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基于“双毯法”的植物叶态萎蔫辨识研究
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摘要：为实现植物生命需水状况的无损检测，通过定量辨识植物叶态萎蔫特征反映植物亏水胁迫状况，基于分形理

论“双毯法”定义了萎蔫指数 ＬＤＢＭ，利用基于激光三角原理的三维激光扫描仪获取植物叶片表型点云数据，以西葫

芦、秋葵、葫芦、南瓜 ４种植物为研究对象，结合饱和水汽压差与光合有效辐射 ２种微环境参数，进行了植物叶态萎

蔫定量辨识研究。试验分析了 ４种植物萎蔫指数 ＬＤＢＭ的日变化曲线，证明 ＬＤＢＭ用于表征叶态萎蔫状况是合理和可

行的；分析了萎蔫指数 ＬＤＢＭ与微环境参数的相关性，４种植物 ＬＤＢＭ与饱和水汽压差相关系数均大于 ０８１，与光合有

效辐射相关系数均大于 ０７１，与 ２种参数都有很强的正相关性；并且与基于离散时域傅里叶变换定义的萎蔫指数

Ｌ２ＤＦＴ进行了对比，ＬＤＢＭ与 Ｌ２ＤＦＴ呈负相关性，４种植物的相关系数均大于 ０８２，表明 ＬＤＢＭ能够准确地定量表征叶态萎

蔫。
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　　引言

精准灌溉是 ２１世纪农林业领域的重要研究方
向，灌溉指标的量化一直是研究的核心问题

［１］
。土

壤墒情作为灌溉指标反映的是植物水分的供给情

况，不能真正反映植物的需水状况；叶水势、蒸腾速

率等植物生理参数能够从生理上反映植物的水分情

况，但由于其测量原理的限制，难以对这些指标进行

无损、自动、在线监测
［２］
。随着“Ｓｅｎｓｏｒｔｏｐｌａｎｔ”概

念被广泛地接受，植物叶态萎蔫作为一种可视化现

象，直接反映了植物的含水量状况，叶片舒展则水分

充足，叶片萎蔫则水分亏缺，因此可以把植株本身视

为一种特殊的活体传感器，根据其叶态萎蔫信息量

化地判断植株的生命需水状况，从而达到指导精准

灌溉的目的
［３］
。

植物叶态萎蔫信息的获取属于植物表型研究范

畴
［４］
，早期的研究大多借助 ２Ｄ图像技术，主要从叶

片的物理形状、颜色等特征进行研究，从空间几何角

度来看，２Ｄ图像是叶片真实体态信息的一种压缩映
射，这种映射必然伴随部分关键信息的缺失；近年

来，利用３Ｄ图像表征技术进行了植物叶态萎蔫表
征的研究，取得了一定的成果

［２－３］
。

植物 ３Ｄ表型表征技术根据传感器是否需要有
序扫描分为照相机技术和扫描仪技术。照相机技术

主要包括结构光３Ｄ技术、双目立体视觉、飞行时间
法（Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴｏＦ）技术、光场相机技术，它们的
共同特点是传感器在单次聚焦中获取一张三维图

