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摘要：采用基于激光斜射测距原理的三维扫描装置实时获取植株三维图像，从中提取叶面卷曲统计指数、分形维数

和二维傅里叶变换直流分量作为萎蔫指数来定量研究植物的萎蔫程度，采用西葫芦、葫芦、南瓜及秋葵４种植物的
嫩叶期体态变化检验了３种萎蔫指数与萎蔫程度的相关性，结果表明：３种萎蔫指数与萎蔫程度均具有较好的相关
性，相关系数都达到了０８２以上。在此基础上，运用ＳＰＳＳ软件建立了３种萎蔫指数与环境饱和水气压差 ＶＰＤ及
光合有效辐射的多元线性回归统计模型。
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　　引言

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。基于二维图像的机器视觉主要辨识特

征是颜色，它在植物营养亏缺方面已经获得了较多

的应用。然而，对于植物水分亏缺的观测，叶片颜色

的改变表明植物生理上已经受到了一定程度的危

害［１－３］。因此，植物水分亏缺症状的早期判别显得

尤为必要［４－７］。近年来随着三维图像获取技术日新

月异的发展，三维机器视觉在工业与农业上的应用

已经成为一个新的技术生长点。与二维机器视觉不

同的是，三维视觉可以从植物形态的变化上做出判

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［８－１０］。例如，很多植物在体

内不缺水时，它们的叶片是自然舒展的，当冠层蒸腾

量大于根吸水时，叶片开始出现萎蔫。因此应用机

器视觉方法实现植物萎蔫信息的早期识别，对于植

物需水信息的诊断与精细节水灌溉均有重要价

值［１１－１３］。

本文采用三维扫描装置实时获取４种植株的三
维图像，定义叶面卷曲统计指数、分形维数和二维傅

里叶变换直流分量作为萎蔫指数来定量研究植物的

萎蔫程度，检验３种萎蔫指数与萎蔫程度相关性，并且
建立萎蔫指数和环境参数的多元线性回归统计模型。

１　植物体态萎蔫指数

根据所得到的叶片三维数据的特点，定义了叶

面卷曲统计指数、分形维数、二维傅里叶变换直流分

量３种萎蔫指数来定量研究植物的萎蔫程度。
１１　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（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｅｘ
ｏｆｗｉｌｔｉｎｄｕｃｅｄｌｅａｆ，ＳＩＷＬ）［１４］。
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式中　ＳＩＷＬ———萎蔫指数
ｍ、ｎ———ｘ轴、ｙ轴方向上的步进测量点数
Ｚｉｊ———叶面任意采样点（ｘｉ，ｙｊ）的地面相对

高度

１２　分形维数
运用三维盒计数法计算分形维数，首先根据植

物叶片占据的三维空间范围构建出一个三维立方

体。当一个立方体在规定的坐标系内被建立之后，

该立方体的８个角点就被赋予了坐标值。而后，按
照不同的尺度对该立方体进行三维等尺度的网格划



分，若将每边等分成若干份，则将立方体分为若干个

相等的小立方体。这时，每一个小立方体的８个角
点上也被赋予了坐标值。然后计算被测植物叶片占

据的小立方体数目。由于植物叶片的三维坐标已经

由三维激光扫描仪系统测得，把植物叶片和植物叶

片到Ｘ－Ｙ平面的投影看作一个封闭的三维区域。
叶片的Ｘ轴范围为０～５６ｍｍ，Ｙ轴为０～５４ｍｍ，高
度（即Ｚ轴）范围为０～３０ｍｍ。首先选择一个边长
为６４ｍｍ的正立方体，那么植物的叶片和投影构成
的封闭区域就在这个立方体内。边长缩小１／２变为
３２ｍｍ，此时有８个小立方体，同时可以获得每个小
立方体８个角点的坐标。分别判断每个小立方体的
下表面的４个顶点的坐标是否小于相对应的植物叶
片的高度，如果４个顶点的坐标中有任意一个小于
植物叶片的高度，则认为叶片所形成的三维立体空

