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基于 Bezier 曲面的麦穗生长建模研究 
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摘要：小麦的生长模拟模型对小麦的生长调控与管理有重要的理论意义和应用价值。以小麦麦穗的

抽穗到成熟这一阶段的过程作为研究对象，利用 Bezier 曲面对小麦的麦粒、外稃和内稃进行了统一

建模。对小麦麦穗中的麦粒、外稃和内稃模型进行了重新多边形化，以使其可以更容易检测出麦穗

中麦粒的碰撞。该方法可以模拟小麦麦穗的生长过程，具有较高的建模效率。实验结果表明：该方

法具有较好的建模效果，能够实现不同生育期的麦穗的建模。 
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(1. School of Software, Zhengzhou University, Zhengzhou 450000, China;  

2 School of Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450000, China) 

Abstract: Simulation model of wheat growth has important theoretical significance and application value 

for wheat growth regulation and management. Study the growth of wheat ears from heading to maturity. 

We propose an unified modeling method for the grain, lemma and palea of wheat ears based on Bezier 

surface. Meanwhile, all the models are re-polygonized so that it can be easier to detect the collision. The 

method can simulate the growth of wheat ear with relatively high modeling efficiency. Experiment results 

show that the proposed method has very good modeling effect and the modeling of wheat ear at different 

growth stages can be achieved. 

Keywords: virtual plants; modeling of plants; Bezier surface; stochastic L-system 

引言1 

近年来，随着大数据[1]、虚拟现实[2]和人工智

能[3]等领域对农作物数字化技术研究的深入融合，

该技术的一个重要分支—农作物建模正逐渐成为直

观分析和深入认识农作物复杂生长和发育过程的一

种有效技术手段。因此，采用作物建模技术在农业
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基金项目：国家自然科学基金(61472370, 61672469, 
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(18A413002); 

作者简介：薛均晓(1982-)，男，河南南阳，博士，

副教授，研究方向为几何造型。 

数字化平台上构建小麦的生长场景，并定量分析株

高、叶面积指数、冠层变量等小麦种群几何形态生

长数据，可对小麦的生长态势实现可视监测与科学

分析，从而突破时间和空间限制，在任何时间以任

意尺度监测小麦的局部生理生态特性和整体生长发

育态势，为小麦生产过程的科学管理、精准服务和

智能决策等提供科学依据。 

目前，玉米和水稻模型是研究较多的虚拟植

物模型，而小麦模型则研究较少。虚拟小麦是虚

拟作物的一个研究方向，对小麦模型进行研究，

大多集中在生长机模型方面，已有国内外研究者

1
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研究小麦叶片、茎秆、叶鞘等形态生长特征的模

拟。小麦麦穗生长过程的模拟是作物形态建成模

拟的重要组成部分之一，但关于小麦麦穗生长的

模拟则研究较少。 

本文以小麦麦穗为研究对象，在总结前人研究

成果的基础上，根据小麦麦穗的生长规律，重点研

究小麦麦穗的形态模型构建，以及麦穗的生长过程

可视化模拟问题，从而给出小麦麦穗生长的动态仿

真结果，并探讨小麦麦穗的实时渲染技术。 

1  相关工作 

在小麦的生长过程中，其生态、生理特性以

及颜色、纹理、几何等三维形态特征，是对其进

行生长态势建模的主要科学依据。小麦三维建模

技术主要可以归纳为基于生态生理生长机模型的

三维重建和基于三维形态模型的三维重建。 

(1) 小麦的生态生理生长机模型 

小麦的生态生理生长机模型常用数学模型表

示，能动态地反映小麦在各个生长阶段的发育状

况。该模型由许多具体的生长机模型组成，比如

植物土壤、水肥、光合作用、养分生成与分配、

呼吸蒸腾作用等，在早期的虚拟小麦研究中，人

们侧重于对小麦生态生理的研究，是小麦数字化

建模研究的起点。 

早在 20 世纪六、七十年代，Lindenmayer[4]就

通过引进数学模型给出了植物生长建模的第一个

真实感方法—L-系统。L-系统通过对植物对象生

长过程的经验式概括和抽象，生成字符发展序列

以表现植物的拓扑结构，并对产生的字符串进行

几何解释，从而生成分形图形。Prusinkiewicz等[5]

