统，适用于大规模农田三维重建、海量全

景数据离线分析等算力密集型任务。

1. 2. 4　显示模块

显示模块负责将处理后的全景信息直观呈现给用

户或反馈给农业装备的控制系统。农业场景中主要采

表 1　全景视觉系统各模块功能、技术方案及技术要求

Table 1　Functions， technical solutions， and technical requirements of pan-vision system modules

系统模块

传感器模块

图像采集卡

处理系统

显示模块

核心功能

环境信息采集，决定成像质量与

视野范围

连接传感器与处理系统，实现模

拟信号转数字信号及高速传输

运行畸变校正、图像拼接、目标识

别等核心算法

全景信息呈现，反馈至用户或农

业装备控制系统

技术方案

1.普通相机（适配云台、多相机阵列系统）；

2.超广角鱼眼镜头相机（视角 180°~220°）；

3.多光谱传感器（与全景相机融合）

1.常规接口型（USB3.0/HDMI2.1）；

2.高端集成型（FPGA 集成采集与预处理

功能）

1.嵌入式处理系统；

2.桌面级/服务器级处理系统（GPU 集群）；

3.轻量化深度学习模型+边缘计算

1.本地显示终端（工业级触摸屏、VR头显）；

2.远程可视化平台（基于 WebGL/Unity
引擎）

农业应用的技术要求

1.分辨率：主流 4K 级；

2.帧率：动态场景≥30fps；
3.环境适应性：高湿度及粉尘环境

1.高传输带宽，支持多相机同步传输；

2.低延迟≤10 ms；
3.适配多品牌传感器图像格式

1.嵌入式系统功耗 10~30 W；

2.支持算力密集型任务；

3.解决嵌入式算力不足问题

1.全景无拼接缝隙；

2.色彩还原度高（色差≤5%）；

3.支持多视角切换（鸟瞰图、局部放大图）
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用两类形式：一是本地显示终端，用于现场操作人员实

