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水稻叶片颜色可视化模拟方法研究 
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摘要：提出了一种基于 SPAD 数据分布图像的水稻叶片颜色渲染方法。通过大田水稻样本试验采集

水稻叶片图像并测定叶片 SPAD 值，分析并构建了 SPAD 值与叶片图像的 R、G、B 分量值之间关

系模型，模型判定系数分别为 0.932 8，0.833 1，0.562 3，表明 SPAD 与叶片图像 R、G 颜色分量之

间存在相关性。通过 SPAD 数据分布图像表征 SPAD 值在叶片表面的空间分布状况，对叶片表面的

颜色差异以及随生长时间变化过程进行可视化模拟，并通过微软的 Direct3D9.0 图形函数库和 vc++

编程，在前期水稻叶片三维模型的基础上，实现了水稻叶片颜色变化过程的可视化模拟，实现方法

具有很好的推广性。 
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(1. School of Software, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China; 2. College of Science, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 

330045, China;3. Jiangxi Provincial Key Laboratory of Agricultural Information Technology, Nanchang 330045, China) 

Abstract: A color rendering method for rice leaves based on SPAD data distribution image was presented. 

Rice leaf image was collected and SPAD value was measured by field rice sample test. The relationship 

model between SPAD values and RGB value of leaf image was analyzed and constructed, and the R2 was 

0.932 8, 0.833 1, 0.562 3 respectively. This showed that there was a correlation between SPAD and the red 

and green color of the leaf image. By the SPAD data distribution image, the spatial distribution of SPAD 

value on the leaf surface is described. The leaf surface color difference and the change with the growth 

time were simulated. Through Microsoft's Direct3D9.0 graphics library and vc ++ programming, the 

visual simulation of rice leaf color change process based on the previous 3D model of rice leaf was 

achieved. The method has good generalization. 
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引言1 

