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摘要：为实现低成本无损精确测定叶片面积，基于运动恢复结构算法获取点云，提出了一种融合叶片点云分割、表

面重建及叶片面积无损估测等过程的植物叶片面积提取方法。首先，基于运动结构恢复算法，以智能手机获取的

可见光图像重建植物的三维点云；其次，为了还原叶片表面形状，基于 ＨＳＶ颜色空间，使用阈值分割法去除叶片点

云的噪点；使用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法对点云的三维坐标矩阵进行分类，实现单片叶片点云的分割；基于滚球算法重建

叶片的表面网格模型；最后，通过计算网格面积求得叶片面积。与常规叶面积测定方法进行了对比，本文方法的计

算结果与扫描叶片法测定值相比平均误差为 １２１ｃｍ２，误差占叶片面积的平均百分比为 ４６７％；与叶形纸称量法

测定值相比平均误差为 １４１ｃｍ２，误差占叶片面积的平均百分比为 ６０５％。结果表明，本文方法成本低、精确度

高，可满足植物叶片面积无损精确测定的需求。
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０　引言

提高植物表型的获取效率是研究植物生理机制

过程亟待解决的问题。植物表型数据的缺失限制了

研究人员对数量性遗传性状分析的能力
［１－２］

。借助

智能化设备鉴定植物表型是智慧农业的重要组成部

分
［３－４］

。叶面积的测定是植物生理机制研究中一项

基本测定，无损鉴定植物的叶面积可为研究植物的

光合效率等生理机制提供数据支撑
［５］
。

目前较为流行的叶面积测定方法为使用手持设

备、通过单一图像处理的方式测定叶片面积
［６－７］

。

然而，从单一图像测定叶面积的方法不能满足表型

数据高通量获取的要求，利用三维重建结构技术获

取叶片形态成为研究无损估测叶面积的新方

向
［８－１１］

。

目前常见的三维点云获取设备主要有基于激光

扫描原理的 ＦａｓｔＳｃａｎ、Ｖｉｖｉｄ９ｉ，利用结构光获取对象
深度信息原理的ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＫｉｎｅｃｔ、３ＤＳｃａｎｎｅｒ等仪器
以及基于双目相机的立体视觉系统

［１２－２２］
。文

献［１６］通过三维扫描仪完成了对苹果叶片的三维
重建。文献［１７］使用 ＦａｓｔＳｃａｎ对烟草植株进行扫
描，得到烟草植株的三维结构。文献［１８］把获取的
深度信息和颜色信息进行配准后，获得了包含颜色

和纹理信息的油菜三维重建模型。文献［１９］改进
了使用 Ｋｉｎｅｃｔ重建植株三维点云的配准方法。文
献［２０］使用消费级深度相机对玉米植株进行了三
维重建，并提出了去噪方法。文献［２１］使用 Ｋｉｎｅｃｔ
重建了玉米的三维模型，并提出了有效去除离群点

的方法。文献［２２］提出了一种基于双目视觉的能
量最低模型，以此估计植物的叶面积、高度及地上生

物量。

然而，这些方法均存在成本较高、对应用环境要

求苛刻等问题。使用激光扫描仪虽然可以获得精确

的三维点云，但所需成本高，数据处理过程繁琐，适

用性不强；基于结构光的深度图像系统对光照环境

的配置要求高；双目立体视觉系统使用前需人工校

正相机。运动恢复结构算法的提出降低了对点云获

取设备和环境的要求，可基于消费级相机获取的多

幅图像实现三维重建
［２３］
。文献［２４］使用运动恢复

结构算法对株高大于５０ｃｍ大豆和向日葵进行三维
重建，并对整株植株进行了分割。虽然详细地描述

了点云获取过程，然而针对点云分割处理的问题，仅

分割出植株上的叶片，未能分割出单一叶片。

针对上述问题，本文提出面向智能手机平台获

取图像进行植物３Ｄ表型信息提取的方法。该方法
通过运动恢复结构（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ，ＳｆＭ）对智

