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基于插值 ＮＵＲＢＳ 曲面的马铃薯叶片 ３ 维重建

王龙飞，彭　 军，杨　 乐∗，李紫怡，刘欣宇
（江西农业大学计算机与信息工程学院，江西 南昌　 ３３００４５）

摘要：随着计算机虚拟技术的迅速发展，虚拟作物技术已成为水稻、小麦、玉米等农作物生长发育状况研

究的重要工具． 现有关于农作物叶片 ３ 维重建的研究主要关注叶片的正面表面，而忽略了背面构造． 该文

针对农作物叶片 ３ 维重建问题，选取马铃薯叶片作为研究对象． 首先，利用马铃薯叶片的实测数据和标记

数据，结合非均匀有理 Ｂ 样条（ＮＵＲＢＳ）曲面重构技术，通过控制点的反算方法及权重因子插值曲面算

法，确定插值 ＮＵＲＢＳ 曲面的节点矢量、控制点、权重因子等相关参数；其次，采用插值 ＮＵＲＢＳ 曲线的方法

对叶脉进行 ３ 维重建；最后，使用 ＶｉｓＭＰＬ 和 ＶｉｓＶＴＫ 对曲面进行颜色渲染和绘制，并引入曲面容器将叶

正面、叶背面和叶柄的插值 ＮＵＲＢＳ 曲面进行融合． 实验结果表明：基于传统方法，该方法通过增加叶片背

面的构造，在重建马铃薯叶片的 ３ 维曲面模型上表现出色，有效实现了马铃薯叶片形态特征的 ３ 维重建，
为马铃薯叶片研究提供技术支持．
关键词：虚拟作物技术；马铃薯叶片；非均匀有理 Ｂ 样条（ＮＵＲＢＳ）；形态特征；３ 维重建

中图分类号：ＴＰ ３９１． ９；Ｓ １２６　 　 文献标志码：Ａ　 　 ＤＯＩ：１０． １６３５７ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１０００⁃５８６２． ２０２３． ０６． １１