叶片作为植物光合作用最重要的器官，其颜色

                                                        
收稿日期：2016-10-21     修回日期：2016-12-18； 

基金项目：国家自然科学基金(61562039，61363041，

61462038)； 

作者简介：杨红云(1975-)，男，江西新干，硕士，副

教授，研究方向为虚拟农业技术、机器学习；孙爱珍(通

讯作者 1975-)，女，江西新干，硕士，副教授，研究

方向为数学建模与应用。 

反映了植物内在生理功能和生长状态的重要特征，

在生长过程中植物叶片颜色受基因品种、营养状

况、病虫影响以及生长环境等对多个因素的影响，

其颜色表达是植物内部生理机制与外界环境因素

相互作用的结果，定量描述叶片颜色动态变化过程

对于植物生长的数字化和可视化仿真模拟具有重

要意义[1]。近年来，对植物叶片颜色模拟的研究主

要集中在关于树木叶片季节颜色变化的研究[2-5]。

1
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这些研究主要是获得树木或场景的整体视觉效果，

缺乏对单片叶子颜色细节的描述以及忽略植物的

生理生态学因素。 

水稻作为主要粮食作物之一，其叶片 SPAD 值

可以反应水稻叶片中叶绿素相对含量，是反映植物

生理活性变化的最重要指标之一[6]。国内外有关农

作物叶片颜色的研究主要集中在如何构建数学关系

表达式上[7-9]，或利用计算机视觉技术识别叶色的方

法来反演和重建[10-11]，但结合生理生态因子描述器

官颜色并实现可视化表达的研究报道很少见[12-13]。

作者通过常规水稻栽培试验，获取水稻不同叶位叶

片的 SPAD 值数据及使用数字图像处理技术统计叶

片的 R、G、B 分量值数据，分析不同 SPAD 值与

水稻叶片颜色分量之间的关系并构建数学模型，并

结合前期研究的水稻叶片三维模型[14-16]，实现基于

SPAD 值的水稻叶片表面颜色的可视化模拟。 

1  材料与方法 

1.1 试验材料与设计 

本研究主要以水稻叶片器官表面颜色变化过

程为研究对象，水稻样本栽培试验采用江西地区推

广种植的双季早稻金优 458 品种，试验于 2014 年

和 2015 年在江西农业大学校内试验站进行。根据

施氮肥水平不同试验，设计 4 组不同的氮素水平

(N1=CK(0)、N2=225 kg/hm2、N3=150 kg/hm2、

N4=75 kg/hm2)。各处理中，基肥为60%，追肥为40%。

水稻试验样本栽培为大田栽培，土壤为水稻土(有机

质 14.24 g/kg，全氮 0.8 g/kg，速氮 52.23 mg/kg，速

磷 8.9 mg/kg，速钾 101.84 mg/kg)。在秧苗 4 叶 1

芯时单苗移栽，每个施肥处理均设计 3 个重复以便

对照，其余管理措施均按常规管理进行，以获取不

同含氮量的叶色差异的水稻样本个体。 

1.2 样品测量与数据处理 

水稻样品采用离体测试方式，离体测试的数据

主要有叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素(用分光光

度计测试)、叶绿素相对含量 SPAD 值(SPAD-502 

叶绿素仪测试)、叶片数字图像数据(Epson V300 平

板式扫描仪扫描)和叶片长宽、面积等叶片几何形

态数据。离体测试在返青和分蘖阶段每 2 周测试 1

次，拔节至齐穗期每周测试 1 次。在本研究中主要

获取叶片的 SPAD 值和叶片的 RGB 值数据，其它

测量数据为后续研究使用。 

根据文献[17-18]，水稻 SPAD 值得最佳测定位

置是距离叶基部 2/3 处，用 SPAD-502 叶绿素仪从

叶尖到叶中部位等间隔取四点测量叶片的的

SPAD 值，并取均值作为叶中上部分的 SPAD 值作

为测量结果。将水稻叶片扫描图像的中上正面部位

的数字图像用 C++编程，去除背景信息后，逐点读

取每个叶片图像的 R、G、B 颜色信息，并取其平

均值，作为该叶片的 R、G、B 分量用于与叶片叶

绿素相对含量 SPAD 值作相关分析。 

2  水稻叶色建模 

2.1 叶片 SPAD 值的变化过程 

对于特定叶位的水稻叶片，从针状伸展开始到

叶片死亡，叶片的 SPAD 值随叶片生长时间的变化

过程如图 1 所示。根据文献[19]，可以将叶片整个

生长期间的叶色变化分为 3 个阶段。第一阶段，从

叶片抽出到定长，叶片颜色逐渐变深见图 1 中 A

部分；第二阶段，从功能期开始到功能期结束，叶

色呈稳定状态，基本变化不大见图 1 中 B 部分；

第三阶段，从叶片功能期结束到完全衰亡，叶片颜

色迅速下降见图 1 中 C 部分。 

 

图 1  叶片的 SPAD 值随叶片生长时间变化过程 
Fig. 1  Changing process of SPAD values of leaves with the 

growth period 
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通过观测试验水稻叶片长度方向的叶尖、叶

中、叶枕三个不同位置的 SPAD 值，选择水稻整个

生长期的第 3 叶到第 12 叶，隔天对叶片进行测量。

发现一般情况下，同一叶片叶尖位置的 SPAD 值小

于叶中位置的 SPAD 值，叶中位置的 SPAD 值小于

叶枕位置的 SPAD 值。 

图 2 列出了随机 20 组不同叶片测量的叶尖、

叶中和叶枕 3 个不同部位的 SPAD 值数据。从叶片

长度方向来看水稻叶片颜色其功能期稳定期到衰

亡期的生长变化过程：叶色有叶尖位置开始到叶枕

位置慢慢变黄，直到枯萎。由于水稻叶片宽度方向

比较狭窄，同一方向用 SPAD 仪器测量其 SPAD 值

不方便测量多点，但从水稻叶片生长过程来看，其

宽度方向的颜色变化为从两边叶边缘位置开始到

中心叶脉位置慢慢变黄，直到枯萎。 

 

