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基于３Ｄ图像的植物亏水胁迫萎蔫体态辨识方法
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　　【摘要】　萎蔫现象是植物亏水胁迫环境下表现出的一种生命特征。为了定量辨识植株的萎蔫体态，在应用激

光扫描装置快速获取植株 ３Ｄ图像基础上，定义了 ４种萎蔫指数，即叶面卷曲统计指数、叶片形心的高斯曲率、基

于形心切平面的叶尖投影以及叶片边缘投影求和平均。实验方法将叶片萎蔫程度分为 ５个等级水平（ＬＳ１～ＬＳ５），

通过逐一检验每种定义的萎蔫指数是否具有单调性得出可应用性结论。实验结果表明距离投影算法满足萎蔫指

数的单调要求，尤其是叶片边缘投影求和平均萎蔫指数具有更好的鲁棒性。
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　　引言

亏水胁迫通常指土壤水分不能满足植物的生理

需求，从而使其正常的生命活动受到抑制，甚至导致

植物枯死的后果，其危害程度在所有的非生物胁迫

中占首位，仅次于病虫害造成的损失
［１］
。由于植物

体内水势下降，植株叶片会发生不同程度的萎蔫下

垂或卷曲，造成受光面积和气孔开度的减小，光合潜

能与叶面蒸腾强度随之减小。从植物本身自我保护

的角度看，它是基于根系汲取水分不足而采取的一



种适应性避旱机制
［２～６］

。除了受到植物根系附近土

壤水分动态的影响，它的体态萎蔫程度还与所生长

的温度与日照变化密切相关。由此可知，植物体态

萎蔫反应程度是茎和叶片内部水势状况与复杂生长

环境综合平衡调节的外部表现形式，其本身可视为

一种有潜在应用价值的“活立植物传感器”。因此，

依据农田土壤水分、温度、光照动态与植物对生长环

境胁迫做出的早期萎蔫反应实时决策最优灌溉，对

提高农业生产水资源的高效利用具有重要现实意

义。作为一种前期探索性研究，不同亏水胁迫条件

下植物萎蔫程度的快速测量技术与辨识方法则是两

个关键问题。

作为植物的早期萎蔫表现特征形态之一，叶片

舒展性与卷曲程度尤其值得研究。为了定量分析叶

片的卷曲程度，传统方法是在定义叶片卷曲度（不

同卷曲情况下叶片长、宽比与完全舒展叶片的长、宽

比的相对百分比变化）基础上借助于手工测量实现

的
［２～３］

。该方法不仅对样本造成物理性扰动，有可

能导致叶片接触性硬伤甚至完全脱落，而且无法获

得叶片的真实３Ｄ图像与早期萎蔫特征。为了应用
机器视觉方法辨识植物亏水胁迫的反应形态，文

献［７～９］曾先后试图从 ２Ｄ图像处理技术中挖掘
出所需要的关键信息。尽管借助于数码相机可以方

便地得到植物体态的２Ｄ图像，但从数学意义上看，
它属于一种函数空间的压缩映射，难以满足估计植

物实际的 ３Ｄ体态特征的完备条件。总的看来，应
用先进图像传感技术与相应的信息处理方法实现植

物叶片形态的３Ｄ测量与萎蔫形态特征刻画，这类
探索研究鲜有报导。

本文首先提出借助于激光斜射测距原理的 ３Ｄ
扫描装置快速获取植株叶面形态的原始信息，在此

基础上从不同的直观分析角度定义几种描述叶片萎

蔫形态的量化指数，根据不同萎蔫程度的叶片形态

实验测量数据，对这些所定义的叶片萎蔫指数进行

比较研究与客观评价。

１　３Ｄ形体测量装置与样本分类

１１　激光扫描测量装置
基于激光斜射测距原理的 ３Ｄ扫描装置如图 １

所示。它除了测量结果可支持 ３Ｄ数据分析之外，
这种非接触式测量方法还具有扫描过程中不影响物

体形态，不损伤测量表面、分辨力高与测量准确、快

速等诸多优点。在农业领域已被应用于耕作农田土

壤表面粗糙度测量与活立植物生物质容积质量测