０　 引言

近年来，在农业智慧化的进程中，将计算机视

觉技术与农林作物生理学原理紧密融合，使得虚拟

作物研究有了重大进展，农林作物形态结构及其功

能的 ３ 维重建与可视化作为虚拟作物研究的关键技

术，受到越来越多研究人员的关注［１⁃３］ ． 叶片作为作

物最重要的结构器官和功能器官之一，与作物的生

长发育息息相关．
经过众多国内外学者的不断努力探索与研究，

农作物叶片的几何形态 ３ 维可视化建模取得了很大

进步． Ａ． Ｍａｒｓｈａｌｌ⁃Ｃｏｌｏｎ 等［４］ 利用多尺度模型构建

了一个集成的多尺度建模平台，为指导整个植物建

模工程提供工具，在虚拟作物研究方面取得重大进

展，但在开发过程中仍然存在许多技术和社会挑战

亟须解决． Ｍ． Ｉｎｖｅｒｎｉｚｚｉ 等［５］ 基于智能手机的 ３ 维

植物扫描构建了 ３ 维功能结构植物模型（ＦＳＰＭ），
以水稻为研究对象进行模型验证和参数化，并加入

时间变化，结合贝塞尔参数重建叶片，为解决作物

育种和管理策略有关优化冠层结构的问题提供了

新的机会，但主要是对叶片曲率的动态模拟，仍需

进一步分析叶片结构． Ｖ． Ｊ． Ａｌａｒｃｏｎ 等［６］ 使用计算

机辅助几何设计（ＣＳＧＤ）算法并结合张量积插值器

模型精确构建了棉花作物叶片和冠层模型，在促进

作物冠层内生理功能和生物物理动态的研究上起

到了极大的推动作用，但该模型未能较好地表现棉

花的幼苗树冠． Ｍｉａｏ Ｔｅｎｇ 等［７］以玉米叶片为研究对

象，基于双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）和双向透射率

分布函数（ＢＴＤＦ）的外观模型，提出了一种通过控

制生理参数来模拟作物叶片外观的实时 ３ 维建模和

可视化方法，在玉米叶片的真实感上达到满意的展

示效果． 唐子宗等［８］ 基于主叶脉积分的方法，结合

均匀 Ｂ 样条技术，实现了水稻叶片的弯曲效果．



Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｈｕｉ 等［９］将定量建模技术、空间几何技术

与非均匀有理 Ｂ 样条（ＮＵＲＢＳ）方法结合，进一步构

建了水稻叶片的 ３ 维几何模型． 郑晨曦等［１０⁃１１］ 提出

基于 ３ 维数字化的小麦植株表型参数提取方法，实
现了小麦形态结构及植株的可视化仿真，但有赖于

仪器设备，数据精确度获取成本较高；与此同时，针
对要在保证精度的条件下提高效率，他们开发了一

种从骨架到网格模型的 ３Ｄ 小麦建模方法，实现了

小麦叶片从单一到整体及小麦植株的建模，进一步

完善了小麦器官几何形态建模和 ３ 维可视化的研

究． 李书钦等［１２⁃１３］ 基于田间实测数据和 ＮＵＲＢＳ 曲

面建模技术，构造小麦叶片主脉控制点算法，在理

想状态下加入叶片卷曲和扭曲特性，实现了小麦叶

片的 ３ 维重建，但基于人工测量数据的控制点仍难

以还原叶片在 ３ 维空间中的真实形态． 肖伯祥等［１４］

通过运动学分析的玉米叶片物理建模与参数确定

方法，实现基于生物物理属性特征的玉米叶片高精

度、高真实感动态建模与仿真，但当外界环境因素

影响较大时，这种方法的有效性会降低． 裴文彤

等［１５］结合 Ｂ 样条曲线与分形 ＬＳ 文法，重建大豆叶

片的 ２ 维几何模型，较好地保持了叶片的轮廓，叶片

的模拟效果良好． 谢秋菊等［１６］基于 ３ 次参数样条曲

线和拉普拉斯变换将已建立的 ２ 维大豆叶片模型重

构为 ３ 维模型，并提出叶片形变建模方法，得到了更

具有真实感的大豆叶片模型；为静态作物叶片 ３ 维

可视化建模提供了实践参考价值．
以上关于在农林作物叶片 ３ 维重建领域中的研

究主要应用于水稻、小麦、玉米等农林作物，鲜有针

对马铃薯叶片的研究． 然而，具有“地下苹果”之称

的马铃薯，是许多地区的主要粮食作物之一，在农

林作物中有着不可或缺的地位［１７］ ． 因此，构建马铃

薯叶片形态结构的 ３ 维模型在解决如何更加准确、
全面地分析马铃薯动态生长发育规律的研究上具

有重要意义． 为此，本文以东农“３０３”号马铃薯为研

究对象，在自然生长条件下采集田间马铃薯叶片的

测量数据及图像数据，提取叶片形态特征参数，通
过标记与特征设定将形态数据转换为 ＮＵＲＢＳ 曲面

的控制点数据，结合插值 ＮＵＲＢＳ 曲面的 ３ 维可视化

建模技术，重建马铃薯叶片表面网格模型，最终构

建的马铃薯叶片模型的形态结构具有较高的精度

和较强的真实感．

１　 数据采集与方法

１． １　 叶片图像数据采集

实验对象为江西农业大学试验田内播种的马

铃薯叶片，种植品种为东农“３０３”号马铃薯． 通常马

铃薯的叶形生长周期可分为上升期、稳定期、衰落

期，实验选取在自然生长环境下发育正常、长势良

好、无病虫害的稳定期叶片，利用智能手机进行拍

摄，相机传感器为 ＳＯＮＹ ＩＭＸ７０７，分辨率为 ５ ０００ 万

像素，镜头距叶片 １０ ～ １５ ｃｍ 的位置垂直拍摄，图 １
为拍摄的叶片实验样本．

图 １　 马铃薯叶片实验样本

１． ２　 叶片表型特征数据采集

马铃薯叶片通常为奇数不相等的羽状复叶，小
叶大小相间，长 １０ ～ ２０ ｃｍ；叶柄长约 ２． ５ ～ ５． ０ ｃｍ；
小叶，６ ～ ８ 对，卵形至长圆形，最大者长可达 ６． ０
ｃｍ，宽达 ３． ２ ｃｍ，最小者长宽均不及 １． ０ ｃｍ，先端

