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记录生命——基于环境感知及深度学习的

长寿花形态周期性变化分析系统

成玥萦

KerryCheng0818@163.com

Jinan Foreign Language School

摘要

与多数研究重点关注长寿花完整成长过程不同，本文立足研究长寿花开放形

态在昼夜 24 小时内的可量化细微变化。即本文以探索导致 CAM 类植物——长寿

花开放形态昼夜周期性变化的主要影响因素为研究目标，利用传感器搭建长寿花

生长环境参数采集系统，以实现照度、温度、湿度、气压、海拔以及 CO2浓度等

关键参数的定期采集，并采用均值滤波算法提高环境数据的可用性；利用旧手机

搭建长寿花开放形态昼夜变化观察系统，辅以可控短时照明，以实现目标长寿花

图像的昼夜定期获取，共建立 7 组长寿花共 8542 张图片的数据集；采用多目标

跟踪算法，克服长寿花自身生长以及由向性运动及感性运动带来的位置移动问题，

实现多个目标长寿花图像的精确跟踪及实例分割；采用高斯面积公式计算目标长

寿花分割图像的凹多边形面积以近似代表其不同时刻的开放形态；最终基于数据

分析建立“时刻—长寿花形态—环境参数”之间的定量关系。综合数据分析结果

及植物生理学相关理论，本文认为在所设定的实验条件下，光照强度是长寿花开

放形态昼夜周期性变化的主要影响因素。本文所建立的基于“传感器+视频服务

器+深度学习算法”的植物昼夜生长形态分析系统，既可用于植物生长档案建立，

也可广泛应用于可抽象为“长观察周期、固定环境、明确目标、可定义缓变/突

变”的其他各类场景。

关键词：长寿花；昼夜开合；传感器；视频服务器；深度学习；多目标跟踪；实

例分割；植物生长档案
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第一章 绪论

1.1 问题的提出

春节临近，阳光明媚，家里养的长寿花纷纷开放，红的、黄的、紫的、白的，

还有混色的，非常漂亮！奇怪的是，早晨还开得非常舒展的长寿花，下午却像要

凋谢的样子，花瓣收缩到一起，这花期也太短了吧，真是遗憾！第二天一早，拉

开窗帘，看到窗台上的长寿花，也像刚刚起床舒展了筋骨，又美丽地绽放了。这

真是太奇妙了！长寿花也像人一样有生物钟吗，也有它自己的“白天”和“黑夜

吗”？其他品种的长寿花也是这样吗？其他花卉也一样吗？其他植物呢……

再观察一天，又是一个“轮回”！如图 1.1，家里的长寿花，都不同程度表

现出花朵清晨至中午绽放，中午至傍晚收缩的现象。看来这种现象有一定规律性。

那是什么规律呢？是什么因素影响产生的这种规律？夜晚长寿花又是什么样

子？以一天 24小时为周期长寿花还有这种规律吗？放在更长的时间里呢？

图 1.1 长寿花随时间开合现象
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《生物》课中介绍，植物生长主要受光合、呼吸和蒸腾三大作用的影响。是

否长寿花随时间的开合现象与光照、温度、湿度、CO2浓度这些环境参数有直接

的关系？哪个参数影响最大呢？如何采集这些参数？又怎么去建立这些参数和

花朵随时间开合的定量关系？

回想一下，经常能在纪录片中看到通过倍速播放视频展示花朵快速开放的过

程，是否可以通过定时给长寿花拍照来记录其开合变化？这么多的花，又怎么能

分清是哪一朵呢？是否可以用花的面积或直径代表其开合程度呢？

综上，问题总结为：

（1）长寿花是否有以天为单位的周期性花开花合规律？

（2）如果有规律，是什么影响因素导致的？

（3）如何获取相关数据，以确定影响因素与长寿花开合之间的定量关系？

（4）以上方法还可以扩展应用到哪些领域？

1.2 研究目标

以家养长寿花（如图 1.2）为研究对象，设计并搭建长周期（>3 天）长寿花

生长环境参数及昼夜开放形态采集系统，实现多维环境参数、长寿花图像等数据

的定时采集并建立典型数据集；对数据进行预处理，并基于深度学习获取目标长

寿花的开放形态；通过数据分析，建立“时刻—长寿花形态—环境参数”之间的

量化关系；确定长寿花开放形态昼夜周期性变化的主要影响因素；结合植物生理

学等相关理论，确认结论的正确性；进一步提出本文系统可能的拓展应用。

图 1.2 长寿花
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1.3 研究计划

需要结合长寿花的花期（1月至 6月）开展研究。

（1）2024 年 1 月 21 日~1 月 26 日

文献调研，从植物学角度了解长寿花等花卉开放形态昼夜周期性变化的原因，

分析并提出可能影响长寿花开放形态昼夜周期性变化的主要环境参数。

（2）2024 年 1 月 27 日~2 月 2 日

系统设计，调研并确定环境参数采集方法及相应的传感器、长寿花昼夜图像

采集方法及光源等辅助设备、主控制器，购买传感器、图像采集设备、主控制器

及其他辅助设备。

（3）2024 年 2 月 3 日~2 月 9 日

系统搭建，搭建长寿花生长环境参数及昼夜开放形态采集系统。

（4）2024 年 2 月 10 日~3 月 9 日

软件编程，实现对长寿花生长环境参数、昼夜图像的定时采集，期间收集数

据。

（5）2024 年 3 月 10 日~4 月 9 日

软件编程，完成对采集数据的预处理，实现获取目标花朵面积的方法，期间

继续收集数据。

（6）2024 年 4 月 10 日~5 月 31 日

数据收集、分析，对不同长寿花进行长周期数据收集及数据分析，得出结论。

（7）2024 年 6 月 1 日~7 月 15 日

整理数据，撰写研究报告。
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第二章 国内外研究现状

为更好地开展研究，我们需要了解长寿花的生长特点、生长机理以及影响其

生长的要素，并在此基础上选择出可能导致长寿花生长形态昼夜周期性变化的关

键要素，进而提出可能的数据获取方法。为获得长寿花花朵的形态，我们需要对

长寿花进行观察，并通过特定的方法把目标长寿花与其它花、叶区分开，进而计

算其面积以表达其开放形态。以下为国内外相关研究调研。

2.1 长寿花生长特点及相关研究

长寿花（Kalanchoe blossfeldiana），植株小而紧凑，叶片大而碧绿，花朵五

颜六色，非常漂亮。长寿花观赏期长、耐旱怕涝、易于家庭养殖，其花期涵盖圣

诞节、春节等重要节日，加之其中文名称中蕴含的“长寿、吉祥”等含义，近年

来已成为深受大众喜爱的节日用花[1]。

从植物学角度，长寿花为景天科伽蓝菜属，是景天酸代谢途径（Crassulacean

Acid Metabolism，CAM）类植物[2]。CAM 类植物有别于大多数植物，其叶片气孔

于夜晚打开吸收、固定 CO2，并将形成的苹果酸等有机酸储存在细胞的液泡中；

而白天其叶片气孔则关闭不再吸收 CO2，但通过光合碳循环，从苹果酸中把固定

的 CO2释放并还原为糖，同时释放出 O2（如图 1 所示）。这也是长寿花适宜在

卧室养殖的重要原因[3]。

图 2.1 长寿花昼夜代谢过程

目前已知的 CAM 植物至少存在于 35个科，343个属。最主要的科包含景天

科、仙人掌科、大戟科、番杏科、百合科等[4]。这些科有两个共同特征：①都起

源于热带或亚热带，其中许多种生长于干旱地区；②大部分 CAM 植物的茎或叶

是肉质的。这些特征是在高温、干旱环境中生长的植物经过长期演化而形成的[5]。
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CAM 植物分为两类，随着光周期变化的 CAM，以及不受光周期控制的 CAM。这

是它们生物钟进化的一部分，也是适应热带的生存策略。

影响植物生长、开花的主要因素包括光照、温度、水分、土壤质量、空气质

量、光周期、春化作用、遗传基因和人为影响。华南师范大学植物学家潘瑞炽撰

写的《植物生理学》[6]详细介绍了植物的生长发育等植物生命活动的基本规律。

从中我们可以获得关于植物开花过程受生物钟、光周期等因素影响的相关知识。

2.1.1 植物的生物钟

植物很多生理活动具有周期性或节律性，即存在着昼夜或季节性的周期变化，

这种周期性变化很大程度决定于环境条件的变化。生物因对昼夜的适应而产生生

理上有周期性波动的内在节奏，称为生物钟（physiological clock）。研究表明，

植物生物钟系统由 3部分组成：输入途径（imput pathways）、中央振荡器（central

oscillator）和输出途径（output pathways），如图 2.2 所示。输入途径起源于外

界光信号，通过光敏色素和隐花色素等光受体，把光信号从细胞质转移到细胞核，

导入到中央振荡器。中央振荡器位于单个细胞内，调节钟控基因（clock-controlled

gene）的表达，控制并产生近似 24h 的昼夜节律的振荡。单个振荡器控制多个输

出途径，所以近似昼夜节奏表现出许多种生理活动。如书中所述，蒲公英的花序

在晚上闭合，白天开放；相反，烟草、紫茉莉的花晚上开放，白天闭合。这种由

于光暗变化引起的运动，属于植物感性运动（nastic movement）中的感夜性运动

（nyctinasty movement），是因为光周期的作用，也是由生物钟控制的。

图 2.2 植物生物钟系统

可以推断，长寿花随时间发生的花朵周期性绽放和收缩现象，也是由其生物

钟控制的，应该与光周期有关。

2.1.2 光周期现象

光周期，即一天中白天、黑夜以特定相对长度循环变化。光周期直接影响花

诱导。光周期现象（photoperiodism）是植物对不同光周期的反应。光周期反应
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类型主要有 3种：短日植物（short-day plant）、长日植物（long-day plant）和日

中性植物（day-neutral plant）。对于短日植物，临界日长（critical daylength）是

指昼夜周期中诱导其开花所必须的最长日照时间，即日长只有小于临界日长植物

才能开花。长寿花属于短日植物，其临界日长为 12.5h。

图 2.3 植物的光周期现象

研究人员围绕长寿花光周期现象开展了大量研究。如 1954 年，I.S.等开展了

长期黑暗和高温对长寿花 CO2代谢及光周期现象的影响[7]；2008 年，S.M.P.C.等

研究了不同光照和温度条件下长寿花的形态[8]；2015年，W.A.等研究了不同的强

度、周期和质量的光照对长寿花开花的影响[9]；2023年，王羽等研究了 LED 光周

期对重瓣长寿花生长发育及生理特性的影响[10]；2024 年，W.W.开展了光照对离

体长寿花叶片花青素含量和成分影响的研究[11]。

另一方面，研究人员也开展了光对植物生物钟调控的相关研究。如 2001 年，

R.F.等开展了 CONSTANS（CO）基因促进生物钟对拟南芥开花控制的研究[12]；2005

年，房迈莼等介绍了光对植物生物钟的调节[13]；2018 年，柯美玉等研究了光对

睡莲开花生物钟的调控作用[14]；2022 年，张家硕等介绍了生物钟调控植物生长

发育情况[15]；2022 年，刘蓉研究了糖果鸢尾花开放和闭合时间的遗传规律和生

物钟调控[16]。

可见，光照很可能是长寿花开花形态昼夜周期性变化的重要影响因素。而前

期针对长寿花的相关研究主要集中在不同光照特性（如时长、强度、波长等）对

长寿花完整花期的影响，其中株高、冠幅、分枝数、花蕾数等生长指标均通过人

工方式测量获得，缺少对长寿花开花过程中特定花朵开放形态的定性或定量观察

方法；在光对植物生物钟调控的相关研究中，也普遍采用人工观察、拍照、测量

前期标记目标花朵的方法获取数据，后期再采用生物学手段开展研究并筛选关键

基因。因此，搭建自动采集系统，建立光照等环境因素与长寿花开花形态、生长

状况间的量化关系，将有助于相关研究的深入开展。
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2.1.3 植物识别——花伴侣

