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基于 ＴＯＦ摄像机的植物叶态萎蔫辨识研究
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摘要：为定量辨识植物叶态的萎蔫程度，定义了基于离散时域傅里叶变换的萎蔫指数，搭建了一套植物叶态采集系

统，以黄瓜和绿皮西葫芦幼苗为试验样品，采用植株根部快速失水与汲水的方法，控制植株叶片处于不同程度的萎

蔫状况，使用 ＴＯＦ摄像机获取叶态 ３Ｄ图像信息，对图像进行去噪、阈值分割、点积运算等处理，得到目标叶片的三

维点云数据，运用离散时域傅里叶变换计算其萎蔫指数。通过对黄瓜单片叶和绿皮西葫芦多片叶在植物失水、叶

片萎蔫阶段和植物吸水、叶片恢复阶段的萎蔫指数定量对比分析，以及对叶片萎蔫指数在整个植物水分胁迫过程

的单因素方差分析，显著性分别为 ０８９０４、０２９２２、０９０３６，均大于 ００５，验证了基于 ＴＯＦ摄像机的叶态萎蔫定量

辨识方法的可行性与准确性。
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　　引言

植物叶态萎蔫是植物亏水胁迫环境下表现出的

一种生命特征
［１］
，是基于根系汲取水分不足而采取

的一种适应性避旱机制
［２－４］

。叶态萎蔫程度的变化

是植物叶片内部水势状况与复杂生产环境综合平衡

调节的外部表现形式，能够直接、真实地反映植物的

需水情况
［５－８］

。而土壤水分作为灌溉指标仅仅反映

了作物水分的供应情况
［９］
；叶水势、叶片含水率等

生理指标虽然从本质上能够反映作物缺水程度
［１０］
，

但这些生理指标测定方法对样品均具有破坏性，况

且目前也缺乏对这些指标自动、连续的监测手段，与

现代农业灌溉所要求的无损、自动、连续监测不符，

难以用来提供适时、准确的植物需水信息
［１１］
。

基于飞行时间法（Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）原理的深
度摄像机采用一种主动光测量的 ３Ｄ探测技术，通
过计算光飞行的时间来确定目标与相机之间的距

离
［１２］
。该摄像机最突出的优势是可全天候地以高

帧速捕获场景的深度图像，利用距离信息方便地分

离前景与背景，同时提供了多种图像以供目标识

别
［１３］
。已取得的成果包括导航机器人的地图创建、

检测车位空间以协助停车和人脸识别等，并且在农

场动物监视、作物类别识别、植物生长测量等农林方

面有初步应用
［１４－１５］

，ＳＯＮＧ等［１６］
使用 ＴＯＦ摄像机

进行了叶面积的无损测量，基于 ＴＯＦ摄像机的植物
叶态萎蔫辨识研究在国内外尚未有相关报道。

机器视觉是用机器代替人眼来对物体进行测量

与特征判断
［１７］
。与２Ｄ机器视觉主要辨识被观测对

象的颜色不同，基于 ３Ｄ图形的机器视觉可以从植
物叶片的形态变化上做出判据，一旦植物生长过程

中出现亏水胁迫，必定首先在体态上做出快速响应。

本文利用 ＴＯＦ摄像机获取植物叶片的体态信息，通
过自定义的植物叶态萎蔫指数对采集的三维图像进

行检验，以期定量地辨识植物叶态萎蔫程度。

１　原理

１１　ＴＯＦ摄像机工作原理
ＴＯＦ测量系统主要由射频调制发光管（ＬＥＤ）或

者激光阵列、ＣＭＯＳ或者 ＣＣＤ接收传感器组成，如
图１所示。ＴＯＦ摄像机采用间接测距技术，其发射
器向目标发出振幅经过余弦调制的光信号，经探测

器接收目标反射后的入射光，获得发射光与入射光

信号的相位差，由此计算出飞行时间，再结合光速，

可以得到摄像机与目标的距离
［１８］
。摄像机上每个

像素都可以接收信号，因此，每个像素都能测量到相

应目标的距离。由 ＴＯＦ拍出的３Ｄ图像上的每个像

素点所代表的测量距离 ｄ就是根据光速 ｃ在 ｔ时间
内的飞行距离来计算得出的，考虑到 ｄ为光飞行距
离的一半，计算公式为

ｄ＝ ｃ
４πｆｍ

Δ （１）

式中　ｃ———光速
ｆｍ———连续调制光信号频率
Δ———光在飞行过程中信号产生的相位延迟

图 １　ＴＯＦ摄像机组成及工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴＯＦｃａｍｅｒａ
　
１２　基于离散时域傅里叶变换的植物叶态萎蔫指

