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基于几何模型的绿萝叶片外部表型参数三维估测
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(1. 南京农业大学信息科技学院, 南京 210095; 2. 南京农业大学农业工程博士后流动站, 南京 210031)

摘要: 为快速高效获取叶类植物叶片的外部表型参数、掌握植株生长状况,以绿萝叶片为研究对象,提出一种基于

几何模型的叶长、叶宽与叶面积的三维估测方法。 利用微软 Kinect V2 相机,自 80 cm 高度垂直位姿获取绿萝叶片

局部点云,并进行直通滤波去噪与包围盒精简等预处理,测量得到点云外形参数,输入预先建立的 SAE 网络分类预

测得到几何模型参数,并基于曲面参数方程建立叶片几何模型。 采用粒子群优化算法计算几何模型离散点云和局

部点云间的空间距离,进行空间匹配,利用遗传算法求解最优匹配模型的内部模型参数,输出最优匹配模型的叶

长、叶宽与叶面积作为估测结果。 实验共采集 150 片绿萝叶片的局部点云数据,将估测结果和真实值进行数学统

计与线性回归分析,得出叶长、叶宽与叶面积估测的平均误差分别为 0郾 46 cm、0郾 41 cm 和 3郾 42 cm2,叶长估测 R2 和

RMSE 分别为 0郾 88 和 0郾 52 cm,叶宽 R2 和 RMSE 分别为 0郾 88 和 0郾 52 cm,叶面积 R2 和 RMSE 分别为 0郾 95 和

3郾 60 cm2。实验表明,该方法对于绿萝叶片外形参数的估测效果较好,具有较高实用价值。
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Three鄄dimensional Estimation of Money Plant Leaf External Phenotypic
Parameters Based on Geometric Model
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(1. College of Information Science and Technology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China
2. Postdoctoral Mobile Station of Agricultural Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China)

Abstract: In order to obtain the external phenotypic parameters of the leaves and grasp the growth status
of the plants quickly and efficiently, a three鄄dimensional estimation method of leaf length, leaf width and
leaf area was proposed based on a geometric model by using the leaves of money plant. The Microsoft
Kinect V2 camera was used to obtain the local point cloud of the leaf from the 80 cm height vertical pose
and perform preprocessing such as pass鄄through filtering, denoising and simplification of the bounding
box. The shape parameters of the point cloud were measured, and the pre鄄established SAE network
classification prediction was used to obtain the geometric model parameters. The geometric model of the
blade was established based on the surface parameter equation. The particle swarm optimization algorithm
was used to calculate the spatial distance between the discrete point cloud and the local point cloud of the
geometric model for spatial matching. The genetic algorithm was used to solve the internal model
parameters of the optimal matching model, and the leaf length, leaf width and leaf area of the optimal
matching model were output, were used as the estimation result. A total of 150 point cloud data were
collected from the experiments. The estimated results and real values were analyzed by mathematical
statistics and linear regression analysis. The average errors of the estimated leaf length, leaf width, and
leaf area were 0郾 46 cm and 0郾 41 cm and 3郾 42 cm2, respectively. The R2 and RMSE of estimated leaf
length were 0郾 88 and 0郾 52 cm, the R2 and RMSE of leaf width were 0郾 88 and 0郾 52 cm, and the R2 and
RMSE of leaf area were 0郾 95 and 3郾 60 cm2, respectively. It can be known from the experimental results



that this method had good estimation effect on the shape parameters of money plant leaves, and it had
high practical value.
Key words: money plant leaf; phenotype parameter; 3D point cloud; geometric model

