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摘 要: 为给花卉种苗自动化生产装备开发提供形态设计参数，为普通育苗户提供育苗过程中各时间点育苗质

量评价依据，研究白掌组培苗在标准生长环境下的三维动态仿真模型。针对白掌组培苗育苗阶段，采用机器视
觉测量法对育苗过程跟踪测量，分析苗的主要外形参数与生长时间的关系，得到各主要外形参数生长曲线。结
果表明: 白掌苗各外形参数均与时间呈现二次多项式函数关系，且相关性皆在 0． 85 以上。根据其外形参数曲线
及函数关系，结合参数 L 系统生成白掌育苗期动态仿真模型，通过与标准生长环境下的苗状态对比，其生长状态
基本一致。研究结果可为其他观叶类花卉种苗的动态测量和建模提供参考。
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0 引言

在农业生产中，植物生长模型是植物生产管理、
质量评价、特别是产量预测的重要工具［1］，可利用植
物生长模型对植物进行光照和冠层尺度分析［2］，也可

将其作为植物自动化生产装备开发设计的重要依

据［3］。植物生长模型仿真是以单株或群体植物的统
计特性为基础，利用计算机建立植物三维仿真模型的

方法，是目前计算机图形学研究热点之一［4］。
目前，植物模型仿真研究主要集中在树木［5］、花

卉［6］、植物根系［7］及经济作物［8］上。A Owens 等利
用生物动机算法对多种植物的花序进行了模拟和仿

真［9］。A Ｒunions 等根据植物叶片的多样性原则，提
出植物叶片计算模型，指出叶片发育由叶缘、维管组
织和叶片叶脉决定［1 0］。目前，针对植物建模研究多
集中在树木和森林群体树木［11 － 12］，对种苗的触及较

少，且研究多着重于仿真模型外观与实际植物种类的

相似程度，而以植物实际生长时间为变量，考察各叶

片和茎秆等主要外形参数生长变化情况，进行等量建

模的研究报道较少。为此，基于机器视觉测量，通过
对标准生长环境下白掌组培苗 3 个月育苗期定期监
测，获取描述其外形特征主要参数的生长曲线和生长
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函数，并以此为基础建立基于参数 L 系统的育苗期动
态仿真模型。研究结果不仅能为普通育苗户提供各
时间点育苗质量评价依据，也可为不同时期花卉种苗

自动化生产装备的开发与设计提供形态设计参数依

据。

1 材料和方法

1．1 材料与试验环境
以市场占有率较高的观叶植物“维克”白掌组培

苗为研究对象，监测其从移栽至育苗期结束期间主要

外形参数的变化情况，监测时间为 2016 年 11 月 13 日
－2017 年 2 月 12 日。样本苗为标准生长环境下的白
掌组培苗，叶片 3 片，苗高 42～50mm，冠幅 38～42mm，
地径 1．9 ～ 2．1mm，样本数 60。
1．2 测试方法
描述植物外形特征时，常用整体评价参数有叶片

面积( LA) 、苗高( SH ) 、冠幅( CD ) 和地径( DG ) ［1 3］。
在正常生长条件下白掌组培苗移栽时其侧方整体投

影面积和其叶片面积存在线性关系，且相关性较

高［1 4］，因此可通过整体投影面积( PA) 、苗高( SH) 、冠
幅( CD) 和地径( DG) 评价其整体生长状态。为实现白
掌苗三维建模，除上述整体参数外，还需其细节参数，

包括叶片生长角( APS ) 、叶柄长度( LP ) 、叶柄直径
( DP) 、叶片面积( LA) 和叶片倾角( LAL) 。
如图 1 所示: 整体投影面积( PA) 指植株侧面在背

光源上的投影面积; 苗高( SH) 指从基质表面到苗顶部
最高点的高度; 冠幅( CD) 指苗冠部最大位置处的直
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径; 地径( DG) 指基质表面处的苗径; 生长角( APS) 指
叶片叶柄与竖直方向的夹角; 叶柄长度( LP) 指叶片生
长点到叶片基部之间的叶柄长度; 叶柄直径( DP) 指
叶柄长度中点处的直径; 叶片面积( LA) 指单片叶片的
面积; 叶倾角( LAL) 指叶脉中线与竖直方向的夹角。

