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基于叶绿素相对值的植物叶片颜色模拟方法

苗　腾　赵春江　郭新宇　陆声链　温维亮
（北京农业信息技术研究中心，北京 １０００９７）

摘要：提出了一种基于叶绿素相对值（ＳＰＡＤ）的植物叶色模拟方法。首先利用自制的叶色数据采集装置，在外部环

境恒定的条件下采集叶色数据，跟踪监测叶片不同生理时期的叶色变化。再基于数据对叶色进行分析，构建 ＳＰＡＤ

值与特定光环境下叶片颜色值的关系函数，并利用该函数推导出叶片的漫反射计算公式；最后采用基于 ＳＰＡＤ纹理

的方法对叶片表面的颜色差异以及随着时间发生的老化现象进行模拟。结果显示在确定的恒定外部环境下，

ＳＰＡＤ值与叶片漫反射红绿蓝三通道关系函数呈指数关系，决定系数分别为 ０９７２、０９６８、０５０９，表明 ＳＰＡＤ与叶

片漫反射颜色之间存在相关性，因此可利用 ＳＰＡＤ作为驱动因子进行叶色仿真。同时，从视觉角度加以分析，基于

ＳＰＡＤ的叶色模拟结果与真实图像对比，叶色的变化趋势一致，结果较真实。
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　　引言

随着农业信息化技术的不断发展，三维动画逐

渐成为农业知识科普和技术培训的一项重要手段。

面向农业的三维动画，不仅需要具有逼真的视觉效

果，同时还需正确地展现农业知识，因此如何将三维

视觉效果与农业知识进行缜密的结合成为亟待解决

的问题。经过多年的发展，植物的三维形态建模技

术
［１－８］

已经逐渐成熟，而对叶片等器官的颜色模拟

研究则相对较少。叶片的颜色是反映植物内在生理

功能和生长状态的重要特征，定量描述叶片颜色动

态变化过程对于植物生长的数字化和可视化具有重

要意义。目前，对于叶片颜色表观的研究多以基于

物理的材质模型为基础，如基于双向反射分布函数

（ＢＲＤＦ）结合双向透射分布函数 （ＢＴＤＦ）的方
法

［９－１２］
以及基于双向表面散射分布函数（ＢＳＳＲＤＦ）

的方法
［１３－１７］

。但这些方法由于缺少农学意义的输

入参数，因此很难与农业研究进行结合。

叶片的叶绿素相对值（ＳＰＡＤ）与表观颜色具有
较高的关联性，同时水肥条件对叶片 ＳＰＡＤ也有影
响，所以 ＳＰＡＤ可以将叶色与水肥等环境条件进行
一定的关联，本文提出一种基于 ＳＰＡＤ的叶色渲染
方法，通过调控 ＳＰＡＤ，对叶片颜色进行真实感模
拟。

１　叶色数据采集装置

叶片颜色受外部光环境、相机拍摄角度影响非

常大，所以想要在活体情况下连续拍摄同环境下的

叶片颜色具有较大难度，为此本文设计了一套颜色

采集装置，可以在不破坏叶片、恒定光环境的条件下

获取叶片局部位置的颜色值，为叶色变化的研究提

供了一套方便易用的数据采集工具。

图１为装置结构图。该装置可以对叶片局部位

图 １　叶色数据采集装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｌｅａｆｃｏｌｏｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．植物叶片　２．软磁条　３．光源　４．塑料盒　５．柔光布　６．相

机　７．三脚架　８．云台　９．孔洞　１０．拍摄透射颜色的平板　

１１．孔洞　１２．光源　１３．装有磁条的平板



置进行颜色数据的获取，并保证相机和拍摄物体相

对位置、光源环境基本保持恒定。由于利用软磁铁

对叶片进行固定，因此可以在不损坏叶片的情况下

获取叶片的颜色信息。为了增加装置的便利性，可

将其与三脚架相连，从而使装置具有升高、降低、旋

转的功能，因此该装置可以通过操控三脚架实现不

同高度植株、不同生长朝向叶片的颜色测量。本装

置也可以通过在叶片背面打光，获得叶片透光下的

颜色。图２为采集装置实际照片。

图 ２　采集装置实际照片

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｆｃｏｌｏｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

