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摘要：玉米器官三维模板资源库的构建能够为数字玉米技术体系的建立提供信息完整、具有高真实感的玉米器官

三维模型。首先，对玉米植株进行结构单元划分，然后，通过分析玉米各器官的形态结构特征，从三维数据获取方

式的角度制定玉米主要器官三维数据获取规范，按该规范开展玉米主要器官三维数据获取工作，并基于所获取的

实测数据进行器官几何模型构建，最后，以所构建的玉米器官几何模型为内容，以品种、器官和生育时期等作为关

键字构建玉米器官三维模板资源库。资源库包含了具有农学参数的多品种、多生育时期玉米器官几何模型，其构

建将有利于数字玉米在玉米行业的各方面发挥作用，也为其他植物的三维模板资源库构建提供了参考。
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　　引言

玉米是全球第一大作物，我国三大主要粮食作

物之一，具有重要的粮用与经济价值。在我国逐步

推进“农业现代化”建设和“互联网 ＋”战略的背景
下，采用数字化、可视化的方式

［１－２］
构建玉米器官三

维模板资源库，对推动玉米功能 结构模型
［３－４］

的定

量化和可视化研究、玉米生产过程高新技术的推广

和示范具有重要作用，也可为玉米行业与互联网的

融合提供数字媒体资源。

在三维资源库构建方面，其他领域已分别在三

维人体及人脸数据库
［５－８］

、三维零件库
［９］
、数字矿山

数据库
［１０］
等方面开展了大量工作。而在植物３Ｄ可

视资源库建设与集成 应用方面，研 究 者 基 于

Ｘｆｒｏｇ［１１－１２］植物几何建模软件构建了 ＸｆｒｏｇＰｌａｎｔ植
物几何模型库，该模型库主要面向游戏、娱乐与其他

商用领域，所构建的植物几何模型为物种级，依靠建

模者对植物的观察与理解通过调控模型参数生成，

无法反映真实植物的生长状态，难以区分模型的品

种、生长时期、栽培环境等农业生产要素，因此无法

在农业生产及科研方面应用。国内外已在玉米器官

几何建模方面开展了相关研究
［１３－１６］

，积累了大量玉

米三维可视资源，为玉米器官三维模板资源库的构

建提供了丰富的素材；但同时，这些资源的获取与构

建没有一致的标准规范，致使这些玉米器官三维模

型配套信息不完整，难以整合、管理、共享与传播。

本文依托已有的互联网 ＋应用平台，整合现有植物
三维数据获取仪器与三维重建等手段

［１７－２１］
，通过制

定玉米三维数据获取技术规范，构建玉米器官三维

模板资源库。

１　玉米器官三维模板资源库构建方法

玉米器官三维模板，即高质量玉米器官三维模

型，由于其在数字玉米体系框架中被用于器官三维

展示或植株三维模型组装的基本单元，故被称之为

三维模板。玉米器官三维模板资源库的构建流程包

括５部分：
（１）玉米结构单元划分。器官是植株的基本组

成单位，为了使玉米植株解析表达成为基本结构单

元的组合，需对玉米植株进行基本结构单元的划分。