中国科学院植物研究所李敏教授团队，采用深度学习算法，建立了 339科、

3626 属、20105 种植物的鉴定模型[17]。每种植物最多使用 200 张照片建立数据

集，其中训练集 90%、测试集 10%，最终训练集包括 2514842张植物图像，测试

集包括 280411张植物图像。高置信度的测试结果记为 TOP1、可能的建议结果记

为 TOP5。李敏教授团队的模型最终在植物“种”的层面 TOP1和 TOP5 平均准确

率分别达到 79.3%和 91.0%，在“属”的层面分别提高到 87.6%和 94.4%，在“科”

的层面分别提高到 91.2%和 96.2%。这个模型突破了原来基于形态学的植物鉴定

必须由专家才能完成的限制，通过手机 APP——花伴侣，把每一位有意愿的参与

者都变成了合格的观察者，把每一部智能手机都变成了移动的观察终端，把每张

照片都变成了有价值的植物观察记录。自 2008 年到 2023 年，已经识别了 APP

用户超过 2.36亿张植物照片，发挥了巨大的作用。

图 2.4 “花伴侣”植物识别系统

文章指出——“对于植物相关学科，智能识别显著丰富了植物多样性数据库。

将智能识别与边缘检测算法和形态相结合，可以彻底改变植物形态计量学。这种

集成为基于图像的植物及其器官的自动形态计量测量和统计分析提供了潜力，增

强了我们对植物物种的理解。我们甚至可以为每一个重要的植物物种建立一个独

特的档案，促进全球、长期、动态的植物多样性监测和保护网络，并配备智能识

别机制。在这种情况下，研究人员、教育工作者和其他利益相关者在研究、教育

工作或活动中只需要参考植物档案、地点坐标、照片或其他相关数据，而不必干

扰植物的正常生长。”

李敏教授团队的工作及未来设想，给本文研究指明了方向。以具有显著光周

期特性的长寿花为研究对象，搭建长周期的长寿花生长环境参数及昼夜开放形态

观察系统，结合深度学习算法，建立“时刻—长寿花形态—环境参数”之间的定

量化关系，最终验证并确定长寿花开放昼夜形态变化的主要影响因素，并为未来
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植物长周期检测和保护提供可能的方案。

2.2 花卉生长关键环境参数及采集方法

由图 2.5可知，花卉生长的影响因素包括：重力、光照、温度、湿度、CO2、

土壤、矿物质以及微生物、草食动物、寄生虫等。考虑到本文主要研究室内自然

光照条件下长周期（>3天）长寿花开放形态的昼夜周期性变化，因此选择光照、

温度、湿度、CO2作为关键环境参数，以下逐一说明。

图 2.5 花卉生长影响因素[6]

2.2.1 光照

利用光敏电阻、光敏二极管或光敏晶体管等感光元件对环境光照强度的响应

将光信号转换为电信号，进而获得光照强度。

在植物生理学中，光照强度（Photosynthetic Photon Flux Density，PPFD），

是指在单位时间和面积上可见光照射到植物的光量子总数，单位为 umol/m
2.
s。

而在日常光照环境评估中，光照强度是指在单位面积上接收到的光通量，单位是

Lux。PPFD 和 Lux 分别测量不同类型的光照参数，之间并没有直接的换算关系。

对于日光，1PPFD 近似为 55~58Lux。

2.2.2 温度

常见的温度测量原理有热胀冷缩原理、热电效应、电阻温度计、热敏电阻、
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热电偶、红外线测温等，都是基于物质的热学性质进行温度测量。温度的单位是℃。

2.2.3 湿度

常见的湿度检测原理有物理变化测量、湿度差异测量以及电学性质变化测量。

通常湿度传感器原理是采用湿敏元件测量感湿材料覆膜吸附空气中的水蒸气后

电阻的变化。湿度的单位是相对湿度 RH，用%rh 表示。

2.2.4 CO2浓度

常见的 CO2测量方法有光学法、化学法、电化学法和质谱法等。光学法是基

于 CO2分子对特定波长的光的吸收特性进行测量的方法。CO2气体的体积浓度的单

位是 ppm（parts per million），表示百万分之体积。

本文将对以上关键环境参数进行采集分析。未来还可扩充风速风向、土壤温

湿度、土壤元素等参数，另外也可以利用本文采集的图像进一步识别分析草食动

物情况，从而使环境检测系统更加完善。

2.3 实例分割及多目标跟踪算法

2.3.1 实例分割

如图 2.6 所示，实例分割（Instance Segmentation）兼具语义分割和目标

检测的优势，既能够识别图像中的目标物体，又能精确地分割出每个物体的轮廓

和边界，从而区分彼此相邻的同类物体实例，实例分割在计算机视觉任务中难度

较大，但应用广泛。

图 2.6 图像分类、目标检测、语义分割、实例分割

实例分割技术的发展可以追溯到2014年R-CNN的提出，尔后逐渐演化出Fast

R-CNN、Faster R-CNN 等两阶段检测器。2017 年，何凯明团队在边界框检测的同
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时增加了掩码预测分支（即 Mask R-CNN），开创了实例分割的新时代。此后，

众多改进的一阶段和两阶段实例分割算法不断涌现，如 YOLACT、PolarMask、

BlendMask 等，大幅提升了实例分割的效果及性能。YOLOv5 和 YOLOv8 中的实例

分割，也是基于 YOLACT 完成的
[18]
。

采用实例分割技术，将待观测的目标长寿花从图像中识别、分割出来，为后

续更多的植物形态观测和计量、生长态势评估、病虫害观察等奠定了基础。

2.3.2 多目标跟踪算法

因为植物具有向光性（phototropism）、感夜性（nyctinasty）等运动，所

以即使连续拍摄，植物在照片中也会有较大幅度的运动（图 2.7 分别为 8点、12

点、16 点图像）。为持续观察多个特定目标的长寿花，必须采用多目标跟踪算

法（Multiple Object Tracking，MOT）。

图 2.7 长寿花 8 点、12点、16 点图像

多目标跟踪算法针对按时间顺序排列的图像，检测每一幅图像中的目标并分

配一个“对象 ID”，在下一幅图像中如果检测到相同的对象，则分配相同的对

象 ID。一个好的 MOT 算法应该能够克服遮挡、照明变化、背景、运动模糊等情

况，长期一致地快速检测和跟踪目标
[19]

。如 YOLOv8 中提供了 BotSort 和

ByteTrack 两种多目标跟踪算法，可以用于本文研究。

2.4 凹多边形面积计算方法

为更好地表示长寿花昼夜开放形态，拟在采集图像实例分割的基础上，计算

图片中目标长寿花的总像素面积。因为图像为定点拍摄且分辨率相同，所以求得

的总像素面积可以表征长寿花随昼夜开合的相对变化趋势。需要指出的是，即使

长寿花存在运动或遮挡情况，因其在整幅图像中所占面积较大，上述方法仍然能

够较好地获得相对变化趋势。

如图 2.8 所示，分割后的长寿花可以简化看作一个凹多边形。可以采用“鞋

带定理（shoelace theorem）”，又称高斯面积公式，计算其面积
[20]
。定理如下。

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



11

图 2.8 长寿花实例分割后形成的凹多边形

对于任意一个多边形，如果已知其各个顶点的坐标为 A1(x1,y1)，A2(x2,y2)，...，

An(xn,yn)，那么这个多边形的面积为式 3.1。

� = 1
2 �=1

� ����+1 − ��+1��� （3.1）

其中，xn+1=x1，yn+1=y1。
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第三章 系统方案

在调研分析基础上，我们已经明确需定时采集照度、温度、湿度、CO2浓度

等环境信息以及获取长寿花图像。考虑到前期我学习过 python 编程和 Microbit

控制器，在老师指导下，最终确定了长寿花昼夜周期性形态变化分析系统方案。

Python 语言功能强、资源广，有包括通信、图像、深度学习等大量的开放资源

可以使用；Microbit 控制器，由英国广播电视公司（BBC）发布，它提供了简易

而多样化的交互功能，大大降低了系统搭建的难度，非常适合青少年编程，这也

是本文选择它们的原因。

3.1 系统架构

长寿花昼夜周期性形态变化分析系统架构如图 3.1 所示。本文使用笔记本作

为 系 统 主 控 制 器 ， 定 时 完 成 以 下 任 务 ： 采 用 TTL 串 口 通 信 方 式

（Transistor-Transistor Logic）分别从传感器获取照度、温度、湿度和 CO2

浓度等环境信息；采用 TTL 方式向 Microbit 控制器发送灯控信号并由 Microbit

控制 MOS 管驱动 LED 补光灯提供短时照明；采用无线网络通过 UDP 通信方式访问

旧手机运行的视频服务器以获取长寿花图像。笔记本对获得的数据进行处理并得

出最终结论。

图 3.1 长寿花昼夜周期性形态变化分析系统架构

3.2 工作流程

长寿花昼夜周期性形态变化分析系统工作流程如图 3.2 所示。系统利用传感

器定时采集照度、温度、湿度、CO2等环境参数（后期还拓展了气压、海拔）并
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进行滤波处理；通过访问手机端的视频服务器定时采集长寿花图像并建立长寿花

特征数据集，利用深度学习算法进行多目标跟踪、实例分割运算，获得目标长寿

花的面积；将长寿花面积与对应时间的环境参数匹配，分析得出长寿花形态昼夜

周期性变化的主要影响因素。

图 3.2 长寿花昼夜周期性形态变化分析系统工作流程

3.3 辅助光源

为实现长寿花生长形态的昼夜观察及图像获取，需考虑为图像采集系统（旧

手机）加装辅助光源。根据图 2.3，当植物生长在暗周期部分，如果施加一定时

长的闪光，将打破其光周期特性。因此，辅助光源照明时间应尽量短，以能满足

拍摄高质量图像的最短周期为宜。本文采用访问手机端视频服务器的方式进行图

像采集，单次采集过程约 10s，因此需控制辅助光源照明时间略长于 10s。

为配合多路图像采集，本文共采用如图 3.3 所示的 4个 LED 环形补光灯及 4

路 mos 管作为驱动模块为 LED 补光灯供电。由于 Microbit 端口输出驱动能力不

足，经测试无法直接作为 PWM 信号输入控制 4 路 mos 管，因此增加了一个单路

mos 管作为过渡，最终搭建如图 3.4 所示的 LED 补光灯控制系统。

图 3.3 辅助光源

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



14

图 3.4 辅助光源定时开关控制系统图

当笔记本准备定时获取图像时，经 USB（Universal Serial Bus）转串口模

块，按 TTL 通信方式向 Microbit 发送“开灯”信号。Microbit 接收到“开灯”

信号，通过 P0 端口输出高电平信号点亮 LED 灯。当笔记本获取图像结束，向

Microbit 发送“关灯”信号。Microbit 接收到“关灯”信号，通过 P0 端口输出

低电平信号熄灭 LED 灯。

Microbit 控制器采用微软的 Makecode 图形编程环境，程序如图 3.5 所示。

笔记本采用 PyCharm 编写主控程序如图 3.6 所示。主控程序采用 python 语言中

的 Timer 计时器方式，实现每 180s 打开 LED 灯，依次采集 4 幅图像后关闭 LED

灯。

图 3.5 Microbit 控制 LED 开关程序20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