0摇 引言

对于大部分叶类植物,叶片对植株的生长生理

活动具有决定性的影响。 叶片是植物蒸腾、光合作

用与呼吸作用的主要器官,是植物进行生理生化活

动的主要场所[1]。 叶片的外部表型参数如叶长、叶
宽与叶面积,对光能吸收、水分蒸腾、有机物积累、收
获量及对植物的生理活动等有显著影响[1],能直观

反映植物所处的生长周期。 因此,叶类植物外部表

型参数的测算对了解植物的生长状态极为重要。 传

统的手工测量及二维图像测量方法[2 - 4]都是接触式

的,需要叶片离体,对植物造成损害,同时操作复杂

和效率低。
近年来,随着计算机技术的发展,基于三维点云

的三维建模和三维测量技术逐渐完善,农作物的三

维重建技术逐渐成熟[5 - 7],为农作物外形测量提供

了新方法。 文献[8]利用飞行时间(TOF)深度相机

获取玉米植株点云数据,重建三维模型并实现可视

化,通过分割茎叶点云来提取玉米的茎高、叶长、叶
宽、叶倾角和叶面积等参数,但受相机硬件条件限

制,提取参数精度有待提高。 文献[9]利用手持式

三维扫描仪多方位获取了大麦植株的点云数据,进
行预处理与三维重建后,提取了大麦植株高度、茎高

和叶面积等参数,实现了对大麦生长过程的检测。
在此基础上,文献[10]采用特征直方图分割植物器

官点云,实现了基于点云对植物单个器官表型参数

的提取,如葡萄叶片的叶面积与葡萄茎的茎高,但依

然需要使用三维数字化仪进行多角度获取。 文

献[11]采用三维数字化仪对玉米植株进行扫描与

配准重建,对重建后的三维模型提取植株骨架,通过

识别各部分植株实现对株高、叶长、叶宽、叶倾角等

参数的测量,对叶长、叶宽与叶倾角估测的 RMSE 均

值分别为 3郾 44 cm、0郾 80 cm 与 3郾 41毅,具有较高的精

度与一致性,但需要人工进行单株植物的多角度数

据采集,成本较高。 文献[12]采用运动结构恢复算

法将智能手机获取的多角度葡萄植株可见光图像转

换为三维点云,在分割出单片叶片数据后,网格化计

算叶面积,与扫描叶片法测定值的平均误差达到

4郾 67% ,降低了操作成本,但该方法依然需要通过获

取多角度的可见光图像来获得完整的植株点云。
目前,农作物植株的三维测量技术已经比较成

熟,大多为非接触性测量方法,即无需损伤植株就可

以准确提取株高、叶长、叶宽、叶面积与叶倾角等外

部表型参数,并达到了一定的估测精度。 但是应用

三维测量技术往往需要从多个角度对单个植株进行

数据采集,需要进行多次相机标定,并在数据处理阶

段进行点云配准拼接,才能得出完整的点云数据。
在实际应用中,改变植株位置或相机位置均较为麻

烦,耗费人力和物力,并且点云配准与拼接的部分仍

亟需快速精准的方法。 针对以上问题,本文以绿萝

为研究对象,采用 Kinect 相机进行单一角度拍摄,
获取绿萝叶片同一高度下的局部点云,对点云数据

进行处理后,与预先建立的绿萝叶片几何模型进行

匹配寻优,提出一种根据局部点云匹配几何模型来

获取绿萝叶长、叶宽与叶面积的方法。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验材料

实验选取生长状态良好的长藤大叶绿萝 10 盆,
植株冠层直径在 30 ~ 35 cm,冠层高度 10 ~ 15 cm。
实验随机采集不同位置的叶片 150 片,作为研究对

象,采集其叶长、叶宽、叶面积 3 个叶片外部表型参

数信息。
1郾 2摇 实验数据采集

实验共分为 3 部分,其中基于几何模型方法所

需的局部点云数据采集与基于点云重构方法对照实

验所需的多角度点云数据采集需要获取的数据为同

一高度下不同角度的点云数据,同时采集属于无损

检测。 为了对 2 种方法的测量误差进行计算,需要

对叶片外部表型参数的真实值进行测定,属于有损

检测,获取叶片叶长、叶宽与叶高的真实值。
1郾 2郾 1摇 叶片外部表型参数的真实值测定

对于待测叶片,将叶片紧贴叶基剪下,平铺贴于

A4 尺寸(210 mm 伊 297 mm)白纸上,借助游标卡尺

测量叶长与叶宽,测量精度为 0郾 01 mm。 实验采用

Kinect V2 相机从 80 cm 高度获取叶片彩色图像并

进行平面标定与校正,而后采用图像分割提取叶片

区域与 A4 纸区域的二值图像,进行像素点统计,按
照与 A4 纸面积的比例来求取叶面积实际测量数

据。
1郾 2郾 2摇 点云数据采集与处理

为便于后续结果对照,同时对局部点云数据与

多角度点云数据进行采集。 实验采用微软公司的

Kinect V2 相机借助三脚架、水准仪和伸缩横臂从垂
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直位姿对绿萝植株进行拍摄,获取绿萝植株的点云

