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基于形态重构的叶片性状特征可视化表达方法

唐卫东摇 刘振文摇 刘冬生摇 龙满生
(井冈山大学电子与信息工程学院, 吉安 343009)

摘要: 针对目前叶片性状特征在信息融合与表达过程中存在单一性及抽象性等问题,提出一种基于形态重构的叶

片性状特征可视化表达方法。 以温室黄瓜叶片生长为例,将有效积温、生长速率等作为特征参数,建立叶片形态发

生模型,利用参数化样条曲线描述叶缘、叶脉的几何形态,采取二分法递归地分割叶缘及叶脉曲线,以实现叶片曲

面的网格化细分,结合叶色纹理信息映射模型,提出叶片性状特征的可视化表达方法。 实验结果表明,运用该方法

得到的叶片性状特征模拟值与观测值之间的相对误差较小,其决定系数均达到 0郾 95 以上,均方根误差不大于

0郾 236,与传统的建模方法相比,该模型具有更高的拟合度和可靠性,能够有效实现黄瓜叶片性状变化的动态仿真,
可为实时掌握和预测植物生长发育状况提供依据。
关键词: 黄瓜; 叶片性状; 特征参数; 融合; 可视化表达; 温室

中图分类号: S126; S627 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2019)08鄄0249鄄08

收稿日期: 2019 02 18摇 修回日期: 2019 04 08
基金项目: 国家自然科学基金项目(31860574、41561065)和江西省自然科学基金项目(20161BAB204172)
作者简介: 唐卫东(1974—),男,副教授,博士,主要从事农业信息化及温室环境控制研究,E鄄mail: metangwd@ 163. com

Visual Expression Method of Leaf Traits Based on
Morphological Reconstruction

TANG Weidong摇 LIU Zhenwen摇 LIU Dongsheng摇 LONG Mansheng
(College of Electronics and Information Engineering, Jinggangshan University, Ji爷an 343009, China)

Abstract: Leaf traits can provide important references for canopy light distribution, growth and
development, and monitoring of external environment. Aiming at the problems of simplicity and
abstraction in the process of processing and expressing leaf traits, a leaf traits fusion method based on
morphological reconstruction was proposed. Taking the growth of cucumber leaves in greenhouse as an
example, the effective accumulated temperature and growth rate were taken as characteristic parameters to
establish the leaf morphogenesis model. The parametric spline curve was used to describe the geometric
shape of leaf edge and vein. The dichotomy method was used to divide the leaf edge and vein curve
recursively in order to realize the meshed subdivision of the blade surface. Combining with the leaf color
texture information mapping model, a visual expression algorithm of leaf characteristics was introduced.
The experimental verification results showed that the relative errors between the simulated and observed
values of leaf traits obtained by this method were small, and the consistency was good, which
demonstrated the method had certain feasibility and validity. Furthermore, in comparison with the typical
statistical model and point cloud reconstruction model, the experimental results indicated that the square
of correlation coefficients was above 0郾 95, and the root mean square deviation was no more than 0郾 236.
Compared with traditional modeling methods, the proposed model had higher fitting degree and better
reliability, by which it can effectively realize the dynamic simulation of cucumber leaf traits, which could
provide a basis for real鄄time grasping and forecasting of plant growth and development. This method not
only provided a reference for the dynamic tracking and management of greenhouse crop production, but
also laid a theoretical foundation for the further study of the role of plants under various environmental
factors.
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0摇 引言