尖，基部稍不相等，全缘，两面均被白色疏柔毛，侧
脉每边 ６～７ 条，先端略弯，小叶柄长约 １～８ ｍｍ［１８］ ．
图 ２ 为对马铃薯叶片样本进行预处理． 预处理主要

包括：１）利用游标卡尺对实验样本进行测量，获取

实测数据；２）运用 ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 聚类算法［１９］ 获取叶片的

叶轮廓，通过计算得到叶片的叶面积、最大长度、最
大宽 度 等 数 据； ３ ） 结 合 目 前 最 新 的 Ｓｅｇｍｅｎｔ
Ａｎｙｔｈｉｎｇ 图像处理技术［２０］从图像中分割出马铃薯叶

（ａ）图像分割（叶正面） 　 　 　 （ｂ）标记正面数据点　 　 　 （ｃ）图像分割（叶背面） 　 （ｄ）标记背面数据点

图 ２　 马铃薯叶片分割及标点

８３６ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２３ 年



片；４）通过画图程序人工标记马铃薯叶片数据点的

２ 维坐标，然后根据实际叶片测量的形态特征参数，
适当地对数据点的 ｚ 坐标进行赋值，得到马铃薯叶

片的 ３ 维坐标．

１． ３　 ＮＵＲＢＳ 曲面

非均匀有理 Ｂ 样条（ＮＵＲＢＳ）是基于有理贝塞

尔曲线的非有理 Ｂ 样条的推广，有理贝塞尔曲线是

贝塞尔曲线的推广［２１］ ． 在计算机辅助设计（ＣＡＤ）系
统中，ＮＵＲＢＳ 方法在几何建模中被公认为行业的标

准，可以精确地表示曲线和曲面，并且可以通过调

整控制点和权重来灵活地改变曲线和曲面的形状，
具有较高的几何灵活性和计算效率［２２］ ． ＮＵＲＢＳ 曲

面等同于在 ｕ 方向和 ｖ 方向上由多条 ＮＵＲＢＳ 曲线

多次构建而成且由（ｍ＋１）（ｎ＋１）个控制点构成的控

制网格［２３］ ． 因而，可以准确地构建马铃薯叶片的几

何形态曲面模型．
一张 ｕ 方向为 ｐ 次、 ｖ 方向为 ｑ 次的 ｐｑ 次

ＮＵＲＢＳ 曲面［２４］表示如下：

Ｑ（ｕ，ｖ）＝
∑
ｍ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
ｗ ｉ，ｊｋｉ，ｊＮｉ，ｐ（ｕ）Ｎ ｊ，ｑ（ｖ）

∑
ｍ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
ｗ ｉ，ｊＮｉ，ｐ（ｕ）Ｎ ｊ，ｑ（ｖ）

． （１）

由式（１）可知，构建 ＮＵＲＢＳ 曲面，需确定的数

据有：ＮＵＲＢＳ 曲面基函数 Ｎｉ，ｐ（ｕ）和 Ｎ ｊ，ｑ（ ｖ）在 ｕ 向

和 ｖ 向的节点矢量 Ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕｍ＋ｐ＋１）和 Ｖ＝（ｖ０，
ｖ１，…，ｖｎ＋ｑ＋１）；ＮＵＲＢＳ 曲面的控制点 ｋｉ，ｊ（ ｉ ＝ ０，１，…，
ｍ；ｊ＝ ０，１，…，ｎ），以构成（ｍ＋１）行（ｎ＋１）列的拓扑