量
［１０～１２］

。

本研究所使用的激光扫描仪系统由德国波恩大

图 １　激光扫描装置与实验应用

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔ
　

学农业工程研究所和中国农业大学精细农业中心合

作研制，它依靠两节铅酸电池（１２Ｖ，７０００ｍＡ·ｈ）串
联供电，整个测量系统包括激光斜射测距传感器，行

进位移传感器，ｘ轴、ｙ轴直流驱动电动机，２Ｄ轨
道，下位机控制器与上位机平台。下位机控制器核

心芯片为 ＭＳＰ４３０，它承担激光传感器测距原始数据
的实时采集与计算，２只直流电动机按照控制指令
沿 ｘ轴与 ｙ轴分时步进移位。上位机是在一个商品
化 ＰＤＡ系统配置基础上开发实现的，它根据具体任
务对象的要求接收操作者的扫描参数设定，测量过

程中３Ｄ扫描数据的动态显示、数据存储以及向其
他 ＰＣ计算机的数据转移。上位机与下位机间的数
据交换通过标准串口 ＲＳ ２３２完成。激光扫描传
感器沿 ｘ轴与 ｙ轴方向的最大可控移动范围分别为
０～１７５ｍ和０～０８ｍ，最小移动扫描步距为１ｍｍ，
测距分辨率１ｍｍ。显然，在设定的扫描 ２Ｄ平面区
域内逐点测量，即可获得扫描范围内的叶片表面各

点到导轨基准面的垂直距离，这些距离数据的全体

集合构成所测量的３Ｄ原始数据。进一步将这些原
始数据按照其平面位置排列构成一个数据矩阵，通

过该矩阵则很容易重构出扫描叶片表面凹凸的真实

状态。关于这台仪器测量原理与技术性能细节的详

细描述，可见文献［１０］。

１２　植株叶片样本

作为一种初步探索，本文涉及的研究侧重点是

分析基于不同数学方法所定义的萎蔫指数与可应用

性，而不是研究土壤水分、环境温度与光照强度与每

一种所定义的萎蔫指数的相关性。因为只有首先确

定了所定义的萎蔫指数是否随叶片萎蔫程度的变化

呈现某种单调关系，才可能进一步分析该萎蔫指数

与外部生长条件的相关性。为此，通过人为控制植

株生长的土壤水分、环境温度与日照光强等参数，模

拟获得了 ５个萎蔫程度水平（ＬＳ１～ＬＳ５）的西葫芦
（ＣｕｃｕｒｂｉｔａＰｅｐｏＬ．）叶片形态，其中 ＬＳ１表示叶片完
全舒展，ＬＳ２表示叶片出现早期轻度萎蔫症状，ＬＳ３表
示中度萎蔫症状，ＬＳ４表示较严重萎蔫症状，ＬＳ５表示
严重萎蔫症状。选取西葫芦作为植株样本的原因有
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两点：①它喜湿润，不耐旱，对土壤水分、光照与生长
温度等参数的变化影响均非常敏感。②它的主茎很
短，贴近地面向上生长，在整个生长期其株高发展非

常有限（０２～０３ｍ），不属于蔓藤类植物四处扩
张。可以保证实验期间它的主茎、枝干与叶片位置

都相对固定，应该说是一种比较理想的“活立植物

传感器”。因此只要预先确定激光扫描装置与样本

的相对位置，实验过程中通常不再需要根据植株长

势调整传感器的角度与高度。

２　叶片萎蔫指数理论分析

为了规范下面的讨论，设想 ３Ｄ坐标中的 ｚ轴
与植株主茎相平行，ｘ ｙ平面与植株伫立的地面相
平行，由此引出以下各种萎蔫指数的定义。

２１　叶面卷曲统计指数
将不同凹凸程度叶片卷曲样本视为一类具有某

种随机分布特征的空间高度数据集合，定义以标准

方差作为描述叶面形态的萎蔫指数 ＳＩＷＬ（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｏｆｗｉｌｔｉｎｄｕｃｅｄｌｅａｆ）
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式中　ｍ、ｎ———ｘ轴、ｙ轴方向上的步进测量点数
ｚｉ，ｊ———叶面任意采样点（ｘｉ，ｙｊ）的地面相对