２　试验设计及数据处理

以绿萝叶片为试验对象对 ３０片绿萝叶片进行
反射颜色及透射颜色的采集，相机曝光系数设为

１／１０、光圈系数设为 ５０，焦距设为 ８ｍｍ，在获取颜
色的叶片位置利用 ＫＯＮＩＣＡＭＩＮＯＬＴＡＳＰＡＤ测量
仪进行 ＳＰＡＤ的测量，由于该设备支持多次测量并
取平均值，为了降低误差，对叶片部位测量 １０次并
取平均值。对于获取的图像，利用图像处理软件去

掉明显的高光部分及背景，之后取像素平均值作为

测量结果。

通过对叶片的 ＳＰＡＤ及反射颜色、透射颜色进
行相关性分析，发现对于绿萝叶片，ＳＰＡＤ与叶色的
红色 Ｒ通道及绿色 Ｇ通道具有显著的相关性，对于
蓝色 Ｂ通道，不具有明显的相关性，由于其值较小，
对最终的颜色贡献不大。将颜色值归一化至［０，１］
区间内，并分别构建 ＳＰＡＤ与 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的函数关
系。对于反射颜色，ＳＰＡＤ与 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的关系为

Ｒ＝０８８８４ｅ－００３６３４Ｓ

Ｇ＝０７６０２ｅ－００１４６２Ｓ

Ｂ＝０２６７７ｅ－００１２９８
{ Ｓ

（１）

式中　Ｓ———ＳＰＡＤ值
决定系数分别为０９７２、０９６７８、０５０９０，ＲＭＳＥ

分别为００３８６６、００１７１９、００４５８２。图 ３为利用
数据拟合的曲线。

与反射颜色相比，ＳＰＡＤ与透射颜色的相关性
较弱，但是趋势与反射颜色大致相同，仍大体呈现指

数关系，唯一不同的是，蓝色通道与 ＳＰＡＤ的相关性
比绿色通道更高。ＳＰＡＤ与透射颜色 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的
函数关系为

Ｒ＝０６０６２ｅ－００３１８７Ｓ

Ｇ＝０５５１６ｅ－００１３６４Ｓ

Ｂ＝０４０８７ｅ－００３９４３
{ Ｓ

（２）

决定系数分别为０９２５６、０６７８０、０８２００，ＲＭＳＥ分
别为００４４３７、００６５２５、００５４５４，图 ４为利用数据
拟合的曲线。

图３　不同 ＳＰＡＤ值下反射颜色分量 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的

拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｏｌｏｒ

（Ｒ，Ｇ，Ｂｃｈａｎｎｅｌｓ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＰＡＤｖａｌｕｅ

图４　不同 ＳＰＡＤ值下透射颜色分量 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道

的拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔａｎｃｅｃｏｌｏｒ

（Ｒ，Ｇ，Ｂｃｈａｎｎｅｌｓ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＰＡＤｖａｌｕｅ
　
通过式（１）、（２）可得出，ＳＰＡＤ与本文所获取

的图像中的 Ｒ通道相关性最好，所以利用式（１），
可以通过反射颜色的 Ｒ通道来对 ＳＰＡＤ进行反演，
获取了 １０个叶片的反射颜色和 ＳＰＡＤ，并利用
式（１）进行反演，表 １为不同 Ｒ值下实测与反演得
到的数据。

３　叶色变化仿真算法

试验数据表明，ＳＰＡＤ与叶片颜色值呈现指数
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表 １　不同 Ｒ时实测 ＳＰＡＤ与反演 ＳＰＡＤ

Ｔａｂ．１　ＲｅａｌＳＰＡＤｄａｔａａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎＳＰＡＤｄａｔａ

Ｒ 反演 ＳＰＡＤ 实测 ＳＰＡＤ
０１６８ ４５８５５ ４４５
０１６９ ４５５９９ ５１２
０１７０ ４５４７２ ４７３
０１９４ ４１７９８ ４２５
０２３８ ３６１９５ ４９９
０２９４ ３０３４６ ３７３
０４２１ ２０５３８ ２４９
０４６８ １７６２３ １５７
０７６３ ４１８７ １９
０８３０ ００００ ４１

关系，从视觉角度看，随着 ＳＰＡＤ的降低，叶片的颜
色大致呈现由绿到黄的变化趋势，而这种颜色的变

化主要体现在叶片的漫反射分量的变化上。将上面

指数形式的变化函数作为漫反射系数，并通过系数

ｋ来进行调整，光照计算采用点光源进行渲染，叶片
各点的漫反射颜色 Ｄ公式为

　

