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玉米叶片几何造型研究
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摘　要: 针对虚拟作物研究中的作物个体或器官几何造型问题,用三次B 样条来拟合玉米叶片的三维形态,并用虚拟模型

进行玉米叶片几何特征的计算。与其它方法相比,该方法具有精度高,参数少的特点,是一种适合于玉米叶片三维造型的好

方法。
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0　引　言

当前,依托现代信息技术的虚拟植物研究正成为国

内外农业科技发展的热点与方向。通过虚拟植物在三维

空间中的形态结构及生长发育过程,以可视化的方式反

映各种胁迫条件、人工干预条件对这些过程的影响,具

有真实感、可交互操作等特点,在农业科研、教学、生产、

规划、农业资源配置等方面展示了良好的应用前景[ 1 ]。

虚拟植物的关键环节之一是绘制出具有真实感的三维

植物形体[ 2 ]。形体的几何外形信息有两类: 几何信息和

拓扑信息[ 3 ]。以往的研究多注重于植物的拓扑结构及拓

扑结构的生成机制[ 4- 6 ] ,对作物器官或个体的精确几何

造型研究还不多见,本文用三次B 样条方法,对玉米叶

片的三维几何形态构建进行研究。

1　数据采样

玉米叶片着生在茎秆上,叶姿挺拔,叶片中央纵贯

一条细长而坚硬的叶脉,叶片边缘有波状的皱褶,形态

特征十分明显,易于用数字化仪进行精确测量,而且在

作物中具有代表性,所以选用玉米叶片作为研究对象。

在本研究中,采用美国 Imm ersion 公司研制生产的

威力手 (M icro scribe)三维数字化仪来获取玉米叶片上

的特征点,该数字化仪的精度为 0. 23 mm ,完全能够满

足研究需要。在实际测量中,我们以玉米叶片的基部 (叶

脉与叶环交点)为坐标原点,叶脉走向为 Y 轴正方向,叶

脉向 Z 轴正方向弯曲,叶宽方向为 X 轴。坐标系如图 1

所示。采集前首先记录下叶片的方位角 (正北方向为 ,

顺时针为正向) 和仰角,然后将玉米叶片旋转到规定的

坐标系,采集是以叶片边缘的皱褶为采样点, 依次在叶

子两边缘和叶脉采集点坐标,在整个叶长方向任意采集

8个采样点,以备研究人员进行分析研究。

图 1　数据采样时玉米叶片坐标系

F ig. 1　O rdinate system of m aize leaf fo r data acqu isit ion

2　玉米叶片的虚拟重构

2. 1　叶曲线及轮廓描述方法

在叶脉不发生弯曲和扭曲的情况下,叶脉曲线是一

条光滑的二维曲线, 可以用适当的数学表达式描述,

Stew art应用一般二次方程表征玉米叶曲线函数[ 7 ]

A x 2 + B y 2 + C x y + D x + E y + G = 0 (1)

坐标原点是叶脉基部,从而简化公式为

A x 2 + B y 2 + C x y + D x + E y = 0 (2)

然后将已经测量得到的采样点代入公式 2,求解方

程组就可以得到方程系数A、B、C、D、E ,就可以得到曲

线上所有点的坐标。这是目前普遍使用的玉米叶脉曲线

拟合方程[ 8 ] , 该方法简便直观, 缺点是需要计算求解方

程组,而且在叶尖坐标 Y 不是最大坐标的时候,不能很

好地描述叶曲线,需要将叶片旋转一定角度, 使叶尖的

Y 坐标为最大坐标。为此, 本文采用了一种新的叶曲线

拟合方法,三次B 样条曲线拟合,该方法在叶尖坐标是

否最大坐标时都适用,直接进行曲线拟合, 而不必进行

叶片角度旋转。

三次B 样条曲线是目前应用最广泛且具有二阶连

续导数的三次样条插值函数[ 9 ] ,定义为,如果函数 S (x )

于[a , b ] 有二阶连续导数,且在每小区间[x i, x i+ 1 ] 上是

三次多项式,则称S (x ) 是节点 x 0, x 1,⋯, x n上的三次样

条函数。数学描述为,设P 0, P 1, P 2, P 3为给定空间的点,

称下列参数曲线

P ( t) = ∑
4

i= 1
P iB i, k ( t) , tk ≤ t≤ tn+ 1 (3)

为 4阶或 3次B 样条曲线。为了使曲线通过 P i,只

要使 P i, P i+ 1, P i+ 2 重合, 这时曲线就会通过 P i。公式 3
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写成通用公式如下所示

P ( t) = ( (1 - 3t + 3t2 - t3) P i + (3t3 - 6t2 + 4) P i+ 1

+ (- 3t3 + 3t2 + 3t + 1) P i+ 2 + tP i+ 3) ö6

(4)