近年来,数字与精准农业技术在很大程度上促

进了现代农业的发展,如数字农业技术在作物育种、
株型改良、作物生长发育状况监测及分析等方面均

发挥了重要作用[1 - 3]。 与传统作物模型构建相比,
数字农业技术不仅有利于缩短试验周期、降低试验

成本,还可通过参数调控对复杂条件下作物的长势

进行直观而有效地预测。 针对作物生长的复杂性,
在数字农业方面,以叶、花、果及根系等主要器官为

对象进行建模进而探究作物生长发育规律的研究已

引起国内外学者的广泛关注[4 - 9]。 由于叶片是构成

植株冠层及影响其生长发育的重要器官,而其性状

表观对于植株冠层光分布、生长发育状况及外部环

境监测等具有重要参考意义,为此,针对叶片形态及

其表观的数字化研究是相关学者关注的热点问题。
国内外研究者通常采用图像理论、图形学方法或真

实感技术[10 - 18]构建叶片形态模型。 另外,一些学者

从分子生物学角度探究了器官形体变化的内在机

理。 KEITA 等[19]通过研究器官细胞分生组织的演

变规律,提出基于稀疏矩阵与 L 系统方法描述器官

形变过程。 上述模型通过仿真可以从形态、颜色及

纹理特征等方面分析有关叶片器官的几何结构、营
养亏缺、水肥供应等,为进一步探究作物或作物群体

生长规律及其与外部环境的作用关系等奠定了基

础。
采取以上方法构建的叶片器官模型有助于定性

分析与掌握作物长势或受外部环境作用状况,然而,
由于不同生育期的叶片形体都在发生变化,上述模

型通常难以满足作物生长过程的跟踪与监测需求,
尤其在定量分析与动态掌握作物受外部环境作用下

的生长状况方面受限。 例如,基于图像或点云数据

处理及特征提取的方法,虽然能够较好地对叶片等

器官形体进行重构,但是难以如实反映器官几何形

态的演变过程等[20 - 21]。 因此,这些方法或模型多数

基于叶片形态参数静态地反映叶片性状特征,而无

法描述叶片性状在其生育期内的动态变化情况,其
存在的问题主要是:一方面在表达叶片性状时所利

用的特征较单一,缺乏对相关特征进行融合处理;另
一方面在叶片形态信息重构时主要基于特征提取,
而未考虑特征变化的连续性,从而导致叶片性状在

表达时缺乏动态性与直观性。 因此,对叶片性状特

征进行有效融合并对其进行可视化表达,是深入而

系统地探究叶片性状变化规律的关键,叶片性状在

数字农业领域中具有重要的研究与应用价值。
目前,国内外以玉米、水稻等田间作物叶器官为

对象的研究已有较多报道,而针对温室可控环境下

黄瓜等典型作物的叶器官研究尚不多见。 为此,本
文以温室黄瓜叶片为研究对象,根据已有研究的植

株生物形态学特性,在构建叶片形态发生模型的基

础上对叶片几何形态进行重构,提出叶性状特征的

可视化表达方法,最后运用该方法实现叶性状变化

的动态仿真,为实时掌握和预测温室作物生长发育

状况提供参考。

1摇 生物形态学特性

对于黄瓜等植株而言,除了根系是植株吸收土

壤水分、养分的重要器官,地上部的叶片等器官在很

大程度上影响植株冠层的光合作用、呼吸作用及蒸

腾作用等生理生态功能,而且,黄瓜的生长状况可以

通过叶片性状特征直接反映出来。 已有研究表明,
黄瓜植株生长是一个由微观到宏观的生命活动过

程,植株的生长、发育及演变过程具有显著的动力学

特性[22]。 例如,根系对水肥的吸收是保证植株个体

正常生长、发育及演变的前提,根系将所吸收的水分

及养分向上运输到植株的地上部分,这是植株个体

生存的基本动力,而冠层叶部器官将光合产物通过

主茎运输到根部,确保根部器官进行正常的生长发

育,同时也促进根部对水分与养分的吸收。
由于黄瓜植株在其生长发育过程中受到光照、

温度等外部环境因子作用,从而使得植株冠层形态

结构不断发生变化,如叶片等器官形体变化。 其中,

图 1摇 叶片的基本形态特征及构成

Fig. 1摇 Basic morphological characteristics and
structure of leaf

1. 叶缘摇 2. 叶柄摇 3. 主叶脉摇 4. 侧叶脉

叶片不仅是植株拓扑结构演变的基本单元,也是构

成植株冠层结构的主要部分,其形体变化在一定程

度上影响冠层部分的生长发育。 黄瓜叶片的基本形

态特征及构成如图 1 所示。 研究表明,黄瓜叶片的

形态发生过程不仅是植株生长发育进程特征的体

现,还是温度、光照等外部环境因子共同作用的结

果。 由于植株生长速率、生长发育进程等动力学参

数能够反映黄瓜植株冠层形态结构变化特征,为此,
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黄瓜植株生长的动力学特性可以通过叶片等器官形

