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基于面积约束的大豆叶片三维建模方法 
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摘 要 针对基于图像对大豆叶片进行三维真实感建模的问题，考虑叶面积指数对大豆产量的影响，提出一种受面积 

约束的三维叶片建模方法。该方法首先从二维图像中提取 出叶片特征点和叶片面积，然后采用双三次均匀 B样条曲 

面插值特征点进行建模 ，并且根据叶片边缘卷曲形态对网格模型进行变形 ，构造叶片卷曲模型，分别计算不同卷曲模 

型的最大光照面积，从而选择最优的模型。实验证明，该方法能构造出逼真的叶片模型，并且具有一定的生物学意义 

和 实际应 用价值 。 
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Three-dimensional M odeling of Soybean Leaf Based oH Area Constraint 
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Abstract Aiming at the realistic three-dimensional model of soybean leaf based on images，considering the impact of 

1eaf area index(LADon soybean production。a method for three-dimensional modeling of leaf on the constraint of leaf 

area was proposed．Firstly，the feature po ints and leaf area were extracted form the image，and then the feature po ints 

were interpolated to get a bi-cubic uniform B-spline surface．The mesh was deformed according to the cud of 1eaf edge 

and the curly leaf model was constructed．Lastly。the maxim um illumination area of each model separately was calculated 

to chose the optimal model The experimenta1 results show that the method can construct the realistic three-dimensional 

model of soybean lea~The method has certain biological significance and application valu~ 

Keywords Feature points，Curve fitting ，B-spline surface，Area constraint，Three-dimensional modeling 

1 引言 

叶片是植物主要的光合器官，其生长规律对光能利用、干 

物质积累等有着重要作用。因此，模拟植物叶片生长具有重 

要意义。对植物叶片进行几何描述，实现真实感建模是数字 

植物和计算机图形学领域的研究热点，许多学者都对此做了 

研究[1 。采用几何参数建立植物叶片模型时，由于受理论和 

方法的限制，只能对自然植物进行近似描述，其真实感不强。 

惟结合叶片特征参数才能构造出具有真实感的叶片模型。通 

过图像处理技术获得叶片特征可避免人工测量的复杂度，故 

基于这项技术的叶片建模方法是相关领域的热点问题。围绕 

数字图像建模问题，杨沛等[1]采用椭球体表面投影和双曲抛 

物面投影方法模拟叶片的两种弯曲变形，但是这种变形没有 

生物学依据，不符合自然规律。苗腾等[2]先对边缘轮廓进行 

卷曲，然后利用拉普拉斯变形技术计算其他网格点的位移，但 

只考虑了叶片边缘的变化，而对叶面的整体形态没有做平滑 

转变处理。杨亮等L3 利用机器视觉原理，从多幅叶片图像中 

重建三维模型。这种方法需要进行大量的特征匹配运算。赵 

春江[43将向量MB(叶子宽度)绕 M旋转一定角度，并沿着叶 

脉走向移动而形成叶表面性状，这种做法没有考虑模型对叶 

片光合作用产量的影响。本文在二维建模的基础上，同时考 

虑叶片边缘的卷曲形态，实现了对叶片的三维变形，并结合生 

物学意义，利用面积对叶片三维建模进行约束，使叶片模型的 

受光面积最大，满足生物学上最优生产量的要求。 

具体所做工作如下： 

(1)提取出叶片图像的角点作为特征点，并且按照原有的 

拓扑关系生成特征点坐标链表；(2)构造不同的叶片卷曲模型， 

并且分别计算它们最大光照面积，选择最优的叶片卷曲模型。 

2 基本原理 

2．1 三次均匀 B样条曲线 

B样条曲线具有局部性特征[5]，具体表现为 k阶 B样条 
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曲线上参数为tE It,，t ]的一点 P(z)至多能与k个控制顶 

点PJ( = 一是+1，⋯，i)有关，与其它控制顶点无关；移动该 

曲线的第 i个控制顶点P 至多影响到定义在区间( ，tl*)上 

那部分曲线的形状，对曲线的其余部分不产生影响。B样条 

曲线的这个特征有利于对其进行局部调节，从而可以调整利 

用B样条曲线构建的叶片模型的几何形态。 

当参数均匀分割时，设 +1个控制顶点 只( 一0，1，2， 

⋯

， )，节点矢量为(to，t 一， )，则第 i段三次均匀B样条曲 

线的定义为[6]： 

3 

只( )=暑 。 (t)pi，tE[o，1] (1) 

对于给定的 +1个数据点 P ，i=0，1，⋯， ，将首末数据 

点 P0和 P 分别作为三次 B样条插值曲线的首末端点，把内 

部数据点P ，P2，⋯， 依次作为三次 B样条插值曲线的 

分段连接点，则曲线为 段。所求 的三次 B样条插值 曲线的 

控制点Vi，i—O，1，⋯， +2应为n+3个。由于 B样条的局 

部性 ，一段三次 B样条曲线只受 4个控制点的影响，因此获得 

个分段曲线的起始点。根据式(1)可以推导出反求 B样条 

控制点的公式如下： 

po—Vo 

pi一[Bf(地+3)B +1( +3)B +2(“冲3)B汁3( 汁3)] 

