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摘要：提出了一种基于相对叶绿素含量的植物叶片颜色仿真方法，通过连续对正常生长状态下的黄瓜叶片图像采

集及相对叶绿素含量 ＳＰＡＤ值测定，建立了黄瓜叶片颜色分量与 ＳＰＡＤ值的数学关系模型，并采用均方根误差

（ＲＭＳＥ）对模型进行验证，结果显示叶片的 ３个颜色分量 Ｒ、Ｇ、Ｂ的实测值与模拟值之间的 ＲＭＳＥ为 １３４３％、

８４７％、７４２％，模拟效果较好。通过结合叶片色素浓度分布图对叶色空间分布进行仿真，并采用高级着色器语言

实现了黄瓜叶片表观颜色变化过程的可视化模拟，获得了较好的真实感效果。
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　　引言

植物器官的颜色表达是植物内部生理机制与外

界环境因素相互作用的结果，因此对植物叶色变化

过程进行真实模拟是一个具有挑战性的课题，不仅

需要先进的计算机图形软硬件技术的支持，还需要

结合植物器官的内在生理知识。

近年来，有关植物叶色模拟的研究发展迅速，尤

其是有关树木季节颜色变化的研究
［１－３］

。这些方法

都取得了很好的渲染效果，但是他们都是基于树木

整体尺度或场景整体尺度，忽视了单个叶片上的颜

色分布细节。文献［４－７］获得的叶片表观真实感
强，但是缺少生物学参数，对植物生理学意义不大。

在作物方面，国内外有关叶片颜色的研究主要集中

在数学关系模型建立上
［８－１２］

，或利用计算机视觉技

术识别叶色的方法来反演和重建
［１３－１４］

，但是有关实

现基于生理因素的作物叶片颜色仿真的研究尚不多

见
［１５］
。

黄瓜叶片的颜色空间分布并不是均匀的，这是

由于平时观察到的颜色是由叶片表面的反射光造成

的，而这些反射光受叶片内部生理结构的影响。研

究表明，植物叶片内部色素对光线具有吸收作

用
［１６－１７］

。色素在叶片内部结构中的不均匀分布导

致了叶片表面颜色不均匀。植物叶片内部色素种类

不是单一的，一般来说主要有叶绿素、叶红素、花青

素等，而影响黄瓜叶片颜色最重要的色素是叶绿素。

因此通过测定叶片不同部位叶绿素相对含量即

ＳＰＡＤ值来对黄瓜叶片的颜色空间分布进行模拟。
文献［１８］利用反应 扩散系统计算色素分布，通过

色素分布灰度图来实现植物花色模式建模。采用类

似于文献［１８］的思想，通过利用黄瓜叶片不同部位
色素浓度差异来对黄瓜叶片颜色空间分布进行仿

真，不同的是，本文以试验实测数据为数据来源进行

仿真模型构建，并在三维模型上进行可视化渲染。

１　试验设计

１１　数据获取方法
为了获得黄瓜叶片叶色变化过程的真实数据，

在日光温室内开展了黄瓜栽培试验。待黄瓜长到坐

果期，随机选取１２株长势一致、无病虫害的植株，取
第５片至最顶上的所有叶片作为试验观测对象。为
解决外界光环境对叶片颜色的影响，利用便携式平

板扫描仪对植株的所有叶片进行扫描，扫描时将黄

瓜活体叶片正面平展于扫描仪稿台上，所得图像以

１７００像素 ×２３３８像素分辨率和 ＢＭＰ格式存入计
算机，每个图像大小为１１３ＭＢ。扫描完毕后，在叶
片正面８个位置（如图１所示，所选取的位置应尽可
能均匀分布在叶片表面。由于叶片较大，测量中间

位置时需将叶片从底部向上卷起）测定 ＳＰＡＤ值进
行平均。数据采集每隔 ３ｄ进行一次，一共取 ３次



样。获得的叶片图像通过编程提取各像素平均 Ｒ、
Ｇ、Ｂ值，将这些值连同对应的平均 ＳＰＡＤ值存储起
来待分析。

图 １　叶片 ＳＰＡＤ值测定位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅ
　
１２　模型构建和检验方法