体变化来体现。
而从已有的温室黄瓜研究得知,在外部环境因

子作用中温度对黄瓜植株叶片等器官的形态变化影

响较大,且与单纯采用时间尺度相比,植株生长随所

需外部温度(即积温)的变化更能从宏观角度反映

植株发育状况。 针对从定植后的黄瓜植株幼苗开始

发育到植株成熟,根据生长速率在各生长阶段的差

异性,本研究将黄瓜植株整个生长过程分为幼苗期、
生长初期、迅速生长期及成熟期等阶段,即植株生长

经历了由慢到快再到慢的不同阶段。

2摇 形态发生模型

叶片是黄瓜植株完成生理生态功能的主要器

官,从有关温室黄瓜生长模型的大量研究可知,植株

从定植后的幼苗开始到发育成熟,叶片器官的形态

发生过程可以利用有效积温及随温度变化的生长速

率来描述。
2郾 1摇 有效积温

依据植株生长一定时间后的积温概念,将有效

积温表示为

g = 移
nd

i = 1
( tdi - tb) (1)

式中摇 g———有效积温,益
tdi———日平均温度,益
tb———植株发育所需的最低临界温度,益,该

值由实验观测确定,在植株生长期内

一般都有 tb < tdi
nd———定植后植株的生长时间,d

第 j 个生长阶段的有效积温为

g j = 移
mj

j = 1
( tdj - tb) (2)

式中摇 g j———第 j 个生长阶段的有效积温,j沂{1,2,
3,4},该值由实验观测确定,益

tdj———第 j 个生长阶段内的日平均温度,益
m j———植株在第 j 个生长阶段的最大生长时

间,d
2郾 2摇 生长速率

生长速率随温度变化的关系表示为

vp =
tdj - tb
g j

(3)

式中摇 vp———生长速率

一般可将 tb 和 g j 设为固定值,vp 随 tdj变化。 根

据生长速率和植株生长到任一阶段时的有效积温,
可以得到植株生长到一定时间后所处的生长进程。
依据植株各生育期的实验观测结果及气象资料数

据,计算植株在各生长进程内的累积温度,可以获得

植株在第 j 个生长阶段的有效积温 g j。 在利用生长

进程模型模拟植株生长进程时,通过气象资料的每

日平均温度计算得到 g,j 的值通过比较 移
j

m = 0
gm 与 g

的大小来确定。
2郾 3摇 叶片形态发生模型

通常,植株上不同叶序的叶片因受积温作用的

影响而在形态变化方面有所差异,根据不同叶片开

始出现时的积温差别,可将植株上叶片出现时所需

的有效积温定义为

hm = h + 移
nf

k = 1
hk (4)

其中 hk = dk( tdj - tb) (5)

h = 移
Nd

i = 1
( tdi - tb) (6)

式中摇 nf———叶片数

hm———从植株定植至叶片开始出现所需的有

效积温,益
hk———第 k 个叶片出现时所需的有效积

温,益
dk———第 k 个叶片出现时所需的时间,d
h———植株从定植至第 1 个叶片开始出现时

所需的有效积温,益
Nd———植株从定植至第 1 个叶片开始出现的

时间,d
尽管不同叶序的叶片形态有所差异,但叶片形

态变化主要表现为叶片长度和宽度变化,为便于观

测,叶片长度、宽度通常取叶片完全展开时的最大长

度和宽度。 已有实验表明,叶片长度的变化符合 S
型曲线生长,因此,叶片长度可以表示为

YS(g) = YS0e滋nvp(g - hm

(

)

hm < g臆 移
4

m = 0
g )m (7)

式中摇 YS———叶片长度,cm
滋n———修正系数,该值由实验观测确定

YS0———第 1 个叶片的初始长度

根据实验观测,黄瓜叶片器官具有相似生长现

象,且叶片宽度的变化与其长度呈现一定比例关系,
因此,叶片宽度可以表示为

YD(g) = 灼YS(g) (8)
式中摇 YD———叶片宽度,cm

灼———比例系数,由实验观测确定

根据已有的黄瓜实验观测结果得知,当叶片完

全展开时的叶片面积计算公式为

YA(g) = YS(g)YD(g)啄 (9)

152第 8 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 唐卫东 等: 基于形态重构的叶片性状特征可视化表达方法