数据。 按照误差分析结果(图 1a),拍摄高度固定于

80 cm,拍摄过程中始终保持相机镜头中轴线垂直于

实验台,将绿萝植株放置于相机正下方,变换任意角

度,每次对绿萝冠层表面进行一次拍摄,获取点云数

据,然后进行实际测量并剪去表面叶片,进行下一次

拍摄。 拍摄过程如图 1b 所示。

图 1摇 点云数据采集

Fig. 1摇 Point cloud data collection
摇

数据获取方式采用 微 软 发 布 的 Kinect for
Windows SDK 2郾 0, 使 用 其 中 的 Kinect Fusion
Explorer 进行点云数据采集,采取颜色纹理贴图的

方式,保存 ply 格式的点云数据文件,开发软件使用

Matlab R2016a, 使 用 Matlab 工 具 箱 中 提 供 的

calibration 工具对数据进行标定,获取镜头畸变参

数,得到校正矩阵。
Kinect V2 相机获取到的初始点云为包含实验

台背景的绿萝冠层表面的点云数据。 点云数据包含

空间点的位置坐标信息和相对应的 RGB 颜色信息,
点云数据的三维坐标系原点为 Kinect 深度摄像头

所在位置,长度单位为 m,精度为 0郾 001 m。

图 2摇 点云数据分割与处理

Fig. 2摇 Segmentation and processing of point cloud data

(1)基于几何模型方法的点云数据预处理

取一个角度下的点云数据进行处理。 为提高后

续处理效率,采用直通滤波[13]的方法去除背景数据

与噪声点,只保留植株冠层部分数据,如图 2a 所示。
单片叶片点云分割采用手动标注结合 K鄄means 算

法,将冠层表面可见的 k 个叶片点云进行空间聚

类[14 - 15],对应叶片编号单独保存。 分割之后采取包

围盒精简算法[16] 对叶片局部点云进行精简压缩。
处理后的单个叶片局部点云数据如图 2c 所示。

(2)基于点云重构方法的点云数据处理

对照实验设计按照目前最常见的点云配准与网

格重构的方法[17] 进行。 对同一高度下该冠层多个

角度获取的点云数据进行直通滤波处理,利用最近

点迭代法(Iterative closest point,ICP) [17]算法对不同

角度的冠层点云进行配准拼接。 单片叶片点云的分

割与精简同样采用手动标注结合 K鄄means 聚类算法

和包围盒精简算法的方式。 经过分割与精简后的单

个叶片点云有时会存在区域数据点缺失的情况,利
用最近邻点插值法[18]对孔洞进行修补,获得完整的

单片 叶 片 点 云。 在 估 测 环 节 采 用 生 成 OBB
(Oriented bounding box)包围盒[17] 来获取叶片的叶

长与叶宽,采用贪婪投影三角网格化重构点云[17] 得

出叶面积。
1郾 3摇 叶片几何模型的构建与模型参数反演

1郾 3郾 1摇 基于曲面参数方程的叶片几何模型构建

根据叶片的造型研究[19 - 20]可知,叶片外形由叶

形、叶尖、叶基和叶缘的边界轮廓形状组成,绿萝叶

片呈上窄下宽的卵圆形,叶尖形状为渐狭的急尖,叶
基为钝圆形,少数为心形,叶缘为平滑全缘,无锯齿

或波浪。 叶片自然生长中会在主脉方向与其垂直方

向自然弯曲。 由于叶片厚度较小,在模拟过程中忽

略不计,故采用参数曲面方程 Q(u,v)构建一个长方

形平面,然后在 X、Y、Z 方向上添加干扰函数来模拟

叶片的外形与姿态。
xQ = bu
yQ = hv
zQ

ì

î

í

ïï

ïï = 0
摇 ( - 0郾 5臆u臆0郾 5,0臆v臆1) (1)