能手机获取的图像进行处理，获取点云数据，针对点

云数据处理问题，采用颜色特征阈值分割算法实现

点云去噪，采用聚类算法实现点云分割；针对离散点

云的表面重建问题，采用滚球算法对点云进行表面

重建，得到网格模型，以实现叶片面积的计算。

１　材料和方法

１１　材料
以３株株高约为３０ｃｍ的盆栽赤霞珠葡萄植株

为对象，编号１、２、３，１号植株叶片数量为 ５，叶片重
叠率较低；２号植株的叶片数量为 ９，叶片重叠率适
中；３号植株的叶片数量为 １０，叶片重叠率较高，如
图１所示。

图 １　实验用盆栽赤霞珠葡萄植株

Ｆｉｇ．１　ＰｏｔｔｅｄＣａｂｅｒｎｅｔｓａｕｖｉｇｎｏｎｇｒａｐｅ
　
本文使用图像采集平台为 ｉＰｈｏｎｅｘｓＭａｘ。依赖

其 ｆ／１８光圈的１２００万像素主广角镜头采集图像。
为保证图像采集平台的可替代性，拍摄模式采用默

认的自动对焦方式，禁止闪光，禁止获取 ＨＤＲ图像。
先经过预备实验，手持手机在距葡萄树苗 ０５ｍ的
范围内连续采集图像以获取更多的细节信息。采集

的图像尺寸为３０２４像素 ×４０３２像素，图像的文件
格式为 ＪＰＧ。１号植株采集了 ７８幅图像，记为 １号
图像集；２号植株采集了 ６５幅图像，记为 ２号图像
集；３号植株采集了１０９幅图像，记为３号图像集。

１２　基于运动恢复结构算法的点云获取

针对使用普通消费级相机重建目标三维模型的

问题，运动恢复结构算法是一种常见的三维重建方

法，是一种利用存在信号耦合的图像序列估测目标

物体三维结构的摄像测量技术。

运动恢复结构算法使用 ＳＩＦＴ算法完成图像特
征点匹配。ＳＩＦＴ算法通过提取局部图像特征处理
图像平移、旋转尺度变换的干扰问题，降低对图像拍

摄的要求。提取特征点（基于高斯差分法的尺度空

间极值点）后对提取到的特征点附加详细信息，再

通过两幅图像间的特征点找出匹配对，建立物体间

的对应关系
［２５－２６］

。检测两幅图像的所有特征点，计

算第２幅图像特征点的特征向量集合与第１幅图像
特征点特征向量集合的欧氏距离，然后对获得的所
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有欧氏距离进行比较，其中最小的欧氏距离对应特