式中摇 YA———叶片面积,cm2

啄———形态系数,取 0郾 73
当植株生长到一定时间,即有效积温达到饱和时,

叶片生长停止,此时叶片长度和宽度不再发生变化。

3摇 几何形态重构

依据上述黄瓜叶片形态发生模型,可以生成不

同生育阶段叶片的基本形态信息,在此基础上可通

过叶片几何形态的重构来反映叶片的性状特征变

化。 叶性状特征主要包括叶片形态及颜色纹理,其
中,叶片形态主要表现为叶缘与叶脉的变化。 黄瓜

叶片的性状特征信息主要包括由叶缘、叶脉构成的

几何形态信息和由颜色纹理形成的属性信息两方

面,因此,叶片的几何形态重构主要是建立叶缘与叶

脉的几何形态模型和相应的颜色纹理信息映射模

型。
3郾 1摇 叶缘与叶脉的几何形态表示

根据实验观测对黄瓜叶片形态进行适当的简

化,如图 2 所示,为黄瓜叶片的叶缘与叶脉的几何形

态结构示意图,其中,P0、P1、…、P7是构成叶缘和叶

脉的特征点。 考虑到黄瓜叶片在不同生育期的形态

变化具有相似性,本文设定构成叶缘和叶脉的上述

特征点除发生位置矢量的改变外其序列始终保持不

变。 根据简化后的叶缘、叶脉的几何形态特征,为充

分利用上述特征点实现对叶缘和叶脉的灵活控制,
本文采用常见的参数化样条曲线[23] 来描述叶缘、叶
脉的几何形态变化。

图 2摇 叶缘与叶脉的几何形态结构示意图

Fig. 2摇 Schematic of geometric structure of leaf
margins and veins

摇
(1)叶缘

通常黄瓜叶缘呈伞状结构,叶缘曲线主要由叶

缘上的一系列特征点控制,因此,当已知叶缘的特征

点位置矢量,可以将叶缘曲线的任意点位置矢量采

用非 均 匀 有 理 B 样 条 ( Non鄄uniform rational B鄄

splines,NURBS)曲线[23]形式表示为

摇 C(姿) = 移
n

i = 0
P i棕iNi,k(姿) 移

n

i = 0
棕iNi,k(姿) (10)

其中 Ni,k(姿) =
(姿 - ti)Ni,k - 1(姿)

ti + k - ti
+
( ti + k + 1 - 姿)Ni + 1,k - 1(姿)

ti + k + 1 - ti + 1

(11)

Ni,0(姿) =
1 ( ti臆姿 < ti + 1)
0 (姿 < ti 或 姿逸ti + 1

{ )
(12)

式中摇 C———叶缘曲线的任意点位置矢量

P i———叶缘的特征点位置矢量

棕i———对应特征点的权重系数

Ni,k(姿)———k 次 B 样条曲线的基函数

Ni,0———指数为 0 时 B 样条曲线的基函数

n———特征点数

姿———B 样条曲线的基函数控制参数

i———对应特征点的序数

ti———k 次 B 样条函数的节点参数

(2)叶脉

黄瓜叶脉通常从叶基生出后由粗到细不断衍生

并形成网状结构。 为了便于描述叶脉曲线的变化,
本文根据叶脉演变过程将其分为主叶脉与子叶脉

(或侧叶脉),不妨将由主叶脉直接分出的子叶脉称

为一级子叶脉,则根据叶脉形成特性该一级子叶脉

又可以进一步衍生为二级子叶脉、三级子叶脉等,考
虑到子叶脉衍生级数越高叶脉纹理越不明显且所需

的存储空间及处理时间开销越大,本文仅考虑到三

级子叶脉。 主叶脉曲线的端点是由叶片基部特征点

(简称基点)P0与 P1、P2等各个特征点构成,而子叶

脉曲线可以视为由主叶脉曲线上的 Q1、Q2等特征点

与叶缘曲线上的 C1、C2等特征点控制,如主叶脉曲

线 P0P4的端点是特征点 P0、P4,而子叶脉曲线 Q4C4

是由主叶脉曲线 P0 P4 上的特征点 Q4 与叶缘曲线

P3P4上的特征点 C4控制。
由于主叶脉曲线通常比较单一且变化不大,当

已知主叶脉曲线的特征点位置矢量,可以将主叶脉

曲线的任意点位置矢量用二次 B佴zier 曲线[23] 形式

表示为

Q忆m(滋) = [滋2 滋 1]
1 - 2 1
- 2 2 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú1 0 0
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(13)
式中摇 Q忆m———第 m 条主叶脉曲线任意点位置矢量