15

图 3.6 笔记本定时控制 LED 开关程序

为扩展笔记本的通讯能力，我们采用如图 3.7 所示的 USB/TTL 转换器。该转

换器可以对外提供 5V 电源。TTL 电平用于串口通信时，不需要价格昂贵的线路

驱动器以及接收器电路，在传输速率为 9600bps 时，可以实现 2米以上的数据传

输，满足本文实验要求。

图 3.7 USB/TTL 转换器
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第四章 环境参数采集系统

本章重点介绍环境参数采集系统，包括传感器的选取，传感器与笔记本之间

的通讯方式以及采集的环境数据如何处理。最终，我们实现了长周期（>3 天）

长寿花生长环境参数的定时采集、处理和存储。

4.1 传感器

基于第二章的分析，我们将重点采集照度、温度、湿度以及 CO2等环境参数。

4.1.1 照度、温度、湿度——GY-39 传感器

GY-39 是一款环境传感器模块，它集成了 BME280传感器与 MAX44009 光传

感器，前者可以检测环境的温度、湿度、气压，后者可以检测环境的光照强度，

具有集成度高、易用性强、成本低廉等优点。GY-39 传感器外形及参数如图 4.1

所示
[21]
。可以看到，GY-39 的参数测量范围可以满足本文要求，同时还可以获得

气压和海拔数据。

图 4.1 GY-39 传感器

4.1.2 CO2浓度——JX-CO2-102 传感器

JX-CO2-102传感器采用非色散红外线技术（NDIR）测量 CO2浓度。其原理是

采用红外光源发射红外光经过待测 CO2气体，CO2吸收特定波长的光，从而导致

与气体浓度成正比的光谱强度发生变化，因此求出光谱强度的变化量就可以计算

出 CO2气体的浓度。考虑到大气中 CO2浓度约为 400ppm，因此我们选择量程为

0~5000ppm的传感器，其外形及参数如图 4.2 所示
[22]
。

参数 指标

温度测量范围 -40℃ ~ 85℃
湿度测量范围 0% ~ 100%rh
照度测量范围 0.045lux ~ 188000lux
气压测量范围 300 ~ 1100hpa

响应频率 10Hz
工作电压 3 ~ 5V
工作电流 5mA
工作温度 -40℃ ~ 85℃
存储温度 -40℃ ~ 125℃
尺寸 24.3mm * 26.7mm

传感器芯片 ME280 + MAX44009

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



17

图 4.2 JX-CO2-102 传感器

4.2 通讯方式

4.2.1 GY-39 传感器

GY-39有串口 UART和 IIC 两种通讯方式，串口有 9600/115200bps 两种传输

速率，数据可通过自动上传或问询发送两种方式获取。串口通信相关引脚功能如

图 4.3所示。

图 4.3 GY-39 引脚

图 4.4 GY-39 与笔记本连接

GY-39与笔记本接线方式如图 4.4 所示，采用双绞线连接。GY-39电源由 USB

参数 指标

CO2测量范围 0 ~ 5000ppm
测量分辨率 1ppm
响应时间 <30s（25℃）

预热时间 <1min（25℃）

达到精度 <5min（25℃）

工作电压 5V DC
平均耗电 <60mA
工作温度 -10 ~ 60℃
工作湿度 0 ~ 95%rh

引脚 缩写 功能

Pin1 VCC 电源+（3v ~ 5v）
Pin2 CT 串口 UART_TX
Pin3 DR 串口 UART_RX
Pin4 GND 电源地

PinA S0 串口 UART/IIC 模式

选择，默认为 UART
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转 TTL 模块直接提供。本文采用连续输出方式，即由 GY-39 自动向笔记本发送数

据，取传输速率为 9600bps，校验位 N，数据位 8，停止位 1。根据使用手册，

GY-39 发送数据包括①照度和②温度、气压、湿度、海拔两个部分，分别由 9

个和 15个字节构成，共 24个字节，格式如表 4.1 所示（十六进制）。

表 4.1 （a）GY-39 照度数据格式

Byte0 Byte1 Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte6 Byte7 Byte8
0x5A 0x5A 0x15 0x04 4 * 0x00~0xFF 照度 0x00~0xFF

帧头 帧头 照度
4 个字

节数据

数据前

高 8 位

数据前

低 8 位

数据后

高 8 位

数据后

低 8 位
校验和

表 4.1 （b）GY-39 温度、气压、湿度、海拔数据格式

Byte9 Byte10 Byte11 Byte12 Byte13 Byte14 Byte15 Byte16 Byte17
0x5A 0x5A 0x45 0x0A 2*0x00~0xFF 温度 4 * 0x00~0xFF 气压

帧头 帧头 温度等
10 个字

节数据

数据高

8 位

数据低

8 位

数据前

高 8 位

数据前

低 8 位

数据后高

8 位

表 4.1 （b 续）GY-39 温度、气压、湿度、海拔数据格式

Byte18 Byte19 Byte20 Byte21 Byte22 Byte23
2*0x00~0xFF湿度 2*0x00~0xFF海拔 0x00~0xFF

数据后

低 8 位

数据高

8 位

数据低

8 位

数据高

8 位

数据低

8位
校验和

根据使用手册，笔记本按以上数据格式获得的照度、温度、气压、湿度数据

需再除以 100后可得到最终结果。环境数据获取程序如图 4.5。

图 4.5 环境数据获取 python 程序
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4.2.2 JX-CO2-102 传感器

JX-CO2-102 有 串 口 UART 通 信 和 模 拟 量 输 出 两 种 方 式 ， 串 口 有

2400/4800/9600bps 三档传输速率，数据可通过自动上传或问询发送两种方式获

取。图 4.6 为串口通信相关引脚。

图 4.6 JX-CO2-102 引脚

JX-CO2-102 与笔记本接线方式与 GY-39 相同，其电源由 USB 转 TTL 模块直

接提供。我们也采用连续输出方式。根据使用手册， JX-CO2-102 发送数据有 12

个字节，数据格式如表 4.2 所示（十六进制）。

表 4.2 JX-CO2-102 数据格式

Byte0 Byte1 Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte6 Byte7 Byte8
0x20 0x20 4 * 0x00~0xFF（CO2浓度） 0x20 0x70 0x70
空格 空格 千位 百位 十位 个位 空格 p p
Byte9 Byte10 Byte11
0x6D 0x0D 0x0A
m \r \n

根据使用手册，笔记本按以上数据格式可获得 CO2浓度。环境数据获取程序

如图 4.7。

图 4.7 CO2浓度获取 python 程序

4.3 数据滤波

在环境参数采集过程中，电路、电源等各种干扰信号可能影响采集信号的准

引脚 缩写 功能

Pin3 GND 电源地

Pin4 VCC 电源+（5v）
Pin5 RX 串口 UART_RX
Pin6 TX 串口 UART_TX
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确性，因此我们需要通过滤波提高采集数据的精度。考虑到照度、温度、湿度、

CO2等环境数据应为缓变数据，我们选用消除随机误差最常用的算术平均值滤波

算法。算数平均滤波是取多个连续采样值求算数平均值作为采样结果。所取的连

续采样次数决定了信号的平滑、灵敏程度。连续采样次数增大，数据的平滑程度

提高，但系统的灵敏程度降低。图 4.8 为采用算数平均滤波算法（N=20）对照度

数据进行滤波的结果。可以看出，原始数据存在大量的噪声，通过滤波我们获得

了较好的结果。其他环境数据也可采用该方法进行滤波。

图 4.8 算数平均滤波算法效果

图 4.9 为算数平均滤波算法程序。

图 4.9 算数平均滤波算法程序

4.4 运行情况

本节介绍环境采集系统运行情况，包括实际安装和数据采集情况。
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4.4.1 系统安装情况

如图 4.10 所示，将环境参数传感器安装于待观察长寿花附近，并通过双绞

线连接于笔记本端的 USB 转串口模块。GY-39 传感器应面向阳光方向，从而可以

更好获取长寿花所受阳光照射的情况，JX-CO2-102 传感器应尽可能靠近长寿花。

图 4.10 采集系统安装情况

4.4.2 数据采集情况

2024 年 3 月至今，以 30s 为采样周期，累计收集有效长寿花生长环境数据近

6万条。选取 6月 4日至 6月 7日（3天）、5月 6日至 5月 20 日（14 天）部分

数据如图 4.11、4.12 所示。

可以看出，采集的照度、温度、湿度等数据能较好地反映出长寿花生长昼夜

环境变化情况；CO2 传感器因安放于开放空间，或因传感器本身精度问题，无法

直接反映其与长寿花生长环境间的联系。5月 6 日至 5月 20 日（14 天），长寿

花为阳光直射状态，故日间照度较高；6月 4日至 6月 7 日（3 天）为非阳光直

射状态，故日间照度较低。

图 4.11(a) 照度 3 天变化情况
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图 4.11(b) 温度 3 天变化情况

图 4.11(c) 湿度 3 天变化情况

图 4.11(d) CO2 3 天变化情况20
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图 4.11(e) 气压 3 天变化情况

图 4.12(a) 照度 14 天变化情况

图 4.12(b) 温度 14 天变化情况20
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图 4.12(c) 湿度 14 天变化情况

图 4.12(d) CO214 天变化情况

图 4.12(e) 气压 14 天变化情况20
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第五章 网络图像采集系统

在第四章长寿花生长环境参数采集基础上，本章将搭建长寿花图像采集系统，

以实现长寿花昼夜图像的定时、清晰采集。需考虑以下原则：①采用 3.3 节介绍

的辅助光源实现夜间或光照不足时的图像采集；②采用高分辨率以及光照适应性

强的图像采集设备以保证图像清晰度；③拍摄间隔不能太长从而可以完整记录长

寿花的生长变化过程；④采用网络传输图像数据以提高传输速度；⑤采用笔记本

作为定时采集主控制器并存储大量的图像。

5.1 利用旧手机搭建网络图像采集系统

为获取高品质的图像，同时考虑降低投入，本文采用旧手机作为图像采集设

备。类似于网络直播，我们在手机端设置一个视频服务器，通过笔记本定时访问

视频服务器，就可以获得手机相机拍摄的图像。笔记本通过运行图像采集程序，

配合 Timer定时器，即可实现对长寿花的定时图像采集。手机视频服务器的灵感

来源于网络文章《旧手机不要丢，装个 App能当多功能监控摄像头，能开启 onvif

和 rtsp》[23]
，笔记本访问视频服务器并存储图像参见网络文章《python从网络摄

像头获取 rstp视频流并截取图片保存》
[24]
。

5.1.1 系统架构

基于旧手机的网络图像采集系统架构如图 5.1所示。为充分利用长寿花花期，

采用 4部旧手机同时进行图像采集。笔记本端定时打开辅助光源（见 3.3 节），

连接手机端的网络视频服务器，依次采集长寿花图像并存储，最后断开连接并熄

灭辅助光源。采集过程约 30s。

图 5.1 图像采集系统架构
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5.1.2 视频服务器

我们采用沈垚老师编写的 APP——IP Camera 作为手机端的网络视频服务器

软件，如图 5.2 所示
[25]

