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摘要! 以小型植物为对象$根据植物的形态结构特点$采用三维数字化技术获取植物主干和枝条的空间信息$重建

植物枝干骨架拓扑结构模型&然后以植物器官的三维网格模型为模板$结合不同器官在植物上的生长规律$实现植

物形态结构的精细三维重建/实验结果表明$该方法能较好地实现不同类型小型植物不同生长时期植株形态结构

的多分辨率三维重建$用户可以根据需要调整三维模型的精细程度$从而为开展植物株型分析研究%植物品种展示

及植物三维资源库开发等应用提供了简单%灵活的技术/

关键词! 植物形态建模& 三维数字化& 三维重建& 数字植物
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+,引言

植物形态结构的建模是计算机图形学和农学研究领域的重要研究内容/从 *+ 世纪 -+ 年代起$围绕植
物形态结构的三维建模$研究者提出了各种各样的方法$包括 JBJbJ;2EJ(,)及其改进方法 (*) %参考轴技术 ($) %
双尺度自动机模型 (")和 RS223V:c 模型 (C)等/由于这些方法对植物形态结构进行了高度的抽象$因此需要具
有丰富的植物结构甚至生理知识才能较好地构建特定植物的三维形态结构模型/近年来$随着各种现代测量
仪器在工业上的成功应用$越来越多的研究者在尝试基于实测数据的植物形态结构三维重建/按数据源获取
方式的不同$这些方法可以分为 $ 种’基于图像的重建 (A [,+) %基于三维数字化仪测量数据的重建 (,, [,C)和基
于数据点云的重建 (,A [,#)/

图 -,总体实施流程

L%BM-,L92S982d&];128E@’2E23;:;8&3 @S&=2JJ

虽然目前基于实测数据的植物形态测量和重建方面的
研究取得了一些进展$但由于植物形态结构特有的复杂性$
使得植物形态结构的原位测量和精确三维重建仍然是一个
十分困难的问题/本文针对作物株型分析%植物品种展示等
应用中对小型植物形态结构的原位测量和高精度三维重建
的需求$在兼顾重建质量和数据获取时间成本的情况下$综
合考虑了以上 $ 种重建方法的适用性和优劣$选用三维数
字化仪作为植物形态特征数据的获取设备/

-,总体实施流程

本文方法的总体实施流程如图 , 所示$主要包括数据

获取%骨架重建%植株重建 $ 个步骤/其中$数据获取阶段主要是利用三维数字化仪按某种规则从植物上获取
代表植株拓扑结构的三维空间点坐标&在骨架重建阶段$根据事先定义好的数据获取规则$对这些空间点坐
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标进行解析$实现植株枝干拓扑结构的三维重建&最后基于植物的骨架结构$结合第一步获取得到的植株上
每个器官的空间位置信息$从器官模板中选取相应器官的三维网格模板$从而实现单株植物的精细三维
重建/

.,关键技术

.K-,植株拓扑结构数据获取
每一棵植物都是由枝条%叶子%花%果实等器官组成的$考虑到叶子是影响植物的外观形态和功能计算的

主要器官$因此我们在获取数据时仅考虑植物枝干和叶子$花%果实%卷须等其他附属器官仅在植株重建时根
据需要灵活添加/

图 .,黄瓜植株的重建

L%BM.,g2=&3J;S6=;8&3 &]=6=6Ec2SJ;:3?

以单叶植物 !即每个节间只有一片叶子的植物"为
例$每个节间仅需少数几个空间特征点即可较好地描述一
片叶子的空间形态/例如$在图 * 中的黄瓜植株上选取 C
个点/其中$4, 为叶子在枝条!茎"上的着生点$4* 为叶柄
和叶片的交叉点$那么 4,%4* 两个点不仅确定了该叶柄的
长度$而且指定了其空间走向&4$ 是叶尖点$4" 和 4C 分别
是叶子左右边缘的最外侧点/显而易见$4* 和 4$ 确定了
叶片的长度$4" 和 4C 则确定了叶片的宽度/因此$这 C 个
特征点不仅能够确定枝条上一个节位上叶子的空间姿态$
同时也确定了该叶子的大小和方向/当然$也可以选取更
多的特征点$如图 * 所示$每个节间选取 ,, 个点$以便能
够更好地描述叶子的空间姿态/不过$更多的点意味着需
要更多的测量时间/

三维数字化仪具有精确测量物体空间三维坐标的功能$因此我们用三维数字化仪进行上述植物形态空
间特征点的获取/由于植物往往具有多根枝条!茎"$枝条上还可能有分支$每根枝条往往有多个节间/对于
数据获取顺序$一般是从根部往上的顺序进行数据获取$即对同一根枝条$从枝条根部的节间开始$顺序往其
顶部节间进行获取$每获取一根枝条$就将该枝条的所有特征点保存到同一个文件中/需要注意的是$当一棵
植物有多个枝条时$从根部往上$逐根枝条进行测量$当遇到某个枝条存在分支时$测量完该枝条上每个节间
的特征点后$马上按从下往上的顺序$对每个分支进行测量/所有枝条测量完成后$将这些枝条对应的特征点
数据文件都保存在同一个文件夹中/
.K.,骨架重建