高度

２２　叶片形心的高斯曲率
定性分析可知，当叶片完全舒展时，叶面各点的

高斯曲率将趋于无穷大。反之当叶片出现萎蔫卷

曲，各采样点曲率必定随之改变。为此考虑将叶片

形心作为采样点，通过实验研究考察该点的高斯曲

率是否随萎蔫程度的变化呈现单调递减关系。

由曲面形心计算知
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其中 ρ（ｘ，ｙ）为叶面采样网格的表面积。因此基于
叶片形心 Ｍ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）的高斯曲率为
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２３　叶片面积的方向投影
考虑到亏水胁迫下萎蔫叶片的物理形态既有叶

片卷曲，同时伴有叶柄下垂。此外，植株在室外观测

过程中可能会因周围气流变化而出现摇摆，对测量

结果产生扰动。为此在此将参考原点选为叶片形

心，通过叶片形心的切平面作为投影参考平面，将叶

尖或叶片边缘到参考平面的投影距离作为观测萎蔫

指数。由数学分析知空间曲面上任意点（ｘ０，ｙ０，ｚ０）
的切平面公式为

ｚ－ｚ０＝（ｘ－ｘ０）
ｚ
ｘ （ｘ０，ｙ０，ｚ０）

＋

（ｙ－ｙ０）
ｚ
ｙ （ｘ０，ｙ０，ｚ０）

（４）

将式（４）按空间平面标准表达式进行转换，得
到

Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０ （５）
此时叶片上任意点（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）到该平面的投影

距离为

ｄｉ＝
｜Ａｘｉ＋Ｂｙｉ＋Ｃｚｉ＋Ｄ｜

Ａ２＋Ｂ２＋Ｃ槡
２

（６）

一般来说叶片形心不会落在叶片边缘上，即

（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）≠（ｘ０，ｙ０，ｚ０），因此恒有 ｄｉ＞０。若沿着叶
片轮廓边缘步进扫描获取的原始测量数据点数为

ｍ，求和并取平均即有

ｄΣ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｄｉ （７）

此外，还根据叶片样本的实际几何形状，选取叶

片的叶尖作为一个特殊观测点，尝试将它到切平面

的投影距离也作为一种萎蔫指数（ｄｔｉｐ），按照式（６）
给出了计算结果与分析。

３　结果及讨论

３１　植物叶片原始萎蔫形态测量
图２是在对扫描获取的５种模拟萎蔫状态叶片

的原始数据基础上，进行了叶片分割，高频噪声滤

波，简化高度矩阵等必要的预处理后重构的三维图

像。由此可以清晰、直观地看出 ＬＳ１～ＬＳ５所对应的
５种萎蔫水平差异。其中 ＬＳ１叶片样本图像完全舒
展，近似于一个空间平面，而 ＬＳ２～ＬＳ５样本图像中
的叶片有不同程度的局部褶皱与叶脉弯曲下垂，它

们代表了一簇空间曲面。这些结果表明应用自行研

制的激光扫描装置可以获得理想的３Ｄ原始数据图
像，通过这些原始数据可对所定义的各种叶片萎蔫

指数作出客观评价。

３２　不同叶片萎蔫指数比较
表１给出了相对于 ＬＳ１～ＬＳ５５种萎蔫程度水平
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图 ２　５种萎蔫状态下叶片三维扫描图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｏｆｓｃａｎｎｅｄ３Ｄｃｕｒｖｅｓｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｌｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｌｅａｆ
（ａ）ＬＳ１　（ｂ）ＬＳ２　（ｃ）ＬＳ３　（ｄ）ＬＳ４　（ｅ）ＬＳ５

　
下结合以上所定义的各萎蔫指数得到的计算数值。

作为表１中实验与计算结果的图形化表达，图 ３和
图４分别给出了所定义的４种萎蔫指数对应不同萎
蔫阶段的变化趋势。

表 １　定义的萎蔫指数对应不同萎蔫程度的实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄｗｉｌｔｉｎｄｉｃｅｓ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｌｔｅｄｓｔａｔｕｅｓ

萎蔫状态 ＳＩＷＬ／ｍｍ Ｋ／％ ｄｔｉｐ／ｍｍ ｄΣ／ｍｍ

ＬＳ１ １５３７７ １８４×１０－３ １５０７６ １１６９１

ＬＳ２ １３３３８ １３８×１０－３ ４０９８９ ２４６７４

ＬＳ３ ２０２５３ １５４×１０－４ ９３０１７ ３３６３０

ＬＳ４ ２４３７３ －９６３×１０－６ １２８０１０ ４１７３１

ＬＳ５ ２７４６２ １６１×１０－３ １６５５８０ ６２５１５

图 ３　ＳＩＷＬ与高斯曲率 Ｋ随不同萎蔫水平的变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＳＩＷＬａｎｄＫｖａｒｉｅｄａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