。IP Camera 可以通过内置的 RSTP 和 HTTP 服务器把手机

变成无线网络摄像机，能够支持高达 4K的分辨率和 60FPS 的视频输出。RSTP 协

议的优点是可靠且实时性较好，常用于视频直播、语音通话等对实时性要求较高

的场景；HTTP 协议优点是数据传输可靠，常用于网页浏览、文件下载等对数据

完整性要求较高的场景。考虑到对长寿花图像质量的要求，本文采用 HTTP协议。

如图 5.2，当服务器开启并连接局域网后，按照提示给出的 http地址即可访问视

频。IP Camera非常适合本文应用，同时它也是免费的，在使用过程中，作者也

通过微博获得了沈垚老师的指导，加快了系统的搭建速度。

图 5.2 IP Camera 网络视频服务器

5.1.3 图像采集

感谢 GitHub，我们找到了图像采集的源代码。我们使用 requests库和 OpenCV

库，实现了面向网络视频服务器的图像采集。源代码如图 5.3所示。

Requests 库是一个简洁且功能强大的 HTTP 库，专门设计用于发送各种类型

的 HTTP 请求，在 Python社区中备受欢迎。OpenCV 是一个图像处理和计算机视

觉软件库，涵盖了很多通用算法，支持跨平台使用。利用 requests 和 OpenCV 库，

本文实现了对手机端网络视频服务器的访问及从视频流中定时截取长寿花图像。

如图 5.4所示，为保证图像采集质量，手机、辅助光源、目标长寿花需要选择最

优的匹配位置，以使目标长寿花尽量处于图片中心并占有较大面积，同时需考虑

目标长寿花不会因向性运动而移出图像。20
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图 5.3 图像采集源程序

图 5.4 图像采集系统安装位置

5.2 图像数据收集情况

2024年 3 月至今，以 5min为采样周期，累计对 8 盆长寿花共采集图像近 7

万张，分辨率分别为 1920*1080、1440*1080、960*540 像素。考虑到手机在阳

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



28

光直射情况下的安全问题，前期定期关闭手机使其降温，后期在手机上增加了遮

光盖，同时发现 IP Camera可以设置无网络访问时自动关闭屏幕图像显示，通过

以上几种方法，后期可以实现连续 5天以上的长寿花图像采集，如图 5.5 所示。

图 5.5(a) 2024 年 3 月 29 日 0 点至 3 月 30 日 20 点，时间间隔 4 小时

图 5.5(b) 2024 年 4 月 6 日 0 点至 4 月 7 日 4 点，时间间隔 4 小时

图 5.5(c) 2024 年 4 月 20 日 8 点至 4 月 22 日 16 点，时间间隔 4 小时，部分时段缺失
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图 5.5(d) 2024 年 5 月 1 日 0 点至 5 月 3 日 17 点，时间间隔 6 小时

图 5.5(e) 2024 年 5 月 5 日 0 点至 5 月 10 日 0 点，时间间隔 6 小时

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



30

图 5.5(f) 2024 年 6 月 2 日 14 点至 6 月 7 日 3 点，时间间隔 6 小时

5.3 时间同步处理

如前文介绍，长寿花环境数据采样周期为 30s，图像采集周期为 5min，两者

不同，因此需要考虑环境数据与图像数据之间的时间同步。即如以长寿花图像拍

摄时间作为目标时刻，可以从环境数据中检索出与该时刻最接近的环境数据，从

而获得目标时刻完整的长寿花生长形态（图像）和生长环境参数的对应数据。

本文利用 python中的 timestamp（时间戳）工具，寻找与目标时刻最接近的

相关数据。Python中的 timestamp 数据类型是指从 1970年 1 月 1 日午夜（格林

尼治标准时间）到所表示时间的秒数，广泛用于日期和时间的计算、转换等处理。

Timestamp支持日期和时间的加减运算，可以方便地计算时间跨度。

我们以采集时间为图像命名，如“2024-03-29-00-00-47.png”代表 2024年 3

月 29日 0 时 0分 47 秒采集的图像，这样通过图像名称即可获得其采集时间，该

时间对应的 timestamp 为 1711641647.0s。在环境数据采集过程中，我们同时存

储采集时间，如一条环境数据记录为“751,2024-05-09,12:00:24,3097.2,30.33,30.86,

100367.97,79,381”，代表第 751 条记录，采集时间为 2024 年 5 月 9 日 12 时 0

分 24秒，照度为 3097.2Lux，温度为 30.33℃，湿度为 30.86%rh，气压为 100367.97pa，

海拔为 79m，CO2为 381ppm，该时间对应的 timestamp为 1715227224.0s。通过

做差，可以求得上述两时间差 3585577.0s，即 41 天另 11时 59分 37 秒。可以看

到，通过对多个时间与目标时间的时间戳做差后找到最小值，可以轻松获得与目

标时间最近的数据记录。程序如图 5.6所示。
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图 5.6 数据时间同步程序
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第六章 YOLOv8 模型建立及训练

YOLO通常理解为 You Only Live Once，意即生命宝贵，珍惜当下，追求梦想，

活出精彩。而在深度学习领域，YOLO 因其只进行一次前向的图像传播就可以获

得目标对象的检测信息，因此得名“You Only Look Once”[26]
。YOLO可以在单个

GPU 或 CPU 上进行训练，具有模型尺寸小、速度快、准确率高、多目标检测和

易于训练应用等优点。YOLO 具有庞大的社区，我们在学习和应用的过程中可以

获得很多的资源和帮助。本文将采用 YOLO算法，对长寿花进行检测并将目标长

寿花从图像中提取出来（实例分割），从而实现长寿花在长周期生长过程中的形

态观测。

6.1 YOLOv8模型

6.1.1 YOLO 发展历程

深度学习的基本原理是通过构建多层神经网络来模拟人类的神经元和神经

网络，从而完成对数据的分类、预测和理解。作为深度学习的一种算法，YOLO

自 2015年出现至 2024年 6 月已发展至 V10版本，其发展历史如图 6.1 所示。本

文采用 YOLOv8模型
[27]
。如图 6.2 所示，与前期各版本比较，YOLOv8 模型更小，

运算速度更快，结果更加精确，能够同时完成目标检测、实例分割和图像分类等

工作，并且可以非常方便地实现运动跟踪、姿态估计等功能。

图 6.1 YOLO发展历史

YOLOv8提供了 n、s、m、l、x共 5 种模型。以分割模型为例，YOLO官方通

过在 COCO数据集上对 80个类别进行预训练，提供了 5 种模型的性能比较如表

6.1所示。由表可知，从 n到 x，5种模型的参数增多、运算量增大、运算时间加

长、准确度提高。综合考虑长寿花分割所需精度、计算机配置及运算时间，本文

拟选用 YOLOv8n模型。
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图 6.2 YOLOv8 性能比较

表 6.1 YOLOv8 分割模型性能比较

模型
尺寸

（像素）

mAPbox

50-95
mAPmask

50-95

速度
CPU ONNX
（ms）

速度
A100 TensorRT

（ms）

参数
（M）

运算量
FLOSs
（B）

YOLOv8n-seg 640 36.7 30.5 96.1 1.21 3.4 12.6
YOLOv8s-seg 640 44.6 36.8 155.7 1.47 11.8 42.6
YOLOv8m-seg 640 49.9 40.8 317.0 2.18 27.3 110.2
YOLOv8l-seg 640 52.3 42.6 572.4 2.79 46.0 220.5
YOLOv8x-seg 640 53.4 43.4 712.1 4.02 71.8 344.1

6.1.2 YOLOv8 网络结构

YOLOv8 网络结构如图 6.3 所示。其中，主干网络（Backbone）用于对输入

图片进行特征提取，特征融合层网络（Neck）是用于对主干网络输出的特征图进

行特征融合，头部网络（Head）则根据类别数来设计生成特定的特征图。

图 6.3 YOLOv8 网络结构
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6.1.3 YOLOv8 评价指标

为评价在目标分类、目标检测、图像分割等计算机视觉任务中的预测结果是

否准确，YOLOv8模型采用以下评价指标
[28]
。

（1）IoU（Intersection over Union，交并比）

如图 6.4 所示，IoU 通过计算预测边界框和真实边界框的交集与并集的比值

来判断两个边界框的重合程度，从而判断预测位置是否准确。当 IoU 越接近于 1，

代表两个边界框重合越多，即预测的位置与真实位置越接近；当 IoU 越接近于 0，

代表两个边界框重合越少，即预测的位置越偏离真实位置。

图 6.4 IoU 计算方法

IoU 可直观表达位置预测的准确性，还可用于非极大值抑制（Non-Maximum

Suppression，NMS）。NMS 的工作原理是首先根据预测边界框的置信度对它们进

行排序，然后从置信度最高的边界框开始遍历，将与当前边界框的 IoU 大于某个

阈值的边界框移除，从而帮助选择最佳的边界框。

（2）Precision（精确率）、Recall（召回率）、Confidence（置信度）

Precision也叫查准率，衡量的是所有预测为正例的结果中，预测正确（即为

真正例）的比例，即评估预测得准不准。Recall 也叫查全率，衡量的是实际的正

例有多少被模型预测为正例，即评估预测找的全不全。当预测结果与真实值匹配

且 IoU≥0.5即表示正确 True，我们定义 T = True、F = False、P = 目标、N = 非目

标。则，预测结果 TP为真目标（真正例），FP 为假目标（假正例），FN 为假非

目标（假反例），TN为真非目标（真反例），如图 6.5所示，式 6.1 为 precision、

6.2为 recall 的计算方法。

FPTP
TPprecision


 （6.1）

FNTP
TPrecall


 （6.2）20
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图 6.5 precison、recall计算方法

通常，precision 高往往对应的 recall 低，反之亦然。定义可以更好体现模

型整体优劣的 F1 如式 6.3 所示。

recallprecision
recallprecision

recallprecision

F







2

11
21 （6.3）

Confidence 为置信度。YOLOv8 模型识别一个物体过程中，是以概率的方式

表达物体属于某一个分类的可能性。设 confidence 为某个阈值，当概率超过这

个阈值就确定物体为某一分类。通常 confidence 阈值较低时，很多置信度低的

样本被认为是真，因此 precision 低、recall 高；而 confidence 阈值较高时，

置信度高的样本才能被认为是真，类别检测率更准确，因此 precision 高、recall

低。F1-Confidence 曲线可以较好地表达分类的效果。

（3）AP（Average Precision）、mAP（mean Average Precision）

图 6.6 PR 曲线
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如图 6.6 所示，以 recall 为横坐标，precision 为纵坐标，绘制 PR 曲线后

对于所有 recall 用最大 precision 替换当前精度进行平滑，计算全部 recall

值对应最大 precision 值的平均值（即平滑后 PR 曲线下面的面积）可得 AP。

如共有 N 个类别，在获得每个类别 AP 的基础上，可以计算如式 6.4 所示的

mAP。通过平衡查准和查全，并考虑了 FP 和 FN，mAP 可以作为更加合理的评价指

标。

 


N

i iAP
N

mAP
1

)(1
（6.4）

综上，假设有 N个类别，给定一组 IoU 阈值（如 0.5、0.95），在每个阈值

下，求所有类别的 AP，平均后可得这个 Iou 阈值下的 mAP（如 mAP@0.5 表示 IoU

阈值为 0.5 时的 mAP）。

6.1.4 长寿花昼夜生长图像 YOLOv8 分割模型训练流程

为对目标长寿花进行准确的实例分割，本文将把第五章采集的长寿花昼夜生

长图像作为自定义数据集，并在此基础上训练 YOLOv8 分割模型，并用于后期多

目标跟踪和实例分割。

在自定义数据上训练 YOLOv8 分割模型的步骤如下：①收集数据，②标注数

据，③划分数据集（训练集、验证集和测试集），④参数配置，⑤训练模型。以

下分别介绍。

6.2 数据集准备

6.2.1 收集数据

在前期长寿花昼夜生长环境数据以及图像收集的基础上，根据以下原则确定

长寿花数据集：

（1）为寻找长寿花昼夜开合规律，需尽可能收集多种长寿花数据，以增加

结果的普适性。

（2）为研究长寿花的开合，需考虑数据所涵盖的整个周期中，目标长寿花

图像清晰可见。

（3）为精确获得目标长寿花的生长形态，采用连续拍摄的图像作为数据集

将更有利于准确提取（分割）目标长寿花。

（4）在可接受的运算量和运算时间的前提下，尽可能保留更多的图像数据，

以充分展现长寿花的细微生长形态变化。

基于以上原则，确定如表 6.2 所示的 7个长寿花数据集。后续研究将围绕这

7个数据集展开。需要注意的是，可能存在部分时间环境数据缺失或图像数据缺

失的情况，研究需要充分考虑其可能带来的影响。
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表 6.2 长寿花数据集