征向量的特征点就是两幅图像所匹配的特征点
［２７］
。

使用 ＲＡＮＳＡＣ算法求解出相机姿态，剔除错误
的匹配对

［２８］
。求出相机的姿态矩阵后，使用三角测

量算法恢复匹配特征点所对应的三维点坐标。三角

测量算法是利用最小化图像点和三维坐标点在图像

上的预测坐标间的误差平方和来寻找最优解，它的

目标函数为 ａｒｇｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｕｉ－ＫＰｉＸ‖

２
。其中，Ｘ为

三维坐标，ｕｉ为观测到的图像点，Ｋ为内参数矩阵，
Ｐｉ为第 ｉ幅图像对应的相机矩阵。

当所有图像对特征点匹配完成后，通过光束平

差算法再次计算相机的内部参数以及相机位置，得

到稀疏点云。通过对三维点云的位置和相机姿态作

为优化参数建立代价函数，求解代价函数的最优解

来对三维点云和相机姿态进行全局优化，来得到整

体结构最优的三维点云和相机姿态。建立的目标函

数为 ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（槇ｘｊ－ＫＰｉＸ

ｊ
）
２
。其中，槇ｘｊ为第 ｉ幅图

像中的第 ｊ个三维测量点。
使用光束平差算法优化后，对稀疏点云对应的

特征点周围像素进行扩展，形成密集点云。

目前能实现运动恢复结构算法的软件有

ＯｐｅｎＶＭＳ、Ｐｉｘ４ＤＭａｐｐｅｒ、ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ等。本文
选择 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ软件进行点云获取。将 ３个
图像集分别导入 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ对 ３株葡萄进行
三维重建，重复验证本文所提方法。使用 Ａｇｉｓｏｆｔ
ＰｈｏｔｏＳｃａｎ中的长度测量工具测量标尺长度，与实际
值换算得出点云数据的比例尺。

１３　叶面积计算
处理点云数据实现叶面积的计算过程如下：

①分割背景点云。②基于 ＨＳＶ颜色空间使用阈值
分割法去除植株点云的噪点。③使用 Ｋｍｅａｎｓ聚类
算法对点云的三维坐标矩阵进行分类，实现单片叶

片点云的分割。④基于滚球算法重建了叶片的表面
网格模型。⑤通过计算网格面积求得叶片面积。
１３１　背景点云分割

针对密集点云数据繁杂背景分割的问题，使用

ＭｅｓｈＬａｂ中的滤波器工具提取葡萄盆栽的点云，去
除背景点云。

１３２　植株点云去噪
噪点主要存在于叶片表面周围以及下侧，主要

源自叶片表面反光导致的特征点匹配错误产生的错

误点以及在叶片遮挡下枝干的特征点匹配错误产生

的错误点。噪点的颜色特征区别于叶片点云特征，

因此将颜色特征作为阈值区分出噪点。使用 Ｍａｔｌａｂ

ＣｏｌｏｒＴｈｒｅｓｈｏｌｄ工具箱提取叶片的颜色阈值创建掩
膜函数。选取 ＨＳＶ颜色空间作为特征，在 Ｃｏｌｏｒ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ可视化界面中，提取叶片颜色特征边界
值，通道１的阈值范围为［５０６２３，８３６６６］，通道 ２
的阈值范围为［－４１９６３，－１２４７９］，通道 ３的阈
值范围为［－２５１３７，３９７７５］，创建掩膜矩阵 ＢＷ。
以点云数据的颜色矩阵 Ｃ为对象，生成新的颜色矩
阵 Ｒ。以掩模矩阵 ＢＷ为索引，生成这些点新的坐标
矩阵 Ｌ。将矩阵 Ｒ、Ｌ写为点云格式，得到去噪后的
植株点云。

１３３　单个叶片点云分割
根据叶片在植株上的分布情况，任意两片叶片

间存在一定距离，采用无监督聚类算法完成单片叶

片点云的分割工作。对经过去噪处理后的植株点云

使用 Ｋｍｅａｎｓ算法对点云数据的三维坐标矩阵进行
分类。Ｋｍｅａｎｓ算法的目标是把 ｎ个样本点划分到
ｋ个不同类簇里，在样本中随机选取 ｋ个初始中心，
然后对靠近它的点进行归类，通过迭代的方法，每次