时观察农田环境、机器人作业状态；二是远程可视化平

台，支持大规模农田全景数据的远程访问、历史回溯与

多用户共享。

1. 3　分类依据与四类系统特性对比

以光学成像方式和硬件结构为核心，可将全景视

觉系统分为 4 类：一是单相机动态成像（云台旋转式），

通过相机旋转扫描实现全景覆盖；二是多相机静态阵

列（多相机式），通过固定布局的多相机同步采集拼接；

三是单镜头超广角成像（鱼眼式），通过特殊镜头直接

获取宽视野图像；四是折反射协同成像（折反射镜式），

通过反射镜与相机组合实现全向感知。该分类方式已

在农业机器人、智慧农业监测等领域形成共识。各类

全景视觉系统性能参数如表 2 所示。

2　农业场景中的技术突破与应用进展

2. 1　云台旋转式全景视觉

云台旋转式全景视觉通过伺服电机驱动单相机旋

转采集多角度图像，经拼接生成全景图，凭借结构简单、

成本可控的优势，在农业静态场景中持续发挥作用［26-27］。

近年来，高速云台硬件升级与 AI辅助拼接算法的革新，

有效弥补了传统系统实时性差、拼接依赖人工干预的短

板，推动其在作物监测、自动化考种等领域的应用升级。

2. 1. 1　技术突破

传统云台旋转式系统的核心瓶颈在于旋转速度慢

（360°扫描需 1~5 s），难以适配准动态农业场景。近年

来，高速伺服电机与精密传动机构的融合应用，实现了

云台旋转性能的跨越式提升。郑曦尧［28］开展了基于二

维旋转云台监控视频实时拼接技术研究，通过 SIFT 算

法进行帧间稀疏特征点匹配、通过 YOLOv5 分割出左

右两帧中的可能运动目标，结合光流法判断最佳缝合

线，进而实现影像融合。熊乔等［29］利用单个可变焦云

台和银河飞腾（YHFT）图像处理板，依托 YHFT-DSP
数字信号处理能力，设计了一种便捷高效的、可以独立

自动运行的全景视图生成系统。

2. 1. 2　典型应用

旋转云台搭载摄像机采集单张图像，并通过图像

处理技术拼接为全景图像，通常用在作物长势监测和

农业环境信息采集领域。Rojas 等［30］通过搭载在无人

机上的云台相机获取水稻田二维图像，并结合地理参

考标记与图像拼接技术，构建了反映作物生长态势的

二维地图，如图 1 所示。Wang 等［31］利用配备高分辨率

摄像头的无人机在不同飞行模式、光照条件及拍摄角

度下收集数据，对比评价了基于单目视觉的无人机定

位与建图方法，实现了葡萄园的精确定位与地图构建。

李林等［32］利用无人机搭载云台相机，通过移动智能设

备远程控制相机角度和拍摄范围，采集的图像通过

App 集成算法进行拼接与识别，实现农作物病虫害或

生长状态的快速勘察。

表 2　四类全景视觉系统性能参数对比

Table 2　Performance parameter comparison of four types of pan-vision systems

系统类型

云台旋转

式全景视

觉

多相机阵

列式全景

视觉

鱼眼镜头

式全景视

觉

折反射镜

式全景视

觉

核心结构与成像原理

伺服电机驱动单相机旋转，

采集多角度图像后拼接生

成全景图

3~6 个相机环形布局，精确

标定后同步采集、快速拼接

单台鱼眼相机采集半球视

野图像，经校正转换为标准

全景图

普通相机与特殊反射镜组

合，通过反射光线实现 360°
全向成像

技术优势

成像畸变小（≤3%）；

成本较低；可灵活更

换镜头

分辨率高；实时性强

（帧率 ≥30fps）；成像

质量均匀

结构简单、体积小；成

本适中；可实时成像

结构紧凑；实时性好

（无拼接延迟）；成本

较低

局限性

实时性差（360°扫描需 1~5 s）；

旋转机构易受田间粉尘磨损

硬件成本高；系统体积大；相机

同步与标定精度要求高（位姿误

差≤0.1°）

边 缘 畸 变 率 ≥20%，需 复 杂 校

正；低光照下噪声较大

反射镜设计加工难度大；图像边

缘分辨率低；遮挡问题突出

适用农业场景

作物长势长期监测、农田资源普

查、玉米果穗自动化考种

农业机器人导航、作物三维重

建、大规模农田实时监控

温室 360°监测、农业车辆环视导

航、热带果园三维全景虚拟漫游

农业机器人避障、田间杂草识

别、作物局部特征提取、农业机

械定位

图 1　无人机搭载云台相机在水稻田采集图像

Figure 1　The drone-mounted gimbal camera captures images in 
the rice paddy field
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2. 2　多相机全景视觉

多相机全景视觉技术通过多台相机的协同工作与

信息融合，突破了单相机视野局限与信息采集维度不

足的瓶颈，能够实现农业场景的全方位、高分辨率图像

获取，为精准农业的智能化决策与执行提供了关键的

视觉感知支撑［33-34］。该技术凭借其宽视野覆盖、多维

度信息同步采集的核心优势，在作物生长状态监测、农

业作业设备导航等领域展现出应用潜力，成为精准农

业视觉感知体系中的重要组成部分。

2. 2. 1　技术突破

多相机全景视觉技术的核心技术突破集中于多相

机 同 步 采 集 、同 时 定 位 与 地 图 构 建（simultaneous 
localization and mapping，SLAM），它融合导航两大关