数据集 长寿花 周期 目标数 图像数量 分辨率 图例

1 白紫色 YP
2024/3/28 6:25~
2024/3/31 7:22

1 1193 960*540

2 红黄色 RY
2024/4/5 21:41~
2024/4/7 6:23

4 1013 1440*1080

3 紫色 P
2024/4/20 7:04~
2024/4/22 21:27

3 542 1920*1080

4 红色 R1
2024/4/30 22:51~
2024/5/3 16:57

2 1041 1920*1080

5 红色 R2
2024/5/4 17:32~
2024/5/10 00:03

9 1695 1920*1080

6 粉色 Pi
2024/5/16 22:25~
2024/5/18 22:20

7 1044 1920*1080

7 黄色 Y
2024/6/2 13:43~
2024/6/7 03:19

2 2014 1920*1080

6.2.2 标注数据

在对标注有目标位置和类别信息的图像数据集学习基础上，YOLO 等深度学习

模型将具有目标识别能力
[29]
。

针对表 6.2 中的 7个数据集，我们分别进行标注。以“红色 R2”数据集为例，

如图 6.7 所示，采用标注工具 LabelMe 对目标长寿花进行标注
[30]
。因后期需进行

实例分割，故采用 LabelMe 中的多边形工具对目标长寿花边界进行绘制，并标注

为不同的类别，此处我们将 9朵目标长寿花标注为“1”、“2”、“3”……“9”

等 9类物体。为充分展现长寿花的细微生长形态变化，我们每隔 2小时取一张图

像，即在 1695 张图像中共取 65 张图像进行标注。图 6.7 分别展示了 5 月 4 日

17：32 和 5 月 8 日 12：00 的图像，可以看出光照对图像质量的影响很大，部分

长寿花因感性运动从图像中消失，目标长寿花也存在运动或遮挡等情况。

标注后，我们得到 json 格式的标签文件，而 YOLOv8 训练需要 txt 格式的标

签文件。采用图6.8所示的python程序可以实现json到 txt格式文件的转换
[31]
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图 6.7(a) LabelMe 标注数据（2024/5/4 17:32）

图 6.7(b) LabelMe 标注数据（2024/5/8 12:00）

图 6.8 json 转 txt 程序
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6.2.3 划分数据集

深度学习的数据集可划分为训练集、验证集和测试集，常见的比例是 8:1:1

或 7:1.5:1.5，其中训练集占大部分，也可不设置测试集。训练集和验证集划分

时，需考虑以下指导原则：①数据集较小时，训练集所占比例应更大，以确保模

型有足够的数据进行学习；②划分数据集前随机清洗数据，防止数据集中的特定

信息影响模型的性能；③确保训练集、验证集可以代表整个数据集的不同方面。

采用图 6.9 所示的 python 程序可以实现数据集的划分。以“红色 R2”数据集为

例，数据集共 65 张图像，划分后训练集含 59 张图像，验证集含 6张图像。

图 6.9 数据集划分程序

6.3 模型训练及结果分析

YOLOv8 模型的工作流程为：①输入图像经过特征提取网络，得到图像的特征

表示；②将特征图送入检测网络，生成包含目标物体位置和类别信息的检测结果；

③利用非极大值抑制（NMS）等技术对检测结果进行后处理，获得最终的目标检

测结果。

6.3.1 参数配置

仍以表 6.2 中“红色 R2”数据集为例，在“yolov8-seg.yaml”文件中，设

置物体种类数量参数 nc=9，训练时从该文件默认加载 YOLOv8n 模型参数；在

“flower-seg.yaml”文件中，设置物体种类名称“0”、“1”……“8”分别为

“f1”、“f2”……“f9”。表 6.3 为 YOLOv8 训练部分参数设置，在此基础上

即可训练模型。

表 6.3 YOLOv8 训练部分参数设置

参数 设置 说明 备注

model yolov8-seg.yaml 物体种类数、YOLOv8n 训练 不使用预训练模型

data flower-seg.yaml 数据文件的路径，物体种类 定义 9 类物体
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epochs 300 训练周期 -
patience 0 没有明显改善则停止训练 不提前停止

batch 20 每批图像数 -
imgsz 640 输入图像尺寸 -
device cpu 运行设备 用 cpu 训练

optimizer SGD 使用的优化器 -
lr0 0.01 初始学习率 -
lrf 0.01 最终学习率（lr0*lrf） -

hsv_h、hsv_s……

copy_paste 等数据增

强参数

系统默认值 通过数据增强提升泛化能力 数据增强

6.3.2 训练结果评价

YOLOv8n 模型训练结束，我们根据 6.1.3 节列出的指标，对模型训练结果进

行分析。YOLOv8 也给出了非常直观的评价展示方式。如前文介绍，以“红色 R2”

数据集为例，将 9朵目标长寿花标注为 9 类物体，建立数据集共 65 张图像，其

中 59 张为训练集，6 张为验证集。以表 6.3 中参数进行分割模型训练，最终结

果如下。

（1）目标检测训练结果评价

如图 6.10 所示，(a)图为精确度-置信度曲线，由图可知 confidence>0.05

时，precision>0.8；(b)图为召回率-置信度曲线，由图可知 confidence<0.9

时，recall>0.8；(c)图为精确度-召回率曲线，mAP@0.5=0.995；(d)图为 F1-置

信度曲线，由图可知confidence=0.852时，9类物体（即9朵目标长寿花）F1=0.99。

总体效果良好。

图 6.10 长寿花目标检测训练结果评价曲线
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（2）混淆矩阵及标签

如图 6.11 所示，(a)、(b)图为混淆矩阵及标准化混淆矩阵，可以看出，9

个分类均在对角线上，未发生误分类，效果良好；(c)、(d)图为标签分布及标签

相关性图，可以看出 9个分类的实例数量、空间分布情况及不同类别间的关系。

图 6.11 长寿花混淆矩阵及标签

（3）实例分割训练结果评价

如图 6.12 所示，(a)图为实例分割掩膜精确度-置信度曲线，由图可知

confidence>0.05 时，precision>0.8；(b)图为实例分割掩膜召回率-置信度曲

线，由图可知 confidence<0.9 时，recall>0.8；(c)图为实例分割掩膜精确度-

召回率曲线，mAP@0.5=0.995；(d)图为实例分割掩膜 F1-置信度曲线，由图可知

confidence=0.852 时，9类物体（即 9朵目标长寿花）F1=0.99。总体效果良好。

图 6.12 长寿花实例分割训练结果评价曲线
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（4）训练和验证迭代过程指标

如图 6.13 所示，图(a)为定位损失（box_loss）、特征点损失（dfl_loss）、

分割损失（seg_loss）、分类损失（cls_loss）随训练次数的变化情况；图(b)

为检测精确度（precision）、召回率（recall）、mAP50（mAP@0.5）、mAP50-95

（mAP@0.5-0.95）随训练次数的变化情况。由图可知，经过 300 个周期（epoch）

的训练，各指标均收敛且效果良好。

图 6.13(a) 损失函数随训练/验证周期（epoch）变化曲线

图 6.13(b) 评价指标随训练周期（epoch）变化曲线
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6.4 验证结果

采用训练的结果对“红色 R2”验证集 6张图像进行验证，主要参数设置为：

每批处理 1张图像（batch=1），置信度 conf=0.5（根据 F1-置信度曲线），NMS

阈值 iou=0.5，每张图像最大检测数量 max_det=300，验证结果如图 6.14(a)所

示。图 6.14(b)、6.14(c)、6.14(d)、6.14(e)、6.14(f)、6.14(g)分别展示了

“白紫色 YP”、“红黄色 RY”、“紫色 P”、“红色 R1”、“粉色 Pi”、“黄

色 Y”数据集验证结果。

综上，在“红色 R2”数据集上进行的长寿花目标检测、实例分割 YOLOv8n

模型训练，均取得了良好的效果。这与 YOLOv8 模型强大的学习能力有关，同时

也得益于本文应用场景重点关注长寿花的生长形态变化，建立的数据集在图片质

量、目标长寿花选择、标注以及数据增强等方面所做的较为细致的工作。

图 6.14(a) “红色 R2”数据集，2024/5/6 00:01 标注图像、预测图像对比

图 6.14(b)“白紫色 YP”数据集，2024/3/28 08:00 标注图像、预测图像对比

图 6.14(c)“红黄色 RY”数据集，2024/4/6 07:00 标注图像、预测图像对比
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图 6.14(d)“紫色 P”数据集，2024/4/20 11:03 标注图像、预测图像对比

图 6.14(e)“红色 R1”数据集，2024/5/1 14:02 标注图像、预测图像对比

图 6.14(f)“粉色 Pi”数据集，2024/5/17 08:56 标注图像、预测图像对比

图 6.14(g)“黄色 Y”数据集，2024/6/5 22:00 标注图像、预测图像对比
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第七章 长寿花图像多目标跟踪方法

第六章利用 YOLOv8n 模型实现了目标长寿花的检测及分割。但我们发现，当

使用训练模型对不同时间图像进行处理时，虽然 YOLOv8n 模型仍可以完成检测和

分割任务，但无法确定不同图像里目标长寿花之间的对应关系，即前一幅图像中

的 A长寿花可能是后一幅图像中的 B长寿花。因此，需要引入多目标跟踪机制，

对于连续时间拍摄的图像，为检测到的目标指定一个“对象 ID”，在后续图像

中如果检测到相同的对象，都分配相同的对象 ID，从而实现目标跟踪，利于后

期提取特定长寿花的生长形态特征。

7.1 YOLOv8多目标跟踪方法

多目标跟踪（Multiple Object Tracking，简称 MOT），是在视频或图像序

列中检测并跟踪多个目标，并为每一个目标分配唯一的标识符（ID），以便保持

其在时间上的连续性和一致性。在此过程中，通常目标的数量是不确定的，因此

需要在不同帧之间动态地完成目标的识别和追踪。MOT 技术广泛应用于智能监控、

自动驾驶、行为识别等领域
[32]
，具有非常重要的意义。

YOLOv8 支持 BoT-SORT 和 ByteTrack 两种跟踪器。BoT-SORT 可在目标因遮挡

等原因丢失后再次出现时完成跟踪，而 ByteTrack 可以满足监控等对处理速度要

求高的场景
[33]

。BoT-SORT 跟踪器将运动和外观特征、相机运动补偿和卡尔曼滤

波状态向量等方法集成到 ByteTrack 中，有效增强了追踪的鲁棒性。如图 7.1

所示，在 2022 年 Bot-SORT 提出时，其性能超越了其他跟踪器，排名第一
[34]
。本

文选用 BoT-SORT 跟踪器。

图 7.1 BoT-SORT 与其他跟踪器的多目标跟踪指标（MOTA）比较20
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7.2 BoT-SORT跟踪器配置及跟踪效果分析