按照玉米形态结构及功能将玉米植株器官划分为 ３
大类：根系类器官结构单元，包括节根、侧根和中胚

轴；节单位类器官结构单元，包括节间、叶鞘和叶片；

生殖类器官包括雄穗和雌穗。

（２）玉米器官三维数据获取规范制定。为了保
证所构建资源库中三维模板规格的一致性，需制定

器官三维数据获取规范，使得资源库中的三维模板

均为在该三维数据获取规范约束下所获取三维数据

的基础上构建。按数据获取方式，数据获取规范包

含三维数字化数据获取规范、三维扫描数据获取规

范、表观纹理数据获取规范和辅助信息采集规范 ４
部分。

（３）玉米器官三维数据采集。按照玉米器官三
维数据获取规范，分别获取各结构单元的三维数据

及表观纹理和辅助信息。其中，采用三维扫描仪获

取节间、叶鞘、叶片、雌穗和中胚轴的三维点云数据；

采用三维数字化仪获取节根、侧根和雄穗的三维数

字化数据；采用高清数码相机获取叶片表观纹理数

据；在获取以上数据的同时，记录目标器官所在植株

的品种、密度、生育期、器官序号、经纬度和水肥处理

等辅助信息，以保证数据的完整性。

（４）基于实测数据的器官三维模板构建。具体
包含２部分：利用所获取的三维数字化数据，结合植
物参数化几何建模方法构建节根、侧根和雄穗的三

维模板；基于三维点云的几何建模方法构建节间、叶

鞘、叶片、雄穗和中胚轴的三维模板。

（５）三维模板资源库构建。在所构建的各玉米
器官几何模板的基础上，构建玉米器官三维模板资

源库。资源库具体包括资源编码、品种名称、器官名

称、生育时期、种植密度、水肥处理、经纬度等索引信

息。资源库构建方法流程如图１所示。

２　玉米三维数据获取规范制定

２１　规范制定的必要性
基于实测形态结构数据所重建的玉米器官三维

模型，具有真实感强、可反映玉米品种间形态差异和

因环境胁迫或栽培因素导致品种内的形态差异等特

点。因此，开展玉米三维数据获取工作，对于高效地

构建品种丰富、功能完善的玉米器官三维模板资源

库具有重要作用。然而，三维数据采集技术是一种

新兴技术
［２２］
，目前缺乏植物形态结构数据的采集标

准规范，我国正耗费大量人力物力，重复采集玉米器

官三维数据，这些数据存在可用率低、完整性差等问

题，且需大量存储介质对数据予以存储，难以实现数

据的管理、共享与高效利用。因此，亟需构建玉米三

维数据获取规范，约束玉米器官三维数据采集方法，

提高玉米器官三维数据的质量与可用性，减少重复

低质量的玉米器官三维数据采集工作，进而在提高

玉米器官三维模板资源库中模型构建的质量与效率

的同时，提高资源库的可扩展性。

２２　玉米器官三维形态特征分析
为了对玉米各器官开展三维数据获取与规范制
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图 １　玉米器官三维模板资源库构建流程
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定，对玉米各器官的三维形态特征进行分析。根据