在每个聚类中重新计算中心值，然后再比较聚类中

心间的距离，直到达到所设定的收敛条件后聚类结

束。对应不同的植株，在分割时将 ｋ值设置为对应
的叶片数量。

１３４　叶片点云表面重建
为了还原不规则叶片表面形状，针对叶片表面

卷曲不平整的问题，以单个叶片离散点云为对象，使

用滚球算法（Ｂａｌｌｐｉｖｏｔｉｎｇ）重建叶片的表面网格模
型。滚球算法的原理是首先在点云中随机寻找到一

个种子三角形，然后滚球算法会在这个种子三角形

边界内滚动一个预先给定直径的小球，当这个小球

碰到三角形边界外的另外一个点时就组成另外一个

三角形。滚球算法的收敛条件是当所有的边界都被

滚动到且没有多余的点再组成三角形
［２７］
。根据点

云的密集程度，设置收敛条件为小球半径为聚类半

径的２０％，最大阈值角度为９０°，在 ＭｅｓｈＬａｂ中实现
这一算法。

１３５　叶片面积计算
通过统计叶片表面的三角网格面积计算出叶片

的表面积。使用 Ｍａｔｌａｂ处理点云表面模型，基于海
伦凯勒公式计算得到单个网格三角形的面积以求得

叶片面积。计算网格面积公式为

Ｓ＝∑
ｎ

ｒ＝１
Ａ（ｒ） （１）

式中　Ａ———每个三角网格的面积，ｃｍ２

ｒ———三角网格序号
Ｓ———植物叶片的总面积，ｃｍ２

ｎ———三角网格总数
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通过植物的三维模型比例尺的比例变换得出植

物叶片面积的计算值。

２　实验结果分析

２１　点云获取结果与处理
使用１２节中的点云获取方法获取葡萄植株的

三维点云数据与相机姿态如图２所示。

图 ２　三维重建结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　

对于１号植株，校对 ７８幅图像后，生成 ３４５０８
个特征点，得到了 ３３２９３２６个密集点云；对于 ２号
植株，校对 ６５幅图像后，生成了 ３３７９１个特征点，
得到了３５６６２４８个密集点云；对于 ３号植株，校对
１０９幅图像后，生成了 ７９５６７个特征点，得到了
４０１７３２４个密集点云。由结果可以看出，使用运动
恢复结构算法处理可见光图像可以恢复出目标的三

维实景模型，重建效果好。这种三维重建的方法对

原始图像采集平台以及采集方式的要求低，便于操

作。

使用 ＭｅｓｈＬａｂ点云滤波器工具对葡萄叶片区域
进行了提取，结果如图 ３所示。在 Ｍａｔｌａｂ中对叶片
点云进行去噪处理，结果如图 ４所示。对于 １号植
株，去噪前的点云数量为 １９２２９，去噪后的数量为
１２５９６；对于２号植株，去噪前的点云数量为７８７８７，
去噪后的点云数量为５３６９６；对于３号植株，去噪前
的点云数量为 １２３０４５，去噪后的点云数量为
１０３８５２。结果表明，本文方法是有效的，经过去噪处
理后，植株点云更加平滑，噪声明显减少。

单个叶片分割结果如图５所示。从分割结果来
看，本文所提分割方法适合离散分布的叶片点云的

分割。

叶片表面重建结果如图 ６所示。重建结果表
明，使用滚球算法可以满足还原叶片的形状的需求，

得到接近实际的叶片表面模型。

２２　叶面积计算结果与分析
为了评估实验结果，本文对比了目前常见的叶

面积测定方法。分别使用叶形纸称量法
［３０－３１］

、扫描

叶片法
［３２］
测定了 ３株葡萄的叶片面积并对比测定

结果。

图 ３　葡萄叶片提取结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ
　

图 ４　植株点云去噪结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　

图 ５　叶片点云分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

图 ６　叶片表面重建结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅａｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
在使用叶形纸称量法进行测量时，选用标准 Ａ４

纸，用分析天平准确称量后，得出 Ａ４纸的面积质量
比。用铅笔在纸上准确勾勒出每片葡萄叶片的形状

后剪出并称量，经过换算得到了叶片面积。

在使用扫描叶片法进行测量时，采摘叶片后将
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叶片平铺放置于打印机的扫描面板上，使用的打印