图 1 白掌外形参数

Fig．1 Measurement of spathiphyllum floribundum seedling parameters

为获取其茎干、叶柄和叶片各参数在空间的分布
位置、尺寸和角度，本文设计了如图 2 所示的三维旋
转测量平台。

1．背光源 2．苗座 3．旋转载物台 4．视觉相机 5．PC 机

图 2 白掌苗生长参数测量平台

Fig．2 Measuring platform for growth parameters of

spathiphyllum floribundum seedlings

测试育苗期，组培苗移栽首日标记为第 0 天，此后
每 10 天测量 1 次，共测量 10 次。叶片面积使用叶面
积测试仪( 上海精科 YMJ－B 型) 测量，其余参数均由
图 2 所示视觉测量平台测取。视觉测量软件采用
COGNEX视觉软件 In－Sight 4．8．4。
各参数的测量方法如下: 投影面积通过测量白掌

苗各角度图像像素面积，求平均后得到此样本苗投影

面积; 苗高通过测量白掌苗各角度图像的最大苗高为

此样本苗苗高; 冠幅通过测量白掌苗各角度图像的最

大冠幅为此样本苗冠幅; 地径通过测量白掌苗各角度

图像地径，求平均得到此样本苗地径; 叶生长角通过

测量样本苗待测叶片叶柄中线与竖直方向的最大夹

角为此叶片的叶生长角; 叶柄长度通过测量白掌苗各

图像待测叶片从叶片生长点至叶片基部的最大长度

作为此叶片的叶柄长度; 叶柄直径通过测量白掌苗各

图像待测叶片叶柄长度中点处的叶柄宽度为此叶片

的叶柄直径; 叶倾角通过测量白掌苗各图像待测叶片

叶脉中线与竖直方向的最大夹角为此叶片的叶倾角。

2 结果与分析

对得到的 10 个测量时间点各样本苗数据进行统
计分析，得到不同时间点各整体参数以及细节参数的

数据，拟合可得到各参数的生长曲线，其整体参数曲

线分别如图 3 所示。
由图 3 可知: 白掌育苗期其整体投影面积、苗高、

冠幅和地径均与时间呈二次多项式函数关系，Ｒ2皆在

0．85 以上。

( a) 投影面积( PA) 与时间关系

( b) 苗高( SH) 与时间关系
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( c) 冠幅( CD) 与时间关系

( d) 地径( DG) 与时间关系

图 3 白掌苗整体参数生长曲线

Fig 3 Growth curves of overall parameters of

spathiphyllum floribundum seedlings

对于白掌苗，其移栽时已有的叶片为组培叶，移

栽后长出的叶片为新叶。当移栽后白掌种苗生长至 7
片叶片，包含 3 片组培叶、4 片新叶时，育苗期结束。
从苗根部开始对叶片编号，分别为第 1 片( 1st ) ，第 2
片( 2nd ) ，…，第 7 片( 7th ) 。样本苗各叶片细节参数统
计分析后得到生长曲线如图 4 所示。
由图 4 可知: 约在移栽后 40、60、80、90 天左右，白

掌种苗生出第 1、2、3、4 片新叶; 进一步分析可知，各
细节参数生长与时间呈现二次多项式关系，且相关性

皆大于 0．9。

( a) 叶生长角( APS) 与时间关系

( b) 叶柄长度( LP) 与时间关系

( c) 叶柄直径( DP) 与时间关系

( d) 叶片面积( LA) 与时间关系

( e) 叶倾角( LAL) 与时间关系

图 4 白掌苗各细节参数生长曲线

Fig．4 Growth curve of detail parameters at different times of

spathiphyllum floribundum seedlings
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育苗过程中，新叶各细节参数的生长速度比组培