如上一小节所述$在每个节间的特征点中$相邻两个节的叶子的着生点同时确定了枝条上对应节间的长
度和空间走向$将一根枝条上每个节间的叶子着生点连接起来$即可实现枝条骨架的重建/同时$在数据获取
时将每根枝条的特征点顺序保存在同一个文件中$读取这些特征点后$根据数据获取时制定的规则$包括每
个节间获取几个点$就可以对这些数据进行分组$每组数据就对应了一个叶子的空间姿态/因此$骨架重建就
是对三维数字化仪所获取的植株特征点数据进行解析并进行拓扑结构连接/图 * 中$c 是按 :所示的规则获
取特征点数据进行重建后得到的黄瓜植株骨架/其中$曲线上的点为三维数字化仪直接获取得到的植株特征
点$通过连接这些特征点即可勾画出表示植株的茎!藤蔓"%叶柄和叶片边缘轮廓的线条/这些线条是利用特
征点作为控制点$然后用 H样条曲线表示的 (*+)/从图 *c 即可看出$这样的植株骨架已经精确地描述了一个
植株的主要空间拓扑结构$包括每个叶子的大小和空间朝向/
.K/,植株重建

植株重建的任务是在骨架重建的基础上$重构植株上每个器官的三维形态$主要包括枝条!茎"%叶子的
网格曲面生成以及其他附属器官的添加/

其中$枝条!茎"和叶柄都可以看作类圆柱形物体$可以在骨架线的基础上加上半径$然后利用参数化方
法生成圆柱体网格曲面 (*+)/而半径信息可以在数据获取阶段手工测量得到$也可以作为用户手工调整的参

CD
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数/对于叶片三维曲面的重建$最简单的方法是在骨架重建得到的每个叶片轮廓线的基础上$利用参数化方
法生成/例如图 *=$就是对叶片用 Z2’:63:b三角化方法得到的三维重建结果/

从图中也可以看出$由于在获取数据时每个叶子仅采集了少数几个特征点$通过这些点重建的叶片边缘
都很光滑$与大多数具有裂片%锯齿等边缘形态特征的真实植物叶片存在较大差距/要精细地描述植物叶子
复杂的外形特征$就需要采集几十甚至更多的特征点$这无疑会极大增加数据采集的时间成本/为此$我们采
用了器官模板技术$用来在不增加三维特征点数据采集工作量的基础上$提高植株器官曲面三维重建的精细
程度/

图 /,$ 个黄瓜叶片模板

L%BM/,K1S22;2E@’:;2J&]=6=6Ec2S’2:92J

以叶片为例$器官模板技术的处理流程如下’首先建立
目标植物若干个叶片的三维网格曲面!图 $ 即为 $ 个黄瓜
叶片的网格曲面模型"$每个叶片网格曲面即为一个模板$
并以/&cP格式的外部文件存储到模板库中/在植株重建过
程中$由于植株骨架上每个叶片的特征点确定了该叶片的
位置%大小和方向$因此对每个叶子$直接从叶片模板库中
选取一个叶片网格曲面$放置到指定空间位置并根据对应
的特征点调整该网格曲面的大小和方向即可/
.K0,器官模板的构建

与植物个体相比$植物器官同样具有丰富的外部形态/如果对植株上每个器官都建立其三维网格曲面模
型的话$又将是一件巨大的工作/考虑到相同品种的植物器官都有极大的相似性$同种器官形态上的区别更
多体现在因处于不同生长阶段而表现的不同/例如$同一根枝条上的叶子$根部出生较早的叶子和中部以及
顶部萌发较晚的叶子普遍存在明显差异/

因此$以节位为依据$将植物的叶子分为下部叶%中部叶和上部叶 $ 种类型$对每种类型的叶子$利用高
精度三维扫描仪直接从植物群体中抽样获取该类型叶子几个叶片的三维点云数据$并重建每个采样叶片的
三维曲面模型!见图 ,"/

/,应用示例

本文描述的基于三维数字化测量数据的小型植物三维重建方法已经在 %8J6:’<;6?8&*++D 开发环境下结
合 L@23RV图形引擎进行了实现$本小节将选取部分植物为例子$展示该方法如何实现植物形态结构的多尺
度建模/

第一个例子将展示如何通过数字化仪测量数据进行西瓜植株和群体的三维重建/在该例子中$利用
T&’12E6JM:J;<=:3 三维扫描仪附带的数字化探笔获取了 D 棵西瓜植株的空间拓扑结构特征点$基于这些特
征点可自动初步重建每个植株的三维模型!图 "c"$最后利用叶子的模板进行精细重构/所开发的软件同时
提供了批量导入特征点的功能以实现群体的三维重建!见图 "?"/

我们也在葡萄树%栀子树%苹果树等形态结构更为复杂的树木类植物的小树龄植株上测试了该方法$图
C 展示了三维数字化仪测量数据的工作现场和葡萄树%栀子树的三维重建结果/

0,讨论和结语

本文介绍了一个结合三维数字化仪测量数据和器官网格模板的小型植物精细三维重构的技术方案及实
现案例/该方法可以构建不同种类小型植物的三维植物模型$并通过调整器官模板的网格精度的方式灵活控
制植株三维模型的精度/该方法避免了仅利用叶子的少量形态特征点进行重建而导致的冠层叶子模型精度
不高的问题$同时又充分利用了植物叶子所具有的形态相似性$没有对植物的每一个叶片进行三维扫描$从
而极大减少了数据采集时间/两者结合起来$使重建的植物三维模型具有更高的准确性和精度$同时尽量减
少植物三维重建所需要的数据获取时间/

AD
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图 0,西瓜植株及群体三维重建过程

L%BM0,$ZS2=&3J;S6=;8&3 &]d:;2SE2’&3

J;:3? :3? =&EE638;b
图 N,幼龄果树的三维重建

L%BMN,$ZS2=&3J;S6=;8&3 &]JE:’’]S68;;S22J

!!需要指出的是$植物的形态结构十分复杂$本文的工作仅考虑植物某个特定时期的静态结构建模/而实
际上$植物是动态生长的$随时受环境的影响并在形态和外观上做出反馈/特别是在需要考虑周围的环境因
素的情况下$构建几何%颜色%纹理和生理功能均与真实植物高度吻合的植物模型仍然有很多问题需要解决$
有待进一步深入研究/
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