+ l 

Vi+2 

+ 3 

(2) 

【 一1一 +2 

iE[1，，z一1] 

该方程组有 +3个未知数 ，而方程的个数是 72+1 

个。因此，还需补充2个端点条件，对于 c2连续的三次 B样 

条闭曲线，首末数据点重合，方程减少 1个，又因为首末 3个 

控制点依次相重，未知数减少了3个，所以方程个数与未知数 

个数相同。 

三次均匀 B样条曲线是B样条曲线的一种特例，不仅能 

满足处理一般问题的需要，而且计算简便，因此，本文采用三 

次均匀 B样条曲线来进行叶片轮廓的几何建模。 

2．2 双三次均匀 B样条曲面 

给定 M*N个控制顶点 d州( 一0，1，⋯，M； —O，1，⋯， 

N)的阵列，构成一张控制网格；又分别给定参数 “与 的次 

数k与z，两个节点矢量u一[uo，“ “，“M- +1]与V一[ ， 

，⋯，"ON+f+1]，就定义了一张k*z次B样条曲面m。其方程 

为： 

p “， 一蚤 odi#Ni,k(u)NJ， 训 (3) 
≤ ≤ ，Vl≤t≤ 

式中，B样条基函数 ， (“)， ，z( )分别由节点矢量U和 

按 de Boor-Cox递推公式决定。本文采用双三次均匀 B样条 

曲面 ，即忌=z：3。 

3 叶片特征点的选择 

为了真实地反映叶片的特征，选取叶片轮廓上的特征点 
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非常重要，并且使用较少的控制点来勾画叶片型线可以提高 