像，采样时间短，但都存在一定的缺点，例如结构光

３Ｄ技术对表面光滑易反光物体（如叶片）会产生较
大的畸变误差

［５－６］
；双目立体视觉技术的核心在于

匹配算法，然而目前还没有一种可靠的通用匹配方

法能够克服匹配准确性与恢复视差全面性之间的矛

盾
［７－８］

；ＴｏＦ技术受背景光干扰严重，目前只适用于
室内无光条件

［９－１０］
；光场相机最近被应用于生命科

学，价格十分昂贵，技术还需进一步成熟
［１１］
。除此

之外，照相机技术共有的问题在于外界光源对采样

干扰较大，尤其在太阳光等强光条件下采样结果会

出现失真甚至错误。植物叶态萎蔫辨识的研究需要

在植物生长的自然条件下进行，太阳光是影响叶片

萎蔫的重要因素，因此照相机技术在此研究中具有

局限性。扫描仪技术主要包括激光雷达技术和激光

三角测量技术，这两种技术的共同特点是传感器需

要通过特定的位移路径有序采样来获取目标的三维

点云数据，需要一定的采样时间
［１２］
。它们的优势在

于对背景光不敏感，可以应用于自然光环境条件。

相比之下，激光雷达的分辨率较低，一般为 １ｃｍ左

右，边缘检测能力差
［１３］
，如采集的３Ｄ点云图边缘器

官（如叶片）会很模糊；而激光三角技术的分辨率很

高，可以达到１ｍｍ，传感器采用了一种特殊的过滤
膜，在强太阳光下也能正常使用

［１４］
，虽然其采样时

间较长，但综合来看，激光三角技术最适用于植物叶

态萎蔫辨识的研究。

团队在之前的研究中，将叶态 ３Ｄ图像信息作
为 Ｅｕｃｌｉｄ空间不同曲率的曲面集，基于离散时域傅
里叶变换定义了萎蔫指数 Ｌ２ＤＦＴ，结果表明自定义的

萎蔫指数可以有效地定量表征叶态萎蔫状况
［１５］
。

围绕此思路，本文使用基于激光三角原理的三维激

光扫描仪获取植物叶片 ３Ｄ点云数据，通过基于“双
毯法”理论自定义的萎蔫指数，结合微环境参数，对

植物叶态萎蔫状况进行定量辨识研究，并与萎蔫指

数 Ｌ２ＤＦＴ进行对比分析。

１　植物叶态萎蔫指数

随着植物萎蔫程度的变化，叶态的三维点云数

据可以视为 Ｅｕｃｌｉｄ空间不同曲率的曲面集。三维
激光扫描仪获取的叶片点云数据是一张由 ｘ ｙ有
序点集组成的深度图像，图像中每一个 ｘ ｙ点都对
应一个距离值，因此可以等价于一个曲面函数，本

文利用分形理论中“双毯法”定义了萎蔫指数 ＬＤＢＭ。
双毯法又称双层地毯法（Ｄｏｕｂｌｅｂｌａｎｋｅｔｍｅｔｈｏｄ，
ＤＢＭ），是根据三维空间中函数表面形成夹围体积
来估计分形维数值，并且是针对单波影像所作的分

维估计
［１６－１８］

。其定义过程如下：

三维激光扫描仪获取的叶态点云数据形成一个

三维曲面，在距离曲面上下表面 ε处构成一个厚度
为２ε的“毯子”，毯子的表面积为毯子的体积除以
２ε。对于不同的 ε，可计算出其分形表面积。

令 ｆ（ｉ，ｊ）为曲面函数，ｕε为上表面曲面函数，
ｂε为下表面曲面函数。初始情况下，令

ｕ０（ｉ，ｊ）＝ｂ０（ｉ，ｊ）＝ｆ０（ｉ，ｊ） （１）
上、下表面曲面分别按照如下原则生长

ｕε（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ｛ｕε－１（ｉ，ｊ）＋１，ｍａｘ（ｕε－１（ｍ，ｎ））｝
ｂε（ｉ，ｊ）＝ｍｉｎ｛ｂε－１（ｉ，ｊ）－１，ｍｉｎ（ｂε－１（ｍ，ｎ））｝

（ε＝１，２，３，…） （２）
则“毯子”的体积为

Ｖε＝∑ （ｕε（ｉ，ｊ）－ｂε（ｉ，ｊ）） （３）

表面积为

Ａ（ε）＝
Ｖε
２ε

（４）

又因为分形表面积符合关系式

Ａ（ε）＝Ｆε２－Ｄ （５）
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则 ｌｇＡ（ε）＝ｃ１ｌｇε＋ｃｏ （６）
对于不同的 ε，可以计算出不同的 ｌｏｇＡ（ε），通