键方向，为农业复杂场景下的精准感知与自主作业奠

定了技术基础。

在多相机同步采集方面，通过采用高精度时间同

步模块与标准化数据传输协议，实现了多台相机采集

时序的微秒级同步，有效规避了因采集时差导致的图

像错位、信息丢失等问题。 Jeong 等［35］研发了名为

AgriChrono 的多模态数据集采集平台，该平台集成了

多台相机与多种传感器，通过远程时间同步技术实现

了 RGB、深度等数据的同步采集，如图 2 所示。该系统

能够精准捕捉农业环境中光照变化与作物生长的动态

特征，其构建的数据集为农业场景下的三维重建等研

究提供了高质量的同步数据支撑。

在 SLAM 融合导航方面，突破了传统视觉 SLAM
在农业非结构化场景下鲁棒性不足的难题，通过将多

相 机 全 景 视 觉 信 息 与 惯 性 测 量 单 元（inertial 
measurement unit，IMU）数据进行多源融合，构建了适

用于农业环境的高精度定位与地图构建模型。姜帆

等［36］提出一种基于轮式里程计的全景惯性 SLAM 初

始化方法，应用于地面测量系统、地面移动机器人，该

算法能够得到较高精度的尺度信息。

2. 2. 2　典型应用

基于上述技术突破，多相机全景视觉技术在农业

领域形成了两大典型应用方向，分别为作物三维重建

与农业车辆自主导航优化，有效推动了精准农业的产

业化落地。

在作物三维重建应用中，多相机全景视觉系统通

过多角度同步采集作物的图像信息，结合三维重建算

法，能够快速、精准地构建作物的三维模型。该模型可

清晰呈现作物的株高、冠层结构、分枝数量等关键生长

参数，为作物生长状态监测提供了直观、量化的评估依

据。Yang 等［37］提出了一种面向复杂植物三维重建的

表型分型平台，该平台利用多视图图像并引入了重建

算法与平台的联合评估标准，为精细化植物三维重建

提供了一种自动化且集成的解决方案。Wu 等［38］开发

了 MVS-Pheno 便携式低成本单株表型平台，如图 3 所

示。该平台包括 4 个主要组成部分：半自动多视角立

体（multi-view stereo，MVS）图像采集设备、数据采集

控制台、针对玉米植株的数据处理和表型提取软件，以

及数据管理系统。

Wang 等［39］基于多视图图像的运动恢复结构算法

生 成 的 三 维 重 建 点 云 ，提 出 了 3D 表 型 分 析 流 程

3DPhenoMVS，实现了对番茄全生命周期 17 种表型特

征的计算。

在农业车辆自主导航优化应用中，多相机全景视

觉技术为农业拖拉机、植保无人机等作业车辆提供了

全方位的环境感知能力，显著提升了自主导航的精准

度与稳定性。

李盛辉等［40］提出了基于全景视觉的 SLAM 方法，

设计实现了 IMU 硬件电路模块，建立了农业车辆运动

模型和全景视觉系统观测模型，将多目全景视觉和

IMU 结合，采用扩展卡尔曼滤波，实现了自主导航农

业车辆的 SLAM 过程，如图 4 所示。Islam 等［41］提出一

种立体视觉 SLAM 系统，该系统融合了 ORB 特征点与

LSD 线特征恢复的图像增强技术，从低光照及多雾的

农业环境中获取精准的空间信息。通过与 VINS-
SLAM、PL-SLAM 和 ORB-SLAM2 等先进算法对比，

验证定位精度。 Ma 等［42］提出了一种基于 YOLOD-
SLAM2 算法的导航线提取和行人障碍物检测的方法。

图 2　AgriChrono多模态数据集采集平台

Figure 2　AgriChrono multimodal dataset acquisition platform

图 3　MVS-Pheno表型平台

Figure 3　MVS-Pheno phenotyping platform
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实验结果显示，提取的导航线的平均角度偏差小于 5°，
验证了其准确性。