机型号为ＢｒｏｔｈｅｒＭＦＣ ７８６０ＤＮＰｒｉｎｔｅｒ，二值化处理
扫描图像后，统计得出每株葡萄的叶片面积值。

将上述两种方法得到的结果与本文方法得出的

结果进行比较，见表１。

表 １　叶片面积计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｆａｒｅａ ｃｍ２

植株序号 叶片编号 扫描法 称量法 三维重建法

１ ６３０６７４ ５８８０８５ ６４９７５１

２ ４７７４４６ ４３６４９４ ４６４９５５

１ ３ ３７８０３９ ３２６１８５ ４２０９０１

４ ２５７９６２ ２４５４５２ ２３７０３９

５ ９６１４７ ９６９０４ １０６６１２

１ ２４９６６２ ２１５０９４ ２５９９５０

２ ３６０５８４ ３２１９３５ ３２４８７３

３ １３３２６９ １０６６２３ １４２８１７

４ １９８５９５ １７１４３８ ２０８５５５

２ ５ ３０４３４９ ２７０５１８ ３２８４２２

６ ４２２３８２ ３８３３６７ ４２０５１５

７ １９６６２ １２４８３ １５９７６

８ ２３８４１５ １９６１９６ ２４２１５５

９ ３４４１０７ ２９５５８７ ２８７４４４

１ ３４０２１７ ２７９２１２ ２９７５００

２ ３５３６３０ ２９７８４２ ３７７７６０

３ ３１８２４３ ２３８５６８ ３０１４９５

４ １８０１２２ １４１９４０ １８５６９０

３
５ ２２０８２３ １７７０２０ ２１８２９０

６ ３０４１００ ２４６５５０ ２９９８７１

７ ７５６７７ ５３３７５ ７５１０６

８ ３６８５３０ ２９８９８１ ３２４０２９

９ ４５２２６ ２５７１３ ４１６４１

１０ ２０９４０７ １１５９２３ ２００３５９

　　通过对比计算结果可知，本文方法的计算结果
贴近其他两种常见的叶面积测定方法。相比这两种

通过直接收割叶片测定面积的方法，本文方法没有

破坏性。１、２、３号植株的叶片重叠情况不等，但就
处理结果来看，本文方法具有一定的稳健性。１、２、３
号植株的叶片面积大小不一，面积最小的叶片仅有

１ｃｍ２左右，但结果表明，本文方法的计算结果与其
他两种方法对比的误差仍然很小。使用其计算结果

与使用扫描法测定的面积相比，１号植株的平均误
差为 １６７ｃｍ２，误差占叶片面积的平均百分比为
６３９％；２号植株的平均误差为 １１６ｃｍ２，误差占叶
片面积的平均百分比为 ４４１％；３号植株的平均误
差为 ０７９ｃｍ２，误差占叶片面积的平均百分比为
３２１％。３次重复实验结果平均误差为 １２１ｃｍ２

（平均百分比 ４６７％）；与叶形纸称量法测定值相
比，１号植株的平均误差为 １５８ｃｍ２，误差占叶片面
积的平均百分比为 ４５１％；２号植株的平均误差为

１６６ｃｍ２，误差占叶片面积的平均百分比为 ８９６％；
３号植株的平均误差为 １００ｃｍ２，误差占叶片面积
的平均百分比为４６７％。３次重复实验结果平均误
差为１４１ｃｍ２（平均百分比 ６０５％）。误差分析如
表２所示。