Ｄ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
（Ｌｉ Ｆ）（ｌｉｎ）

Ｆ＝ｋ（０８８８４ｅ－００３６３４Ｓ，０７６０２ｅ－００１４６２Ｓ，

　　０２６７７ｅ－００１２９８Ｓ










）

（３）

式中　Ｍ———点光源的个数
ｉ———点光源的序号
Ｌｉ———第 ｉ个点光源的强度
ｌｉ———第 ｉ个点光源的入射方向向量
ｎ———当前叶片顶点的三维法向量
Ｆ———基于 ＳＰＡＤ的漫反射率函数
ｋ———缩放因子，用来调节叶片整体漫反射率

的强度

———前后两个向量对应的通道分别相乘
图５为不同 ＳＰＡＤ下，真实绿萝叶片与模拟结

果的对比，其中第１行图片为真实叶片，第２行图片
为模拟结果，式（３）中 ｋ取 １，ＳＰＡＤ值由左至右依
次设置为 ４９２、２１３、１１０、０。为了便于展现 ＳＰＡＤ
对漫反射的影响，所以效果图中未加入高光分量，叶

片的细节变化由法向贴图调整，光源为点光源。

在现实世界中，叶片表面各个点的颜色是不同

的，产生这种情况的原因是叶片表观材质在不同区

域存在差别，在模拟过程中，多用纹理来表达这种空

间变化的材质特征，对于漫反射部分应用漫反射纹

理，而对于高光反射部分应用高光强度纹理，由于

ＳＰＡＤ值的变化主要影响叶片的漫反射分量，所以
下面详细阐述如何利用本文方法结合漫反射纹理生

成具有空间变化的叶片表观颜色。

本文通过生成叶片的 ＳＰＡＤ比率纹理进行控
制，该纹理表达了叶片各个点之间 ＳＰＡＤ值的比例
关系。在模拟时，首先给定一个 ＳＰＡＤ最大值参数，

图 ５　不同 ＳＰＡＤ值下叶片的漫反射颜色变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｙｉｎｇｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ
　

然后将这个值与 ＳＰＡＤ比率纹理的纹素值相乘，即
可获得各个点的 ＳＰＡＤ，然后再根据式（３）获得叶片
的颜色。由于该纹理各点 ＳＰＡＤ比率不同，所以叶
片的颜色将会出现空间差异性，这种方法带有人为

交互性，适合人为艺术性地编辑叶片的空间颜色分

布，图６为不同 ＳＰＡＤ比率纹理、最大 ＳＰＡＤ为５０情
况下的叶片反射颜色。图７为特定 ＳＰＡＤ比率纹理
下，最大 ＳＰＡＤ分别为５０、４０、３０、２０、１０情况下得到
的叶片反射颜色及叶片透射颜色的效果。

图 ６　不同 ＳＰＡＤ比率纹理的叶片颜色空间变化效果

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆｃｏｌｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＰＡＤｒａｔｉｏｔｅｘｔｕｒｅ
　
本文提出一种根据纹理图像自动生成叶片

ＳＰＡＤ比率纹理的方法。对于已有的叶片纹理，首
先进行预处理，利用一些常用的图像处理工具将叶

片中的高光及遮蔽阴影去除，假设经过处理后的纹

理其颜色值的贡献主要来自于叶片的漫反射部分。

根据辐射度传输模型，当前纹理图像的颜色值为

Ｌｏ＝∫
Ω
（ＬＦ）（ｌｎ）ｄω＝Ｆ∫

Ω
Ｌ（ｌｎ）ｄω（４）

式中　Ｌ（ｌｎ）———入射光强度（Ｒ、Ｇ、Ｂ３个通道）
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图 ７　特定 ＳＰＡＤ比率纹理、不同 ＳＰＡＤ值的叶片

反射颜色变化及透射变化效果

Ｆｉｇ．７　 ＵｓｉｎｇｔｈｅＳＰＡＤｒａｔｉｏｔｅｘｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｏｐｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ，

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｅａｒａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ
　