式中摇 xQ———X 方向上的参数方程

yQ———Y 方向上的参数方程

zQ———Z 方向上的参数方程

b———宽度系数摇 摇 h———长度系数

u、v———自变量参数
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形成长为 h、宽为 b 的初始矩形平面。
为叶片添加 X、Y 方向上的干扰函数,包括 1 个

X 方向上的叶形干扰函数 tx1 与 3 个 Y 方向上的叶

基、叶尖干扰函数 ty1、ty2、ty3。
tx1 =2uaxsin(仔v + dy)
ty1 = vatsin(仔(u +0郾 5)) - (1 - v)absin(仔(u +0郾 5))
ty2 = v(but - abs(bu))ut

ty3 = - (1 - v)(but - abs(bu))u

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

b

(2)
式中摇 abs———绝对值函数

ax———叶形变形指数,对叶片的外形影响主

要是叶宽

dy———比例造型指数,影响叶片最宽点位置

at———叶尖变形指数,控制叶尖部分的长度

变化,对叶长产生影响

ab———叶基变形指数,控制叶基部分的长度

变化,对叶长产生影响

ut———叶尖造型指数,控制叶尖部分的宽高

比,对叶长产生影响

ub———叶基造型指数,控制叶基部分的宽高

比,对叶长产生影响

得出最终曲面参数方程

xQ = bu + tx1
yQ = hv + ty1 + ty2 + ty3
zQ = xbbsin(0郾 25xQ仔 / b + 仔 / 2) +
摇 摇 ybsin(0郾 25仔yQ / h

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(3)

式中摇 xb———叶片沿 X 方向在 Z 轴的弯曲幅度

yb———叶片沿 Y 方向在 Z 轴的弯曲幅度

根据该方程构建的绿萝叶片几何模型如图 3 所

示。

图 3摇 叶片几何模型及外部表型参数

Fig. 3摇 Leaf geometry model and external phenotypic parameters
摇

摇 摇 以上分析可知,在绿萝参数曲面方程中,包含

h、b、ut、ub、ax、dy、at、ab、xb、yb 10 个内部模型参数。
这 10 个内部模型参数影响着几何模型的 L、B、H、S
4 个外部表型参数,将模型 Y 方向上的最高点与最

低点间的差值作为模型的叶长(记为 L);将模型 X
方向上的最高点与最低点间的差值作为叶宽(记为

B);将模型 Z 方向上的最高点与最低点间的差值作

为叶片高度(记为 H);并对曲面进行插值,计算出

曲面的表面积作为叶面积(记为 S)。 各外形指标示

意图如图 3 所示。
对 10 个几何模型参数进行多次调参,测量几何

模型的外形参数,判断是否落在实测数据的统计值

范围内,确定各参数的取值范围;对 10 个内部参数

和对应的 4 个外部表型参数进行 Morris 敏感性分

析,根据模型参数变化幅度对外形参数的影响程度

确定各参数步长,如表 1 所示。 根据这些参数组合

得 7 500 000 组参数方程,对其中的畸形模型进行排

除之后,得 15 000 组几何模型数据,作为几何模型

参数反演的训练集与遗传算法遍历的训练数据集。

表 1摇 模型参数取值范围、取值步长及反演精度

Tab. 1摇 Model parameter value range, value step and
inversion accuracy

参数 取值范围 步长
可能取值

个数

反演预测

精度 / %
长度系数 1 ~ 5 1 5 86
宽度系数 1 ~ 5 1 5 92
叶尖造型指数 0 ~ 1郾 5 0郾 5 4 76
叶基造型指数 0 ~ 1郾 5 0郾 5 4 75
叶形变形指数 0 ~ 5 1 6 96
比例造型指数 0 ~ 1 0郾 25 5 66
叶尖变形指数 0 ~ 10 2郾 5 5 90
叶基变形指数 0 ~ 10 2郾 5 5 97
X 方向弯曲幅度 0 ~ 2 0郾 5 5 72
Y 方向弯曲幅度 0 ~ 2 0郾 5 5 90