P0———叶片基点位置矢量

Qm———第 m 条主叶脉曲线特征点位置矢量
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Pm———第 m 条主叶脉曲线的端点位置矢量

滋———参数,0臆滋臆1
由于子叶脉曲线是由主叶脉曲线上的特征点

Qi和叶缘曲线上的特征点 C i所控制,当已知子叶脉

曲线的特征点位置矢量,可以将子叶脉曲线的任意

点位置矢量用 NURBS 曲线[23]形式表示为

Q忆s(姿) = 移
n

i = 1
Mi棕iNi,k(姿) 移

n

i = 1
棕iNi,k(姿)

(14)
式中摇 Q忆s———子叶脉曲线的任意点位置矢量

Mi———子叶脉曲线的特征点位置矢量,当 i
取奇数时为叶缘曲线上的 C1、C2等特

征点的位置矢量,而当 i 取偶数时为

主叶脉曲线上的 Q1、Q2等特征点的位

置矢量

3郾 2摇 叶片的网格化细分

为了表示叶片的颜色纹理属性信息,在不影响

由叶缘与叶脉曲线形成的叶片拓扑结构基础上还需

进一步对叶片曲面进行细分。 由于现有方法多数适

用于叶片曲面静态重构,从而难以反映叶片在其生

长过程中发生的动态属性信息[15,24 - 27]。 由于叶缘

与叶脉可以被视为构成叶片曲面的骨架,叶片曲面

的变化是在该骨架基础上形成。 根据黄瓜叶片形态

特性,本文在现有特征点基础上采用二分法递归地

对叶缘与叶脉曲线进行分割,直到分割的曲线段满

足一定的阈值条件。 若将分割点作为新的特征点,
可以得到由一系列特征点构成的点集。 例如,当已

知主叶脉曲线 P0P4 上的特征点 Q4、P4 及其位置矢

量,则可以采用二分法对曲线段 Q4P4进行处理并得

到分割点 M1及其位置矢量,在此基础上又可以对曲

线段 M1P4 进行处理并得到分割点 M2 及其位置矢

量,如此便可以获得一系列新的特征点,如图 3 所

示。
若忽略叶片在其生长过程中由于各类因素而产

生的畸形、缺损或孔洞等异常情况,由叶片曲面上的

各个特征点构成的三角形面片具有一定的连续性。
为此,根据黄瓜叶片的形态发生规律及叶缘与叶脉

的几何形态特征,本文运用典型的 Delaunay 三角剖

分算法[28],并以二分法获得的所有特征点为点集来

实现叶片曲面的网格化细分。 采用该细分方法生成

的网格既能够较好地保持原始网格的特征点,又使

得叶片曲面的网格化细分能够适应叶片的动态

生长。
3郾 3摇 叶色纹理信息映射模型

为了真实地再现不同生育阶段叶性状变化,需
要进一步建立叶片的颜色纹理信息映射模型。 考虑

图 3摇 叶片的网格化细分示意图

Fig. 3摇 Grid subdivision diagram of leaf
摇

到在对叶片曲面进行网格化细分后得到一个由若干

特征点形成的点集,本文采用常见的离散法定义颜

色纹理[29 - 31],并构造一个二维数组用于存储颜色纹

理信息,通过建立数组元素与叶片曲面特征点之间

的对应关系,实现颜色纹理信息的映射。 为此,若叶

片曲面特征点矢量为 M,对应的颜色纹理坐标为

(琢,茁),则叶色纹理信息映射模型表示为

M = f(琢,茁) (15)
其中 M = (x,y,z)
式中摇 f———叶色纹理信息映射函数

采用参数方程形式确定 f,即通过依次建立特征点的

坐标分量 x、y、z 与颜色纹理坐标分量 琢、茁 之间的对

应关系得到。
此外,对于特征点之间的其它点的颜色纹理信

息可以通过对特征点颜色纹理取插值的方式获得。

4摇 可视化表达

随着植株叶龄的增长,从生长初期到成熟阶段

叶片的几何形态及颜色纹理等特征信息不断发生变

化。 从上述黄瓜叶片的形态发生模型与几何形态重

构模型得知,叶性状特征信息随着有效积温、生长速

率的改变而呈现出一定的连续性。 为了在计算机上

再现叶片的形态变化过程,需将叶片在其生长发育

过程中产生的性状特征信息转换为直观的可视化图

形信息。 由上所述,叶片的几何形态及颜色纹理等

性状信息均与特征点有关,而特征点包含的基本信

息可以采取结构体形式定义,并以特征点结构体变

量为结点建立链表,再通过链表中结点的增加、删除

等操作实现特征点的动态存取。
可视化表达步骤如下:
(1)初始化相关信息:主要包括叶片的有效积

温、生长速率计算,对特征点链表进行初始化,建立

叶片形态信息表达的用户坐标系。
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(2)由初始信息及叶片的形态发生模型得到叶