本试验所取样品中的前 ２次数据用于建模，最
后一次数据用于模型检验。为衡量模拟值与真实值

之间的偏差，本文采用国际上通用的标准误差即均

方根误差（ＲＭＳＥ）［１９］对模型进行验证，其计算公式
为

ｅＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＯＯＢＳｉ－ＳＳＩＭｉ）

２

槡 ｎ
（１）

式中　ＯＯＢＳｉ———真实值　　ＳＳＩＭｉ———模拟值
ｎ———样本容量

如果 ｅＲＭＳＥ值小于１０％，则表明模拟值与真实值
符合度很好，１０％ ～２０％之间表示较好，若大于
３０％，则说明模拟效果差［２０］

。

２　叶色与 ＳＰＡＤ关系模型的构建

２１　黄瓜叶色与 ＳＰＡＤ数学关系模型的建立
ＲＧＢ颜色系统中，颜色分量 Ｒ（红）、Ｇ（绿）、Ｂ

（蓝）分别表示图像中红、绿、蓝３种基色的亮度值，
通过改变三基色数量，可混合出各种颜色。色度系

统中常用 Ｒ、Ｇ、Ｂ的比例值表示色度坐标（ｒ，ｇ，ｂ），
ｒ、ｇ、ｂ是归一化了的 Ｒ、Ｇ、Ｂ，通常认为是消除不同
环境条件下光强等差异所造成误差的颜色分量，且

ｒ＋ｇ＋ｂ＝１，计算公式为
ｒ＝Ｒ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ） （２）
ｇ＝Ｇ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ） （３）
ｂ＝Ｂ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ） （４）

ＳＰＡＤ值是叶面生理状态的重要指标，对黄瓜
叶色色度分量 ｒ、ｇ、ｂ（即 Ｒ、Ｇ、Ｂ的比例）与 ＳＰＡＤ值
进行分析，如图２所示，能够揭示 ＳＰＡＤ值与叶色之
间的关系。试验结果分析表明，当 ＳＰＡＤ值小于 ２０

图 ２　叶片 ＳＰＡＤ值与色度分量 ｒ、ｇ、ｂ的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＳＰＡＤａｎｄｒ，ｇ，ｂｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ
　
时，ｒ高于 ｇ、ｂ，ｇ次之，此时叶色偏红黄色；ＳＰＡＤ值
处于２０到 ４５之间时，ｒ随 ＳＰＡＤ值的升高逐渐降
低，ｇ、ｂ反之且ｇ最高，此时叶色为绿色；当ＳＰＡＤ值
大于４５时，ｒ、ｂ二者逐渐靠近，ｇ仍高出 ｒ、ｂ许多，
此时叶色为深绿色。此结果与实际图像结果一致，

因此本次试验数据符合黄瓜叶色与 ＳＰＡＤ数学关系
模型建立要求，可以通过建立叶色分量 Ｒ、Ｇ、Ｂ与
ＳＰＡＤ关系方程对黄瓜叶色进行反演，进而实现黄
瓜叶色渲染。对试验获得的 ＳＰＡＤ值与 Ｒ、Ｇ、Ｂ分
量值进行线性分析，如图 ３所示，得到的 Ｒ、Ｇ、Ｂ与
ＳＰＡＤ之间的二次项回归关系式为

Ｒ＝－２００５ＰＳＰＡＤ＋１５８８　（Ｒ
２＝０７９１） （５）

Ｇ＝－１４４９ＰＳＰＡＤ＋１４７９　（Ｒ
２＝０８４９） （６）

Ｂ＝－０７２１ＰＳＰＡＤ＋９７０１　（Ｒ
２＝０５６９） （７）

式中　ＰＳＰＡＤ———ＳＰＡＤ值

２２　模型的检验

以第３次采集所得数据对黄瓜叶片 ＳＰＡＤ值与
叶色组分的定量关系模型进行了初步的检验，以

ＲＭＳＥ表示模拟值与观测值之间的统计分析差异，
并制作模拟值与观测值的 １∶１关系图，结果如图 ４
所示。其中直线表示 ｙ＝ｘ的理想值曲线。结果表
明，Ｒ、Ｇ、Ｂ实测 值与 模拟值 之间 的 ＲＭＳＥ为
１３４３％、８４７％、７４２％，其中 Ｒ的 ＲＭＳＥ在１０％ ～
２０％之间，Ｇ和 Ｂ的 ＲＭＳＥ在 ０～１０％之间。同时
从图３可以看出，本模型在叶片 ＳＰＡＤ的模拟值和
实测值之间表现出较好的一致性和符合度。