1郾 3郾 2摇 叶片外部表型参数向几何模型内部模型参

数的反演

由于几何模型的内部模型参数个数多且步长较

小,模型库范围过大,对于后续几何模型匹配算法的

精度和效率造成负面影响,所以实验采取稀疏自编

码(Sparse AutoEncoder,SAE)神经网络来对内部模
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型参数进行预测,作为遗传算法的起点,缩小遍历范

围。 SAE 神经网络是一种无监督的学习方法,它使

用反向传播算法来训练权重,计算出的权重可以使

结果更快地收敛,实现数据的降维[21]。
实验以 5 000 条模型外部表型参数数据作为训

练集,以 4 组外部表型参数作为输入,将 10 个内部

模型参数逐一作为输出变量进行反演,SAE 网络级

联 2 个隐含层,层内节点数分别为 4、3。 以 100 条

外部表型参数做测试,得出每个内部模型参数的预

测精度如表 1 所示。
1郾 4摇 叶片外部表型参数的估测

实验目的在于使用固定角度的深度相机进行一

次拍摄即能对外部表型参数进行估测,所采集到的

点云信息并不完整,无法获取准确的外部表型参数。
实验采取将局部点云与预先建立的绿萝叶片几何模

型库中的模型进行匹配,寻找一个与局部点云外形

姿态最为接近的叶片几何模型,输出其外部表型参

数作为估测得到的叶片外部表型参数。 为了寻找到

这个最优匹配模型,需要对几何模型进行空间变换

与模型参数寻优。
1郾 4郾 1摇 局部点云与几何模型离散点集间的空间匹配

点云数据在空间三维坐标系中以 X、Y、Z 3 个

坐标轴上的位置信息来表示,在几何模型离散点集

向叶片局部点云进行空间匹配的过程中,点集的空

间变换系数包括 X、Y、Z 轴上的平移距离 tx、ty、tz和
围绕 X、Y、Z 坐标轴的旋转角 琢、茁、酌,即代表粒子群

优化(Particle swarm optimization,PSO)算法[22] 中问

题解具有 6 个自由度。 设输入的绿萝叶片局部点云

为点集 P = {mi}( i = 1,2,…,n),几何模型离散点集

为 Q = {n j}( j = 1,2,…,k)。 采用欧氏空间变换匹

配两点集之间的空间,对几何模型离散点集 Q 乘上

一个欧氏空间变换矩阵得到新位置下的点集 Q忆 =
{n忆j},计算点与点之间的欧氏距离和作为模型之间

的匹配度 F,设定种群粒子数 N = 20,最大迭代次数

为 300。 迭代寻找匹配度最佳的点云位置,实现点

集 P 与点集 Q 之间的距离最小[23 - 24]。 空间变换公

式为[25]

Q忆(n忆j) =H[mi;1] (4)
其中

H =
R Té

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 1

(5)

R =
cos茁cos酌 cos茁sin酌 - sin茁

sin琢sin茁cos酌 - cos琢sin酌 sin琢sin茁sin酌 + cos琢cos酌 sin琢sin茁
cos琢sin茁cos酌 + sin琢sin酌 cos琢sin茁sin酌 - sin琢cos酌 cos琢cos

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú茁

(6)
T = [ tx ty tz] (7)

式中摇 H———欧氏变换矩阵

R———正交旋转矩阵

T———平移矩阵

匹配度计算公式为

F = 移
n

i = 1
d2
i (8)