片的长度与宽度。
(3)根据步骤(2)结果,调用归一化的叶片形态

信息,利用叶缘、叶脉曲线模型获得相应的基本特征

点,将其加入链表。
(4)遍历链表,依据基本特征点信息采用二分

法对叶缘与叶脉曲线进行分割,将分割点作为新的

特征点加入链表。
(5)当分割的曲线段满足一定阈值条件,便不再

对叶缘与叶脉曲线进行分割,否则转入步骤(4)。
(6)运用 Delaunay 三角剖分算法,并根据链表

结点信息对叶片曲面进行网格化细分。
(7)依据颜色纹理信息映射模型及链表结点信

息,得到各特征点的颜色纹理坐标。
(8)通过坐标系变换及投影变换,将上述叶性

状特征的用户坐标信息转为设备坐标信息,再结合

由步骤(6)得到的叶片曲面的网格化细分结果并调

用光照模型及图形绘制函数,完成叶性状特征信息

的可视化输出。

5摇 实验与分析

以无限生长型碧玉黄瓜为实验对象,分春秋两

茬进行无土栽培,第 1 茬用于模型构建,第 2 茬用于

模型检验,从幼苗开始直到植株成熟对叶片进行了

实验观测。 考虑到温室黄瓜在营养期内叶片形态变

化较大且在整个生长期经历时间最长,本文主要对

该阶段的叶性状特征变化进行了观测。 根据叶性状

的特征参数,每隔 7 d 随机选取长势相当的 100 株

植株作为观测样本,再对样本分别采用非破坏性测

量和破坏性测量,其中,选取植株顶部向下数第 5 片

完全展开叶片为样本,将观测结果取平均值作为黄

瓜叶片性状的特征信息。
为了验证本文方法的有效性,对选取的叶片长

度、宽度及叶面积等叶性状特征参数进行了模拟,分
别得到不同生长时间的模拟值,再将实验观测值与

模型模拟值进行比较,并以观测值为基准统计出对

应的相对误差,如表 1 所示。 从表 1 可知,叶长、叶
宽特征参数的模拟值相对误差较小,最大值为

8郾 80% ,而叶面积参数的模拟值相对误差较大,最大

值为 17郾 99% ,其原因主要是叶面积的误差是由叶

长和叶宽形成的累积误差,因此误差相对较大。 此

外,为了进一步评价本文模型的精度,将统计模型、
点云重构模型与本文模型进行对比,结果如表 2 所

示。 本文采用均方根误差对上述模型模拟值和实验

观测值之间的一致性进行比较分析,均方根误差越

小,模拟值与观测值的吻合性越好,表明模型的预测

性越好。 均方根误差计算公式为

Rmse =
移
N

i = 1
(oi - si) 2

N (16)

式中摇 Rmse———均方根误差

oi———实验观测值

si———模型模拟值摇 摇
N———样本容量

表 1摇 营养期黄瓜叶性状特征模拟值与观测值对比

Tab. 1摇 Comparison of simulated and observed values of leaf characters of cucumber in nutritional period

生长时间 /
d

叶长 叶宽 叶面积

模拟值 / cm 观测值 / cm 相对误差 / % 模拟值 / cm 观测值 / cm 相对误差 / % 模拟值 / cm2 观测值 / cm2 相对误差 / %
20 15郾 4 14郾 6 5郾 48 13郾 6 12郾 5 8郾 80 152郾 89 129郾 58 17郾 99
27 17郾 3 18郾 5 - 6郾 49 15郾 1 14郾 3 5郾 59 190郾 70 187郾 83 1郾 53
34 20郾 6 20郾 8 - 0郾 96 17郾 3 18郾 7 - 7郾 49 260郾 16 276郾 16 - 5郾 80
41 22郾 4 21郾 9 2郾 28 20郾 2 20郾 4 - 0郾 98 330郾 31 317郾 20 4郾 13
48 24郾 8 23郾 7 4郾 64 21郾 4 21郾 1 1郾 42 387郾 43 355郾 05 9郾 12
55 25郾 4 24郾 3 4郾 53 22郾 5 21郾 6 4郾 17 417郾 20 372郾 66 11郾 95
62 25郾 6 24郾 5 4郾 49 23郾 4 21郾 7 7郾 83 437郾 30 377郾 47 15郾 85