数定义

叶片曲面上的点云数据为非周期性离散信号，

应用２Ｄ离散时域傅里叶变换进行运算得到频谱信
息，频谱中的直流分量代表了曲面的平面成分，高次

谐波分量代表曲面中不同弯曲程度的曲面成分，直

流分量在频谱中所占的比重可以定量地表征植物叶

片的萎蔫程度。依此定义了萎蔫指数 Ｌ为

Ｌ＝
Ａ０

Ａ０＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ

（２）

式中　Ａ０———频域分解出的直流分量谱幅度
Ａｉ———ｉ次谐波下的幅度谱

显然，按照式（２）定义的频域萎蔫指数０＜Ｌ＜１。
在叶片水分饱和的情况下，Ｌ趋于１；反之，在严重萎
蔫情况下，Ｌ趋于 ０。同时，基于频域傅里叶分解定
义的萎蔫指数 Ｌ，是基于全局几何特征的参数，不需
要考虑叶片局部形心位置

［１９］
。

２　试验设计与数据分析

２１　试验设计
采用 德 国 ＰＭＤ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公 司 的 ＰＭＤ

ＣａｍＣｕｂｅ３０型 ＴＯＦ摄像机，其测量范围为 ０３～
７ｍ，可重复性小于 ３ｍｍ，视场角为 ４０°×４０°，帧率
有３种，本试验中选取分辨率最大的 ４０帧／ｓ，分辨
率为 ２００像素 ×２００像素。发射光波长为 ８７０ｎｍ
时，植物叶片各部分的发射率比可见光区的更大，可

有效提高目标数据的可靠性，同时该摄像机集成了

抑制背景光技术，可减少环境因素的干扰。
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植物样本选用黄瓜和绿皮西葫芦的幼苗，它们