工作效率L8]。特征点是反映叶片外形特征的点集，它的选取 

对曲线的插值拟合至关重要，如果选择得不合适，不仅会增加 

迭代次数，而且可能达不到要求的拟合精度。角点特征是图 

像的一种重要的局部特征，一般定义为图像的边界曲率极值 

点或图像边界方向变换不连续的点。本算法将角点作为特征 

点，在 HsI空间的亮度分量 I中利用Harris算子[9]提取图像 

目标的角点。将角点代入式(2)计算出控制点，然后用三次均 

匀 B样条曲线插值(见图1)。具体算法如下： 

(1)根据叶片角点G反算出初始控制点P ，并构造相应 

的三次均匀 B样条曲线； 

(2)按照 Hausdorff距离计算出各段 B样条曲线与原始 

轮廓的拟合误差，选出平均误差最大的区间段，计算除去误差 

最大区间以外其他区间的平均误差，并以此作为拟合标准误 

差； 

(3)在平均误差大于标准误差的区间段内增加特征点，并 

重新进行三次均匀 B样条拟合； 

(4)计算上述区间段与原始轮廓的拟合误差，如果仍然大 

于拟合误差标准则继续执行(3)，直到各段的平均误差都符合 

拟合误差标准。 

图 1 叶片轮廓 

一 个叶片轮廓就可以用一个角点的集合来表示，本文将 

图 1中的叶片 L1形式化地表示成 L1：：一 {P1，P2，P3，P ， 

P5，P6，P7，P8，P9，P1o，P11，P12，P13，Pl4，P15，P16}。将所有 

的角点按照拓扑关系生成坐标链表以后，每一个坐标链表对 

应一个叶片，每一个叶片轮廓通过一个坐标链表来存储。 

4 植物叶片三维建模 

4．1 叶片卷曲模型 

基于图像处理技术的叶脉提取和叶脉建模已经成为一个 

单独的研究课题[10,11]，也是相关领域的研究热点问题，很多 

学者对此问题做了研究。为了研究方便，本文在构建叶片三 

维模型时，只考虑叶面空间模型，不对叶片表面的叶脉及纹理 

进行模拟。在确定叶片轮廓特征点之后，增加一定数量的叶 

面特征点，然后用双三次均匀B样条曲面插值这些特征点对 

叶面进行建模。叶片中间是主脉，为使曲面从边缘到主脉的 

过渡更加平缓，在边缘特征点和主脉特征点之间选择了几组 

与主脉平行的点。 

利用 B样条曲面的性质，可以将曲面反算问题化解为一 

系列曲线反算问题。即将曲面上的截面曲线的特征点看作位 

于各条控制曲线上的数据点，就可反算出各条控制曲线的控 

制顶点，这就是所要求的插值曲面的控制顶点。 

选取边缘特征明显的80片叶片作为样本，观察边缘卷曲 



的形态，根据大豆叶片边缘的卷曲特征，将其卷曲形态抽象为 

2种基本形态：类似抛物线型和类似正弦曲线型。 

从图像上获取的点都是二维点，而特征点的第三维坐标 

反映出叶片的卷曲形态。在叶边缘区域 LJ中选取 5个特征 

点Pl(iE[1，51)，通过参数改变只 的Z分量坐标 Pi(z)(见 

图 2)。 

类似抛物线型： 

f户l(Z)一 (Z)=O 

( = 4(Z)=o．75A 

【P。(Z)=A 

类似正弦曲线型： 

fPl(Z)=p5(Z)=P3(Z)=O 

【P2( 一p4( =A 

(a)类似抛物线型 (b)类似正弦曲线型 

图 2 叶片卷曲控制点 

边缘卷曲只影响了边缘附近的叶片形态，而根据生物学 

规律，叶片的中心区域也会发生相应的卷曲。因此，边缘卷曲 

的形态会影响叶面中部的形态。定义叶片质心为构成叶片轮 

廓的所有像素点所在像素坐标的平均位置[ ]。设轮廓上的 

点为Pk(xk，yk)，k-----1，2，⋯，n，则质心坐标 P0( ， )计算如 

下 ： 

{ 一÷∑魏 ．{
一  ： ㈤ l 矗 

结合质心的叶片卷曲模型构建算法如下： 

首先，假设各质点的重量一致，计算叶片轮廓卷曲后的质 

心坐标，这时计算出的质心坐标为三维坐标，增加了i坐标， 

1 占 

一下 。 

然后，将质心的改变作用于叶片模型。为了使叶片平滑 

弯曲，在质心发生改变后，需要对质心邻域的点做改变，以此 

类推，直到传播到叶片边缘 B样条曲线为止。利用拉普拉斯 

变形技术[1。3计算网格的位移。首先将每个四边形划分成两 

个三角形，则定义在网格上的Laplacian微分坐标为： 

一  (让)：互，、幽( 一 ) (5) ∈Ⅳ( ) 

式中， 为Laplacian算子；N( )一{JI{ ，_『}∈E}是顶点 的 

邻接顶点集；幽代表了顶点 和 之间的权重关系，并满足 

美 )do一1。根据余切方案幽一凌(CO％+cot&--)，其中 

和 为边 所在三角形上对应的角，A 为顶点 的近似 

Voronoi区域的面积。通过最小化能量方程妻I J ( )一 
= 1 

lj z来达到在变形中保持Laplacian坐标的目的。其中 为 

变形后的顶点。变形后的叶片模型如图3所示。 

毋 多 
图 3 叶面三维模型 

4．2 面积约束叶片模型 

叶面积指数LAI(Leaf Area Index)是指一定土地面积上 

植物叶片面积总和与土地面积之比，LAI在几何上定义成单 

位土地面积上进行光合作用的叶面积之和。 

大豆单株叶面积与单株干物重积累有直接的相关性，单 

株叶面积越大则单株干物重也越高，单株产量也越高。农业 

研究表明口 ，大豆的结荚鼓粒期是光合产物积累和籽粒产量 

形成的旺盛时期，此时保持较高的LAI有利于干物质积累和 

经济产量的形成；大豆始花期正是结荚鼓粒早期，亦是结荚鼓 

粒、孕育籽实形成的关键阶段。并且，最大叶面积指数与产量 

的相关性也达到极显著水平，而最大叶面积指数就出现在始 

花期，同样说明了始花期 LAI对产量形成是极重要的。假设 

对大豆始花期的叶片进行建模 ，这就要求 LAI最大，即叶片 

接受光照的面积最大。 

设 是光源 对叶片的光照能量 ，I( )是光源 对于 

叶片的能量的贡献系数，bl一 ∑ I( )Ej， 是叶面i的光接 
Ej pi 

收能量。这样光接收的能量将决定于叶片的面积大小。叶片 

的面积大小计算为：通过 B样条型值点构成四边形网格，取 

四边形网格构成的面积来近似叶片的面积。首先，计算四边 

形面积。根据海伦公式，边长为a．b、c、d的四边形面积： 

S一 ~／(p— )*( 一6)*( 一c)*(户一 ) (6) 

式中， 一(口+6+c+d)／Z。 

然后 ，计算所有四边形的面积和。四边形网格面积的累 

加和应该逼近通过图像处理得到的叶片面积 ]，并且在一定 

精度范围内。 

最后，求出每一个四边形 网格的法向量。已知平面Ⅱ过 

三点 Px(xl，yl，Z1)，Pz(x2，yz， )，P3(面 ，y3，z3)，则平面Ⅱ 

的法向量 n为 ： =尸1P2×P1Pa。因此可以计算得到每个 四 

边形垂直于光线方向的面积。通过累加可以得到叶片的面积 

接收到的光源量 ： 

E一∑nk(“， × s (7) 
k l 

式中，nk(“， 是曲面控制点四边形的对称中心法向量，槐是 

第i个光源与控制点四边形对称中心的连线方向矢量。 是 

控制点四边形构成的面积。 

设定理想光源位置，分别计算叶片在不同卷曲形态下的 

最大光照面积(见表 1)，选择其中最优的一种卷曲形式。 
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