2. 3　鱼眼全景视觉

鱼眼全景视觉技术依托鱼眼镜头的大视场角优

势，可实现单镜头 360°全景图像采集，相比多相机全景

视觉系统，具有结构更简洁、安装维护便捷、成本更低

等核心优势［43］。在农业场景中，该技术能够快速覆盖

设施农业大棚、田间作业区域等空间范围，高效获取全

方位环境与作物信息，尤其适用于空间相对封闭或对

设备小型化要求较高的农业场景，为精准农业感知技

术提供了更灵活的解决方案［44-45］。

2. 3. 1　技术突破

鱼眼全景视觉技术的核心突破集中于无畸变镜头

研发与深度学习校正算法优化两大方向，有效解决了

传统鱼眼镜头图像畸变严重、画质失真等关键问题，为

农业场景的精准感知奠定了技术基础。

在无畸变镜头研发方面，通过光学设计优化与特

殊光学材料应用，突破了传统鱼眼镜头大视场角与低

畸变不可兼得的技术瓶颈。张欣婷等［46］设计了一款双

波段闭路电视鱼眼镜头，系统工作波段 480～850 nm，

可见光和近红外光双波段成像，可实现昼夜不间断采

集图像，如图 5 所示。张潇等［47］基于平面对称光学系

统的波像差理论，分析了鱼眼镜头各光学面的波像差

贡献，将贡献突出的表面选定为非球面待选对象，并利

用波像差随非球面系数的变化规律指导系统优化。

在深度学习校正算法方面，突破了传统几何校正

算法对复杂畸变场景适配性不足的问题，通过构建基

于卷积神经网络（convolutional neural network， CNN）

的端到端畸变校正模型，实现了鱼眼图像的精准、快速

校正。李晗［48］、Liao［49］、Feng［50］等均提出基于 CNN 的

鱼眼镜头校正方法，可同时标定鱼眼镜头的内参并进

行图像畸变校正。

2. 3. 2　典型应用

由于无畸变镜头与深度学习校正算法的技术突

破，鱼眼全景视觉技术在设施农业与农业车辆/机器人

导航两大领域形成了典型应用，有效提升了农业生产

的智能化水平。

在设施农业环境监测应用中，鱼眼全景视觉系统

覆盖大棚内部空间，实现了对作物生长状态及水产养

殖对象的同步监测。宋佳音等［51］利用 Scaramuzza 鱼眼

相机标定方法求解参数并建立测量系统模型，最后利

用图像处理技术对实验图像进行轮廓提取、分割及极

值点提取，实现对作物高度的测量。Aini 等［52］利用鱼

眼相机结合深度学习技术解决温室软壳蟹养殖中的关

键检测难题。通过在温室轨道系统上部署鱼眼镜头的

物联网监测方案，配合鱼眼图像展平和 2D 图像平场校

正等增强方法，成功在蟹蜕壳后 1 h 的狭窄窗口期内实

现了 92. 0% 的蜕壳蟹检测成功率，如图 6 所示。

在车辆全景导航应用中，鱼眼全景视觉技术为农

业拖拉机、采摘机器人等作业车辆提供了全方位的环

境感知能力，显著提升了车辆在狭小、复杂农业空间中

的导航安全性与精准度。

张倩［53］提出了一种新的温室机器人 SLAM 系统，

利用鱼眼全景视觉 SLAM 和多源信息融合的技术来

实现移动机器人在温室环境中的实时定位与三维稠密

点云地图构建。Cañadas-Aránega 等［54］设计并验证了

一款面向温室运输任务的农业车辆，该农业车辆具备

100 kg 负载能力和自主导航能力，通过集成 3D 激光雷

达、鱼眼相机和超声波传感器实现了与作业人员的安

全协作，为温室环境中的农业自动化提供了可实际应

用的硬件平台和验证基础，如图 7 所示。

图 5　双波段闭路电视鱼眼镜头结构

Figure 5　Structure of the dual-band CCTV（closed circuit 
television） fisheye lens

图 6　鱼眼镜头拍摄的温室软壳蟹养殖环境

Figure 6　Soft-shell crab farming environment captured by the 
fisheye lens

图 4　PV-SLAM 系统采集的图像

Figure 4　Panoramic images captured by the PV-SLAM system
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2. 4　折反射镜全景视觉