矩形阵列控制点网格；控制点所对应的权重因

子 ｗ ｉ，ｊ ．
因此，将马铃薯叶片数据点与 ＮＵＲＢＳ 曲面的

控制点和权值建立联系，作为 ＮＵＲＢＳ 曲面的初始

数据点． 构建 ＮＵＲＢＳ 曲面，使用插值 ＮＵＲＢＳ 曲面

拟合算法对原始数据点进行处理，反算 ＮＵＲＢＳ 曲

面控制点，通过调整控制点和权值，插值重新构建

ＮＵＲＢＳ 曲面． 本研究在 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系统下以

ＰｙＣｈａｒｍ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ ２０２３ 作为开发工具，基
于 Ｐｙｔｈｏｎ 编程语言，并结合面向对象的 ＮＵＲＢＳ 评

估库来重构马铃薯叶片的插值 ＮＵＲＢＳ 曲面模型．

２　 插值 ＮＵＲＢＳ 曲面重构模型

ＮＵＲＢＳ 曲面在应用上常用形式包括：１）已知控

制点坐标，通过点的坐标来定义 ＮＵＲＢＳ 曲面，如控

制点形式、参数形式、三角剖分形式等； ２） 已知

ＮＵＲＢＳ 曲面的参数空间范围，给定部分数据点计算

曲面控制点，如插值 ＮＵＲＢＳ 曲面拟合［２５］ ． 前者被称

为正算问题，后者被称为反算问题． 本文在构建马

铃薯叶片曲面模型过程中利用图像处理方法提取

叶片的数据点，根据数据点来求解叶片的控制点，
再由控制点构建曲面模型． 在马铃薯叶片 ３ 维可视

化曲面模型构建过程中反算问题步骤有：１）给定数

据点，确定节点参数范围，计算节点矢量；２）通过节

点矢量，计算 ＮＵＲＢＳ 曲面基函数，反算控制点．

２． １　 计算节点矢量

标记（ｍ＋１）（ｎ＋１）个数据点｛Ｑｉ，ｊ｝（ ｉ ＝ ０，１，…，

ｍ；ｊ＝ ０，１，…，ｎ） ． 重构 ｐｑ 次的插值 ＮＵＲＢＳ 曲面，可
表示为

Ｑｉ，ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ０
∑

ｎ

ｊ ＝ ０
Ｎｉ，ｐ ｕ—ｉ( ) Ｎｊ，ｑ ｖ—ｊ( ) ｋｉ，ｊ ＝ Ｓ（ｕ—ｉ，ｖ

—
ｊ ），（２）

其中通过给定数据点计算（ｕ—ｉ，ｖ
—

ｊ），从而确定 ｕ 方向

和 ｖ 方向的节点矢量 Ｕ 和 Ｖ 的合理取值． 本文选用

累积弦长参数化法，以 ｕ 方向为例，ｖ 方向同理可

得． 给出累积弦长参数化法公式，计算节点参数 ｕ—ｊ
０，

ｕ—ｊ
１，…，ｕ—ｊ

ｍ 的方法如下所示：

ｄ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｑｉ，ｊ － Ｑｉ －１，ｊ ，

ｕ—ｉ ＝ ０，　 　 　 　 　 　 　 ｉ＝ １，

ｕ—ｉ ＝ １， ｉ＝ｍ，

ｕ—ｉ ＝ ｕ
—

ｉ－１＋ Ｑｉ，ｊ－Ｑｉ－１，ｊ ／ ｄ，１＜ｉ＜ｍ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

其中 ｄ 为 ｕ 方向每一条 ＮＵＲＢＳ 曲线的总弦长，取所

有 ｕ—ｊ
ｉ（ ｊ＝ ０，１，…，ｎ）的平均值得到每个节点 ｕ—ｉ，计算

方法为

ｕ—ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ｕ—ｊ

ｉ ／ （ｎ ＋ １），ｉ ＝ ０，１，…，ｍ ． （４）

接着采用

ｕ０ ＝ ｕ１ ＝ … ＝ ｕｒ ＝ ０，
ｕｍ－ｒ ＝ ｕｍ－ｒ＋１ ＝ … ＝ ｕｍ ＝ １，

ｕｉ ＋ｒ ＝ ∑
ｉ ＋ｒ－１

ｉ ＝ Ｉ
ｕ—ｉ ／ ｒ，ｉ ＝ １，２，…，ｍ － ｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