间包含这个小立方体。统计小立方体边长从 １～
６４ｍｍ（其边长取值为２的ｎ次幂，ｎ＝０，１，２…），对
应被叶片所形成的三维立体空间包含的小立方体的

数目。得到对应的小立方体个数Ｑ和边长ｒ的对应
关系，并对其取对数，由三维盒计数法即可得叶面分

形维数［１５－１６］
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１３　二维傅里叶变换
傅里叶谱方法的数学意义是：当叶片出现萎蔫

时，如果叶片的形态从舒展转向萎蔫，表明了三维曲

面各点的斜率发生了不同程度的改变，从傅里叶谱

看，其低频谱将减小，高频谱将增加。因此，通过谱

分解可以得到一个叶片萎蔫指数［１７－１８］。

利用傅里叶变换技术可将空间域的频率信息很

方便地在傅里叶频谱图中提取出来。对于植物叶片

的三维信息，在分析其结构特征时，可以用二维傅里

叶变换将空间域转换为频率域，并加以分析，很方便

地提取出所需要的特征信息。

二维离散傅里叶变换和反变换的数学表达式为
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式中　Ｍ、Ｎ———ｘ、ｙ轴方向的步进点数
二维傅里叶变换前后的图像如图１所示，图１ｃ

为二维傅里叶变换的频谱图，图像特点为大部分频

率对应的幅值都很小，但是频率为零点处幅值突然

出现一个最高点，即直流分量幅值最大，该点的值表

征了频率为零点的个数，对于此研究的数据，当叶片

发生萎蔫时叶片的曲率会增大，从而变化率也会变

大，频率为零的点减少，直流分量的值会减小。因

此，可以用二维傅里叶变换后的直流分量的大小来

考察叶片的萎蔫程度，看两者是否呈负相关性。

图１　二维傅里叶变换
Ｆｉｇ．１　２ＤＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ａ）二维图片　（ｂ）三维重构图　（ｃ）二维傅里叶变换后的图像
　

２　数据获取

实时三维叶片图像可以通过激光斜射方法获

取。它除了测量精度高，对日光干扰不敏感之外，还

可以不触及叶片，因此不扰动被测对象。对于三维

图像的信息处理方法，是机器视觉方法的关键［１９］。

２１　实验设备
激光扫描仪系统由德国波恩大学农业工程研究

所和中国农业大学精细农业中心合作研制。它除了

测量结果可支持三维数据分析之外，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

度测量与活立木生物质容积质量测量。

２２　实验材料
选用西葫芦、葫芦、南瓜、秋葵作为实验对象，如

图２所示（４种植物并不是同时种值的，图中只列出
了３盆植物），这４种植株均属于藤蔓类植物，其叶
片宽大，舒展，并且对土壤水分、光照与生长温度的

变化较敏感，萎蔫变化程度明显。

图２　实验材料
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

　
２３　实验方法

２０１３年４月～６月期间，选取４种植物，种植在
北京林业大学温室内，１４ｄ出苗，１４ｄ后在室温为
２５～４０℃下，运用激光扫描仪第１次采集植物的三
维数据，实验环境如图３所示（由于激光扫描仪长
度有限，每次选３盆相同植物）。同时，运用数据采
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集器连接多个传感器采集温室内的环境参数，运用