Ω———像素点的半球天空方向
ω———入射光的立体角
ｌ———入射光线的方向向量

Ｆ是 ＳＰＡＤ的函数，由于只是漫反射分量，所以
其与入射光的角度以及摄像机的角度无关，故可以

从积分中提出。式（４）表明任意一点的颜色值，是
在其天空半球内所有的光源与该点 ＢＲＤＦ以及余弦
分量的乘积和。

本文所得到的基于 ＳＰＡＤ的颜色公式同样可以
采用式（４）表达，但是当光环境不同，即 Ｌ、ｌ不同时
所得到的漫反射值是不同的，这也是颜色值会与纹

理值产生偏差的原因。但如果假设拍摄纹理时，所

在环境内的入射光强度颜色值是纯白的，即其 Ｒ、Ｇ、
Ｂ分量是等值的，则有

Ｌｏｒ
Ｌｏｇ
＝
Ｆｒ∫

Ω
Ｌｒ（ｌｎ）ｄω

Ｆｇ∫
Ω
Ｌｇ（ｌｎ）ｄω

＝
Ｆｒ
Ｆｇ

（５）

式中　Ｌｏｒ———纹理纹素值的 Ｒ分量值
Ｌｏｇ———纹理纹素值的 Ｇ分量值
Ｆｒ———叶片漫反射的 Ｒ分量值
Ｆｇ———叶片漫反射的 Ｇ分量值
Ｌｒ———入射光的 Ｒ分量值
Ｌｇ———入射光的 Ｇ分量值

本文假设对于同一种叶片，具有相同 ＳＰＡＤ的
叶片漫反射颜色是相同的，则通过式（５）可推出

Ｌｏｒ
Ｌｏｇ
＝
Ｆｒ
Ｆｇ
＝０８８８４ｅ

－００３６３４Ｓ

０７６０２ｅ－００１４６２Ｓ

即 Ｓ＝－４５４６ｌｎ
Ｌｏｒ

１１６Ｌｏｇ （６）
通过式（６），对于纹理中每个像素进行 ＳＰＡＤ的

估算，然后记录其中的最大值 Ｓｍａｘ与最小值 Ｓｍｉｎ，利
用线性插值，计算像素点的ＳＰＡＤ比率Ｓｒ，插值公式为

Ｓｒ＝
Ｓ－Ｓｍｉｎ
Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ

（７）

需要注意的是，式（６）是在理想情况下成立的

等式，在实际中是不准确的，譬如有时会在纹理中

出现 Ｇ通道或者 Ｒ通道为 ０的情况，从中可以看
出，这种情况对于等式是无解的，为此在实际中做

如下规定：当 Ｇ＝０时，Ｓｒ＝０；当 Ｒ＝０时，Ｓｒ＝０５。
这种规定虽然简单，但是却能够很好地处理等

式（６）无意义的情况。除此之外，还会出现 ＳＰＡＤ为
负数的情况，这是由于使用的纹理并非在本文假

设的理想状态（无高光反射贡献、无遮挡）下进行

拍摄的，所以误差会导致整张纹理中 ＳＰＡＤ的整体
偏移，但由于本文只是想获得一个大致的比率关

系，通过式（７）仍可以计算出比率，所以即使出现
负值，可视化结果也可满足要求。通过上述方法

可以获得局部变化的 ＳＰＡＤ比率关系，但是有时由
于 Ｓｍａｘ和 Ｓｍｉｎ与平均 ＳＰＡＤ之间差距较大，会导致
整体 ＳＰＡＤ比率对比不明显，所以，在获得初始的
比率纹理之后，可以通过调整图像的对比度来调

整 ＳＰＡＤ比率纹理各像素之间的差异性。图 ８为
根据纹理获取的初始 ＳＰＡＤ比率纹理以及经过对
比度增强的 ＳＰＡＤ比率纹理。利用对比度增强的
叶绿素比率纹理（图 ８ｃ）获得的最大 ＳＰＡＤ分别为
５０、４０、３０、２０、１０、０条件下的颜色变化效果如图 ９
所示，其中上半部分为反射颜色，下半部分为透射