对 L-系统进行了长期的研究，使 L-系统一直处在

不断完善和发展中，已经由最初的只能表达严格

迭代过程的 DOL 系统，逐步发展成为可构造随机

拓扑结构的随机 L-系统(Stochastic L-system)、可

模拟植物器官相关性的上下文相关 L-系统

(Context-sensitive L-system)、通过控制和改变参

数实现植物的灵活三维建模的参数 L-系统

(Parametric L-system)以及能够模拟植物与外界环

境之间的信息交互作用的开放式 L-系统(Open 

L-systems)等。Peyrat 等[6]开发了基于 L-系统和二

维广义图的 2Gmap L-系统，该系统扩展了 L-系统

基本的语法，可自动地生成叶片的三角网格表示

以及进行纹理映射，能够更好的处理参量、并通

过写脚本和具体规则对模型进行控制。Aono 等[7]

通过引入吸引子算法，可以模拟风、光、重力等

外部条件对不同植物的仿真。Barnsley[8]提出了分

形插值函数，为自然界中连续但不光滑的分形事

物提供了新的思维。20 世纪末期，出现了比较多

的植物生长机模型，有代表性的有 Rauscher 等[9]

建立了基于光合作用的植物生长过程模型

ECOPHYS，Sievanen 等[10]建立了植物碳传输分配

模型 LIGNUM 等。 

自动机模型[11]，又称参考轴技术，由法国农

业发展国际会议中心(CIRAD)的de Reffye等提出。

该方法将植物的生长看作是一个具有一定概率分布

的随机过程，利用马尔可夫链理论以及状态转换图

分析植物拓扑结构演化规律，通过模式识别方法提

取“生长规则”，并模拟植物的生长发育过程。

Godin 等[12]在自动机模型的基础上提出了能够以不

同的时间长度来描述植物拓扑结构的多尺度意义下

的植物拓扑结构模型。基于自动机模型，法国农业

研究发展中心开发了 AMAP 系统软件[13]，用于模

拟植物生长。AMAP 软件在进行植物的动态模拟

时，需要利用外界输入的参数变量。 

国内学者对植物生长机模型的研究也取得了

卓有成效的成果。赵星等[14]根据植物生长的拓扑

规律及生理生态特性，基于计算机图形学方法，

提出了基于双尺度自动机模型的枝条弯曲模拟算

法。在此基础上，我国和法国的研究人员合作开

发了 Greenlab 系统[15]，以数学公式描述模型，弥

补了 AMAP 系统在模拟植株的生理生态功能的欠

缺，克服了 AMAP 系统只能模拟简单形态结构的

不足，而且具有计算时间短的优点。朱庆生等[16]