式中摇 di———mi 与 n忆j 间的距离

更新粒子的速度 vr 和位置 xr,进行迭代

vr坩vr + c1 rand()(pBest - xr) + c2 rand()(gBest - xr)
xr坩xr + v{

r

(9)
式中摇 c1———自我学习因子,取 1郾 8

c2———群体学习因子,取 2郾 0
rand()———生成[0,1]随机数的函数

pBest———局部最优解

gBest———全局最优解

根据式(9),对几何模型离散点集进行距离与

角度上的变换,得到与所输入的叶片局部点云最贴

合的空间位置,并输出相应的点云位置和最小距离

和。
1郾 4郾 2摇 基于遗传算法的叶片几何模型参数寻优

利用粒子群优化算法,实现叶片局部点云和几

何模型离散点集的空间匹配,并得到衡量空间匹配

效果的指标最小距离和 F。 由于叶片几何模型具有

h、b、ut、ub、ax、dy、at、ab、xb、yb 10 个内部模型参数,
这 10 个内部模型参数分别影响着 L、B、H、S 4 个外

部表型参数中的 1 个或多个,这与生物学中基因与

个体表现型的关系十分类似。 所以采取遗传算法

(Genetic algorithm,GA) [26] 来寻找匹配效果最优的

内部模型参数组合。 对局部点云 P 生成 OBB 包围

盒得到叶长、叶宽和叶高,输入预先训练好的 SAE
网络,反演得到几何模型 10 个内部模型参数。 设定

种群规模 15,最大迭代次数 5,在反演得到的 10 个

内部模型参数周围小范围内,采取实数编码的方式

进行编码,采取轮盘赌法进行选择,交叉概率为

0郾 75,变异概率为 0郾 05。 采用 PSO 算法计算其与局

部点云间的匹配度得到与叶片局部点云匹配效果最

优的几何模型,迭代后输出匹配度最佳的个体解码

后的内部模型参数和对应外部表型参数作为估测

结果。
以上为结合内部模型参数反演,PSO 算法与遗

传算法的绿萝叶片局部点云估测叶片外部表型参数

的方法,总流程图如图 4 所示。

2摇 实验结果与分析

2郾 1摇 叶片外部表型参数实际测量结果分布

选取 150 片长藤大叶绿萝叶片作为实验样本,
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图 4摇 基于几何模型的绿萝叶片外部表型参数三维估测

流程图

Fig. 4摇 Flow chart of a three鄄dimensional estimation method
for external phenotypic parameters of money plant leaves

based on geometric model
摇

利用游标卡尺和 Kinect 彩色相机对叶片的叶长、叶
宽、叶面积进行测量,由于盆栽绿萝由若干株绿萝植

图 5摇 基于几何模型的绿萝叶片外部表型参数估测结果

Fig. 5摇 Estimation results of external phenotypic parameters of money plant leaves based on geometric models

株组成,各株绿萝均处于不同的生长时期。 表 2 为

绿萝叶片外部表型参数实测结果,经过统计可知,绿
萝叶片叶长与叶宽分布范围分别为 6郾 86 ~ 13郾 93 cm
与 4郾 03 ~ 10郾 10 cm,叶面积为 19郾 67 ~ 96郾 70 cm2。
处于幼叶期、成长期与成熟期的绿萝叶片样本数量

分别为 23、97、30 片,绿萝叶片的生长周期主要通过

叶长、叶宽所处大小范围与叶片颜色来综合判

断[27],由实测环节观察结果,幼叶期叶长范围为

5 ~ 7 cm,叶宽范围为 3 ~ 4 cm;成长期叶片叶长范围

为 8 ~ 10 cm,叶宽范围为 5 ~ 6 cm;成熟期叶片叶长

范围为 10 ~ 13 cm,叶宽范围 7 ~ 10 cm。 总体来看

样本数据分布范围较广,覆盖绿萝的各生长阶段,避
免样本单一的状况出现,说明实验具有一定的稳定

表 2摇 绿萝叶片实测参数

Tab. 2摇 Statistics of measured parameters

统计参数
外部表型参数

叶长 / cm 叶宽 / cm 叶面积 / cm2

平均值 9郾 94 6郾 31 42郾 58
最大值 13郾 93 10郾 10 96郾 70
最小值 6郾 86 4郾 03 19郾 67

性和普适性。
2郾 2摇 基于几何模型的叶片外部表型参数估测

实验采取 150 片绿萝叶片在 80 cm 高度下以垂

直位姿获得的 150 组点云数据作为输入,根据所提

出的估测方法得到相对应的 150 组外部表型参数

(绿萝叶片叶长 L、叶宽 B、叶面积 S)的估测结果,数
据分布如表 3 所示。 对这 150 组外部表型参数的估

测结果与实测数据进行数学统计与线性回归分析,
分析算法估测精度。

表 3摇 基于几何模型的绿萝叶片估测误差

Tab. 3摇 Estimation error statistics of money plant leaves
based on geometric model