平均法确定节点矢量 Ｕ 的合理取值．

２． ２　 控制点反算

针对待求的控制点 ｋｉ，ｊ，可将式（２）改写为

Ｑｉ，ｊ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝０
∑

ｎ

ｊ ＝０
Ｎｉ，ｐ ｕ—ｉ( ) Ｎｊ，ｑ ｖ—ｊ( ) ｋｉ，ｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝０
Ｎｉ，ｐ ｕ—ｉ( ) Ｒｉ（ｖｊ），

其中 ｕ 方向的控制点被 ｖ 方向的等参数曲线控制点

Ｒ ｉ（ｖｊ）所替代，即
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Ｒ ｉ（ｖｊ）＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
Ｎ ｊ，ｑ（ ｖ

—
ｊ）ｋｉ，ｊ，ｉ＝ ０，１，…，ｍ， （５）

Ｎｉ，０（ｕ
—

ｉ）＝
１，ｕｉ≤ｕ—ｉ≤ｕｉ＋１，
０，其他，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （６）{

Ｎｉ，ｐ ｕ—ｉ( ) ＝
ｕ—ｉ－ｕｉ

ｕｉ＋ｐ－ｕｉ
Ｎｉ，ｐ－１ ｕ—ｉ( ) ＋

ｕｉ＋ｐ＋１－ｕ
—

ｉ

ｕｉ＋ｐ＋１－ｕｉ＋１
Ｎｉ＋１，ｐ－１（ｕ

—
ｉ）．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

将式（３）和式（４）得到的节点参数 ｕ—ｊ
ｉ 和节点 ｕ—ｉ

代入式（６）中，并规定 ０ ／ ０ ＝ ０，得到节点矢量 Ｕ 的非

均匀有理 Ｂ 样条基函数，结合给定数据点｛Ｑｉ，ｊ｝，代

入式（６）中做 ｎ＋１ 次曲线插值，可得到 ｖ 方向的等

参数曲线控制点 Ｒ ｉ（ｖｊ）． 同理，运用得到的节点参数

ｖ—ｉ
ｊ 和节点 ｖ—ｊ 计算出节点矢量 Ｖ 的非均匀有理 Ｂ 样

条基函数，通过 ｖ 方向的等参数曲线控制点 Ｒ ｉ（ｖｊ），
代入式（５）中做 ｍ＋１ 次曲线插值，得到控制点 ｋｉ，ｊ，
这样就反算出了插值 ＮＵＲＢＳ 曲面所对应的控制点．

综上所述，可通过已知标记的数据点分别反算

出叶正面、叶背面和叶柄的控制点，将标记的数据

点和反求的控制点一起可视化，结果如图 ３ 所示．
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图 ３　 插值 ＮＵＲＢＳ 曲面的数据点和控制点

２． ３　 权重因子的确定

在反求到插值 ＮＵＲＢＳ 曲面的控制点后，通过

插值 ＮＵＲＢＳ 曲面所需要满足的特定条件或目标，
从而确定其权重因子． 通常，权重因子可以用来调

整曲面的形状，使其满足特定的设计要求． 确定权

重因子的常用方法有：

１）均匀权重． 若没有特定的设计要求，则可以

为所有控制点分配相同的权重因子（如权重为 １）．
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这将使得曲面在控制点之间平滑地插值．
２）基于距离调整权重． 若要求曲面更紧密地贴

