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基于参数化的玉米叶片三维模型主脉提取!

赵元棣　温维亮　郭新宇　肖伯祥　陆声链　孙智慧
（北京农业信息技术研究中心，北京 １０００９７）

　　【摘要】　提取玉米叶片三维点云模型主脉对于建立真实玉米叶片模型具有指导意义。本文利用计算机图形

学中的相关算法，包括离散网格的平均曲率计算、网格曲面的参数化以及点云数据的骨骼提取等，对扫描得到的玉

米叶片三维点云模型进行主脉曲线提取。整个算法分为 ３步：不完整主脉三维点集提取、完整主脉点集提取和三

维主脉重建。通过对不同种类玉米叶片三维扫描数据进行实验证明，该算法可以快速、准确地得到玉米叶片的主

脉曲线。
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　　引言

叶片是植物的重要器官，也是植物模型建立以

及生长模拟中必不可少的组成部分。植物叶片大小

不同、形态各异，研究者很难设计出一种具有高度真

实感、鲁棒性强和普适性好的叶片几何建模方法。

然而，就某一具体植物物种来讲，叶片的形态表征还

是比较明显的，一般具有稳定的形态特征，从中提取

出这些特征可作为识别和分类植物的依据。脉序是

叶片的主要特征之一，也是叶片形态结构的骨架，明

确叶片脉序或主脉的形态特征是建立参数化、具有

较高真实感植物叶片三维模型的基础工作。

近年来，基于实测数据的植物真实感建模已经

引起了越来越多的关注，其中基于真三维数据的植

物几何建模已经成为虚拟现实技术领域中的一个重

要研究方向。随着三维激光扫描设备性能的不断完

善，日趋成熟的扫描技术已经成为三维建模的重要

数据获取手段。三维扫描技术采用非接触主动测量

方式直接获取高精度的三维数据，具有扫描速度快、

实时性强、精度高、主动性强和全数字特征等特点，

可以极大地节约时间，已被很多专家学者引入到植

物形态数据的获取和几何建模中，为植物形态结构



的三维重建提供了一个全新的思路
［１］
。目前，基于

真三维数据的植物几何建模研究仍处于发展阶段，

且大部分研究都是针对树木的。Ｘｕ等［２～３］
基于先

验知识对扫描得到的树木点云数据进行建模，首先

重构出树的整体骨架，然后通过异速生长理论计算

出骨架节点的半径进而重构树干，最后再加入叶片，

从而得到较逼真的树木模型。Ｚｈｕ等［４］
提出一种基

于改进的阿尔法形状（ａｌｐｈａ－ｓｈａｐｅｓ）建模，由扫描
点云数据重建树冠。

目前，有关基于真三维数据的叶片形态几何建

模方法并不是很多，主要集中于应用曲面插值拟合

的算法近似得到叶片模型。Ｌｏｃｈ等［５～６］
利用激光

扫描仪获得叶片表面的大量数据点，分别通过线性

三角网法和 ＣＴ（ｃｌｏｕｇｈ－ｔｏｃｈｅｒ）技术对叶片进行精
确建模。随后 Ｏｑｉｅｌａｔ等［７］

改进了 Ｌｏｃｈ的方法，通
过结合 ＣＴ和 ＲＢＦ（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ）的方法获得
了更加真实的叶片模型。然而，这些方法并没有利

用叶片扫描数据提取主脉曲线，忽略了脉序作为叶

片形态结构骨架的基本特征，易导致重建出的三维

模型在应用于物理模拟或运动仿真中时出现违背叶

片生理结构特征的极端情况。

本文以玉米叶片为例，通过离散网格的平均曲

率计算、网格曲面的参数化以及点云数据的骨骼提

取等步骤，提出一种提取玉米叶片三维模型主脉曲

线算法。

１　算法结构

对于玉米叶片或整株的形态建模，国内外已经

取得一定的研究成果
［８～９］

，本文着重于针对点云数

据提取玉米叶片三维模型主脉曲线的算法研究。算

法流程图如图１所示。整个算法分为 ３步：首先计
算玉米叶片网格模型中每个顶点的曲率，将曲率大

的顶点提取出来，并通过滤波操作进行去噪，得到不

完整的主脉点集；然后将叶片网格模型参数化到平

面，利用其对称性，对映射到二维不完整主脉点集进

行最小二乘直线拟合，之后经过筛选产生完整的二

维主脉点集；最后将其映射回原网格模型得到完整

的三维主脉点集，利用骨骼提取算法结合一些平滑

操作得到最终的主脉曲线。

２　数据获取与预处理

２．１　数据获取
利用美国 Ｐｏｌｈｅｍｕｓ公司生产的 Ｆａｓｔｓｃａｎ激光

三维扫描仪（图 ２ａ）对不同叶位的玉米叶片进行扫
描，得到玉米叶片的三维点云数据（图２ｂ）。可看出

图 １　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

在玉米叶片的点云数据中，有关主脉位置与特征的

图 ２　三维扫描仪与扫描点云数据

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｃａｎｎｅｒａｎｄｓｃａｎｎｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ
（ａ）三维扫描仪　（ｂ）扫描点云数据