过线性回归，可以计算出 ｃ１，由
ｃ１＝２－Ｄ （７）

即可计算出分形维数 Ｄ，把 Ｄ作为萎蔫指数，即
ＬＤＢＭ＝Ｄ （８）

得到相应叶片的萎蔫指数，可知，叶片萎蔫程度越

大，ＬＤＢＭ值越大，叶片萎蔫程度越小，ＬＤＢＭ值越小。
此处使用“双毯法”分形维数定义萎蔫指数理论上

有一个特别的优势，即它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，对不同类型的植

物叶片具有普适性
［１９］
。

２　试验设计

２１　试验材料
本研究使用西葫芦、秋葵、葫芦、南瓜为试验对

象，４种植物同属于双子叶藤蔓类植物，单株叶片数
量较多，叶片形态在亏水胁迫下有较为明显的视觉

变化；并且４种植物对微环境因素反应敏感，符合试
验要求。

２２　数据采集设备
本研究中数据采集主要分为两部分：

第１部分是植物叶态三维点云数据的采集，使
用自行研制的三维激光扫描仪，由激光测距传感器、

导轨、直流电动机、相对位置传感器、滑块、控制器等

组成。核心部件为 Ｍｅｌｓｅｎｓｏｒ公司的 Ｍ５Ｌ／２００型激
光测距传感器，其激光光源为二级冷光源，发光功率

小于１ｍＷ，因此被测叶片局部区域不会因光斑直射
而发生温度变化，同时保证了光斑不会对测量人员

眼睛造成损伤；Ｍ５Ｌ／２００型的测量范围为 ２４０～
４４０ｍｍ，测距分辨率可达到００１ｍｍ，对应的线性输
出模拟信号为０～１０Ｖ。

第２部分为微环境参数采集装置，主要由数据
采集器、传感器、上位机软件等组成。本试验配备了

光合有效辐射传感器（型号：ＡＶ １９Ｑ，量程：０ ～
３０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），精度：±３％），温度传感器
（型号：ＤＳ１８Ｂ２０，量程：－５５～１２５℃，精度：０５℃），
相对湿度传感器（型号：ＰＨＱＳ，量程：０～１００％ＲＨ，
精度：３％ＲＨ）。
２３　试验方法

试验于 ２０１５年 ７—８月进行，位于北京林业大
学温室（东经 １１６３４１８５６°，北纬 ４０００９２１５°），为
自行搭建的小型日光温室，其主要用途有：①三维激
光扫描仪每次采样需要一定的时间，在此过程中，风

对支撑叶片茎干的扰动会造成一定的误差，温室可

以保证试验环境气流的稳定性，消除风的影响。

②由于温室内部的密闭性和保温性，可以获得相对
于自然条件下萎蔫程度更大的叶片状态，从而得到

更加充分的试验数据。

４种植物种植在相同规格（直径 ３２ｃｍ，高度
２５ｃｍ）花盆内，土壤质地成分为沙土 ０１５ｍｇ／ｍｇ、
黏土０１８ｍｇ／ｍｇ、粉土 ０６７ｍｇ／ｍｇ（ＵＳＤＡ标准），
控制土壤水分保持在体积含水率 ３０％左右。每种
植物选取俯视方向不被遮挡的新生叶片为扫描对

象，试验在每天８：００左右开始，每隔 ６０ｍｉｎ采集一
次数据，一般到１８：００左右结束。

３　结果与分析

试验以１种植物 １ｄ的叶态数据为 １组，除去
叶片未发生萎蔫现象的阴雨天气，共获取有效数据

２８组，每种植物各７组数据。
３１　萎蔫指数 ＬＤＢＭ日变化

以７月１６日西葫芦萎蔫指数 ＬＤＢＭ日变化为例，
如图１所示。图中横轴为叶片萎蔫状态采样时刻，
纵轴为归一化后的萎蔫指数 ＬＤＢＭ，从 ８：００—１８：００
共采集１１个状态，从图 １可以看出，８：００与 １８：００
萎蔫指数最小，叶片形态舒展，水分充足；１３：００、
１４：００、１５：００时刻萎蔫指数处于较大值，叶片形态
萎缩，水分亏缺，并且萎蔫指数在 １４：００达到最大
值，从对应的彩色图像中可以看出，此时叶片在视觉

上同样处于萎蔫程度最大的状态；９：００、１０：００、
１１：００、１２：００、１６：００、１７：００共 ６个状态的萎蔫指数
大小处于中间值，从彩色图像中可以看出叶片有一

定程度的萎蔫。

图 １　西葫芦萎蔫指数 ＬＤＢＭ日变化

Ｆｉｇ．１　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬＤＢＭ（ｚｕｃｃｈｉｎｉ）
　
与此同时，分别选取与 ７月 １６日天气状况相

似的秋葵、葫芦、南瓜一天的萎蔫指数 ＬＤＢＭ日变化
为例，如图２所示。从图２ａ、２ｂ、２ｃ中可以看出，与
西葫芦相似，３种植物的萎蔫指数 ＬＤＢＭ较小值在
８：００和 １８：００时刻左右，较大值集中在 １３：００—
１５：００时间段内，和相应的叶片萎蔫状况相匹配。
因此，使用自定义的萎蔫指数 ＬＤＢＭ定量地辨识植
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物叶态的萎蔫程度在实际应用中是合理和可行

的。

另外，对比４种植物的 ＬＤＢＭ日变化曲线可以发
现，西葫芦、秋葵、南瓜的萎蔫指数曲线在增大与减

小过程中都是凸的，而葫芦的萎蔫指数曲线在此过

程中是凹的，说明葫芦叶片由水分充足到亏缺的过

程中形态变化是“一步到位”的，中间过渡性的萎蔫

形态不明显，如果不通过定量的分析方法，利用传统

的定性辨别方法，这种由植物体自身传达的水分胁

迫信息是很难辨识出来的。

图 ２　萎蔫指数 ＬＤＢＭ日变化

Ｆｉｇ．２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＬＤＢＭ
　
３２　萎蔫指数 ＬＤＢＭ与微环境因素相关性