7.2.1 参数配置

BoT-SORT 跟踪器参数在 botsort.yaml 文件中设置，均使用默认值，具体说

明见表 7.1。

表 7.1 BoT-SORT 跟踪器参数设置

参数 设置 说明

tracker_type botsort 设置追踪器的类型，此处为 BoT-SORT。
track_high_thresh 0.5 首次关联的高阈值，用于确定有效追踪目标。

track_low_thresh 0.1
再次关联的低阈值，即便较低的置信度也可看作有效

目标。

new_track_thresh 0.6
初始化新追踪目标的阈值，当检测对象与所有现有轨

迹均不匹配时使用。

track_buffer 30 追踪缓冲的帧数。

match_thresh 0.8 轨迹匹配阈值，判断两个轨迹是否对应同一目标。

gmc_method sparseOptFlow 全局运动补偿的方法，此处使用稀疏光流法。

proximity_thresh 0.5 两个目标距离靠近程度的判断阈值。

appearance_thresh 0.25 两个目标形貌相似程度的判断阈值。

with_reid FALSE 指定是否使用 Re-Identification 模型来辅助目标识别。

仍以“红色 R2”数据集为例，将其 YOLOv8 中跟踪预测相关参数设置见表 7.2。

表 7.2 YOLOv8 跟踪预测相关参数设置

参数 设置 说明 备注

model best.pt YOLOv8n 训练得到最优模型

tracker botsort.yaml 跟踪器设置 使用 BoT-SORT
source Image/test 待跟踪预测图像文件路径

persist True 在连续图像间持续跟踪 保证 ID 一致

conf 0.5 根据 F1-置信度曲线 高精确度、召回率

iou 0.5 NMS 用 IoU 阈值

show_labels True 在图中显示目标标签

show_conf True 在图中显示目标置信度

show_boxes True 在分割预测中显示边界框

retina_masks True 使用高分辨率的分割掩码

7.2.2 跟踪效果

“红色 R2”数据集，共 9 朵目标长寿花，5 天零 6 小时共 1695 张图像。经

测试，该数据集基于 YOLOv8n 模型的多目标跟踪效果良好，识别率为 100%。选

择部分典型图像如图 7.2 所示。其中，图 7.2(a)为起始图像，9朵目标长寿花均

正常跟踪，但 f2 的置信度为 0.69，如 conf 参数设置高于 0.69，f2 会漏检；图

7.2(b)为中午 12 点图像，虽阳光强烈，但跟踪效果良好；图 7.2(c)为午夜 0点
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图像，也是终止图像，各目标长寿花以高置信度实现跟踪。从三幅图可以看出，

BoT-SORT 跟踪器跟踪预测效果良好，同时也可以看出长寿花在不同的时间点存

在明显的“绽放”和“收缩”现象。

“红色 R2”数据集中各目标长寿花均为连续、缓慢变化，虽部分存在遮挡现

象，但总体情况相对简单。选取另外一组“紫色 P”数据集，共 3朵目标长寿花

（其中 2朵在观测期间开放），共 2天 14 小时 542 张图像（因设备原因，中间

缺少 12 小时图像）。经测试，YOLOv8n 模型仍可以实现该数据集的多目标跟踪。

图 7.3 为间断 12 小时先后两幅图像的跟踪效果。

图 7.2(a) 2024/5/4 17:32 多目标跟踪效果

图 7.2(b) 2024/5/7 12:02 多目标跟踪效果
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图 7.2(c) 2024/5/10 00:03 多目标跟踪效果

图 7.3 “紫色 P”数据集间断 12 小时图像的多目标跟踪效果

7.3 长寿花昼夜开放形态可视化处理

为更好展示长寿花昼夜生长形态变化，并为下一步计算目标长寿花面积做好

准备，本文利用 python 的开源计算机视觉库——OpenCV，对跟踪分割后的图像

做了进一步的可视化处理。一是将目标分割结果以不同颜色掩码显示在黑色背景

上，二是将不同颜色掩码与原图的灰度图像叠加，生成图像如图 7.4 所示。

图 7.4(a) “白紫色 YP”数据集昼夜开放形态可视化20
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图 7.4(b) “红色 R1”数据集昼夜开放形态可视化

图 7.4(c) “紫色 P”数据集昼夜开放形态可视化

图 7.4(d) “粉色 Pi”数据集昼夜开放形态可视化

7.4 长寿花面积计算

在完成长寿花生长过程跟踪、实例分割和形态提取的过程中，我们已经获得

了每朵目标长寿花的轮廓关键点坐标。利用 2.4 节方法可计算长寿花的面积。此

处“面积”是指像素面积，如需获得真实面积还需要进一步标定。

以“红色 R2”数据集为例，如图 7.2 所示，9朵目标长寿花近似可以分为 3

类：①花朵正面图像（如 f2、f4、f9），可以观察到较为完整的花朵形态，花

朵的绽放和收缩可以通过其面积的变化表示；②花朵侧面图像（如 f1、f3、f5、

f6、f7），仅能观察到花朵的侧面形态，花朵绽放和收缩时其面积变化较小，无

法通过其面积的变化表示花朵形态的变化；③花朵正面图像（如 f8）,可以观察

到完整的花朵形态但其变化不大，因数量少，忽略此类情况。针对第②种情况，

经过观察，我们可以通过其检测包围盒对角线的长度近似表达花朵形态的变化。

9 朵长寿花面积如图 7.5(a)所示；f2、f4、f8、f9 长寿花面积如图 7.5(b)

所示；f1、f3、f5、f6、f7 长寿花对角线长度如图 7.5(c)所示。可以看出，除

f8 外，采用面积或对角线长度方式可以较好地表达各目标长寿花生长昼夜形态

变化情况。20
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图 7.5(a) “红色 R2”数据集 9 朵长寿花面积变化情况

图 7.5(b) “红色 R2”数据集 4 朵正面图像长寿花的面积变化情况

图 7.5(c) “红色 R2”数据集 5 朵侧面图像长寿花对角线长度变化情况20
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第八章 长寿花开放昼夜形态变化观察实验

通过前七章介绍，我们可以获得长寿花开放昼夜形态变化的相关参数及获取

方法如表 8.1 所示。基于获取的数据，本章将开展不同品种长寿花开放昼夜形态

变化观察实验及数据分析，并最终获得结论。

表 8.1 长寿花开放昼夜形态变化相关参数及获取方法

序号 设备 方法 参数

1 GY-39 传感器
串口通信上传数据

至笔记本

笔记本每 30s 记录一次照度、温度、湿度、

气压、海拔等环境数据

2
JX-CO2-102 传

感器

串口通信上传数据

至笔记本
笔记本每 30s 记录一次 CO2浓度环境数据

3 旧手机
IP Camera视频服务

器接受笔记本访问
笔记本每 2~5min 保存一次长寿花图像

4 笔记本
YOLOv8n 多目标跟

踪及实例分割

提取目标长寿花分割图像并计算其面积/检
测框对角线长度，以表示其形态变化

8.1 长寿花开放形态昼夜周期性变化观察实验

8.1.1 “白紫 WP”长寿花——24 小时实验

取“白紫 WP”长寿花数据集 24 小时图像采集时间段为 2024 年 3 月 28 日 11：

59 至 3 月 29 日 12:01，共 371 幅图像。图 8.1 所示为起始、中点和结束图像。

数据集中共 1个目标，为正面图像，可以用分割面积表示其生长形态变化。因此，

“白紫 WP”长寿花重点观察目标①的生长形态随环境因素变化情况。

图 8.1(a) “白紫 WP”长寿花 24 小时内起始时刻（3 月 28 日 11：59）图像
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图 8.1(b) “白紫 WP”长寿花 24 小时内中点时刻（3 月 29 日 0 点）图像

图 8.1(c) “白紫 WP”长寿花 24 小时内结束时刻（3 月 29 日 12:01）图像

图 8.2 为照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2等环境参数对“白紫 WP”正

面图像长寿花面积的影响。可以看出，长寿花生长存在昼夜周期性开合现象；光

照强度变化与长寿花面积变化趋势高度相关；温度也与长寿花面积变化有较好的

相关性；湿度是否有相关性需进一步观察；气压、海拔、CO2等参数与长寿花面

积变化无明显联系。20
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(a)照度-面积关系 (b)温度-面积关系 (c)湿度-面积关系

(d)气压-面积关系 (e)海拔-面积关系 (f)CO2-面积关系

图 8.2 照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2对“白紫 WP”正面长寿花面积影响

图 8.3 给出了照度对“白紫 WP”长寿花昼夜生长形态（以面积表示）的影响

情况。该图可以清晰观察到两者之间的相关性。

图 8.3 照度对“白紫 WP”正面长寿花面积影响

8.1.2 “红黄色 RY”长寿花——24 小时实验

取“红黄色 RY”长寿花数据集 24 小时图像采集时间段为 2024 年 4 月 6 日 0

点至 4 月 7 日 0点，共 722 幅图像。图 8.4 所示为 24 小时内的 8 幅图像，较完

整地表示了 4朵目标长寿花的昼夜生长过程。由图可知，数据集中共 4个目标，

近似均可看作正面图像。由周边花蕾及 4朵目标长寿花图像可知，目标均处于成
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长期。因此，“红黄色 RY”长寿花重点观察成长过程中，目标①②③④的生长

形态随环境因素变化情况。

图 8.4 “红黄色 RY”长寿花 24 小时图像
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图 8.5 为照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2等环境参数对“红黄色 RY”

正面图像长寿花面积的影响。可以看出，长寿花生长仍存在开合现象，但周期小

于 24 小时，这很可能是由于“红黄色 RY”正处于快速生长期所致，因此需要慎

重考虑“红黄色 RY”实验结果是否有参考意义。同时，我们也需要进一步延长

实验时间以获取更有价值的信息。

(a)照度-面积关系 (b)温度-面积关系 (c)湿度-面积关系

(d)气压-面积关系 (e)海拔-面积关系 (f)CO2-面积关系

图 8.5 照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2对“红黄色 RY”正面长寿花面积影响

图 8.6 仍然给出了照度对“红黄色 RY”长寿花昼夜生长形态（以面积表示）

的影响情况。

图 8.6 照度对“红黄色 RY”正面长寿花面积影响
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8.1.3 “红色 R1”长寿花——2*24 小时实验

取“红色 R1”长寿花数据集 2*24 小时图像采集时间段为 2024 年 5 月 1 日

9:30 至 5 月 3 日 9:30，共 764 幅图像。图 8.7 所示为面积最大和最小时间点的

图像。数据集中共 2个目标，①为正面图像，可以用分割面积表示其生长形态变

化；②为侧面图像，可以用检测框对角线长度表示其生长形态变化。因此，“红

色 R1”长寿花重点观察目标①②的生长形态随环境因素变化情况。

图 8.7(a) “红色 R1”长寿花 2*24 小时内面积最大时刻（5 月 2 日 7:58）图像

图 8.7(b) “红色 R1”长寿花 2*24 小时内面积最小时刻（5 月 2 日 16:26）图像

图 8.8 为照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2等环境参数对“红色 R1”正
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面图像长寿花面积的影响。可以看出，长寿花生长存在昼夜周期性开合现象；光

照强度、温度变化与长寿花面积变化有一定的相关性；湿度、CO2是否有相关性

需进一步观察；气压、海拔与长寿花面积变化无明显联系。

(a)照度-面积关系 (b)温度-面积关系 (c)湿度-面积关系

(d)气压-面积关系 (e)海拔-面积关系 (f)CO2-面积关系

图 8.8 照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2对“红色 R1”正面长寿花面积影响

图 8.9 给出了照度对“红色 R1”正面长寿花昼夜生长形态（以面积表示）的

影响情况。

图 8.9 照度对“红色 R1”正面长寿花面积影响

图 8.10 为照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2等环境参数对“红色 R1”侧
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面图像长寿花检测框对角线长度的影响。可以看出，长寿花生长存在昼夜周期性