合某些控制点，则可以根据控制点之间的距离分配

权重． 距离较大的控制点可以分配较大的权重，使

曲面在这些点附近更紧密地贴合．

３）基于特定条件优化权重． 对于有特定的设计

目标（如最小化曲面的曲率或使曲面与某些约束边

界对齐），常需要采用优化算法（如梯度下降或遗传

算法）来确定权重因子． 通过定义一个目标函数来

描述曲面与设计目标之间的差异，并使用优化算法

将差异最小化．

４）针对一组离散数据点，可以使用曲面拟合算

法（如最小二乘法）来确定权重因子． 这种方法通常

需要解决一个线性或非线性最小二乘问题，以找到

最佳的权重因子，使曲面尽可能地接近给定的数

据点．

值得考虑的是，确定权重因子的方法取决于实

验的具体需求和设计目标． 在实际应用中，需要尝

试不同的方法，以找到最适合问题的解决方案． 针

对权重因子如何确定的问题，本文根据马铃薯叶片

的 ３ 维重建要求，对比 ２ 种方法的效果，对于叶面部

分采用均匀权重确定插值 ＮＵＲＢＳ 曲面的权重因

子，对于叶柄部分采用曲面拟合算法确定插值

ＮＵＲＢＳ 曲面的最优权重因子．

３　 结果与分析

本文提出的重建方法选择叶形生长期处于稳

定期的马铃薯叶片，假定叶片处在无弯曲、扭曲等

形变及无病害的理想状态下，构造马铃薯叶片的插

值 ＮＵＲＢＳ 曲面 ３ 维模型．

３． １　 叶脉的 ３ 维重建

由于本文关注的是马铃薯叶片的形似，其叶脉

等细节对马铃薯叶片外形或光照等并无影响，所以

未对叶脉重构进行深入研究． 因此，本文直接以直

线代替叶脉，以顶部点与底部点的直线为主叶脉，

然后通过控制点绘制 ２ 级叶脉的线框图，图 ４ 为叶

脉重建效果图．
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图 ４　 叶脉重建模型

３． ２　 叶面的 ３ 维重建

标记马铃薯叶片叶面数据点的 ２ 维坐标，通过

叶面的实测数据，设定叶面数据点的 ３ 维坐标，共有

１０ 行数据点，每行有 １１ 个数据点，在理想状态下构

造 １０×１１ 控制点数组，确定 ｕ 方向的节点矢量为

（０， ０， ０， ０， ０． １， ０． ３， ０． ４， ０． ６， ０． ７， ０． ９， １． ０，
１． ０， １． ０， １． ０），ｖ 方向的节点矢量为（０， ０， ０， ０，
０. １２５， ０． ２５０， ０． ３７５， ０． ５００， ０． ６２５， ０． ７５０，
０. ８７５， １. ０００， １． ０００， １． ０００， １． ０００），反算得到新

的控制点，通过均匀权重的方法设定叶面的权重因

子均为 １，重建马铃薯叶片叶面的曲面模型，重建的

效果如图 ５ 所示．
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图 ５　 叶面重建模型

３． ３　 叶柄的 ３ 维重建

通过标记数据点和实测数据，设定马铃薯叶片

叶柄的 ３ 维坐标，在理想状态下构造 ６×６ 的控制点

数组，确定 ｕ 方向的节点矢量为（０， ０， ０， ０， ０． ３，
０． ７， １． ０， １． ０， １． ０， １． ０）、ｖ 方向的节点矢量为（０，
０， ０， ０， ０． ３， ０． ７， １． ０， １． ０， １． ０， １． ０），结合控制

点反算方法求得新的控制点，通过拟合曲面插值算
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法得到最优权重因子，重建插值 ＮＵＲＢＳ 曲面的马

铃薯叶柄曲面模型，结果如图 ６ 所示．
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图 ６　 叶柄重建模型