将测量得到的数据点作为控制点代入公式 (4)就可

以得到叶脉曲线和叶轮廓曲线上的点坐标,从而可以得

到叶脉曲线和叶轮廓曲线,如图 2所示。由图 2可见,利

用三次B 样条方法拟合的曲线大多经过实测值, 二者

十分接近。因此,用三次B 样条方法能够很好地描述出

玉米叶片空间轮廓。

图 2　玉米叶脉与叶轮廓曲线图

F ig. 2　Curves of m aize leaf canopy and vein

2. 2　叶曲面描述方法

利用三次B 样条方法得到了叶片曲线轮廓图, 为

了获得真实感的三维图形,还要进行曲面重构,就是用

获得的曲线拟合叶子曲面。目前曲面拟合方法主要有函

数拟合方法,四边拟合和三角参数域拟合方法。其中三

角域曲面拟合最为普遍,它可以处理各种复杂的曲面情

况,简洁直观。三角域曲面拟合首先是将已有的曲线点

进行三角剖分,整个空间曲面由剖分所得到的三角形组

成。对于散乱点的三角剖分,目前比较成熟的剖分方法

是 delaunay方法,该方法生成的三角形具有唯一性[ 10 ] ,

利用该方法,根据叶脉和叶边缘的插值点依次构成三角

形,生成的叶子曲面网格图 (见图 3)。

图 3　玉米曲面网格图

F ig. 3　Grid m ap of cu rved p lane of the m aize leaf

2. 3　玉米叶片三维形态的计算机重构

在微机上,采用V C+ + 结合OpenGL 开发出了玉

米叶片虚拟重构的软件系统。OpenGL 是近几年来发展

起来的一个性能卓越的三维图形标准, 它是以 SG I公

司的 GL 三维图形库为基础制定的一个通用共享的开

放式三维图形标准,它提供了一系列的绘制三维图形的

函数,可以绘制出各种复杂逼真的三维图形。通过V C

+ + 语言调用 GL 函数库,确定适当的光照模型,并进

行几何变换,投影变换,剪切变换,视口变换,在微机上

实现了玉米叶片的虚拟重构,并且可以从不同方向和角

度对玉米叶片进行观察。图 4为利用该系统重构出的玉

米叶片不同视角的图形。

图 4　不同视角玉米叶片三维效果图

F ig. 4　3D m ap of the m aize leaf at differen t view angles

3　基于玉米几何构型的应用计算

构造出精确的玉米叶片几何模型后,就可以用来分

析叶片空间形态的定量特征。依据本研究建立的玉米叶

片模型,可以进行以下相关计算。

3. 1　叶片面积求解

通过玉米叶片的模型,可以求取玉米叶片面积。根

据每个三角形的定点坐标求出各三角形曲面片面积,任

意一个三角面片面积计算公式如式 (5)

si = û (B A ×CA ) ûö2 (5)

B A , CA 分别为三角形的两条边向量,分别如下所示

B A = (x 2 - x 1) i + (y 2 - y 1) j + (z 2 - z 1) k

(6)

CA = (x 3 - x 1) i + (y 3 - y 1) j + (z 3 - z 1) k (7)

所有三角形面片面积累加就可以得到玉米叶片的

叶面积。

s = ∑si (8)

计算得到的玉米叶面积与通过仪器测量 (美国产

C I2203 型植物叶面积仪)所得面积的相对误差不超过

2% ,表明通过以上方法重构出的玉米叶片三维形态模

型具有较高的精度,完全满足相关科学研究的需要。

3. 2　叶片投影面积求解

叶片投影面积在研究冠层的截光性等方面有较多

应用。玉米叶片投影面积是求解组成玉米叶片的三角形

的有效投影面积,首先求出对截光性有作用的三角形,

然后求解这些有效三角形的投影面积,累加就可以得到

玉米叶片的投影面积。

4　结　论

本文应用三次B 样条方法拟合出了玉米叶片的三

维形态轮廓,结合三角形曲面拟合,构造出了描述玉米

叶片几何构型的数学模型,具有较高的拟合精度,并在

计算机上实现了虚拟显示,真实感强,表明三次B 样条

方法适合于玉米叶片的几何造型。对于禾本科作物而

言,其地上部形态特征主要是由呈垂直状态的茎秆以及
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与茎秆形成各种角度和方向的叶片所决定的。因此,叶

片的几何造型是作物个体几何造型的关键。在叶片虚拟

出来后,根据拓扑结构信息精确再现整株的形态结构,

实现个体乃至群体的可视化将是下一步研究的方向。
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Geom etry m odel ing of the ma ize leaf canopy
Zhe ng W e nga ng , G uo Xinyu, Zha o C hunjia ng , W a ng J ihua

(N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or Inf orm a tion T echnology in A g ricu ltu re, B eij ing 100089, Ch ina)

Abstract: To m odel the geom etry of ind ividua l p lan t o r o rgan, B 2sp lines w ere u sed to sim u la te m aize leaf and

com pu te the leaf characterist ics of geom etry w ith virtua l m odel. T he m ethod needs less param eters and ach ieves

h igher p recision than o ther m ethods, and is a good w ay fo r geom etry m odeling in m aize leaf.

Key words: m aize leaf; geom etry m odeling; B 2sp lines; 3D visua liza t ion

451 农业工程学报 2004年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