图 2  叶片不同部位 SPAD 值 
Fig.2  SPAD values in different positions of leaf blade 

2.2 叶片颜色RGB值与SPAD值的关系模型 

通过对叶片的 SPAD 及正面扫描图像颜色分

量 R、G、B 值进行相关性分析，发现对于水稻叶

片的 SPAD 值与叶色的红色分量 R 值及绿色分量

G 值具有显著的相关性，对于蓝色分量 B 值，不

具有明显的相关性，且由于其值较小，对最终的颜

色影响不大。分别构建 SPAD 值与颜色分量 R、G、

B 值的函数关系。水稻叶片的 SPAD 值与颜色分量

R、G、B 值的关系如式(1)所示。 

0.02529

0.009184

0.0114

186.6

144.6

55.26

s

s

s

R e

G e

B e







  
  
                     

(1) 

式中：s 为 spad 值，拟合的判定系数 R-square 分别

为：0.932 8，0.833 1，0.562 3。RMSE 分别为：4.034，

3.234，2.741，对应的 RMSE 与观测均值的百分比

分别为：6.287 5%，3.31%，7.706%。RMSE 与观

测均值的百分比能很好的反映模型模拟值的预测

性，百分比值小于 10%，表明模拟值与实际观测值

一致性非常好，10%～20%比较好，20%~30%表明

模拟效果一般，百分比值大于 30%表明模拟值与实

际值偏差大，模拟效果差。拟合曲线图如图 3 所示。 

 

     (a) R 分量拟合图 

 

     (b) G 分量拟合图 

 

    (c) B 分量拟合图 

图 3  R、G、B 分量值与 SPAD 值拟合曲线 
Fig. 3  R, G, B component value fitting curve and SPAD values 
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2.3 叶色模型检验 

采用国际上常用的根均方差 RMSE(Root 

Mean Square Error)方法，如式(2)。对模拟值与观

测值之间的符合度进行统计分析。RMSE 值越小，

表明模拟值与实际观测值的一致性越好，模型的模

拟结果越准确、可靠。RMSE 的计算如下，其中

OBSi 为观测值, SIMi 为模拟值，n 为样本容量。 

2

1

( )
n

i i
i

OBS SIM

RMSE
n







            
(2) 

利用重复试验中观测的 45 组不同叶位叶片

SPAD 值和 R、G、B 分量值对所建水稻叶片 SPAD 

值与叶色分量值的定量关系模型进行了初步的检

验，通过模型关系式(1)，由 SPAD 值模拟计算 R、

G、B 分量值和实测 R、G、B 分量值结果如表 1

所示(表 1 中仅列出前 15 组数据)。结果表明：模

型对水稻主茎上不同叶位叶片在不同 SPAD 值时

的叶色变化具有较好的预测性，R、G、B 分量值

的模拟计算值与观测值之间的 RMSE 平均值分别

为 3.784、2.717、1.888。 

表 1  R、G、B 分量的模拟计算值与实测值对照表 
Tab.1  Table of RGB simulated values and measured values 

SPAD

值 

R 计

算值 

R 实

测值 

G 计

算值 

G 实

测值 

B 计

算值

B 实

测值

41.7 65 62 99 100 34 26 

33.1 81 77 107 105 38 30 

38.3 71 67 102 105 36 39 

37.4 72 78 103 98 36 33 

43.7 62 68 97 101 34 37 

41.7 65 65 99 100 34 35 

40.7 67 64 100 100 35 30 

43.4 62 63 97 95 34 30 

34.6 78 75 105 102 37 35 

38.2 71 72 102 98 36 34 

49.4 53 59 92 88 31 27 

40.8 66 63 99 96 35 33 

46.5 58 55 94 97 33 38 

50.4 52 49 81 84 31 26 

43.9 61 64 97 98 34 35 

 