叶快，间接说明在育苗过程中对苗生长起主导作用的

是新叶的生长状态。利用图 3 和图 4 得到的白掌苗生
长曲线不仅可为种苗不同时期自动化生产装备设计

提供形态设计参数依据，也可根据曲线拟合得到的生

长函数，实现白掌苗虚拟建模。

3 基于生长函数的白掌苗建模

目前，构建植物虚拟模型主要利用 L 系统( L sys-
tem) ［15］、迭代函数系统( IFS) 、双尺度自动机［16］、粒子
系统方法和参考轴技术等方法。当已知植物形态结
构及各组成部分的生长特点和生长曲线时，利用 L 系
统能精确实现不同种类的植物拓扑结构和形态结构

模拟。常用方法是根据植物结构模型生成植物的拓
扑结构，通过对植物生长过程的观测，研究并确定其

生长模式、分支方式及生长曲线，确定 L 系统的公理
和产生式，从而确定描述植物形态结构的总体框架。
3．1 结构建模
参数化 L系统的定义是一个四元组 G = ＜V，ω，P，

∑ ＞ 。其中，V为符号的有限集合，称为字母表; ω 为
V中的一个串，称为公理; P 为包含若干产生式( 也称
为规则组) 的有限集合; 而∑为形式参数集合。
白掌苗拓扑结构为 3D结构，L系统三维模型如图

5 所示。

图 5 龟形图三维图

Fig 5 Controlling the turtle in three dimensions

图 5 中的向量满足 H
→

× L
→
= U
→
，－、+、＆、̂、\和 /分

别表示绕 U、L 和 H轴旋转，其后接对应旋转的角度。
结构建模最主要的决定因素是龟行图前进时的角

度、前进步长和旋转角度。由第 2 节分析可知: 白掌
育苗期内，任意叶片，其叶生长角、叶柄长度、叶柄直
径和叶倾角均为时间 t 二次多项式函数，输入时间 t，
根据各参数生长函数，对应可得各叶片的叶生长角角

度、叶柄长度、叶柄直径和叶倾角，此结果即为三维骨
架建模中龟形图前进角度、步长和旋转角度。

3．2 叶片建模
计算机图形学曲面建模的基本方法是使用双 3 次

参数曲面片，此算法非常适合任意曲面交互设计，可

生成单个曲面，也可由多个曲面片生成一个复杂的曲

面［17］。白掌叶为长椭圆状披针形，两端渐尖。对于
其建模，可通过 3 次 Basizer 曲面，利用空间 16 点确定
叶面曲面，曲面函数为 l ( s，m) 。其中，参数 s 为叶片
面积，可由第 2 节叶片面积函数得到; 参数 m 为叶片
在空间的编号，两个数据决定了叶片的大小和空间位

置。
3．3 整体模型
根据白掌苗拓扑结构中叶柄生长角度、叶柄长

度、叶柄直径及叶片面积和叶倾角可建立白掌苗拓扑
结构和几何结构，再结合叶片倾角和叶片编号在叶柄

顶部拟合不同倾角和面积大小的叶片。图 6 为对移栽
后苗龄为 10 天的白掌苗三维建模结果。

( a) 正视图 ( b) 侧视图 ( c) 俯视图

图 6 白掌苗育苗期建模( 苗龄 t= 10d)

Fig．6 Modeling of spathiphyllum floribundum seedlings

( seedling age t = 10d)

3．4 育苗期动态仿真模型
白掌苗生长过程中，其苗高、冠幅、地径和叶片面

积均随时间的变化不断增长，根据第 2 节的生长函数
可以得到其生长函数，根据生长函数可以得到其不同

时间的三维模型。由白掌苗模型和生长函数确定参
数 L系统中各参数的大小，建立白掌生长过程中不同
时期的模型; 建模完成后，输入不同的时间点，可拟合

出对应时间点的白掌三维模型。图 7 是利用动态仿真
系统得到的各时间点图像。

( a) 第 30天( t = 30) ( b) 第 60天( t = 60) ( c) 第 90天( t = 90)