开合现象；光照强度、温度变化与长寿花对角线长度变化有一定的相关性；湿度、

CO2是否有相关性需进一步观察；气压、海拔与长寿花对角线变化无明显联系。

(a)照度-对角线关系 (b)温度-对角线关系 (c)湿度-对角线关系

(d)气压-对角线关系 (e)海拔-对角线关系 (f)CO2-对角线关系

图 8.10 照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2对“红色 R1”侧面长寿花对角线影响

图 8.11 给出了照度对“红色 R1”长寿花昼夜生长形态（以检测框对角线长

度表示）的影响情况。

图 8.11 照度对“红色 R1”侧面长寿花对角线长度影响20
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8.1.4 “粉色 Pi”长寿花——3*24 小时实验

取“粉色 Pi”长寿花数据集 3*24 小时图像采集时间段为 2024 年 5 月 16 日

22:25 至 5 月 19 日 23:33，共 1044 幅图像。图 8.7 所示为 5 月 17 日 0 点、12

点，5月 18 日 0 点、12 点，5月 19 日 0 点、12 点、23:20 的图像。数据集中共

7个目标，①为正面图像，可以用分割面积表示其生长形态变化；②③④⑥为侧

面图像，可以用检测框对角线长度表示其生长形态变化；⑤⑦介于两者之间，经

分析数据，也列为侧面图像。由数据集图像观察可知，目标⑥后期生长缓慢是因

其花期临近结束，故形态变化小。因此，“粉色 Pi”长寿花重点观察除⑥外其

他目标的生长形态随环境因素变化情况。
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图 8.12 “粉色 Pi”长寿花 3*24 小时图像

图 8.13 为照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2等环境参数对“粉色 Pi”正

面图像长寿花面积的影响。可以看出，长寿花生长存在昼夜周期性开合现象；光

照强度变化与长寿花面积变化趋势高度相关；温度也与长寿花面积变化有较好的

相关性；湿度需继续观察；气压、海拔、CO2等参数与长寿花面积变化无明显联

系。

(a)照度-面积关系 (b)温度-面积关系 (c)湿度-面积关系

(d)气压-面积关系 (e)海拔-面积关系 (f)CO2-面积关系

图 8.13 照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2对“粉色 Pi”正面长寿花面积影响

图 8.14 给出了照度对“粉色 Pi”长寿花昼夜生长形态（以面积表示）的影

响情况。该图可以清晰观察到两者之间的相关性。
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图 8.14 照度对“粉色 Pi”正面长寿花面积影响

图 8.15 为照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2等环境参数对“粉色 Pi”侧

面图像长寿花检测框对角线长度的影响。可以看出，长寿花生长存在昼夜周期性

开合现象；光照强度变化与长寿花对角线变化趋势高度相关；温度也与长寿花对

角线变化有较好的相关性；湿度需继续观察；气压、海拔、CO2等参数与长寿花

对角线变化无明显联系。

(a)照度-对角线关系 (b)温度-对角线关系 (c)湿度-对角线关系

(d)气压-对角线关系 (e)海拔-对角线关系 (f)CO2-对角线关系

图 8.15 照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2对“粉色 Pi”侧面长寿花对角线影响

图 8.16 给出了照度对“粉色 Pi”长寿花昼夜生长形态（以检测框对角线长
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度表示）的影响情况。

图 8.16 照度对“粉色 Pi”侧面长寿花对角线长度影响

8.1.5 “红色 R2”长寿花——5*24 小时实验

取“红色 R2”长寿花数据集图像采集时间段为 2024 年 5 月 4 日 17：32 至 5

月 10 日 00:03，共 1695 幅图像。图 8.17 所示为起始和结束图像。数据集中共 9

个目标，其中目标①、②、⑦、⑨是正面图像，可以用分割面积表示其生长形态

变化；目标③、④、⑤、⑥、⑧是侧面图像，可以用检测框对角线长度表示。另，

目标①全程面积变化较小，可能是由于其运动导致姿态变化，在一定程度上抵消

了图像中面积的变化。因此，“红色 R2”长寿花重点观察除目标①外的其他全

部目标的生长形态随环境因素变化情况。

图 8.17(a) “红色 R2”长寿花 5*24 小时内起始时刻（5 月 4 日 17:32）图像
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图 8.17(b) “红色 R2”长寿花 5*24 小时内结束时刻（5 月 10 日 0:03）图像

图 8.18 为照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2等环境参数对“红色 R2”正

面图像长寿花面积的影响。可以看出，长寿花生长存在昼夜周期性开合现象；光

照强度变化与长寿花面积变化趋势高度相关；温度也与长寿花面积变化有较好的

相关性；湿度、气压、海拔、CO2等参数与长寿花面积变化无明显联系。5 月 5

日光照强度较低是为避免手机受太阳直晒发热而将长寿花及实验系统远离窗口

导致，数据表明虽光强减弱，但长寿花周期性开合现象依然发生；5月 5日至 7

日 CO2浓度数值明显偏高是由于传感器参数配置问题导致，因此该数据不应采信。

(a)照度-面积关系 (b)温度-面积关系 (c)湿度-面积关系

(d)气压-面积关系 (e)海拔-面积关系 (f)CO2-面积关系

图 8.18 照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2对“红色 R2”正面长寿花面积影响
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图 8.19 给出了照度对“红色 R2”长寿花昼夜生长形态（以面积表示）的影

响情况。该图可以清晰观察到两者之间的相关性。

图 8.19 照度对“红色 R2”正面长寿花面积影响

图 8.20 为照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2等环境参数对“红色 R2”侧

面图像长寿花检测框对角线长度的影响。可以看出，长寿花生长存在昼夜周期性

开合现象；光照强度变化与长寿花面积变化趋势高度相关；温度与长寿花面积变

化有较好相关性；湿度、气压、海拔、CO2等参数与长寿花面积变化无明显联系。

(a)照度-对角线关系 (b)温度-对角线关系 (c)湿度-对角线关系

(d)气压-对角线关系 (e)海拔-对角线关系 (f)CO2-对角线关系

图 8.20 照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2对“红色 R2”侧面长寿花对角线影响
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图 8.21 给出了照度对“红色 R2”长寿花昼夜生长形态（以检测框对角线长

度表示）的影响情况。该图可以清晰观察到两者之间的相关性。

图 8.21 照度对“红色 R2”侧面长寿花对角线长度影响

8.1.6 “黄色 Y”长寿花——5*24 小时实验

取“黄色 Y”长寿花数据集图像采集时间段为 2024 年 6 月 2 日 13:43 至 6

月 7 日 03:19，共 2014 幅图像。图 8.22 所示为起始、结束图像以及期间各天 0

点、12 点图像。数据集中共 2 个目标，目标①是正面图像，可以用分割面积表

示其生长形态变化；目标②是侧面图像，可以用检测框对角线长度表示。由数据

集图像观察可知，目标②后期生长缓慢是因其花期临近结束，故形态变化小。因

此，“黄色 Y”长寿花重点观察目标①的生长形态随环境因素变化情况。
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图 8.22 “黄色 Y”长寿花 5*24 小时图像

图 8.23 为照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2等环境参数对“黄色 Y”正

面图像长寿花面积的影响。可以看出，光照强度变化与长寿花面积变化趋势高度
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相关；温度也与长寿花面积变化有较好的相关性；湿度、气压、海拔、CO2等参

数与长寿花面积变化无明显联系。

(a)照度-面积关系 (b)温度-面积关系 (c)湿度-面积关系

(d)气压-面积关系 (e)海拔-面积关系 (f)CO2-面积关系

图 8.23 照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2对“黄色 Y”正面长寿花面积影响

图 8.24 给出了照度对“黄色 Y”长寿花昼夜生长形态（以面积表示）的影响

情况。该图可以清晰观察到两者之间的相关性。

图 8.24 照度对“黄色 Y”正面长寿花面积影响

图 8.25 为照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2等环境参数对“黄色 Y”侧

面图像长寿花对角线长度的影响。可以看出，虽然该目标长寿花花期临近结束，
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但在前几天，光照强度变化仍与长寿花对角线长度变化趋势有较强的相关性；温

度也与长寿花对角线长度变化有较强的相关性；湿度、气压、海拔、CO2等参数

则与长寿花对角线长度变化无明显联系。

(a)照度-对角线关系 (b)温度-对角线关系 (c)湿度-对角线关系

(d)气压-对角线关系 (e)海拔-对角线关系 (f)CO2-对角线关系

图 8.25 照度、温度、湿度、气压、海拔、CO2对“黄色 Y”侧面长寿花对角线影响

图 8.26 给出了照度对“黄色 Y”长寿花昼夜生长形态（以对角线长度表示）

的影响情况。该图能够在一定程度上观察到两者之间的相关性。

图 8.26 照度对“黄色 Y”侧面长寿花对角线影响
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8.2 数据分析

上述 6个长寿花生长形态观察实验的数据汇总如表 8.2 所示。由表可知，在

本文所设定的实验条件下，长寿花生长形态昼夜开合现象与光照强度、环境温度

有较大相关性，与环境湿度、大气压力、海拔以及 CO2浓度无关联性。以下逐一

分析。

表 8.2 长寿花昼夜生长形态观察实验数据汇总表

数据集

观察

周期

(天)

目标

数量

(朵)

周期

开合

现象

特殊情

况

形态

指标

环境参数-昼夜开放形态相关性

（√:相关，×:不相关，?:不确定）

照度 温度 湿度 气压 海拔 CO2

白紫WP 1 1 有 无 面积 √ √ ? × × ×
红黄 RY 1 4 有 正在长大 面积 ? ? ? ? ? ?

红色 R1 2 2 有 无
面积 √ √ ? × × ?

对角线 √ √ ? × × ?

粉色 Pi 3 7 有
⑥号临近

花期结束

面积 √ √ ? × × ×
对角线 √ √ ? × × ×

红色 R2 5 9 有
CO2数据

错误

面积 √ √ × × × -
对角线 √ √ × × × -

黄色 Y 5 2 有
②号临近

花期结束

面积 √ √ × × × ×
对角线 √ √ × × × ×

8.2.1 照度、温度

由表 8.2 及 8.1 节实验可知，光照强度、环境温度与长寿花生长形态昼夜周

期性开合现象都有较大相关性。是两者的共同作用，还是某一项发挥了主导作

用？

对于光照强度，根据 2.1 节分析可以推断光照强度的周期性变化，即光周期，

应该是长寿花发生昼夜周期性绽放和收缩现象的主要原因。8.1 节共 6组实验，

除“红黄色 RY”组因目标花朵处于初花期正在逐渐长大，导致其开合周期小于

24 小时外，其余 5组实验长寿花昼夜形态变化均近似以 24 小时为周期，且与光

照强度昼夜变化具有强关联性。

对于环境温度，我们知道，长寿花适合的生长温度为 15~25℃，夏季温度应

低于 30℃，冬季室温在 12~15℃
[35]
。即在适宜的温度条件下，长寿花均可以正常

生长。本文中 6组实验，温度范围依次为[21.5，24.1]℃、[22.8，25.0]℃、[23.8、

26.0]℃、[26.2、34.0]℃、[21.9、30.6]℃、[27.0，30.0]℃。根据实验数据，

在不同温度情况下，长寿花均存在周期性开合现象。6组实验中，温度也随着昼

夜及光照的周期性变化而呈现周期性升降，这是导致我们在各组实验中“温度-

面积关系”或“温度-对角线关系”图中也观察到长寿花生长形态和温度变化具
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有关联性的原因。其实质依然反映了光照强度对长寿花昼夜周期性开合的影响。