折反射镜全景视觉通过普通相机与特殊曲面反射

镜的组合，利用光学反射原理实现 360°全向成像，凭借

结构紧凑、实时性好、成本可控的优势，在农业近距离

感知场景中占据重要地位［55-56］。近年来，新型光学结

构设计的优化与精准分割算法的革新，有效破解了传

统系统图像畸变不均、目标识别精度不足的瓶颈，推动

其在杂草识别、农业机器人避障与定位等领域的深度

应用［57］。

2. 4. 1　技术突破

传统折反射系统存在反射镜加工难度大、图像边

缘分辨率低、遮挡问题突出等缺陷。近年来，光学结构

的创新设计成为技术突破的核心方向。

张雨泽等［58］针对平面对称光学系统的波像差理论

展开研究，通过建立物像空间光学元件材料折射率与

波像差的关联模型，修正了传统像差理论在折反射全

景成像系统中的适用性。曹一青［59］提出基于光焦度控

制方程与超大视场六阶波像差理论的系统初始参数确

定方法。通过 Zemax 光学设计软件对初始结构进行优

化迭代，最终设计出由 1 块偶次非球面反射镜与 6 块折

射透镜组成的折反射全景光学系统，为紧凑型全景成

像设备开发提供了可行方案。

2. 4. 2　典型应用

面向精准农业的实时感知需求，研究者分别在农

业环境遥感、零样本检测模型构建及动态障碍物识别

等方向取得进展。王敏［60］采用抛物面反射镜设计了搭

载于微型无人机平台上的折反射式实时全景成像光学

系统，并将球面全景图像投影为柱面图像。Wang 等［61］

针对无人农机导航中农田障碍物标注样本稀缺的问

题，提出一种基于 YOLOX 骨干网络的零样本障碍物

检测模型，将零样本学习引入实时检测系统，通过编码

器—解码器级联模块及语义空间分类与无锚定位

模块的融合实现检测。Xu 等［62］采用折反射全景相

机和 Lucas-Kanade 光流算法，结合背景动态模型与

K-means 聚类分割，实现了农业机械运动状态下动态

障碍物（农机与行人）的实时检测，有效过滤背景干扰

与噪声光流。

3　现存问题与技术挑战

尽管全景视觉技术在农业领域的应用已取得显著

进展，但受农业场景复杂性、作业动态性及技术适配性

等因素制约，其在规模化落地过程中仍遇到诸多瓶颈，

这些问题也成为推动技术迭代升级的核心方向。

3. 1　复杂环境适应性瓶颈

农业场景的开放性与不确定性导致全景视觉系统

面临严峻的环境适应性挑战。极端天气（如暴雨、暴

雪、强光照、雾霾）易造成图像模糊、曝光过度或噪声激

增，大幅降低特征提取与目标识别精度；同时，作物多

样性带来的形态差异（如高矮秆作物混种、叶片密集程

度不同）及生长周期中的形态变化，会导致现有算法模

型泛化能力不足，难以实现跨作物、跨生育期的稳定监

测，限制了技术的普适性应用。

3. 2　动态场景实时处理短板

在农业机械高速作业、畜禽动态活动等场景中，全

景视觉系统的实时处理能力存在明显短板。一方面，

高速作业下（如农机行驶速度≥5 km/h）全景图像的采

集帧率与传输带宽难以匹配，易出现图像拖影、数据丢

包；另一方面，运动目标（如奔跑的畜禽、飘落的叶片）

的快速位移会导致目标定位偏移、跟踪丢失，现有算法

在多目标遮挡、快速变道等复杂动态场景下，难以兼顾

处理速度与识别精度，无法满足实时作业调控需求。

3. 3　三维信息重构效率与精度不足

全景视觉与三维重建技术的融合应用仍受限于效

率与精度的双重制约。当前基于全景图像的农田三维

重构多依赖多帧图像拼接或 NeRF 等算法，不仅需要

海量图像数据支撑，且重建耗时较长（大规模农田场景

重建需数小时），难以满足实时监测与动态调控需求；

同时，全景图像边缘区域畸变的影响及田间遮挡问题

（如作物叶片重叠、农机阴影），会导致三维模型出现细

节缺失、几何失真，关键参数（如株高、冠层体积）的估

算精度难以满足精细化管理要求。

3. 4　技术标准化与系统兼容性缺失

全景视觉在农业应用领域尚未形成统一的技术标

准与规范，导致不同厂商的硬件设备（如全景相机、传

感器）接口不统一、参数不兼容，难以实现多设备协同

联动；同时，数据采集格式、算法模型输出指标的差异，

使得全景数据难以与农业物联网平台、数字孪生系统

高效对接，形成数据孤岛。此外，缺乏统一的性能评估

标准（如检测精度、环境适应性的量化指标），也给技术

图 7　用于温室运输的农业车辆

Figure 7　Agricultural vehicle for greenhouse transportation
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选型与成果转化带来困难。