统计参数
外部表型参数

叶长 / cm 叶宽 / cm 叶面积 / cm2

误差平均值 0郾 46 0郾 41 3郾 42
误差最大值 1郾 31 1郾 24 17郾 41
误差最小值 0郾 01 0 0郾 05
估测准确度 / % 95 94 92

摇 摇 如图 5 所示,横轴为叶片外部表型参数的人工

实测值,纵轴为基于几何模型匹配的估测值,红色圆

圈表示对同一叶片的实测值和估测值的位置,对其

分布位置拟合一条直线,所得 R2表示回归直线对观

测值的拟合程度,其最大值为 1,值越接近 1,说明回

归直线对观测值的拟合程度越高,估测的精确度与

普适性越好;RMSE 为均方根误差,反映真实值与估

测值之间的偏差,其值与数据本身的取值范围和数

据量均有一定关系。
2郾 3摇 基于点云重构的叶片外部表型参数估测

作为对照,对同一批绿萝叶片多角度局部点云
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数据进行重构,生成 OBB 包围盒得出的外部表型参

数估测值,并采用网格化计算叶面积估测数据,对估

测结果进行对比统计分析,结果见表 4 与图 6。 从

估测流程来看,基于点云重构的方法不仅需要进行

点云的配准与孔洞修补,并且无法一次对叶长、叶宽

和叶面积进行检测,需要对点云分别生成 OBB 包围盒

与三角网格化,效率较低,并且容易受点云质量的影

响。

表 4摇 基于几何模型的不同阶段绿萝叶片估测误差

Tab. 4摇 Statistics of estimation errors of money plant leaves at different stages based on geometric models

统计参数
幼叶期 成长期 成熟期

叶长 叶宽 叶面积 叶长 叶宽 叶面积 叶长 叶宽 叶面积

平均误差 0郾 50 cm 0郾 30 cm 2郾 73 cm2 0郾 46 cm 0郾 43 cm 3郾 49 cm2 0郾 45 cm 0郾 41 cm 3郾 59 cm2

估测准确度 / % 93 93 88 95 93 91 96 95 94

R2 0郾 67 0郾 67 0郾 68 0郾 82 0郾 88 0郾 87 0郾 76 0郾 87 0郾 94
RMSE 0郾 53 cm 0郾 34 cm 3郾 69 cm2 0郾 52 cm 0郾 33 cm 3郾 68 cm2 0郾 49 cm 0郾 48 cm 3郾 54 cm2

图 6摇 基于点云重构的绿萝叶片外部表型参数估测结果

Fig. 6摇 Estimation results of external phenotypic parameters of money plant leaves based on point cloud reconstruction
摇

摇 摇 由表 3、4 可知,实验所用的 150 片叶片大小不

一,形态各异,覆盖绿萝的每个生长周期,数据分布

范围较广,该方法对于各叶片的估测中,叶长误差

0郾 01 ~ 1郾 31 cm,叶宽误差 0 ~ 1郾 24 cm,叶面积误差

0郾 05 ~ 17郾 41 cm2,对于不同生长阶段各外部表型参

数估测的误差分布均匀,对于数量占比较大的成长

期与成熟期叶片的参数估测效果较好,说明方法具

有一定的普适性。
摇 摇 由图 5 可知,横轴为基于几何模型匹配的叶片

外部表型的实测值,纵轴为各参数的估测值,其线性

回归拟合 R2 均高于 0郾 85,表明拟合效果较好。
RMSE 均在允许的偏差范围内,说明基于几何模型

匹配方法对于叶片各外部表型参数估测的相关较为

理想,具有实用性。
由图 6 与表 5 可看出,基于点云重构的估测方

法对于叶长估测的误差 0郾 02 ~ 4郾 39 cm,叶宽估测的

表 5摇 基于点云重构的绿萝叶片估测误差

Tab. 5摇 Estimation error statistics of money plant leaves
based on point cloud reconstruction