美国ＡＶＡＬＯＮ公司生产的ＡＶ １９Ｑ型光合有效辐
射传感器采集室内光照，北京中西远大科技有限公

司生产的 ＴＨ４４ ＰＨＱＳ型大气湿度传感器采集空
气湿度、北京捷美创芯电子科技有限公司生产的

ＤＳ１８Ｂ２０型温度传感器采集环境温度和土壤温度。
在整个数据采集过程中将土壤含水率控制在田间持

水量附近（体积含水率约３０％）。

图３　实验环境
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　

　　实验从每天早上７：００开始，选取每一植株最上
层未被遮挡的一片完整嫩叶为实验对象，以植物叶

片尚未萎蔫时为测量的开始点，每间隔１０ｍｉｎ测量
一次，至傍晚叶片完全恢复舒展状态时结束测量，可

获得多组植物叶片形态测量值。

３　数据处理与分析

３１　萎蔫指数与萎蔫程度的关系
以西葫芦、葫芦、南瓜及秋葵４种植株为研究对

象，按照一天中不同时刻由叶面不萎蔫到最大萎蔫

的顺序，定义萎蔫程度为１～８。选取了多个不同萎
蔫程度水平的４种植物叶片形态，依次求取卷曲统
计指数、分形维数及二维傅里叶变换直流分量，并将

３种萎蔫指数的取值进行归一化处理，得到一天中
不同时刻、不同状态的萎蔫指数。以植物萎蔫程度

为横坐标，萎蔫指数为纵坐标，得４种实验植物的３种
萎蔫指数与萎蔫程度相关性如表１和图４～６所示。

表１　４种植物相关性对比
Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｐｌａｎｔｓ

植物

种类

萎蔫

指数
拟合曲线

相关

系数

卷曲统计指数 ｙ＝０１５５４ｘ－０１８３ ０９７９３

西葫芦 分形维数 ｙ＝０１２４６ｘ－００５７１ ０８６３３

二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝－０１８５１ｘ＋１１９２８ ０９７３３

卷曲统计指数 ｙ＝０１３５１ｘ－０１５２９ ０８２８５

葫芦　 分形维数 ｙ＝０１８２３ｘ－０３０５６ ０８４７７

二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝－０１３３４ｘ＋１２５４１ ０８２７９

植物

种类

萎蔫

指数
拟合曲线

相关

系数

卷曲统计指数 ｙ＝０１７６３ｘ－０１７３１ ０８５０４

南瓜 分形维数 ｙ＝０１５３１ｘ－０１５３７ ０９２０９

二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝－０１８５７ｘ＋１３７４４ ０８３５３

卷曲统计指数 ｙ＝０１２４ｘ－００１８９ ０８８３２

秋葵 分形维数 ｙ＝０１６０１ｘ－０１９７１ ０９７９４

二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝－０１５４２ｘ＋１０２７５ ０９４２５

图４　４种植物的卷曲统计指数与萎蔫程度相关性
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｅｘａｎｄｗｉｌｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

（ａ）西葫芦　（ｂ）葫芦　（ｃ）南瓜　（ｄ）秋葵
　
　　从表１可以看出：西葫芦、葫芦、南瓜、秋葵的３
种萎蔫指数与萎蔫程度具有很好的相关性，相关系

数均达到了０８２７９以上，由此可知：用卷曲统计指
数、分形维数及二维傅里叶变换直流分量作为植物

萎蔫程度的量化评判指标是可行的。

３２　基于萎蔫指数与环境因素的多元回归统计模型
植株的萎蔫与环境因素（环境温度、环境湿度、

光合有效辐射及土壤含水率等）密切相关。在试验
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图５　４种植物的分形维数与萎蔫程度相关性
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｅｘａｎｄｗｉｌｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

（ａ）西葫芦　（ｂ）葫芦　（ｃ）南瓜　（ｄ）秋葵
　

图６　４种植物的二维傅里叶变换直流分量与萎蔫程度相关性
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｅｘａｎｄｗｉｌｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

（ａ）西葫芦　（ｂ）葫芦　（ｃ）南瓜　（ｄ）秋葵
　
过程中，保持土壤含水率稳定，并用饱和水气压差

ＶＰＤ来表征环境温湿度，这样饱和水气压差ＶＰＤ和
光合有效辐射是对植物萎蔫程度起主要作用的２个
因素。

饱和水气压差计算式为

ＶＰＤ＝（１－ＲＨ／１００）ｅａ （６）
其中 ｅａ＝０６１０８ｅ

１７２７Ｔ／（Ｔ＋２７３３） （７）
式中　ｅａ———饱和水气压，ｋＰａ

ＲＨ———空气平均相对湿度，％
Ｔ———气温，℃

本文针对西葫芦、葫芦、南瓜及秋葵４种植株，
在晴天和阴天情况下研究其３种萎蔫指数与环境因
素的关系，实验结果如图７～１０所示。

从图７～１０的数据可以看出３种萎蔫指数一整
天的变化趋势与环境因素的变化趋势基本一致，具

有很强的相关性。

由以上实验可以看出：在保证土壤含水率稳定

的前提下，植物叶片萎蔫程度的变化主要受到 ＶＰＤ
和光合有效辐射２个变量的影响。对３种萎蔫指数
分别结合ＶＰＤ和光合有效辐射使用ＳＰＳＳ软件对其
进行多元线性回归统计相关性分析［２０］，将３种萎蔫
指数作为因变量，ＶＰＤ和光合有效辐射作为自变量
和，得到模型的回归系数表，从回归系数表可以得到