颜色。

图 ８　根据纹理自动生成的 ＳＰＡＤ比率纹理

Ｆｉｇ．８　ＡｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄＳＰＡＤｒａｔｉｏｔｅｘｔｕｒｅ

ｕｓｉｎｇｎｏｒｍａｌｃｏｌｏｒｔｅｘｔｕｒｅ
（ａ）输入的纹理　（ｂ）获得的 ＳＰＡＤ比率纹理　

（ｃ）对图８ｂ进行对比度增强的结果
　

在同一时刻，叶片的颜色在叶片表面空间上是

不同的。而在时间尺度上，叶片每个点的颜色变化

速率也是不同的，即叶片不是整个表面以同样的速

率发生着颜色的改变，而是局部位置先发生显著变

化，之后其他部位再发生变化，仍将 ＳＰＡＤ值的改变
作为颜色变化的主控因子。利用 ＳＰＡＤ比率纹理的
制作方法即可获得时间尺度上的 ＳＰＡＤ变化速度比
率纹理，只是纹素值不再表达 ＳＰＡＤ含量的比率，而
是表达 ＳＰＡＤ衰减速度的比率。对叶片每个点的
ＳＰＡＤ进行调控，即
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图９　不同 ＳＰＡＤ值下叶片反射颜色及透射颜色变化效果

Ｆｉｇ．９　ＬｅａｆａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ
（ａ）ＳＰＡＤ为５０　（ｂ）ＳＰＡＤ为４０　（ｃ）ＳＰＡＤ为３０

（ｄ）ＳＰＡＤ为２０　（ｅ）ＳＰＡＤ为１０　（ｆ）ＳＰＡＤ为０
　

Ｓ＝Ｓｓ－ＶｍａｘＶ
ｐ
ｒｔ （８）

式中　Ｓｓ———初始状态下各点的 ＳＰＡＤ
Ｖｍａｘ———叶片 ＳＰＡＤ衰减的最大速度
Ｖｒ———各点的 ＳＰＡＤ衰减速度比率
ｐ———速率差异调控参数
ｔ———变化时间

图 １１　绿萝植株老化实时模拟结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓａｇｉｎｇ
　

Ｖｒ是根据纹理给定的（在实际中，由于多采用
ＳＰＡＤ比率纹理的制作方法，所以对于 ＳＰＡＤ较小的
部位，其纹素值也相应较小，但是希望 ＳＰＡＤ小的位
置是速率变化较大的部位，所以本文用１减去纹素值
来作为Ｖｒ值）；ｐ越大，各点的速率差异会呈现指数倍
数的增大。图１０为利用该方法获得的时间尺度上颜
色变化效果，各个参数设置为 Ｖｍａｘ＝１，Ｓ＝５，Ｓｓ＝５０。

４　结果与讨论

采用 Ｃ＋＋语言和 ＯｐｅｎＧＬ图形库对上述算法
进行开发，并在配置为 １９６ＧＨｚ的 ＣＰＵ、ＤＤＲ２ＧＢ
内存以及 ＮＶＧＥＦＯＲＣＥ９５００显卡的 ＰＣ机上进行试

图 １０　空间不同 ＳＰＡＤ衰减速率下的反射颜色变化效果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｓｐａｃｅｖａｒｙｉｎｇ

ＳＰＡＤａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
验。图１１为利用本文方法模拟的群体绿萝叶片颜
色变化过程。由于当叶片发黄时，ＳＰＡＤ已经基本
为零，而之后，叶片还会发生由黄色向褐色的变化，

为了模拟这种变化，采用了一种虚构的 ＳＰＡＤ拟合
方法，允许 ＳＰＡＤ出现负数，并对颜色进行由黄色到
褐色的线性插值

　
Ｒ＝０００２３２５Ｓ＋０８８８４
Ｇ＝０００３５Ｓ＋０７６０２
Ｂ＝００００７１Ｓ{ ＋０２６７７

　（－１００＜Ｓ＜０）（９）

对于叶片干枯的褐色同样利用颜色获取装置进

行采集，得到的老化褐色颜色值为（０６５５９，０４１０２，
０１９７７０）。在图１１中可以看到，叶色在变化时，最
终会出现老化变褐的过程，从而更加真实。

５　结束语

提出了一种基于 ＳＰＡＤ的叶色模拟方法，通过
实测数据建立 ＳＰＡＤ与叶片漫反射的数学模型，并
以该模型为基础，构建叶片表面空间变化及时间变

化的模拟框架，最终实现在不同 ＳＰＡＤ下的真实叶
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片表观建模。利用该方法不仅可以获得较真实的效

果，同时更容易以 ＳＰＡＤ为中间变量，整合现有农学
研究，构建基于环境因素的叶色模拟方法。
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