表 ２　叶片面积误差分析

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ ｃｍ２

植株序号 叶片编号 相比扫描法误差 相比称量法误差

１ １６５ ３５６

２ ２０４ ０８０

１ ３ １９７ ２３２

４ １２５ ０８５

５ １４５ ０４０

平均值 １６７ １５８

１ ０７０ ０３３

２ ０４６ ４０３

３ １１４ ０１９

４ ０５４ ０４６

２ ５ １７１ ０６９

６ ２７４ ２５６

７ ００１ ０３６

８ ２０６ １６９

９ １０６ ４６１

平均值 １１６ １６６

１ １８７ ２４０

２ ０７５ １６７

３ ０７５ ０９３

４ ０２８ ０８３

３
５ ０２８ ０５３

６ ０５６ ０９８

７ ０１１ ０１７

８ ２８１ １６４

９ ０３５ ０００

１０ ０１１ ０８０

平均值 ０７９ １００

　　目前在田间无损测定植物的叶面积主要采用手
持设备获取单一图像并对图像处理的方法

［３１－３３］
。

在本文中，使用图像处理法估测 ３株植株的叶面积
以作对比。使用１３节中同样的手机采集每株葡萄
的图像，在采集过程中放置面积为 ２５ｃｍ２的黑色方
格纸作为参照标志。首先使用 Ｍａｔｌａｂ中 Ｉｍａｇｅ
Ｌａｂｅｌｅｒ工具对黑色方格纸进行标记，并使用 Ｃａｎｎｙ
算子提取出黑色方格纸的轮廓，腐蚀填充后统计像

素数。使用阈值分割法对叶片进行分割，选取

Ｌａｂ颜色空间作为特征，设置通道 １的阈值范围
为［０５５５，０６４７］，通道 ２的阈值范围为［０４３１，
０４９７］，通道 ３的阈值范围为［０５０３，０４９７４］，使
用 Ｃａｎｎｙ算子提取叶片的轮廓，腐蚀填充后得到叶
片的像素数，换算得出每株叶片的估测值。

４４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



使用单一图像法处理得到的植株整株叶面积之

和估测值与本文方法及叶形纸称量法、扫描法的结

果对比如表３所示。结果表明，在获取整株植株的
叶片面积时，使用单一图像处理方法估测的叶面积

结果与叶形纸称量法相比，３次重复实验的平均误
差为５３０５ｃｍ２；与扫描法相比，３次重复实验的平
均误差为８０１０ｃｍ２。使用三维重建法估测的结果
与叶形纸称量法相比，３次重复实验的平均误差为
３７９３ｃｍ２；与扫描法相比，３次重复实验的平均误
差为５０７ｃｍ２。一方面来看，误差来源可能是在实
际情况中大多数叶片是弯曲的、不平整的。基于图

像处理的方法可能很难解决不在同一平面内的扭曲

叶面的面积估测问题，然而这为基于三维点云的叶

面积估测方法带来了机遇。从另一方面来看，在处

理从单一视角获取的植株图像时，基于 Ｃａｎｎｙ算子
提取叶片区域的方法无法很好地解决叶片间的重叠

问题，在处理重叠的叶片时，会被误认为这是一个联

通的区域，而非分离的区域，如图７所示。这也是偏
差较大的原因之一。

表 ３　与图像法结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｍ２

植株序号 图像法 三维重建法 扫描法 称量法

１ ５９７１ １８６４８ １８４０３ １６９３１

２ １５６４９ ２２８６１ ２２７１０ １９７３２

３ １９６２５ ２５２８５ ２４１６０ １８７５１

　　结果表明，针对整个植株的单个叶片面积测定
问题，本文无损精确测定叶片面积的方法是可靠的。

相比处理单一图像来估测叶面积的方法，本文方法

更能处理叶片重叠、叶片卷曲等现象导致计算有误

的问题。相比其他方法重建植株的三维点云模型的

　　

图 ７　叶片区域提取过程

Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｆａｒｅａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
方法，本文方法不需要搭载复杂的系统，也不需要对

相机进行校正，操作更加简便且成本低廉。

３　结论

（１）使用运动恢复结构算法处理智能手机所获
取的植物图像，对植物进行三维点云模型重建，提出

了一种叶片点云分割、表面重建方法及叶片面积无

损估测的方法。该方法适用于日常图像获取平台，

成本低廉，操作简单，且获取的点云数据还原度较

高。

（２）相比常规测定叶片面积的方法，本文方法
的计算结果与扫描叶片法测定值相比平均误差为

１２１ｃｍ２，误差占叶片面积的平均百分比为 ４６７％；
与叶形纸称量法测定值相比平均误差为 １４１ｃｍ２，
误差占叶片面积的平均百分比为 ６０５％。表明该
方法具有较高的可靠性。
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