在土壤水分供给足够的情况下，植物叶态的萎

蔫程度变化主要受微环境因素影响，其中，饱和水汽

压差（Ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ，ＶＰＤ）由空气温度与相
对湿度估算得出，表示实际空气状态距离水汽饱和

状态的程度，影响植物叶片的气孔导度、蒸腾作用和

光合 作 用
［２０］
；光 合 有 效 辐 射 （Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ

ａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＰＡＲ）是植物生命活动的能量来源，
是叶片形态表征的内在动力

［２１］
。因此，选取饱和水

汽压差与光合有效辐射作为微环境因素的重要参

数，与萎蔫指数进行相关性分析。

图３为４种植物ＶＰＤ和ＰＡＲ的日变化曲线，从
图中可以看出，ＶＰＤ和 ＰＡＲ变化趋势基本一致，并
且与萎蔫指数 ＬＤＢＭ日变化曲线对比发现，有一定的
正相关性。因此，分别对 ４种植物的 ＬＤＢＭ与 ＶＤＰ、
ＰＡＲ作了相关性分析，结果如图 ４所示，４种植物
ＬＤＢＭ与 ＶＰＤ的相关系数依次是 ０８３９、０８５１、
０８４６、０８１０，均大于 ０８；ＬＤＢＭ与 ＰＡＲ的相关系数
依次是 ０７３２、０７２７、０７９８、０７６１，均大于 ０７。因
此可知，萎蔫指数 ＬＤＢＭ与影响叶态变化的 ２种微环
境参数均有较强的相关性，说明本文定义的萎蔫指

数 ＬＤＢＭ能够准确地表征叶态的萎蔫程度。

图 ３　环境参数 ＶＰＤ和 ＰＡＲ日变化

Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＶＰＤａｎｄＰＡＲ
　

　　通过对比可以看出，４种植物 ＬＤＢＭ与 ＶＰＤ的
相关性整体比 ＬＤＢＭ与 ＰＡＲ的相关性大，这是因为
植物受到环境因素的影响后，在形态上做出表征

具有一定的时滞，而叶态对 ＰＡＲ的响应时间要大
于对 ＶＰＤ的响应时间，表现为相关性较差一些。
葫芦 ＬＤＢＭ与 ＰＡＲ的相关系数为 ０７９８，大于其他 ３
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图 ４　萎蔫指数 ＬＤＢＭ与环境参数相关性

Ｆｉｇ．４　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇＬＤＢＭ ｗｉｔｈＶＰＤａｎｄＰＡＲ
　

种植物，这可能同样是因为 ３１节提到的葫芦叶
态过渡性状态较少，对微环境因素的变化响应速

度较快。

３３　萎蔫指数 ＬＤＢＭ与 Ｌ２ＤＦＴ对比
之前的研究中基于离散时域傅里叶变换定义了

萎蔫指数 Ｌ２ＤＦＴ，与 ＬＤＢＭ相同，是基于全局几何特征

的参数
［１５］
。根据两者定义可知，当叶片萎蔫程度增

　　

大，Ｌ２ＤＦＴ值减小，ＬＤＢＭ值增大；当叶片萎蔫程度减小，
Ｌ２ＤＦＴ值增大，ＬＤＢＭ值减小。理论上分析可知，Ｌ２ＤＦＴ和
ＬＤＢＭ呈负相关性。

图５为４种植物的 ＬＤＢＭ和 Ｌ２ＤＦＴ日变化曲线，可
以看出，两者具有较强的负相关性。分析结果如

表１所示，４种植物的相关系数均大于０８３，具有很
强的相关性。

图 ５　萎蔫指数 ＬＤＢＭ与 Ｌ２ＤＦＴ对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＬＤＢＭ ａｎｄＬ２ＤＦＴ

３４　多天试验结果分析
分别选取４种植物７ｄ数据进行萎蔫指数 ＬＤＢＭ

计算，对 ＬＤＢＭ与 ＶＰＤ、ＰＡＲ进行相关性分析，并与萎
蔫指数 Ｌ２ＤＦＴ进行对比分析，结果如表２所示。
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从表２可知，４种植物的 ＬＤＢＭ与 ＶＰＤ相关系数
处于区间［０８１０，０８７９］，均大于 ０８１，与 ＰＡＲ相
关系数处于区间［０７１２，０８２５］，均大于 ０７１；与萎
蔫指数 Ｌ２ＤＦＴ的相关系数处于区间［０８２６，０９４４］，
均大于０８２。表明试验结果具有较好的鲁棒性。