３． ４　 曲面容器合成叶片

在分别重建叶面和叶柄的曲面模型后，将 ３ 个

部分的曲面模型加入曲面容器中，借助 ＶｉｓＶＴＫ Ｖ
渲染曲面，合成效果如图 ７ 所示．

由图 ７ 可以看出：东农“３０３”号马铃薯叶片的

模拟模型与实际样本叶片测量的形态数据基本一

致，吻合度较高．

　 （ａ）正视图　 　 　 （ｂ）背视图　 　 　 （ｃ）侧视图

图 ７　 马铃薯叶片曲面模型的三视图

３． ５　 叶片重建模型数据与实际数据对比

为验证重建的马铃薯叶片插值 ＮＵＲＢＳ 曲面模

型和实际样本的吻合程度，采取的实验步骤如下：
首先，选取来自公共数据集 Ｍｅｎｄｅｌｅｙ Ｄａｔａ［２６］的健康

马铃薯叶片，结合 ＯｐｅｎＣＶ 技术对 １ ０００ 幅大小为

２５６×２５６ 的马铃薯叶片图像进行阈值化及分割处

理，得到马铃薯叶片的轮廓，计算马铃薯叶片的最

大长度和最大宽度，取平均值；然后，由于从图像中

直接获取的数据为像素数据，所以需针对获取的像

素数据进行转换；最后，基于重建模型的测量数据、
数据集的平均数据和实验样本的平均实测数据，对
马铃薯叶片的长度和宽度进行对比，得到的对比结

果如表 １ 和表 ２ 所示．
表 １　 马铃薯叶片重构模型与数据集样本对比

形态数据 重构模型 ／ ｃｍ 数据集样本 ／ ｃｍ 绝对误差 ／ ｃｍ 吻合度 ／ ％

平均长度 ５． ５０３ ５． ２０６ ０． ３０３ ９９． ６９７

平均宽度 ５． ５３０ ５． ２５６ ０． ３１４ ９９． ６８６

表 ２　 马铃薯叶片重构模型与实验样本对比

形态数据 重构模型 ／ ｃｍ 实验样本 ／ ｃｍ 绝对误差 ／ ｃｍ 吻合度 ／ ％

平均长度 ５． ５０３ ５． ３６０ ０． １４３ ９９． ８５７

平均宽度 ５． ５３０ ５． ３２９ ０． ２０１ ９９． ７９９

　 　 由表 １ 和表 ２ 可看出：３ 维重建模型与数据集

样本、实际样本的形态数据大致相同，吻合度较高．

这表明本文基于插值 ＮＵＲＢＳ 曲面重构的马铃薯叶

片模型较为真实地反映了马铃薯叶片的形态特征，

可结合性与可扩展性较高．

４　 讨论与结语

１）借助 Ｓｅｇｍｅｎｔ Ａｎｙｔｈｉｎｇ 图像分割技术处理采

集到的马铃薯叶片图像，可以准确、快速地获取叶

片信息，同时保证叶片数据的真实有效．

２）插值 ＮＵＲＢＳ 曲面的马铃薯叶片 ３ 维重建，

通过画图程序标记叶片基本结构（叶脉、叶面、叶

柄）数据点的 ２ 维坐标，根据实测数据设定叶片的 ３

维坐标，构建控制点反算的算法得到新的控制点，

计算节点矢量，利用均匀权重和拟合插值曲面算法

确定权重因子，通过 ＶｉｓＭＰＬ 重建叶脉、叶面、叶柄

的 ３ 维曲面模型，引入曲面容器，利用 ＶｉｓＶＴＫ 重建

马铃薯叶片的 ３ 维曲面模型． 该方法有效实现了马

铃薯叶片的 ３ 维重建，曲面模型吻合马铃薯叶片的

形态特征．

３）基于表型基本结构数据和插值 ＮＵＲＢＳ 曲面

重构马铃薯叶片的 ３ 维模型，通过关注叶片背面的

构造，为马铃薯叶片的 ３ 维可视化建模提供了参考．
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但本研究仍存在一些不足：本文选取的马铃薯

叶片处于在自然环境生长下的理想状态，针对马铃

薯叶片的形态特征进行 ３ 维重建，对于叶片纹理及

弯曲卷曲等自然因素并未深入研究． 在以后的工作

中，需进一步提升马铃薯叶片 ３ 维重建的真实感，并

基于实测数据达到对马铃薯叶片生长动态模拟的

目的，使研究更具有参考意义． 此外，本文运用计算

机技术实现了马铃薯叶片表面的 ３ 维重建，虽然有

效重建了叶正面、叶背面和叶柄的曲面模型，但是

仍仅局限于表面结构，因此，若结合 ＮＵＲＢＳ 曲面深

入研究叶片内部结构的 ３ 维重建，则将加深对马铃

薯叶片等作物叶片的理解，实现更具有研究价值的

３ 维重建，这也将是今后研究的重要内容．
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ａｃｈｉｅｖｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｖｉｒｔｕａｌ ｃｒｏｐ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｖｅｓ；ＮＵＲＢＳ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ；ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（责任编辑：冉小晓）
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