的共同特征是叶片舒展、宽大，对亏水胁迫响应灵

敏，叶片萎蔫形态变化明显，易于辨识
［２０－２１］

。植物

幼苗在同样的生产环境中进行培养，多株黄瓜和绿

皮西葫芦分别种在 ２个花盆中，每个花盆中大约有
１１Ｌ土壤，在培育过程中，生长状态较差的叶片（破
损、枯萎等）被剪除，只保留生长状态良好的叶片。

试验地点位于德国联邦农业、林业和渔业研究

所农业技术分所，试验时间为 ２０１４年 ６—８月。３Ｄ
图像采集装置如图 ２所示，图像采集装置位于暗室
中，消除了环境光影响。

图 ２　植物叶态 ３Ｄ图像采集装置

Ｆｉｇ．２　３Ｄｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆ
　

图 ３　叶片 ３Ｄ信息提取

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔ

植株用三角架夹持固定，ＴＯＦ摄像机安装于植
株的正上方，镜头朝下，摄像机与植株之间的距离可

调，以使每次采集的图像完整。试验开始时，从花盆

中把植株连根取出，除去根部的土壤等杂质；使用三

脚架固定植株，从俯视方向观察自然舒展的叶片，剪

除与其他叶片有相互重叠的绝对位置靠下的叶片；

根据叶片的萎蔫状况，每隔一定时间采集 １次图像
信息；在叶片萎蔫较严重时，使用试管给植株根部供

应水分（５ｍＬ），然后继续进行萎蔫状态的采集，直
到叶片再次严重萎蔫。试验过程中，保持环境温度

一定（黄瓜：２８℃，绿皮西葫芦：２７℃）。
本试验中，采用植株根部快速失水致使叶片萎

蔫的方法，是为了保持植株所处环境的温度、湿度、

大气压等能够影响叶片水分的因素基本不变，从而

能够更加精确地得到叶片水分与萎蔫状态的对应关

系，达到控制变量的目的。

２２　叶片萎蔫指数的计算
信息获取：ＴＯＦ摄像机采集的叶片点云数据为

一个２００像素 ×２００像素的图像矩阵（记为 Ｉ），矩阵
中每个元素的值即为深度信息，对应的图像信息如

图３ａ所示，其中包含了所有叶片、茎秆、夹持装置以
及少量由于摄像机本身误差所产生的噪声等。

数据预处理：由于萎蔫指数是针对某一片单独

的叶片来计算的，因此需进行一系列的图像处理过

程。首先，对图像使用中值滤波法进行去噪；其次，

使用阈值分割法对图像进行分割，阈值的设定采用

自适应阈值；再次，使用自适应二值化方法把图像转

换为二值化图像；最后，对分割后的图像各个区域进
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行编号提取出目标叶片，得到图３ｂ所示图像。本图
为二值化图像，目标叶区域像素点的灰度为 １，其他
像素点灰度为零，从而构成了一个 ２００像素 ×
２００像素的０ １矩阵（记为 Ｓ）。

三维点云数据计算：矩阵 Ｓ与矩阵 Ｉ进行点积
运算得到矩阵 Ｐ，那么矩阵 Ｐ就是目标叶的三维点
云数据集，如图３ｃ所示。

萎蔫指数计算：利用 Ｍａｔｌａｂ工具对其进行 ２Ｄ
傅里叶变换，得到频谱信息，如图３ｄ所示，图中中心
部分代表直流分量，并计算出直流分量在频谱中所

占的比重，即得到叶片的萎蔫指数 Ｌ。
２３　试验结果分析
２３１　单叶片萎蔫指数分析

以黄瓜的一片叶为例进行分析，结果如图 ４所
示。针对此植株，按时间顺序共采集 ２０个叶片状
态，记状态１所处时刻为第 ０时刻，状态 １到状态 ９
之前为失水过程，共持续５５ｍｉｎ；在状态９发生之前
４ｍｉｎ给根部供水，汲水过程持续１８０ｍｉｎ；在状态１４
发生之后２ｍｉｎ停止供水，失水过程直到状态 ２０发
生后，结束图像采集，共持续 ５４ｍｉｎ；本次试验共用
时２８９ｍｉｎ。

图 ４　单片叶萎蔫指数（黄瓜）

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｅｃｅｏｆｌｅａｆ（ｃｕｃｕｍｂｅｒ）
　
植株失水、叶片萎蔫过程：植株在２次失水过程

中，随着时间的增加，萎蔫指数呈单调递减趋势，说

明叶片由于水分减少，弯曲程度变大，这与之前的分

析是一致的。在第 １次失水过程中，萎蔫指数由初
始的最大值１下降到 ０２８１，第 ２次失水过程中，由
０７４６下降到０１９４。在这２个过程中，萎蔫指数的
变化幅度明显，能够精准地表示叶片的萎蔫程度。

植株吸水、叶片恢复过程：植株从根部吸收水

分、通过茎脉传输到叶片、叶片恢复舒展、汲水过程

时间约为失水过程时间的 ３倍，微观上表现为叶片
细胞吸收水分，宏观上表现为叶片由卷曲变为舒展

状态，此过程涉及到自由水的传输以及自由水和结

合水之间转化的问题，因此所需时间较长。从状态

１２～１５可以看出，叶片水分达到濒临饱和状态时，

萎蔫指数会在一定的范围内波动，平均萎蔫指数为

０７２８。
萎蔫指数变化趋势的转折点相对于水分供汲情

况有一定的滞后，状态 ９发生之前 ４ｍｉｎ进入汲水
过程，萎蔫指数依然减小；状态 １５发生之前 ３ｍｉｎ
进入失水过程，萎蔫指数依然增大，这是由于植株的

叶片水势相对于根部水势存在时滞，在此可估算其

时滞约为５ｍｉｎ。
由图４可以看出，叶片发生２次萎蔫过程，状态

１～９共９个状态代表第１次萎蔫过程，状态 １２～２０
共９个状态代表第２次萎蔫过程。对２个过程的萎
蔫指数进行单因素方差分析，结果如表 １所示。从
表１可以看出，组间平方和是００００９８，组内平方和
是０７９８７５，组间平方和的 Ｆ值是 ００２，显著性是
０８９０４，大于显著水平 ００５，因此可以认为 ２组萎
蔫指数之间没有显著差异。表明自定义的萎蔫指数