每种萎蔫指数的多元回归统计模型，其中，ｙ为植物
的萎蔫指数，ｘ１为ＶＰＤ，ｘ２为光合有效辐射。

由表２、３可知，在饱和水气压和光合有效辐射
已知的情况下，可通过多元回归统计模型计算出植

物的萎蔫指数理论值，并与实际计算值进行对比，可

以验证模型的准确性。此处以西葫芦（晴天）的多

元回归模型为例进行说明。此模型是以２０１３年５
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图７　环境因素与萎蔫指数一天的变化（西葫芦）
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ（ｚｕｃｃｈｉｎｉ）

（ａ）环境因素，晴天　（ｂ）环境因素，阴天　（ｃ）萎蔫指数，晴天　（ｄ）萎蔫指数，阴天
　

图８　环境因素与萎蔫指数一天的变化（葫芦）
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ（ｇｏｕｒｄ）

（ａ）环境因素，晴天　（ｂ）环境因素，阴天　（ｃ）萎蔫指数，晴天　（ｄ）萎蔫指数，阴天
　
　　

表２　萎蔫指数与环境参数的多元回归模型（晴天）
Ｔａｂ．２　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｈｅｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｅｘｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｓｕｎｎｙｄａｙ）

植物

种类
萎蔫指数 多元回归模型

叶面卷曲统计指数 ｙ＝－００１８＋００１０ｘ１＋００１８ｘ２
西葫芦 分形维数 ｙ＝１７０２＋０２３４ｘ１＋０００１ｘ２

二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝２５００１６７－５５７６５２ｘ１－１１５８１５０ｘ２
叶面卷曲统计指数 ｙ＝０３４１＋００４７ｘ１＋００６３ｘ２

葫芦　 分形维数 ｙ＝１３４２＋０３２４ｘ１＋１２３２ｘ２
二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝１８２８０６７－２１８１０７ｘ１－１２７２９７ｘ２

植物

种类
萎蔫指数 多元回归模型

叶面卷曲统计指数 ｙ＝－００２１＋０００８ｘ１＋００２６ｘ２
南瓜 分形维数 ｙ＝１７６２＋０１１４ｘ１－００９５ｘ２

二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝２３２５７２６－４２０１１２ｘ１＋１３０６６７９ｘ２
叶面卷曲统计指数 ｙ＝－００３４＋００１７ｘ１＋０００５ｘ２

秋葵 分形维数 ｙ＝２１７５＋０１９８ｘ１－１２９２ｘ２
二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝３０９６０６－５９９１４２ｘ１－７１０４５９ｘ２

月１８日实验数据为基准建立的，取２０１３年５月２２
日同一叶片实验数据代入模型计算，同时直接计算

其３种萎蔫指数，结果如表４所示。其他３种植物

以及天气状况为阴天的验证方法与之类似，此处不

再赘述。
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图９　环境因素与萎蔫指数一天的变化（南瓜）
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ（ｐｕｍｐｋｉｎ）

（ａ）环境因素，晴天　（ｂ）环境因素，阴天　（ｃ）萎蔫指数，晴天　（ｄ）萎蔫指数，阴天
　

图１０　环境因素与萎蔫指数一天的变化（秋葵）
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ（ｏｋｒａ）

（ａ）环境因素，晴天　（ｂ）环境因素，阴天　（ｃ）萎蔫指数，晴天　（ｄ）萎蔫指数，阴天
　

表３　萎蔫指数与环境参数的多元回归模型（阴天）
Ｔａｂ．３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｈｅｗｉｌｔｉｎｇｉｎｄｅｘｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｃｌｏｕｄｙｄａｙ）

植物

种类
萎蔫指数 多元回归模型

叶面卷曲统计指数 ｙ＝０００１＋０００１ｘ１－０００４ｘ２
西葫芦 分形维数 ｙ＝２２１６＋０１０５ｘ１－０１７９ｘ２

二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝３９１６６７－１４２７１ｘ１－４９０７０ｘ２
叶面卷曲统计指数 ｙ＝０００７＋０００１ｘ１－００１３ｘ２

葫芦　 分形维数 ｙ＝１９９１＋０３７６ｘ１－１６７８ｘ２
二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝１６６１０２６－１６４３４４ｘ１＋３３４１２０ｘ２

植物

种类
萎蔫指数 多元回归模型

叶面卷曲统计指数 ｙ＝０００６＋０００８ｘ１－００５９ｘ２
南瓜 分形维数 ｙ＝２１５１＋０１２５ｘ１－０６３４ｘ２

二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝１２２３４４９－３７５１１７ｘ１＋２９６９００９ｘ２
叶面卷曲统计指数 ｙ＝－００２９＋０００１ｘ１＋０１０７ｘ２

秋葵 分形维数 ｙ＝１７９５＋００４０ｘ１＋０９５６ｘ２
二维傅里叶变换直流分量 ｙ＝２３４８８４０－７８９３７ｘ１－２３２３１６０ｘ２

　　通过表４可以看出，由回归模型计算的理论值
与实验计算值的百分比误差都较小，事实上，在通过

对４种植物在多个晴天和阴天的一系列值进行计算

验证表明，除极少数点误差较大之外，平均误差低于

４８％，因此说明，本文建立的萎蔫指数与环境参数
的多元回归模型是准确的。
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表４　多元回归模型的验证（西葫芦，晴天）
Ｔａｂ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ（Ｚｕｃｃｈｉｎｉ，ｓｕｎｎｙｄａｙ）

ＶＰＤ

／ｋＰａ

光合有效辐射

／（Ｗ·ｍ－２）

叶面卷曲统计指数 分形维数 二维傅里叶变换直流分量

理论值 实际值 理论值 实际值 理论值 实际值

１８４２４ ０２２０ ０００４３ ０００４０ ２１３５ ２１４５ １２１８０ １２２３０

２０５９５ ０２４２ ０００６９ ０００６５ ２１８６ ２１９７ １０７１４ １０２２０

２３８６２ ０３０３ ００１１３ ０００９５ ２２６３ ２２５４ ８１８６ ８１１７

２６４０８ ０３５５ ００１４７ ００１３５ ２３２３ ２３１１ ６１６４ ６８５４

２７６０４ ０３４８ ００１５９ ００１６１ ２３５１ ２３６７ ５５７８ ５６７７

３１０９１ ０２６０ ００１７７ ００１６７ ２４２９ ２４２４ ４６５３ ４８７５

４　结束语

数据分析显示，针对所选取的具有不同叶片形

态的西葫芦、葫芦、南瓜和秋葵４种植物样品，本文
所定义的３种萎蔫指数：叶面卷曲统计指数、分形维
数、二维傅里叶变换直流分量与植物的萎蔫程度均

有较好的线性相关性。其中西葫芦叶面卷曲统计指

数的决定系数为０９７９３，秋葵分形维数的决定系数
为０９７９４，西葫芦二维傅里叶变换直流分量的决定

系数为０９７３３，都具有很好的线性度，并且最低的
决定系数也达到了０８２。表明使用这３种萎蔫指
数来评估植株的萎蔫程度的变换规律是可行的。此

外，通过对３种萎蔫指数的变化趋势与各种环境因
素的变化趋势进行定量分析，结果表明萎蔫指数与

饱和水气压差 ＶＰＤ、光合有效辐射有很强的相关
性，在此基础上，根据多元回归统计模型建立的萎蔫

预测模型，为将植物直接作为体现其自身亏水胁迫

程度的生物传感器，提供了一个定量化指标。
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