摇 摇 利用实验观测值与模拟值之间 1颐 1关系图得到

的决定系数 R2 和均方根误差 Rmse来分析模型的拟

合度和可靠性。 如表 2 所示,通过运用不同模型或

方法依次得到叶性状特征参数的 R2 和 Rmse。 其中,
叶长的 R2 和 Rmse分别为 0郾 963 和 0郾 232 cm,叶宽的

R2 和 Rmse分别为 0郾 955 和 0郾 226 cm,叶面积的 R2 和

Rmse分别为 0郾 951 和 0郾 236 cm2。 比采用前两种模型

得到的 R2 和 Rmse更优,表明运用本文方法得到的叶

性状特征参数模拟值与观测值具有更高的拟合度及

更高的可靠性。
从实验统计结果得知,运用本文方法构建的模

型其拟合度均在 0郾 95 以上,表明模型模拟结果与实

验观测值具有较好的一致性,该模型与传统的建模

方法相比具有较好的可靠性和准确性。
此外,为了实现黄瓜叶性状变化的计算机仿真,

利用 Visual C + + 6郾 0 编译平台,开发了一个基于形
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表 2摇 不同模型得到的叶性状特征参数对比

Tab. 2摇 Comparison of characteristic parameters
of leaf traits obtained from different models

特征

参数

统计模型 点云重构模型 本文模型

R2 Rmse R2 Rmse R2 Rmse

叶长摇 0郾 935 0郾 352 cm 0郾 946 0郾 315 cm 0郾 963 0郾 232 cm
叶宽摇 0郾 927 0郾 385 cm 0郾 943 0郾 338 cm 0郾 955 0郾 226 cm
叶面积 0郾 913 0郾 374 cm2 0郾 937 0郾 364 cm2 0郾 951 0郾 236 cm2

态重构的黄瓜叶性状可视化系统。 根据植株生物形

态学特性及叶片几何形态变化规律,本系统利用开

放式图形库(Open graphics library,OpenGL)提供的

基本图形函数模块及有关阴影及光照函数模块,通
过有效积温等外部环境的驱动实现叶性状的可视化

仿真。
运用本研究提出的基于形态重构的黄瓜叶性状

可视化表达算法,通过修改叶片生长相关属性信息,
可以依次得到叶片生长过程中连续的性状变化动态

仿真结果。 如图 4 所示,反映了叶片在不同生长阶

段的性状变化可视化仿真与实验观测对比结果。
从叶片性状变化过程的仿真实验得知,从定植

后的植株幼苗开始,由于生长速率在不同生长阶段

的变化,幼苗期和生长初期的生长速率相对较慢,而
进入迅速生长期后生长速率显著提高,该阶段叶片

发育较快,到了成熟期植株生长速率迅速下降并趋

于停止,此时叶片发育成熟。

6摇 结论

(1)在分析黄瓜生物形态学特性的基础上,以
有效积温、生长速率等影响叶片生长相关的参数对

叶片的形态发生模型进行了构建。 利用常见的参数

摇 摇

图 4摇 叶片在不同生长阶段可视化仿真与实验观测结果

Fig. 4摇 Visual simulation and experimental observation
results of blades at different growth stages

摇
化样条曲线描述了叶缘、叶脉的几何形态变化,再采

用二分法对叶缘与叶脉曲线进行分割,以实现叶片

形态的网格化细分,并建立了叶片的颜色纹理信息

映射模型,最后提出了叶性状特征的可视化表达

方法。
(2)实验结果表明,本文方法得到的叶片性状

特征模拟值与实验观测值之间的相对误差较小,一
致性较好,具有一定的可行性和有效性。 与统计模

型、点云重构模型的实验对比结果得知,采用本文模

型得到叶性状特征模拟值与实验观测值之间的决定

系数均达到 0郾 95 以上,均方根误差不大于 0郾 236,
表明本文模型具有更高的拟合度和可靠性。
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