4　发展趋势与未来展望

针对全景视觉在农业领域应用的现存瓶颈，结合

人工智能、物联网等技术发展，未来其技术迭代与应用

拓展将聚焦多维度融合、智能化升级与标准化构建，推

动技术从可行向可靠跨越，为智慧农业赋能。

4. 1　多模态传感器融合全景视觉系统

多模态传感器融合是突破全景视觉环境适应性瓶

颈的核心方向。通过全景视觉与激光雷达、多光谱传

感器、IMU 的深度融合，可互补各传感器优势，实现多

源数据实时同步对齐与融合分析，显著提升极端天气、

作物密集遮挡等复杂农田环境下的感知精度与鲁棒

性，为精准农业作业提供全面感知支撑。

4. 2　深度学习驱动的自适应全景视觉技术

深度学习技术的深度赋能将推动全景视觉向自适

应、自优化方向演进。通过构建基于 Transformer、强
化学习等先进框架的自适应模型，系统可自动适配不

同作物类型、生育期及环境条件，动态调整图像预处理

策略、特征提取方式与识别模型参数，大幅提升技术的

泛化能力；同时，结合时序全景数据的增量学习技术，

模型可实现持续迭代优化，逐步提升复杂场景下的目

标识别与状态监测精度，适配农业生产的动态变化

需求。

4. 3　农业物联网与全景视觉协同管控

全景视觉将与农业物联网系统深度协同，构建包

含感知、决策、调控的一体化管控体系。未来，全景视

觉终端将作为物联网核心感知节点，实现与土壤传感

器、气象站、灌溉设备等的无缝联动；通过全景图像数

据与物联网多源数据的融合分析，可精准生成农田管

理决策方案，并驱动执行设备实现自动化调控（如变量

灌溉、精准施肥）。此外，基于全景视觉的可视化监控

将与物联网平台深度集成，实现大规模农田的远程精

准管控与动态态势感知。

4. 4　技术开源与标准体系建设

技术开源化与行业标准化将加速全景视觉在农

业领域的规模化落地。一方面，开源算法框架、数据

集与硬件参考设计的推广，将降低技术研发门槛，促

进产学研协同创新；另一方面，行业协会与科研机构

将推动制定统一的硬件接口标准、数据采集规范与性

能评估指标，解决设备兼容性差、数据孤岛等问题。

未来，标准化的全景视觉系统将更易与现有农业信息

系 统 对 接 ，大 幅 提 升 技 术 成 果 的 转 化 效 率 与 应 用

范围。
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Application status and development trends of 
panoramic vision technology in agricultural 

information perception
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Engineering， Nanjing Agricultural University， Nanjing 211800， China； 3. Nanjing Institute of Agricultural 
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Abstract: In the transition from traditional agriculture to smart agriculture， the demand for large-scale， high-precision 
information perception in agricultural scenarios is increasing.  Traditional monocular and binocular vision， limited by their field 
of view， struggle to meet the requirements of all-round monitoring in complex environments.  Panoramic vision technology， 
characterized by 360° unobstructed field of view， fast and complete information acquisition， and strong real-time performance， 
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has become an irreplaceable key technical means in the intelligent upgrading of agriculture.  This paper aims to systematically 
review the application status and development progress of panoramic vision systems in the agricultural field， providing 
theoretical reference for the in-depth integration of panoramic vision technology and agricultural equipment.  Based on imaging 
principles and hardware structures， the systems are classified into four architectural types： pan-tilt rotating type， multi-
camera array type， fisheye lens type， and catadioptric type.  Combined with typical cases， the application evolution in fields 
such as crop monitoring， phenotypic investigation， and agricultural machinery navigation is analyzed.  The research shows that 
panoramic vision has formed a multi-level application pattern： pan-tilt rotating systems have small distortion but poor real-
time performance， suitable for static growth monitoring； multi-camera systems have high frame rates and small pose errors， 
capable of supporting dynamic high-dimensional phenotypic reconstruction and positioning； fisheye systems have a simple 
structure， and edge distortion can be suppressed through calibration to achieve wide-area monitoring； catadioptric systems are 
compact with no delay and small deviations in navigation and obstacle avoidance.  Currently， panoramic vision in agricultural 
applications still faces four major issues： bottlenecks in adaptability to complex environments， shortcomings in real-time 
processing of dynamic scenes， insufficient efficiency and accuracy of 3D information reconstruction， and lack of technical 
standardization and system compatibility.  Therefore， in the future， panoramic vision technology should focus on multi-modal 
sensor fusion perception， use deep learning-driven adaptive model optimization to improve generalization ability， and deeply 
collaborate with the agricultural Internet of Things to build an integrated perception-decision-regulation system.  Meanwhile， 
strengthening technology open-sourcing and industry standardization will accelerate the large-scale application of panoramic 
vision technology in precision agriculture.
Keywords: panoramic vision； smart agriculture； deep learning； information perception； multi-sensor fusion； 3D 
reconstruction
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