玉米器官的形态特征及功能特征，将玉米植株器官

划分为３大类：根系类器官、节单位类器官和生殖类
器官。

（１）根系类器官：包括节根、侧根和中胚轴。中
胚轴为近圆锥形结构，是玉米根系与地上部的连接

部分。由于中胚轴上包含着丰富的节根生长细节特

征，需采用高精度三维扫描仪获取其三维数据；玉米

节根生长于中胚轴上，玉米侧根生长于节根或上级

侧根上，节根与侧根为线形结构，其直径较小，无法

采用三维扫描仪获取其三维数据，其线形结构适宜

采用三维数字化仪获取其骨架的空间分布形态信

息。

（２）节单位类器官：玉米主茎由节与节间组成，
呈连续生长，每个节的上方着生１片叶，故玉米节间
数与叶数相同，因此，将每个节及在当前节生长出的

节间、叶鞘和叶片定义为１个节单位，且每个节单位
在当前植株有着唯一的标识序号，玉米地上部植株

（不包含生殖类器官）可表示为多个节单位的组合。

由于玉米的节与节间在形态上没有明显的划分界

限，故节间包含着其上方生长的节，节间为近圆柱形

结构；叶鞘为生长在当前节上、包裹着下一级节间

上、连接着当前节叶片的器官，其形态也为近圆柱形

结构；叶片为生长在叶鞘上的器官，为曲面结构。节

间与叶鞘较小，需采用高精度三维扫描仪获取其三

维数据，叶片空间伸展性较大，采用常规三维扫描仪

获取其三维数据。

（３）生殖类器官：包括雄穗和雌穗。雄穗为线
形分枝结构，表面细节丰富，难以用三维扫描仪获取

完整的雄穗细节数据，故采用三维数字化仪获取其

骨架的三维空间分布数据；雌穗由苞叶和果穗组成，

为近圆柱体结构，可采用三维扫描仪获取其三维数

据。

２３　玉米三维数据获取规范
根据玉米各器官的形态结构特征，结合数据获

取方式，制定以下 ４部分三维数据获取规范。具有
普适性的标准规范需参考行业标准，而目前植物三

维数据获取领域尚未见相关标准，此处所提数据获
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取规范是根据玉米器官三维模板资源库对三维数据

的可用性和完整性需求，制定的最基本的数据获取

规范。

（１）三维数字化数据获取规范。三维数字化数
据用以描述玉米节根、侧根和雄穗等器官的三维空

间拓扑结构，可以满足以上玉米器官几何建模的需

求。规范要求：确保器官三维数字化数据以分枝结

构为基本单位；各基本单位之间具有正确的连接关

系；三维数字化数据的完整性，即与实际器官相比不

缺少任何分枝结构。

然而，由于玉米根系的特殊性，除幼苗期根系

外，目前尚难以获取完整的玉米根系的节根与侧根

三维数字化数据，但已有研究表明
［２１］
，采用三维数

字化方法获取一定区域内的节根数据是可行的。

（２）三维扫描数据获取规范。玉米器官三维扫
描数据用以精确描述节间、叶鞘、叶片、雌穗和中胚

轴等器官的三维形态，可以满足以上玉米器官几何

模板建模的需求。规范要求：确保每组三维扫描数

据不得存在多于器官表面积 ２％点云区域缺失；无
区域性噪点；应用三维扫描数据构建的玉米器官几

何模板具有较高的真实感。

（３）表观纹理数据获取规范。玉米叶片表观纹
理数据用于描述玉米叶片细节图像，主要针对玉米

叶片，要求可以满足玉米叶片器官几何模板纹理贴

图的需求。规范要求：确保纹理贴图在均匀光环境

下采集；纹理图像保证器官完整；贴图后的几何模板

具有较高的真实感。

（４）辅助信息采集规范。玉米器官三维数据获
取的同时，要求记录数据采集的相关辅助信息以说

明栽培因素及种植环境形成的玉米器官形态结构差

异性。辅助信息要求包含数据对应的品种、密度、生

育期、器官序号、经纬度和水肥处理；同时需要记录

数据获取时间、地点、获取仪器名称及获取人员等信

息。

３　资源库构建

３１　数据获取
按照玉米器官三维数据获取规范，分别获取各

结构单元的三维数据及表观纹理和辅助信息。采用

高精度三维扫描仪 ＳｍａｒｔＳｃａｎ Ｃ５搭载 Ｍ １２５镜
头（扫 描 范围 １０５ｍｍ ×９０ｍｍ，３Ｄ 分 辨 率 为
１０μｍ），获取玉米节间、叶鞘、籽粒和中胚轴的三维
点云数据（为便于拼接，器官上采用不同颜色的记

号笔进行标记）；采用 ＡｒｔｅｃＳｐｉｄｅｒ三维扫描仪（３Ｄ
分辨率为０１ｍｍ）获取玉米雌穗三维点云数据；采
用 ＡｒｔｅｃＥＶＡ三维扫描仪（３Ｄ分辨率为 ０５ｍｍ）获

取玉米叶片三维点云数据；采用 ＭｉｃｒｏＳｃｒｉｂｅ三维数
字化仪获取玉米雄穗点集数据；采用 ＦａｓｔＳｃａｎ结合
ＰｏｌｈｅｍｕｓＬｏｎｇＲａｎｇｅｒ定标系统获取节根及侧根的
三维数字化数据；采用高清数码相机获取叶片表观