使用隐马尔可夫树分析生长单元的结构特征和信

2
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号之间的转变关系，对分支结构提出了一种基于

多尺度分析的三维重建。 

(2) 小麦的三维形态模型 

小麦的三维形态模型是采用计算机图形学和计

算机视觉等技术在三维空间建立小麦的数字化模

型，以可视化的方式呈现其颜色、纹理、几何等形

态结构。该模型可以帮助我们以直观的视角来研究

小麦，揭示小麦复杂的形态结构和生命特性。 

Quan 等[17]提出了基于若干图像模拟植物茎秆

的重建方法，设计了一个可交互的，人工输入参

数较少的自动三维模型建模系统。为了在单幅图

像内减少抖动及反射的影响，Zheng 等[18]通过将

模拟背景作为调和函数以提高图像中植物根系片

段精度，能够较好的模拟天然根系的精细形态。

在单幅图像研究的基础上，王传宇等[19]结合相机

内外参数形成投影矩阵，并通过像素邻域 SSD 值

匹配图像像素以获得视差图来重建田块景观，然

后经由“集束调整”优化三维重建结果。Bradley 等
[20]利用少量图像以及经由叶片网格的多次迭代优

化从而产生植物密叶的初始模型，并在重构过程

中使用叶片形状数据统计模型对其三维叶片模型

进行优化。杨亮等[21]通过利用机器视觉从图像中

获取叶片三维特征点，用 B 样条曲线拟合构建叶

片边缘和主脉，用 Delaunay 三角化建立叶片的三

角化网格模型。 

随着传感设备及扫描设备(如激光扫描仪、三

维数字化仪等)在农业领域的应用，能够快速无损

地获得植物点云数据，从而实现了植物三维形态

结构的三维重建。Loch 等[22]使用三维激光扫描仪

获取叶片表面大量数据点集，并利用线性三角法

进行植物叶片精确建模。Oqielat 等[23]基于三维激

光扫描仪获取的大量三维点数据，利用 RBF 

(radial basis function)建立了高真实性叶片三维模

型。孙智慧等[24]提出了基于点云数据的植物叶片

曲面重构方法，该方法采用 Delaunay 三角化来生

成初始网格曲面，并对其进行优化处理并生成植

物叶片的网格曲面。郭浩等[25]通过体着色三维重

建的方法获取变态根点云数据，并先将原始点云

数据进行噪声、离群点去除及空洞修补，再提取

变态根的构型参数以进行曲面建模。胡令潮[26]通

过对植物形态特征的点云图进行分析处理，研发

了一种能提高植物三维信息长度精度和角度精度

的基准体，并结合可视化类库 VTK 进行植物三维

点云的可视化，能较好地完成对植物叶片三维形

态的模拟。 

尽管在小麦建模方面已取得很多研究成果，

但由于小麦形态特征的可变性、复杂性以及形态

变化动态数据的难获取性，目前的研究工作一般

为静态模型或特定条件下的小麦形态模型，而模

拟生长过程的普适性动态模型则较少。 

2  模型描述 

2.1 小麦叶片建模 

通过对实际小麦叶片的观察和了解，我们

进行叶片建模采用的是几何模型模拟，我们使

用 Bezier 曲面对小麦叶片进行建模。Bezier 曲面

和Bezier曲线类似，是Bezier曲线的扩展。确定

两个方向 U 向和 V 向，先将所有的 u 向控制点

绘出 u 向的 bezier 曲线，然后在每个 u 向选择的

相等的 u 选取 v 向的一列控制点在绘制 V 向的

bezier 曲线，将 u 从 0 到 1 递增，就得到整个

bezier 曲面，如图 1 所示。 

 

图 1  麦苗的 Bezier 模拟图 
Fig. 1  Simulation diagram of barley based on Bezier surface 

2.2 小麦麦穗建模 

麦穗分为麦粒、麦麸、麦芒，我们对麦芒使

3
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用广义圆柱体进行建模，对外稃和内稃使用

Bezier 曲面进行建模，如图 2 所示。 

 

图 2  外稃和内稃作为一体的麦粒 Bezier 图 
Fig. 2  Simulation diagram of the lemma and palea as a whole 

2.3 重新多边形化 

在用 Bezier 曲面建模后，对外稃及内稃模型

用 Delaunay 三角剖分，以使得模型在后续的模拟

生长的步骤中外稃和内稃的网格拓扑结构不会因

为发育而改变。具体划分方法大致如下： 

根据图形定义的两个函数(图 3)麦穗中包含许

多麦粒，在模拟麦穗发育的过程中，很难保证麦

粒间不发生碰撞、重叠。我们利用这两个图形定

义的函数，对麦粒进行重新的多边形化，使麦粒

的曲面多边形化为非退化的三角形。这样做有一

些好处：1) 使得麦粒(外稃和内稃)的网格拓扑结

构不会因为发育而改变；2) 使得构成麦粒的曲面

的点变少，可以减少计算机的计算量、方便加快

计算速度；3) 方便使得后续的碰撞检测步骤可以

更快的执行。 

 

图 3  微调多边形函数 
Fig. 3  Function of trim polygon 

为了重新多边形分解麦粒的曲面我们采用了

半交互方法，使用上述两个图形定义的函数微调

多边形(图 3)。第一个函数 λ(v)定义沿 v 轴的顶点

序列 v0，v1 vn 之间的间隔。通过求解方程来计

算这些顶点之间的距离： 

 
1 d

1, 0,1, , 1,
i

i

v

v

v
i n

v
      (1) 

在每个区间中根据函数 λ(v)的平均值沿着轴分

布点[vi; vi+1]，并保证该分布是鲁棒的(对 λ 的小扰

动不敏感)[8]。第二个函数 η(v)定义了沿着每个等参

数线 v= vi的参数空间等距的顶点数“η(v)”。最终的

多边形网格就是作为所得到的集合点 (u; v)的

Delaunay三角剖分。这种三角测量在参数空间中执

行，使得网格拓扑不会随着麦粒的发育而改变。 

2.4 生长插值 

在麦穗进行抽穗、生长的环节对麦穗进行线

性插值和球形插值，来模拟麦穗的生长。 

计算从 v 方向运行的每个(开放)控制折线的旋

转最小化框架，从麦粒(内稃和外稃)底到其尖端(图

4)。在连续线段之间的每个顶点处，该框架围绕垂

直于两个段的轴线旋转，使得下一个线段与前一个

线段对齐(对于共线段，该旋转为 0)。对相应段的

长度进行线性内插，并在相应段之间进行球形内插

来在初始和最终姿态中混合相应的控制多边形。该

方法可以使得用最少数量的关键姿势来模拟麦穗以

及麦粒的发育，通常只有 2 个或 3 个。 

 