3  叶色仿真渲染 

试验数据表明，SPAD 与叶片颜色 RG 分量值

呈现指数关系，其叶片 RGB 三分量中，绿色分量

最大，红色分量次之，蓝色分量最小。当 SPAD 值

大部分在 30~50 范围内时，绿色分量起主导作用，

叶片呈现绿色。从视觉角度看，随着 SPAD 的降低，

叶片的颜色大致呈现由绿到黄的变化趋势，而这种

颜色的变化主要体现在叶片的颜色 R、G、B 分量

的变化上。水稻叶片在完全伸展开来后叶片颜色和

SPAD 含量的变化，叶片的 SPAD 值呈现基本稳定

值状态，叶片呈深绿色。当叶片进入衰亡期，SPAD

值将从叶尖位置到叶枕位置不断变小，直到基本为

0；叶片也将由叶尖位置开始慢慢变黄，直至叶枕

位置变黄枯萎失去功能。从视觉角度来说，水稻叶

片生长期颜色变化过程主要反映到漫反射分量的

变化上，在实际渲染过程中，使用点光源，环境光

使用系统默认的环境光，不考虑镜面反射，将叶片

RGB 值与 SPAD 值的关系模型方程作为漫反射颜

系数进行渲染，叶片各点的漫反射颜色 Df 公式如

式(3)。 

0.02529

0.009184 0.0114

( )( )

( , , ) (186.6 ,

144.6 ,55.26 )

st

st st

Df Ap Ac Dp Dc N L

Dc R G B k e

e e



 

    


  
  

      (3) 

式中：Ap 为环境光强度，Ac 为环境光颜色，Dp

为漫反射光强度，Dc 为漫反射颜色，s 为 SPAD 值，

t 为调整系数(也称为 SPAD 值的衰减系数)，N 为

叶片点法向量，L 为点光源入射光方向向量。图 4

为不同SPAD值的叶片颜色模拟效果。调整系数为1，

从左到右 SPAD 值依次取值为 50.0，25.0，0.0，由于

整个叶片的各个点的 SPAD 值都相同，所以叶片呈

现均匀同色。 

在实际自然环境中，叶片表面空间各点的颜色

值不一样。由于叶片属于非金属材质，其表面颜色

主要由漫反射颜色决定，而 SPAD 值的变化主要影

响叶片的漫反射分量。也就是说，SPAD 值在叶片

表面空间的分布不同而引起其漫反射颜色不用一
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样，我们可以像制作高度地形图一样，设计一张基

于 SPAD 值的数据分布灰度图像，用于说明 SPAD

值在叶片表面的空间分布情况，依据 SPAD 数据

分布图像可以进行叶片表面颜色的渲染。制作设

计基于 SPAD 值的数据分布灰度图像需要满足 2

个条件。 

 

图 4  不同 SPAD 值的叶片仿真效果 
Fig.4  Simulation of leaves with different SPAD values 

(1) 叶色越绿的位置图像亮度越亮，灰度值越

大，叶色越黄的位置图像亮度越小，灰度值越小。 

(2) 由于水稻叶片的 SPAD 值分布在区间[0,55]

之间，若图像灰度值区间限制在[0,55]之间，亮度

区分较差，所以图像灰度值为实际 SPAD 值的 5 倍

计数，对灰度值超过 255 的部分记为 255 即可。 

编辑不同的 SPAD 数据分布灰度图像，根据坐

标点在叶片三维模型中的位置计算出对应坐标点

在 SPAD 数据分布图像中的位置，并取出该坐标点

的 SPAD 值，再根据公式(4)计算出其漫反射颜色

分量，渲染的水稻叶片效果如图 5 所示。 

 

图 5  不同 SPAD 数据分布灰度图像与对应的叶片渲染效果 
Fig.5  Rendering distribution gray scale image of leaves with 

different SPAD values 

对于同一张 SPAD 数据分布图像，还可以改变

调整系数 t 的大小，而改变漫反射颜色分量值，图

6 为同一 SPAD 数据分布灰度图像，通过不同调整

系数 t 所得到的渲染效果，展现出了叶片颜色由深

绿缓慢变黄的变化过程，所以调整系统 t 可以看成

叶片 SPAD 值随时间而变化的一个衰减系数。 

        