8.2.2 湿度

环境湿度与温度变化有一定关系，但其与长寿花昼夜周期性开合没有直接的

关联性。湿度的变化会影响植物的蒸腾作用和光合作用。长寿花适合生长在湿度

范围在 50%rh 至 70%rh 之间较为潮湿的环境中。

8.2.3 气压、海拔

大气压力和海拔是相互关联的，它们与长寿花昼夜周期性开合没有直接的关

联性。在我国南方或北方，长寿花都可以良好地生长，尤其是在北方地区，由于

室内温度相对适宜，冬季也可以正常养殖。

8.2.4 CO2浓度

对于 CO2浓度，它与长寿花昼夜周期性开合没有直接的关联性。当环境 CO2

体积分数升高到 1%~10%时，植物的呼吸作用会被明显抑制。本文中，长寿花在

室内靠窗生长，且定期开窗通风，所测得的 CO2浓度通常低于 900ppm。

8.3 实验结论

《植物生理学》对植物蒸腾作用、光合作用、呼吸作用三大基本生理过程受

光照、温度的影响进行了详细介绍
[6]
。如图 8.27 所示，我们再次列出“红色 R2”、

“黄色 Y”两个 5天的实验结果。基于本文实验结果及植物生理学知识，我们可

以得出结论——在本文条件下，光照强度的周期性变化是导致长寿花生长形态昼

夜周期性变化的主要因素。

图 8.27(a) 照度对“红色 R2”正面长寿花面积影响
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图 8.27(b) 照度对“红色 R2”侧面长寿花对角线长度影响

图 8.27(c) 照度对“黄色 Y”正面长寿花面积影响
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第九章 讨论

通过查阅资料、系统设计、实验研究，我们确定在本文实验条件下，长寿花

生长形态昼夜周期性变化主要是由于光照强度周期性变化引起的。我们进一步深

入讨论本文研究的创新以及未来可能的提升、应用。

9.1 研究意义及创新点

本文以家养长寿花为研究对象，设计并搭建长周期（>3 天）长寿花生长环境

参数及昼夜生长形态采集系统，建立了“时刻—生长形态—环境参数”之间的定

量关系并最终确定了光照强度为长寿花生长形态昼夜周期性变化的主要影响因

素。本文创新点如下。

（1）搭建了一套以“传感器+手机视频服务器”作为联网设备，以笔记本作

为采集主控制器的“长周期植物生长环境参数及昼夜生长形态采集系统”，辅以

可控照明，实现了长寿花多维度生长信息的昼夜定期、高质量、长周期采集。

（2）制定了利用自主采集数据建立长寿花生长信息（照度、温度、湿度、

气压、海拔、CO2、图像）数据库的方法，并通过数据增强方式进一步丰富了深

度学习图像信息，通过滤波算法有效提升了环境信息的可用性。

（3）基于 YOLO 自训练模型，采用多目标跟踪及实例分割方法，克服长寿花

自身生长以及由向性运动及感性运动带来的位置移动问题，实现了目标长寿花生

长形态关键指标（分割面积/检测框对角线长度）的有效提取。

（4）与多数研究重点关注长寿花完整成长过程不同，本文立足研究长寿花

开放形态在昼夜 24 小时内的可量化细微变化，并基于实验分析及文献调研，提

出了光照强度是长寿花生长形态昼夜周期性变化的主要影响因素。

9.2 系统如何进一步提升

本文展示了长寿花 1~5 天昼夜生长形态变化及环境参数情况，考虑到未来可

能的应用，系统还可以在以下方面进一步提升。

9.2.1 功能

（1）获取更多信息。根据图 2.5，为更细致准确研究花卉生长影响因素，我

们可以增设土壤（氮磷钾/pH 值/电导率/温度/湿度）、叶绿素、风速/风向等传

感器，还可以增加花卉整体和不同角度图像，并保留其他传感器的接入能力。

（2）丰富软件功能。增加多品种、全周期的花卉生长过程数据库建立；株

高、冠幅、分枝、花蕾、色泽、形态等花卉生长关键信息统计分析；花卉生长态
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势判断、病虫害自动识别；浇水、增肥、通风、施药等控制功能。

9.2.2 精度

（1）数据预处理。采用 Pandas 等数据处理模块自动补充部分因传感器故障

缺失的数据；对图像做更精细的标注。

（2）算法提升。尝试更多的滤波算法以提升环境数据精度；采用 YOLO 系列

其他模型提升分割精度；采用 Meta 的 Segment Anything Model 等方法提升分割

精度；采用 YOLO-Pose 方法，提取花瓣关键点，用以评价花朵姿态变化和开合状

况。

9.2.3 速度

（1）降低采样频率。考虑花卉生长是缓变过程，可以降低环境数据的采样

频率，以减少数据量。

（2）减少训练样本。考虑花卉生长是缓变过程，在保证识别率和精度前提

下，可以尝试减少训练样本数量以缩短训练时间。

9.2.4 可靠性

（1）传感器。使用更可靠的传感器；在软件中增加异常处理。

（2）旧手机。使用专业的图像采集设备；在软件中增加异常处理。

9.2.5 适用性

（1）减少连线。通过采用无线传输方式，减少传感器连线数量。

（2）便于现场使用。采用支持深度学习的嵌入式设备，代替现有“传感器+

旧手机+笔记本+网络通讯”模式，利于现场布设。

9.2.6 原理解释

2024 年，W.W.研究了离体长寿花叶片正面、背面花青素含量和成分受光照影

响而发生变化的情况
[11]
。长寿花的昼夜周期性变化，是否也与其正面、背面某些

成分随光照强度不同发生变化所导致？这需要更加深入的研究。

9.3 潜在的应用

本文尝试利用传感器和人工智能技术，分析和寻找影响长寿花生长形态昼夜

周期性变化的主要环境因素。该应用可以抽象为①固定的环境、②明确的目标、

③可定义的变化（缓变/突变）。当满足以上条件时，利用相关技术均有望获得

较好的结果。以下列出几种潜在应用。

9.3.1 植物生长档案系统

本文2.1节引用了中国科学院植物研究所李敏教授在植物识别领域相关的工
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作及未来展望
[17]
。我们所做的工作，符合李教授提出的“为每一个重要的植物物

种建立一个独特的档案，促进全球、长期、动态的植物多样性监测和保护网络，

并配备智能识别机制”的未来愿景。将本文相关技术从长寿花拓展到“重要的植

物物种”，建立专业的“植物生长档案系统”，是作者未来努力的方向。

9.3.2 “植物宠物”

与动物相比，植物的观赏性多而互动性少。在获取植物信息基础上，我们可

以把植物作为一个拟人化交互的载体，将真正有生命的植物和 ChatGPT 等聊天工

具结合，增加植物的互动性、娱乐性和科普性，成为植物宠物。结合图像信息，

我们还可以实现远程虚拟化交互。围绕植物宠物，我们还可以拓展养殖指导、病

虫害治疗、短期托管以及网络销售等服务。

9.3.3 动物生长档案系统

对于固定环境养殖的动物，如鱼、龟、鸟、兔、猫、狗等，完全可以按照本

文的方法构建生长档案系统。也可以打造动物宠物的“增强版交互系统”，即在

数据采集和模型训练的基础上，结合不同动物的特点，为其实现拟人化的交互效

果。

9.3.4 老幼、病人监护

对于新生儿、老人或卧床病人，利用本文的技术，在保护隐私的前提下，也

可以实现特定的姿态、动作识别，结合环境信息，我们可以实现针对性地协助和

支持。同时也可以保留部分幼儿珍贵的成长记录。

9.3.5 固定场所危险源识别

对于固定场所，通过建立适合的危险源监测模型，可以有效辨识特定的危险

源并发出预警。

以上应用，均可以在现有长寿花昼夜生长形态变化观察系统架构的基础上，

通过调整传感器，加载新的训练模型，结合使用场景的特点和规则进行推理实现。

9.4 收获与成长

经过 6个月的努力，我们回答了开篇的 4个问题，本文的研究也告一段落。

回想过去的工作，不禁有些疑惑。我们是不是“把简单的事情搞复杂了”？如图

9.1 所示，要想得到本文的结论，是否只用一支笔、一张纸、一把直尺和一块表

就可以完成，还是需要搭建本文的系统？20
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图 9.1 人工测量 VS 本文系统

9.4.1 科技发展

在文献调研过程中，我们分别找到了最早 1954 年，最晚 2024 年研究光周期

对长寿花生长影响的论文，在这 70 年的时空跨越过程中，研究目标、深度、方

法、工具等都发生了巨大的变化，也印证了人类探索未知奥秘的决心和能力。

传感器、计算机、人工智能等技术的飞速发展，赋予了我们太多的可能性，

使我们有机会拓宽视野和加深认知。本文也正是基于这些技术实现了长寿花昼夜

生长形态变化过程参数的全程测量。

在实验过程中，我们也曾尝试利用摄像机 24 小时拍摄图像并在后期人工处

理图片，还曾经利用手持式叶绿素分析仪进行测量，无奈测量精度、测量工作强

度、后期处理工作强度以及系统的可复制性都大大限制了实验的进行。利用新的

科学技术，虽然做了一定的工作，但本文设计了一种可复制的体系，既达到了实

验的目的，又可以根据需求有效拓展，一劳永逸。

7月 2日，中国科学技术协会发布了 2024 十大前沿科学问题，第四项是中国

农学会提出的“作物高光效的生物学基础”，其意义在于“通过揭示作物高光效

的生物学基础，创建高光效育种技术，提升光合作用效率，从根源上提升粮食单

产具有巨大潜力，对保障我国粮食安全具有重大意义。”我看到相关的报道，虽

然并不理解具体的研究内容，但内心备受鼓舞。希望未来我也能有机会参与类似

的研究，为人类谋福祉。

9.4.2 严谨认真

老师经常提醒学数学“步骤要严谨，解题要认真”。在本文实验的过程中，

我更深切体会到严谨认真的态度是研究的基础，更是成功的保障。每一个实验设

计，每一根接线，每一行代码，每一笔标注，每一次计算，每一个图注……每一

个环节，如果不严谨、不认真，最终很难有正确的结果。

9.4.3 直面困难

实验过程遇到了很多困难，经过努力最终逐一解决。
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（1）环境数据最初是基于 Microbit 平台直接采集 DHT11 温湿度传感器、

BH1750 光照传感器、BMP280 气压传感器数据。Microbit 平台简单易用，但传感

器数据经常莫名其妙发生错误，甚至丢失数据，无法完成长时间数据采集。经过

咨询指导老师，调研后选择了 GY-39 传感器，彻底解决了问题。

（2）CO2传感器发生故障，采集到的浓度明显偏高，在厂家的指导下重新设

置参数，数据恢复正常。

（3）Python 编程虽然我有一定基础，但对整个系统实现来说还远远不够。

《Python 快速入门与实战》、《Python OpenCV 从入门到精通》等书籍的学习，

使我逐渐找到了编程的感觉。特别是百度提供的代码自动生成功能，大大提高了

编程的速度，也让我再次感觉到人工智能巨大的潜力。

（4）人工智能、YOLO 算法对我是巨大的挑战。在老师的指导下，我阅读了

《YOLO 目标检测》，同时在 Github、csdn 网站上搜索了大量的实例资料。当实

验结束，虽然算法深层次的内容我仍无法了解，但感觉 YOLO 模型作为工具使用

是非常容易上手的。

9.4.4 坚持到底

漫长的 6个月，家里的长寿花一盆接一盆都凋谢了，而我在搭建系统、编写

程序、开展实验、数据分析中不断地成长。感谢老师给我的帮助，感谢家人给我

的鼓励，能让我坚持到底，最终取得了比较理想的结果。

9.4.5 享受快乐

短暂的 6个月，长寿花从含苞待放到花团锦簇，再到凋零磨灭，每天的开合

更像是一次长达 24 小时的呼吸，让我在时间的流逝中感受到了生命，而我的实

验更像是对生命的记录，我在其中也享受到认真做好一件事的快乐。

图 9.2 记录生命20
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