３　叶片颜色的空间分布仿真

现实世界中物体的颜色呈现是一个复杂系统，

物体在不同的光照情况下可能呈现出不同的颜色。

这是因为物体内部结构（即材质）对不同光线的吸

收不同，对不同光线产生的反射光也相应不同，人眼

通过捕捉物体自身发出的光线和反射光线感知物体
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图 ３　叶片 ＳＰＡＤ值与 Ｒ、Ｇ、Ｂ的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＳＰＡＤａｎｄＲ，Ｇ，Ｂ
　
色泽。本文算法依据 Ｋａｊｉｙａ［２１］提出的渲染方程，即
一个物体发出光的数量等于物体自身发出的光量加

上物体根据自身材质属性对外界入射光进行反射而

发出的反射光，即

Ｌｏ（ｘ，ｗ）＝Ｌｅ（ｘ，ｗ）＋

∫
Ω
ｆｒ（ｘ，ｗ′，ｗ）Ｌｉ（ｘ，ｗ′）（ｗ′ｎ）ｄｗ′ （８）

式中 Ｌｏ（ｘ，ｗ）表示物体在位置 ｘ和 ｗ方向发出的光
的总量，Ｌｅ（ｘ，ｗ）表示物体自身发出的光量，在本文
中由于黄瓜叶片本身不发光，因此 Ｌｅ（ｘ，ｗ）忽略不
计。同时，因为叶片表面并非是绝对光滑的，因此可

以将叶片表面看成是由无数个光滑的微表面 ｗ组
成的，于是对于叶片其中一个微表面 ｗ，它在特定光
环境下呈现的颜色可计算为

Ｌｏ（ｘ，ｗ）＝∫
Ω
ｆｒ（ｘ，ｗ′，ｗ）（ｗ′ｎ）Ｌｉ（ｘ，ｗ′）ｄｗ′

（９）
其中 ｆｒ（ｘ，ｗ′，ｗ）（ｗ′ｎ）表示叶片材质属性函数，它
计算反射产生的高光大小、亮度和形状，是一个取决

于物体表面粗糙程度标量值，ｘ表示叶片表面粗糙
程度，ｗ′表示入射角方向，ｎ是表面 ｗ的法向量，它
的具体形式表示为

图 ４　黄瓜叶片 Ｒ、Ｇ、Ｂ实测值与模拟值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆＲ，Ｇ，Ｂｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆ
（ａ）Ｒ　（ｂ）Ｇ　（ｃ）Ｂ

　

ｆｒ（ｘ，ｗ，ｗ′）（ｗ′ｎ）＝
(ｅｘｐ －ｔａｎ（ｗ′ｎ）２

ｘ )２

πｘ２ ｜ｗ′ｎ｜４
　

（１０）
Ｌｉ（ｘ，ｗ′）表示特定入射光下叶片漫反射颜色是一
个基于 ＳＰＡＤ获得的颜色关系函数。Ｌｉ（ｘ，ｗ′）的具
体形式表示为

Ｌｉ（ｘ，ｗ′）＝Ｃｉ（ＰＳＰＡＤ）＝
－２００５ＰＳＰＡＤ＋１５８８　（Ｒ）

－１４４９ＰＳＰＡＤ＋１４７９　（Ｇ）

－０７２１ＰＳＰＡＤ＋９７０１　（Ｂ
{

）

（１１）

因此，本文的渲染方程为

Ｌｏ（ｘ，ｗ）＝∫
Ω

(ｅｘｐ －ｔａｎ（ｗ′ｎ）２

ｘ )２

πｘ２ ｜ｗ′ｎ｜４
Ｃｉ（ＰＳＰＡＤ）ｄｗ′

（１２）

４　结果与分析

在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５编程环境下运用 Ｃ＋＋语
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言结合 ＯｐｅｎＧＬ图形库编程实现了上文描述的算
法，首先导入 ｏｂｊ格式的植物叶片（或植株）三维模
型，然后采用 ＯｐｅｎＧＬ的纹理贴图函数将叶片色素
浓度分布图与三维模型进行纹理映射。该色素浓度

分布图是一张叶片纹理灰度图，图中每一点处的色

素浓度由该点处的灰度表示，灰度越大，浓度越

高，反之亦然。色素浓度分布图的制作过程如下：

首先通过编程求出该灰度图的平均灰度，再将该灰

度图每个顶点的灰度除以该平均灰度，从而计算得

出该灰度图每个顶点基于平均灰度的浓度。本文将

整个灰度图处理过程作为一个预处理。将得出每个

顶点的灰度浓度称之为色素浓度，这一经过预处理

后的灰度图称为色素浓度分布图。纹理映射后将获

得三维黑白叶片效果，最后将这个色素浓度分布图

乘以 ＳＰＡＤ值，就可以得到每个顶点的 ＳＰＡＤ值，利
用建立好的黄瓜叶片颜色分量与 ＳＰＡＤ值的数学关
系模型就能计算出黄瓜叶片每个顶点的颜色。黄瓜

叶片表观颜色变化过程渲染采用高级着色器语言

（ＴｈｅＯｐｅｎＧＬ２０ＳｈａｄｅｒＬａｎｇｕａｇｅ）编写着色器（在
ＯｐｅｎＧＬ可编程处理器上执行的 ＯｐｅｎＧＬ着色语言
代码被称为“着色器”，包括顶点着色器和片元着色