统计参数 叶长 / cm 叶宽 / cm 叶面积 / cm2

误差平均值 1郾 16 0郾 84 5郾 81
误差最大值 4郾 39 3郾 27 20郾 24
误差最小值 0郾 02 0郾 01 0郾 03
估测准确度 / % 89 87 86

误差 0郾 01 ~ 3郾 27 cm,叶面积估测效果较差,误差在

0郾 03 ~ 20郾 24 cm2 之间。 图 6 横轴为重构叶片点云

各外部表型参数的实测值,纵轴为估测值,其线性回

归拟合 R2 均在 0郾 6 ~ 0郾 8 之间,略低于基于几何模

型匹配的估测方法。 但其 RMSE 也在允许的偏差范

围内。
由表 6、7 可看出,3 个外形参数中,基于几何模

型匹配的方法对于叶面积的估测效果最好,平均误

差仅有 3郾 42 cm2,R2 为 0郾 95;对于叶长的估测效果

最不理想,但其平均误差也仅有 0郾 46 cm,R2 为

0郾 88,均在允许范围内。 总的来看,基于几何模型匹

配方法对于绿萝叶片的外部表型参数的估测效果较

好,有一定的稳定性与准确度。
结合表 6 与表 7,叶长、叶宽与叶面积参数基于

几何模型匹配的方法估测的效果好于点云重构估测

的结果,叶面积参数的估测明显优于点云重构估测

表 6摇 两种方法的绿萝叶片外部表型参数估测效果

Tab. 6摇 Estimation of external phenotypic parameters
of money plant leaves

指标
基于几何模型估测 基于点云重构估测

R2 RMSE R2 RMSE
叶长 0郾 88 0郾 52 cm 0郾 58 1郾 19 cm
叶宽 0郾 88 0郾 52 cm 0郾 71 0郾 94 cm
叶面积 0郾 95 3郾 60 cm2 0郾 85 6郾 40 cm2

622 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



表 7摇 两种方法绿萝叶片参数估测效果对比

Tab. 7摇 Comparison statistics of effects of the two methods
for estimating money plant leaf parameters

方法 指标 叶长 叶宽 叶面积

基于几何模型
平均误差 0郾 46 cm 0郾 41 cm 3郾 42 cm2

准确度 / % 95 94 92

基于点云重构
平均误差 1郾 16 cm 0郾 84 cm 5郾 81 cm2

准确度 / % 89 87 86

的效果,其中叶宽的估测结果对比点云重构估测优

势不大。

3摇 结论

(1)采用曲面参数方程建立绿萝叶片外形仿真

的几何模型库,利用深度学习方法实现外部表型参

数向内部模型参数的反演,将反演结果输入遗传算

法,结合粒子群优化算法,实现局部点云与几何模型

的空间匹配,遍历寻优找到与局部点云最贴合的几

何模型。
(2)实验共采集 150 片绿萝叶片的局部点云数

据,将估测结果和真实值进行数学统计与线性回归

分析,得出叶长、叶宽与叶面积估测平均误差分别为

0郾 46 cm、0郾 41 cm 和 3郾 42 cm2,叶长估测 R2 和 RMSE
分别为 0郾 88 和 0郾 52 cm,叶宽 R2 和 RMSE 分别为

0郾 88 和 0郾 52 cm,叶面积 R2 和 RMSE 分别为 0郾 95
和 3郾 60 cm2。 估测结果的误差范围较小,且非常稳

定,说明算法具有一定实用性。
(3)与目前主流的点云重构方法相比,基于几

何模型匹配的估测方法的优势在于植物叶片不需

离体,不需要多角度获取数据,叶片之间的遮挡关

系影响小,数据处理步骤简洁,估测结果精确。 本

文为植物培育过程中对植物生长状态进行实时观

测提供了方法。
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