　

信息量较小，叶尖部位的几何变化并不明显，给提取

主脉带来了一定的困难。

２．２　数据预处理
对于一个玉米叶片的点云模型，首先需要对其

进行一些预处理，以便得到质量较好的网格模型。

由于玉米植株上不同叶片之间的间隙较大，利用扫

描仪对其进行扫描相对容易，出现噪声的可能性比

较小。若扫描结果中有少许噪声，可采用人工方法

将其删除。随后，利用经典的泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）曲面重
建算法

［１０］
对其进行三角网格重建，由于泊松重建方

法是一种经典的隐式重建方法，可以在已知点云精

确法向量的基础上，计算出一个能够刻画待重建曲

面的特征函数，进而提取该特征函数的零等值面得

到重建的网格。本文利用泊松重建方法得到质量较

好的玉米叶片网格模型，如图３所示。

３　基于曲率的不完整主脉三维点集提取

网格曲面是一种离散的曲面表示，但是在三角

网格上任一点处得到精确的曲率比较困难，主要原

因是离散三角网格曲面并不是由传统微分几何中熟

知的参数化方程和隐式方程来定义，而是由离散点

云以及点与点之间的拓扑关系定义的。近年来，已
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图 ３　重建出的网格模型

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｅｓｈｍｏｄｅｌ
　
有很多估算顶点曲率的方法，如欧拉公式、最小二乘

估算方法
［１１］
、曲率张量估计方法

［１２］
、法曲率积分公

式方法
［１３］
和离散微分几何方法

［１４］
。

观察玉米叶片的部分主脉在叶片上呈现“突

起”的形状，对应到扫描后的点云模型上，表现在主

脉部分的部分点集几何有明显的变化，其曲率相对

于叶片其他位置点集较大。为此，首先计算网格模

型中每个顶点的平均曲率，并通过事先给定的阈值

将高曲率的点集提取出来形成不完整的主脉点集，

记作 Ｖ３Ｄ。由于玉米叶片网格采样较为均匀，局部
邻域性质较好，这里采用基于离散微分几何的计算

网格曲率的方法
［１４］
。已知网格模型 Ｍ，对于每个顶

点 ｘｉ∈Ｍ，其平均曲率为

Ｋ（ｘｉ）＝
１
２Ａ ∑ｊ∈Ｎ（ｉ）（ｃｏｔαｉｊ＋ｃｏｔβｉｊ）（ｘｉ－ｘｊ）

（１）
式中　Ｎ（ｉ）———顶点 ｘｉ一环邻域的序号集合

Ａ———ｘｉ点所对应的 Ｖｏｒｏｎｏｉ面积
αｉｊ、βｉｊ———连接顶点 ｘｉ、ｘｊ的边所对应的 ２个

角（图４）

图 ４　顶点邻域关系

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｖｅｒｔｅｘ
　

由于受噪声等因素的影响，按照以上方法提取

到的点集除了包括不完整的主脉点集之外，往往会

出现一些离散分布的高曲率点（图 ５ａ）。为了自动
删除这些点，应用滤波方法对得到的高曲率点集进

行自动筛选，从而得到只包含不完整主脉的点集。

图５ｂ所示为滤波后的主脉点集，可以看到不完整的
主脉已经被提取出来，且没有其他噪声的影响。

图 ５　主脉提取过程

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｎａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）高曲率点集提取　（ｂ）不完整主脉点集提取　

（ｃ）平面最小二乘直线拟合　（ｄ）完整主脉点集提取
　

４　基于参数化的完整主脉三维点集提取

网格曲面的参数化是指通过分片线性映射得到

一个与之同构的平面网格。其中分片线性映射是指

给网格曲面上的每个顶点在平面参数域内分配一个

与之对应的参数坐标，而同构是指网格曲面和平面

网格间存在着点、边以及面的一一对应关系，即网格

曲面参数化的目的就是在于获得网格曲面与二维平

面参数域的一个映射关系。一一对应的映射将一些

原本对网格曲面的操作转换成对平面网格的操作，

大大地减小了操作的复杂度，被广泛地应用于纹理

映射、网格重新三角化以及曲面拟合，同样也广泛地

应用于计算机视觉用来增强三维曲面的视觉效果。

网格曲面参数化技术已经成为近年来相关领域中的

研究热点
［１５～１７］

。

考虑到玉米叶片的整体的曲率变化不大，类似

于一个平面结构，所以对其进行平面参数化，可将复

杂问题转换为简单问题。利用 ＡＢＦ（ａｎｇｌｅｂａｓｅｄ
ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ）自由边界参数化方法［１７］