表 １　ＬＤＢＭ与 Ｌ２ＤＦＴ相关性分析

Ｔａｂ．１　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇＬＤＢＭ ｗｉｔｈＬ２ＤＦＴ

植物 拟合公式 相关系数

西葫芦 ｙ＝－０９１７１ｘ＋０９３９７ ０８５３

秋葵 ｙ＝－０９３６１ｘ＋０８８５５ ０９３１

葫芦 ｙ＝－０８９６１ｘ＋０８４２６ ０８３２

南瓜 ｙ＝－１０９６２ｘ＋１０４２４ ０８６２

４　结论

（１）基于分形理论“双毯法”定义了萎蔫指数
ＬＤＢＭ，利用三维激光扫描仪采集了西葫芦、秋葵、葫
芦、南瓜４种植物的叶态数据，对萎蔫指数日变化曲
线进行了定量分析；同时结合微环境因素 ＶＰＤ和
ＰＡＲ进行了相关性分析，４种植物的 ＬＤＢＭ与饱和水
汽压差相关系数处于区间［０８１０，０８７９］，均大于
０８１，与光合有效辐射相关系数处于区间［０７１２，
０８２５］，均大于 ０７１，表明利用萎蔫指数 ＬＤＢＭ定量
地表征叶态萎蔫是可行的。

（２）与萎蔫指数 Ｌ２ＤＦＴ进行了对比，萎蔫指数
ＬＤＢＭ与 Ｌ２ＤＦＴ呈负相关性，４种植物的相关系数处于
　　

表 ２　ＬＤＢＭ与微环境参数及 Ｌ２ＤＦＴ相关性分析

Ｔａｂ．２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｉｎｇＬＤＢＭ ｗｉｔｈＶＰＤ，ＰＡＲ

ａｎｄＬ２ＤＦＴ

植物 编号 ＶＰＤ ＰＡＲ Ｌ２ＤＦＴ
ｚｕｃｃｈｉｎｉ １ ０８３９ ０７３２ ０８５３
ｚｕｃｃｈｉｎｉ ２ ０８６３ ０７２４ ０８６３
ｚｕｃｃｈｉｎｉ ３ ０８７３ ０７８７ ０８９７

西葫芦 ｚｕｃｃｈｉｎｉ ４ ０８２８ ０８２０ ０９１８
ｚｕｃｃｈｉｎｉ ５ ０８５３ ０８０４ ０８３９
ｚｕｃｃｈｉｎｉ ６ ０８４２ ０７８２ ０８９４
ｚｕｃｃｈｉｎｉ ７ ０８２０ ０７４９ ０９２９
ｏｋｒａ １ ０８５１ ０７２７ ０９３１
ｏｋｒａ ２ ０８２７ ０７４３ ０９０７
ｏｋｒａ ３ ０８５０ ０７６１ ０８５５

秋葵 ｏｋｒａ ４ ０８２１ ０７５１ ０９４４
ｏｋｒａ ５ ０８６２ ０８１１ ０８９０
ｏｋｒａ ６ ０８２２ ０７１３ ０８７４
ｏｋｒａ ７ ０８１８ ０７１２ ０８５４
ｇｏｕｒｄ １ ０８４６ ０７９８ ０８３２
ｇｏｕｒｄ ２ ０８７３ ０７９１ ０８８７
ｇｏｕｒｄ ３ ０８７９ ０７５０ ０８７１

葫芦 ｇｏｕｒｄ ４ ０８４２ ０８２５ ０８８７
ｇｏｕｒｄ ５ ０８３５ ０７４６ ０９０３
ｇｏｕｒｄ ６ ０８６７ ０７８５ ０９１５
ｇｏｕｒｄ ７ ０８３４ ０８１６ ０８８１
ｐｕｍｐｋｉｎ １ ０８１０ ０７６１ ０８６２
ｐｕｍｐｋｉｎ ２ ０８４０ ０７２０ ０８７０
ｐｕｍｐｋｉｎ ３ ０８５３ ０７２６ ０８５１

南瓜 ｐｕｍｐｋｉｎ ４ ０８２１ ０７２２ ０８２６
ｐｕｍｐｋｉｎ ５ ０８４０ ０７８９ ０８３６
ｐｕｍｐｋｉｎ ６ ０８１５ ０７２８ ０８７９
ｐｕｍｐｋｉｎ ７ ０８３７ ０７５０ ０８７５

区间［０８２６，０９４４］，均大于 ０８２，为植物生命需水
状况定量无损、实时、在线检测提供了一种可行方

法。
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