纹理数据；在获取以上数据的同时，记录目标器官所

在植株的品种、密度、生育期、器官序号、经纬度和水

肥处理等辅助信息，以保证数据的完整性。

３２　几何建模
基于实测数据的玉米器官三维模板构建主要包

含２种方法：
（１）基于三维数字化数据的建模。节根、侧根

和雄穗的三维数字化数据为分枝形点集数据，结合

植物参数化几何建模方法和球 Ｂ样条等曲面表示
方法，即可构建具有真实感的器官几何模型。由于

目前玉米节根与侧根的三维数据获取手段仍有待完

善，难以开展较为完整的玉米侧根与节根三维数字

化数据获取，故本文未给出玉米节根与侧根的三维

模型。

（２）基于三维点云数据的几何建模。基于 ３Ｄ
点云数据的玉米器官几何模型构建流程一般为：器

官采样→三维扫描→点云去噪→生成网格→网格修
补→网格平滑，利用该流程即可构建节间、叶鞘、叶
片、雄穗和中胚轴的三维模型，其中叶片网格模型由

于其平展性易于纹理贴图，应用贴图软件对网格模

型进行贴图得到带纹理的叶片几何模板。图 ２～４
分别给出了玉米节间、叶鞘和中胚轴的三维模型可

视化图像，模型中的红色记号为数据获取过程中为

方便点云拼接进行的标记，纹理为扫描数据自带颜

色信息。图５给出了４个玉米品种叶片的三维模型
可视化图像。图６分别给出了带苞叶和不带苞叶的
雌穗三维模型及单籽粒的三维模型可视化结果。

图 ２　玉米节间几何模板

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｚｅｉｎｔｅｒｎｏｄｅ

图 ３　玉米叶鞘几何模板

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｚｅｌｅａｆｓｈｅａｔｈ
　

３３　资源库构建
基于所重建的玉米各器官几何模型，构建玉米

器官三维模板资源数据库。数据库中包含器官名

称、品种、种植密度、器官序号、生育时期、经纬度、水
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肥处理、采集时间、获取仪器等关键字。此外，由于

数据库中的各资源都是３Ｄ模型，故均带有 ３Ｄ属性
信息，各资源配有数据类型（网格、点云等）、数据格

式（如 ｓｔｌ、ｏｂｊ、ｐｌｙ等）、数据规格（即网格数量）、网
格精度和是否有纹理等３Ｄ属性。

图 ４　玉米中胚轴几何模板

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｚｅｍｅｓｏｃｏｔｙｌ
　

图 ５　不同品种玉米叶片几何模板可视化

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ

ｌｅａｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ
　

图 ６　玉米中胚轴几何模板

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｚｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｓ
　

　　玉米器官三维模板资源库是一个开放的、动态
的、可视的、交互的平台，用户需严格按照玉米三维

数据获取规范进行玉米数据采集，并基于所获取的

实测数据重建三维模型并提交，平台管理员通过审

核后对网格精度进行评定并决定是否准许该资源进

入到数据库中。与其他领域 ３Ｄ模型库类似，采用
基于 Ｗｅｂ的数据库调用实现三维模型的远程访问
与交互浏览。此外，为了提供更为直观的配套数据，

资源库还需配有模型对应的真实图片与动画信息，

为数据处理者与使用者提供更为直观的模型辅助信

息。图７为玉米器官三维模板资源库的界面视图。

３４　资源库应用实例

为说明玉米器官三维模板资源库构建方法的可

行性和有效性，以玉米新品种推广示范应用中的玉

米植株模型构建与展示为例进行说明。以东北玉米

　　

图 ７　玉米器官三维模板资源库界面

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ３Ｄｔｅｍｐｌａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｌｉｂｒａｒｙｏｆｍａｉｚｅｏｒｇａｎｓ