图 7 白掌苗育苗期动态模型

Fig．7 Modeling of of spathiphyllum floribundum seedlings
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为对比仿真模型与实际苗的差异程度，分别用上

述算法模拟了苗龄为 0、45、90 天的图像，与实际苗的
对比图如图 8 所示。

( a) 第 0天( t= 0) ( c) 第 45天( t= 45) ( e) 第 90天( t= 90)

( b) 第 0天( t= 0) ( d) 第 45天( t= 45) ( f) 第 90天( t = 90)

图 8 白掌苗仿真图与实际生长对比

Fig．8 Comparison of simulation image with actual growth state of

spathiphyllum floribundum seedlings

4 结论

1) 通过对标准生长环境下白掌组培苗主要外形
参数的视觉监测，得到了其整体投影面积、苗高、冠幅
和地径均与时间呈现二次多项式函数关系; 其叶片的

细节参数叶径夹角、叶柄长、叶柄直径、叶倾角和叶面
积也均与时间成二次多项式函数关系，且相关性较

高。利用此方法可建立其它类似观叶植物的生长规
律和生长函数，测得的生长函数可为花卉种苗自动化

生产装备开发提供形态设计参数依据。
2) 利用植物外形参数的生长函数，结合参数 L系

统建立其植株的三维仿真模型。根据三维仿真模型，
拟合得到育苗期任意时间点的三维模型。利用动态
生长仿真模型得到的特定时间模型，与实际苗的生长

叶片数和外形特征基本一致。
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Experimental Study on Droplet Deposit Distribution of
Different Electric UAVs in Ｒice Fields

Qi Haixia，Chen Pengchao，Lan Yubin，Huang Xiaoyu，Wang Guobin

( College of Engineering /National Center for International Collaboration Ｒesearch on Precision Agricultural Aviation Pesti-
cide Spraying Technology，South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China)
Abstract: Five kinds of electric drones were used to test the distribution of droplet deposition in rice fields，including
single rotor and multi－rotors，centrifugal and hydraulic nozzles． The same application amount of 15 L /ha was set to study
the effective spray width，droplet deposition distribution，and liquid deposition amount between rice canopy for each
drone． The test results show thatthe single rotor model has a larger effective spray width; droplet size of the centrifugal
nozzle is smaller，but the density is greater．The distribution of droplet deposition uniformity and chemical liquid deposi-
tion in the upper part of crops was the best，and the middle layer was the worst． Centrifugal nozzles have better penetra-
tion．
Key words: plant protection UAVs; effective spray width; droplet deposition; pesticide deposition
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Study on the Visual Modeling of Spathiphyllum Floribundum Seedlings
Yang Yi1 a，1 b，Chu Qi2，Yang Yanli2，Zhang Xiangjie3，Xia Hongmei1 a，Gu Song1 a

( 1． a． College of Engineering; b． College of Electronic Engineering，South China Agricultural University，Guangzhou
510642，China; 2．Guangzhou Sky Mechanical ＆ Electrical Technology Co．，LTD，Guangzhou 510642，China; 3．Fos-
han Sanshui Youngplant Horticulture Co．，LTD，Foshan 528139，China)
Abstract: In order to offer the morphological design parameters for the flower seedling automatic production equipments
development and provide basis for evaluation of seedling quality at various time points，the plant physiology and growth
morphological model of spathiphyllum floribundum tissue culture seedlings under standard growth conditions was studied in
this paper． For each sample seedling，its mainly shape parameters were surveyed every ten days． The measurement results
showed that in nursery stage，the mainly shape parameters are all have polynomial function relations to the time，and the
correlation Ｒ2 are above 0．85． Combined with the parameter L system，the dynamic simulation model of spathiphyllum flo-
ribundum at seedling stage can be generated，and its growth state is basically the same by comparison with the seedling
status under the standard growth environment． The results can be used for other foliage plants and provided a reference for
the dynamic measurement and modeling of seedlings．
Key words: spathiphyllum floribundum; tissue culture seedlings; growth function; virtual modeling; parameter L system
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