对玉米叶片网格

模型进行平面参数化，并将由第一步产生的不完整

主脉三维点集对应到参数化后的二维网格上，记作

Ｖ２Ｄ，结果如图 ５ｃ所示。ＡＢＦ自由边界参数化算法
是通过求解一个约束优化问题得到参数化结果的，

约束优化问题为

ｍｉｎＥ（ａ）＝∑ (
ｉ

ａｉ
ａ′ｉ )－１

２

（２）

ｓ．ｔ． ａｉ≥ ε＞０

ａｉ＋ｂｉ＋ｃｉ＝π

∑
ｉ
ａｉ ＝２π

∏
ｓｉｎｂｉ
ｓｉｎｃｉ

＝













 １

式中 ａｉ为待求的参数化后的角度，ａ′ｉ为目标最优化
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角度，ａｉ、ｂｉ、ｃｉ构成１个三角形的３个内角。
由于前面利用曲率计算得到的三维主脉点集

Ｖ３Ｄ是不完整的，只是真正主脉的一部分，映射到平
面的二维主脉点集 Ｖ２Ｄ也是不完整的。所以利用已
有的部分主脉点集得到完整的主脉点集。考虑到玉

米叶片是一个对称性的几何体，其主脉在平面上可

以近似地看作是一条直线，即对称轴，故通过对不完

全的二维主脉点集 Ｖ２Ｄ进行最小二乘直线拟合，得
到的直线可以近似认为是二维叶片网格模型的主

脉。图５ｃ中直线表示的即为拟合得到的二维主脉
直线。

对于平面网格上的每个顶点，计算其与二维主

脉直线的欧式距离，若该距离小于设定的阈值，则认

为此点位于主脉点集中，否则位于叶片其他部位。

遍历平面网格上的每个顶点进行此操作，最终得到

平面网格上主脉的顶点集合Ｖ２Ｄ。利用参数化得到
的映射关系将这些完整的主脉点集映射回原叶片网

格三维模型，得到完整的主脉三维顶点集合Ｖ３Ｄ，如
图５ｄ所示。

５　基于骨骼提取的三维主脉重建

三维模型的曲线骨骼是一种重要的一维表示，

它直观地反映了模型的拓扑特征和主要的几何特

征，因此被广泛地应用于形状分析和处理之中，如模

型分割、目标匹配和检索、曲面重建和动画等
［１８～２０］

。

前面得到的是主脉三维点集，但是它并不具备

一维结构，无法指导玉米叶片重建。为此，利用基于

Ｌａｐｌａｃｅ的点云收缩提取骨骼曲线的方法［２０］
，对完

整的主脉三维点集进行骨骼提取，得到一维的主脉

曲线。为了将Ｖ３Ｄ收缩成为类似具有一维线性结构
的点云，最小化二次能量为

Ｅ（Ｐ′）＝‖ＷＬＬＰ′‖
２＋∑

ｉ
Ｗ２Ｈ‖ｐ′ｉ－ｐｉ‖

２
（３）

式中　Ｌ———Ｖ３Ｄ所对应的 Ｌａｐｌａｃｅ矩阵
Ｐ′———收缩后的三维点云

ｐｉ、ｐ′ｉ———约束点
ＷＬ、ＷＨ———收缩项与约束项所对应的权系数

然后，利用最远点采样简化点云规模，得到结点集

合，进而通过图建立及优化产生一维曲线，最后通过

Ｌａｐｌａｃｅ平滑操作提高骨骼曲线的平滑性，最终得到
具有一定平滑性的一维主脉曲线，如图６所示。

图 ６　主脉重建结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｎａｔｉｏｎ
（ａ）整条主脉曲线　（ｂ）局部主脉曲线

　

６　结束语

本文以玉米叶片为例，提出了提取其主脉曲线

的方法，并通过不同玉米叶片三维扫描数据验证该

算法的准确性和鲁棒性。实验证明本方法对于万级

的三维点云数据只需在几秒之内就可以准确地计算

出其主脉曲线，而且提取到主脉曲线具有一定的平

滑性。与已有的针对玉米叶片三维点云所设计的算

法
［４～６］

相比，本文方法对于输入数据的质量要求较

低，可以是含有噪声或是少量缺失的点云。除此之

外，所提出的叶片主脉提取算法具有普适性，可以平

行推广到其他作物。

本文算法也有一定的局限性，对于较大弯曲的

玉米叶片模型，可能会提取出错误的主脉曲线；并且

难以处理含有重度缺失、从而破坏了对称性的点云

模型。
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