主产区新品种华农 １１０７和原玉 １０玉米为目标植
株，按玉米三维数据获取规范获取目标植株各叶片、

雄穗及雌穗的三维形态数据并构建各器官三维几何

模型添加到玉米器官三维模板资源库中，同时测量

目标植株各叶片的着生高度、叶方位角、雄穗高度和

雌穗着生高度等株型参数，结合植物参数化几何建

模方法
［２３］
构建植株几何模型。图 ８给出了所构建

的华农１１０７和原玉１０玉米品种的植株三维可视化
几何模型。玉米植株几何模型在新品种推广示范中

可全方位、立体展示新品种的各方面细节特征与株

型指标。资源库的构建在上述植株几何模型构建中

发挥了规范三维数据获取和提高植株几何模型构建

效率的作用，并为用户进一步了解新品种的农学参

数特征、资源的分享和重用提供了一个开放的、动态

的、可视的、交互的平台。

４　结论

（１）提出了一种玉米器官三维模板资源库构建
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图 ８　利用玉米器官三维模板资源库模板所构建的

玉米植株几何模型

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ３Ｄｔｅｍｐｌａｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｌｉｂｒａｒｙｏｆｍａｉｚｅｏｒｇａｎｓ
　

方法流程，通过制定玉米器官三维数据获取规范约

束玉米器官三维数据获取的完整性与准确性，基于

所获取的实测数据构建高真实感的玉米各器官三维

模型，在此基础上初步构建玉米器官三维模板资源

库。

（２）玉米器官三维模板资源库为当前以植物参
数化方法为主的几何建模提供了更多的可用资源，

使得以植株形态参数为驱动的“组装式”植物几何

建模方式更为丰富和便捷，所构建植株几何模型的

真实感更强。

（３）玉米器官三维模板资源库提供了一个带有
完整农学信息和三维形态特征的多品种、多生育时

期玉米器官三维模型的管理、共享和传播平台。
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Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，３０（１０）：７１３－７２７．
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９　王经纬，彭维．３ＤＳｏｕｒｃｅ零件库：海量模型资源助力三维设计［Ｊ］．软件世界，２０１４（１－２）：７６－７８．
ＷＡＮＧＪｉｎｇｗｅｉ，ＰＥＮＧＷｅｉ．３ＤＳｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｉｂｒａｒｙ：ｍａｓｓｍｏｄｅｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈｅｌｐ３Ｄｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１４（１－２）：
７６－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李许伟，匡中文，赵红超，等．数字矿山数据库、模型及三维可视化平台的开发［Ｊ］．煤矿现代化，２００９（４）：７９－８０．
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［Ｊ］．ＣｏａｌＭｉｎｅＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２００９（４）：７９－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＳｔａｔｕｓＳｏｌｉｄｉ（ｂ），１９９８，２０６（１）：１１９－１２４．

１２　王忠芝，胡逊之．基于 Ｘｆｒｏｇ的树木建模及生长模拟［Ｊ］．北京林业大学学报，２００９，３１（增刊 ２）：６４－６８．
ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｚｈｉ，ＨＵＸｕｎｚｈｉ．ＴｒｅｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｇｒｏｗｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＸｆｒｏｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００９，３１（Ｓｕｐｐ．２）：６４－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　肖伯祥，郭新宇，郑文刚，等．玉米雌穗几何造型研究［Ｊ］．工程图学学报，２００７，２８（２）：６４－６７．
ＸＩＡＯＢｏｘｉａｎｇ，ＧＵＯＸｉｎｙｕ，ＺＨＥＮＧＷｅｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｅａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒａｐｈｉｃｓ，
２００７，２８（２）：６４－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　肖伯祥，郭新宇，王丹虹，等．玉米雄穗几何造型研究［Ｊ］．玉米科学，２００６，１４（４）：１６２－１６４．
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１７２第 ８期　　　　　　　　　　　　　　　温维亮 等：玉米器官三维模板资源库构建
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ｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１６（５）：８３－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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３４（５）：１－１３．
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ＹＡＮＧｅｎｔｉｎｇ，ＭＡＧｕａｎｇｆｕ，ＸＩＡＯＹｕｚｈｉ．Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ
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