ｏｆｌｅａｆｗｉｌｔｓｔａｔｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
　

　　比较表１中各萎蔫指数对应的实验结果可以看
出：

（１）ＳＩＷＬ在 ＬＳ２水平附近出现一个极小值，它
使得该萎蔫指数并非随叶片萎蔫状态的逐渐加重而

单调递增，其原因可能是当叶片呈完全舒展状态时

图 ４　ｄｔｉｐ与 ｄΣ随不同萎蔫程度的变化趋势

Ｆｉｇ．４　ｄｔｉｐａｎｄｄΣｖａｒｉｅｄａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｌｅａｆｗｉｌｔｓｔａｔｕｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
　
（ＬＳ１），它并非是一个理想的空间平面，而是边缘略
有上翘（或叶片内部略微下凹）的空间曲面。因此，

在植株萎蔫状态出现初期（ＬＳ２），随着叶片开始略
微下垂，它反而起到了抵消局部凸起的作用。由此

看来，叶片在 ＬＳ２阶段反而近似呈理想的空间平面

特征。随后伴随亏水萎蔫状态的加重，叶片边缘下

垂逐渐明显（即叶片形心区域明显凸起），ＳＷＩＬ数值
在 ＬＳ３～ＬＳ５阶段的变化呈现单调上升趋势。

（２）高斯曲率 Ｋ的变化不仅没有达到理想的期
望值，而且在 ＬＳ４阶段还出现了变号。从数学意义
上讲，Ｋ＞０意味着曲面在该点是凸起的，反之下凹。
可以想象，一旦植株根系供水不能满足叶片蒸腾与

生长的需求，细胞壁则出现松弛，而叶片出现萎蔫形

变则是叶脉支撑力下降的表现。当各叶脉支撑力下

降不一致时，叶片将出现局部褶皱。所以由此实验

结果可以引伸出两点否定性结论：①将形心作为检
验叶片高斯曲率的采样点未必合适。②用点估计刻
画整体叶片形状的改变未必合理。
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（３）与两种定义的萎蔫指数不同，表 １与图 ４
的实验结果表明基于距离投影的萎蔫指数无论是对

边缘投影积分 ｄΣ还是叶尖投影 ｄｔｉｐ都随着亏水胁迫
的增加呈现出线性递增趋势，且两者与 ＬＳ１～ＬＳ５的

相关性均满足 Ｒ２＞０９５。这一事实表明当植株细
胞壁因亏水胁迫出现松弛首先会表露在叶脉末梢，

这是因为叶脉末梢最细，离植株主茎路径最远。植

株生长过程一旦出现供水不足，早期萎蔫症状最先

通过叶片边缘的下垂形态变化表现出来。将两者的

变化数值比较，叶尖的变化更为敏感。尽管叶尖的

距离投影可以作为一个单调的萎蔫指数，但它毕竟

是一种点估计，鲁棒性还需要在未来的实验研究中

进一步检验。反之，叶片边缘投影基于求和平均算

法，它包括了平滑滤波的效果，鲁棒性似乎更为理

想。

４　结束语

初步研究结果表明，借助于三角斜射激光扫描

装置可以快速获取植株 ３Ｄ叶片图像，并依此定量
分析植物在亏水胁迫下的形态响应。由所定义的 ４
种萎蔫指数结合实验结果比较分析，发现基于叶尖

距离投影萎蔫指数（ｄｔｉｐ）与叶片边缘距离投影的求

和平均算法所获得的萎蔫指数（ｄΣ）均可以较好地
反映出植株萎蔫程度的５种状态。尤其值得重视的
是由于叶片边缘处于叶脉末梢，该指数可用于植株

早期亏水胁迫的状态检测，显然具有更高的实用价

值。此外，该方法创新点之一是将观测叶片形心的

切平面作为距离投影参考面，鉴于距离投影是在相对

坐标之间实现的，它可有效地减小３Ｄ图像扫描过程
中因气流变化引起的叶片轻度摇摆导致的测量误差。
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