并不仅仅适用于某一特定的状态或者某一特定的过

程，而是具有普遍适用性的。

表 １　萎蔫指数单因素方差分析结果

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｅｘｗｉｔｈ

ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ

平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 显著性

组间 ００００９８ １ ００００９８ ００２ ０８９０４

组内 ０７９８７５ １６ ００４９９２

总数 ０７９９７３ １７

２３２　同一植株多片叶萎蔫指数对比分析
以同一株绿皮西葫芦上的 ２片叶为例进行分

析。结果如图 ５所示。针对此植株，按时间顺序共
采集２１个叶片状态，记状态 １所处时刻为第 ０时
刻，状态１～８之前为失水过程，共持续７２ｍｉｎ；在状
态８发生之前给根部供水，汲水过程持续４３ｍｉｎ；在
状态１０发生之后停止供水，失水过程直到状态 ２１
发生后，结束图像采集，持续１０５ｍｉｎ；本次试验共用
时２２０ｍｉｎ。

图 ５　多片叶萎蔫指数（绿皮西葫芦）

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｅｃｅｓｏｆｌｅａｆ（ｚｕｃｃｈｉｎｉ）
　
分析可知：叶片 １与叶片 ２的萎蔫指数变化趋

势基本一致，从初始状态１开始逐渐减小，在状态 ８
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发生后开始增大，在状态 １２达到水分饱和，在状态
１２～１４之间保持稳定，从状态 １５、１６开始逐渐减
小。与黄瓜叶片对水分供汲响应滞后相同，同样存

在一定的时滞，不过绿皮西葫芦的时滞较小，大约为

２ｍｉｎ，且绿皮西葫芦达到水分饱和的时间为４３ｍｉｎ，
小于黄瓜的１８０ｍｉｎ，说明绿皮西葫芦根部吸收水分
较快，这与在育苗过程中所观测到的现象是一致的。

由图５可以看出，叶片发生２次萎蔫过程，状态
１～８共８个状态代表第１次萎蔫过程，状态 １４～２１
共８个状态代表第２次萎蔫过程。对２个过程的萎
蔫指数进行单因素方差分析，叶片 １、叶片 ２的结果
分别如表 ２、３所示。从表中可以看出，叶片 １的显
著性是０２９２２，叶片２的显著性是 ０９０３６，均大于
显著水平００５。与黄瓜叶片同理，可以认为 ２组萎
蔫指数之间没有显著差异，表明自定义的萎蔫指数

表 ２　叶片 １萎蔫指数单因素方差分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｆｏｎｅｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｅｘｗｉｔｈ

ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ

平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 显著性

组间 ００８７９３ １ ００８７９３ １２ ０２９２２

组内 １０２７４６ １４ ００７３３９

总数 １１１５３９ １５

表 ３　叶片 ２萎蔫指数单因素方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｆｔｗｏｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｅｘｗｉｔｈ

ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ

平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 显著性

组间 ００００７１ １ ００００７１ ００２ ０９０３６

组内 ０６５３９９ １４ ００４６７１

总数 ０６５４７ １５

具有普遍适用性。

３　结论

（１）以黄瓜和绿皮西葫芦的幼苗为试验对象，
基于 ＴＯＦ摄像机搭建了一套叶态实时采集装置，采
用控制植株根部水分的方法，使叶片处于多种萎蔫

状态，采集其３Ｄ图像，利用自定义的萎蔫指数公式
计算出每个状态的萎蔫指数。

（２）通过对单一叶片和同一植株不同叶片的叶
片状态与萎蔫指数的关系进行定性以及定量分析，

可以看出，利用 ＴＯＦ摄像机进行叶态萎蔫辨识是可
行的。

（３）叶片的萎蔫状况受多方面因素的影响，因
此本文采用了控制变量法，针对户外自然生长的植

株，还需做进一步的研究。
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