器）实现上文所述算法来获得，在片元着色器中片

元的最终颜色值即是式（１２）中的 Ｌｏ（ｘ，ｗ）。最后
通 过 函 数 ｇｌＡｔｔａｃｈＯｂｊｅｃｔ（ＧＬｈａｎｄｌｅ ｐｒｏｇｒａｍ ，

ＧＬｈａｎｄｌｅｓｈａｄｅｒ）向应用程序附加着色器对象并使
用函数 ｇｌＬｉｎｋＰｒｏｇｒａｍ（ＧＬｈａｎｄｌｅｐｒｏｇｒａｍ）将着色器
对象链接到应用程序对象本身，最终的结果如图 ５
所示。图５为输入单个植物叶片三维模型时的效
果，对于给定的某一时刻叶片形状，它每一点的

ＳＰＡＤ浓度百分比可以通过叶片的色素浓度分布图
获得，对指定的一张色素浓度分布图，令指数 ｎ等于
１，叶片的颜色由 ＳＰＡＤ值决定。随着叶片逐渐衰
老，ＳＰＡＤ值逐渐下降，叶片的颜色会随之相应变
化，并且空间上不同位置的颜色变化速率各不相同。

这一点可以通过设置色素浓度变化速率解决，叶片

色素浓度越大的地方颜色变化速率越小，色素浓度

越小的地方颜色变化速率越大。

图６为黄瓜三维植株上一个叶片颜色变化过程
仿真的结果，其中左上角所示植株为初始时的渲染

效果，植株不同部位的叶片颜色分布不一样。通过

试验测量植株不同部位叶片 ＳＰＡＤ值，并采用本文
的方法进行了叶色变化过程的模拟：植株最底部的

叶片逐渐衰老，且衰老速率越来越快，ＳＰＡＤ值迅速
减小，颜色呈现从绿到黄的变化；中部叶片颜色稳

定，且 ＳＰＡＤ值偏高，颜色偏深绿；顶部叶片 ＳＰＡＤ
值相对较小，呈翠绿色。

图 ５　指定色素浓度分布图下，不同 ＳＰＡＤ值下的

黄瓜叶片颜色变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ
（ａ）原始图　（ｂ）ＳＰＡＤ为５０　（ｃ）ＳＰＡＤ为３０

（ｄ）ＳＰＡＤ为１０　（ｅ）ＳＰＡＤ为０

图 ６　黄瓜叶片衰老变色过程渲染效果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓｇｒｏｗｔｈ

５　结束语

通过分析 ＳＰＡＤ与叶色 ＲＧＢ之间的关系，构建
了基于 ＳＰＡＤ的黄瓜叶色模拟模型，并分别建立了
ＳＰＡＤ值与叶色 ３个分量（Ｒ、Ｇ、Ｂ）之间的定量关
系。本文得到的叶片外观由色素浓度分布图和叶片

ＳＰＡＤ值确定，叶片整体颜色由 ＳＰＡＤ值表达，颜色
空间分布由色素浓度分布图以及色素浓度变化速率

表达。叶片颜色与 ＳＰＡＤ关系模型基于试验实测数
据，符合叶色变化的生物学规律。同时，该方法输入

简单，只需输入一个三维叶片模型和一张黑白的色

素浓度分布图，参数 ＳＰＡＤ易于控制，生成效果与现
实相似。本文只关注叶片颜色变化效果，对叶片衰

老过程中伴随叶片颜色变化产生的形状变化（如褶

皱、卷曲等）不在本文考虑范围内。

影响叶片颜色的因素并不是单一的，植物叶片

的颜色表达是一个非常复杂的过程，光照、温度、湿

度等外界气候条件以及植物营养状况、病虫害状况

对其都有直接影响。因此，应考虑更多影响因子的

植物叶色仿真以及由于叶片衰老伴随叶片颜色变化

产生的形状变化仿真。
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