(a) SPAD 数据  (b) t=1.0 (c) t=0.5 (d) t=0.25  (e) t=0.125 
分布灰度图像 

图 6  同一 SPAD 数据分布灰度图像， 
不同调整系数的叶片渲染效果 

Fig.6  Rendering distribution gray scale image of leaves  
with same SPAD value and different adjustable coefficients 

在实际应用中，利用上述原理进行人机交互、

艺术性的编辑颜色的空间分布，渲染叶片表面颜

色，但是这种制作设计 SPAD 数据分布灰度图像的

过程相对繁琐，不便自动处理，所以提出一种以

实际叶片图像自动生成 SPAD 数据分布灰度图像

的方法： 

(1) 预处理：采集叶片图像，并将图像进行预

处理，利用图像处理工具 Photoshop 软件去除叶片

中的高光及阴影，假设经过处理后的图像其颜色值

的贡献主要来自于叶片的漫反射部分。 

(2) 灰度化：将预处理后的图像进行灰度化处

理得到其灰度图像。 

(3) 反相化：因灰度图像中叶片越绿的点灰度

值越小，颜色越黄的点灰度值越大，这与叶片颜色

对应的 SPAD 值结果刚好相反，所以将灰度图像进

行反相变换，得到反相图像。 

(4) 增强处理(可选)：如反相后的灰度图像区

分度不够理想，还可以将反相图像进行增强处理，

5
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提高对比度。 

经过上述步骤处理后的灰度图像作为叶片

SPAD 数据分布灰度图，用于叶片颜色的渲染，渲

染效果如图 7 所示，逐步改变调整系数得到叶片缓

慢变黄的模拟效果。 

4  结果与分析 

将水稻叶片表面空间点的 SPAD 值在叶片空

间上的变化设计成为一张基于 SPAD 数据分布灰

度图像，有效的解决了叶片表面 SPAD 值的空间分 
 

布问题，在前期水稻叶片三维模型的基础上，采用

微软的 Direct3D9.0 图形函数库，在 vc++2010 下编

程，通过叶片的 SPAD 数据分布灰度图像，取出并

计算对应叶片三维模型上点的 SPAD 值，利用关系

式(1)，由 SPAD 值计算叶片表面各点的 RGB 分量

值，利用漫反射颜色公式(3)对水稻叶片三维模型

中的三角形进行颜色填充渲染，同时可以逐步改变

调整系数 t模拟出叶色随生长时间缓慢衰减变黄的

变化过程，模拟效果较为真实，图 8 为水稻植株三

维模型其中一叶片表面颜色枯黄变化过程。 

                                                

(a) 实际叶片图像  (b) 自动生成的 SPAD 数据分布灰度图像 (c) 图(b)的增强图 (d) 叶色随调整系数衰减变化渲染效果图 

图 7  自动生成 SPAD 数据分布灰度图像与不同调整系数叶色渲染效果 
Fig.7  Rendering leaves results of automatic generating SPAD value distribution gray scale image  

with different adjustment coefficients 

 

 

图 8  水稻植株叶片枯黄变化过程 
Fig.8  Rice leaf yellow change process 
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5  结论 

(1) 通过试验，测量水稻叶片的 SPAD 值数据

和统计叶片图像的 R、G、B 分量数据，建立 SPAD

值与叶片颜色分量的数学模型，提出了基于 SPAD

数据分布灰度图像的水稻叶片颜色变化过程模拟

方法。并分析了 SPAD 值在水稻叶片表面随时间和

空间的变化过程，实现了不同 SPAD 值下水稻叶片

表面颜色变化过程的模拟，较为真实的在计算机上

再现了水稻叶片颜色生长变化过程。为进一步构建

水稻植株形态模型及实现虚拟水稻生长系统奠定

了基础。 

(2) 不同品种的水稻叶片SPAD值与叶色RGB

分量之间的关系会有不同，且不同的施肥水平、光

照条件下，SPAD 值与叶色 RGB 分量之间的关系

系数也会发生变化，同一叶片的 SPAD 值在其生长

期叶表面各个点的衰减变化也是不同的。所以，整

合其他农学因子，构建普适可靠的多因子叶色数学

模型等问题还需进一步研究。 
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