图 4  控制网格插值示例 
Fig. 4  Example of control mesh interpolation 

2.5  碰撞检测 

由于麦穗是一种多麦粒的器官，麦粒互相之

间的位置分布也需要有一个约束，不能够相互交

4
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叉、重叠。为了解决这个问题，我们首先假设麦

穗中麦粒的初始分布没有碰撞，然后在麦穗的发

育过程中检测和解决碰撞。为此我们采用连续碰

撞检测模式(CCD)。我们先构造轴对齐的边界框

(AABB)，然后通过构造轴对齐的边界框来完成。

检测交点时，把边界框少量放大一点，这样可以

减少检测交点时潜在的数值不准确。每个体素中

的信息是时间戳的，以便只有在随后的时间步骤

中访问，才能有效清除过时的体素。我们在表示

顶点运动的线段周围创建 AABB，以方便检测移

动顶点是否能与三角形相交。与此 AABB 相交的

体素中的所有三角形都处于狭窄阶段。窄阶段的

碰撞检测使用了 Provot 的方法，在给定的时间间

隔内，对代表一个移动点和一个三角形或者两个

线段端点的 4 个点进行检测，看是否共面。 

3  实验与讨论 

我们使用了加拿大 Calgary 大学基于 L 系统开

发出的 CPFG，L-Studio，Virtual Laboratory 为仿

真型探索性编程和实验提供环境。 

模型输入包括麦粒 (外稃和内稃 )的关键姿

势、小麦的叶片模型、定义麦粒多边形的图形定

义函数和控制管道的元素的少量参数(每个程序约

5 个)。其中小麦麦粒的关键姿势和叶片模型通过

模型编辑器交互式的指定。模型最后由一个 C++

程序组装，其实现了可以解决碰撞的麦穗生长发

育的模型。我们使用 Blender 做了最终的渲染。 

实验对麦粒 (外稃和内稃 )进行建模，在

L-Studio 中提供的 surfaces 编辑窗口对麦粒进行曲

面建模，根据麦粒的特点和 Bezier 曲面的性质，

我们使用 Bezier 曲面对麦粒进行的建模。麦粒(外

稃和内稃)的初始模型是成熟时麦穗的麦粒，其中

成熟麦粒(外稃和内稃)的 Bezier 曲面控制点为 64

个，如表 1 所示。 

根据对叶片的观察，根据叶片的特点对叶片

用Bezier曲面进行建模，叶片bezier曲面控制点为

16 个，如表 2 所示。 

L-Studio支持L系统语法和C语言语法，我们

利用 L 系统语言和 C 语言对麦穗的生长进行组合

和控制。利用系统中的颜色面板对麦穗模型进行

色彩映射。之后，我们利用定义麦粒多边形的图

形定义函数对麦粒进行重新多边形化，使其成为

拓扑结构稳定的 Delaunay 三角剖分。这样的三角

剖分重新多边形化一方面可以加快模拟速度，一

方面也使麦粒模型保持了拓扑结构的稳定。 

表 1  麦粒（外稃和内稃）的 bezier 曲面控制点 
Tab. 1  Bezier control points of grain (lemma and palea) 

顶点序列一 顶点序列二 顶点序列三 顶点序列四 

45 0 -130.52 45 15 -130.03 37.1 27.28 -128.75 34.14 33.8 -130.27 

237.89 -6.81 187.12 59.15 68.63 350 84.12 111.69 84.14 29.68 39.98 -130.27 

192.29 4.48 321.14 77.49 63.73 370 56.33 89.12 350 15 44.78 -130.49 

0 0 425.76 -0.1 180.82 318.31 11.19 237.57 82.73 0 43.75 -130.87 

0 0 425.76 -0.1 180.82 318.31 11.19 237.57 82.73 0 43.75 -130.87 

-174.22 3.53 326.78 -81.92 77.83 264.71 -122.83 59.49 174.42 -15 45 -130.77 

-218.3 -6.35 187.12 -67.22 120.15 174.42 -149.63 111.69 77.08 -25.56 39.98 -131.63 

-45 0 -130.53 -45 15 -130.46 -38.52 24.59 -130.37 -31.4 33.46 -130.95 

33.8 -31.74 -130.12 39.98 -25.22 -131.41 45 -15 -130.5 45 0 -130.52 

25.91 -38.6 -130.17 91.6 -132.36 85.92 102.88 -64.65 174.42 237.89 -6.81 187.12 

15 -45 -130.92 61.97 -104.15 174.42 73.26 -66.06 268.94 192.29 4.48 321.14 

0 -46.11 -130.22 -11.99 -218.6 139.15 -2.11 -163.4 309.85 0 0 425.76 

0 -46.11 -130.22 -11.99 -218.6 139.15 -2.11 -163.4 309.85 0 0 425.76 

-15 -45 -130.47 -59.95 -131.9 171.6 -83.94 -76.88 275.99 -174.22 3.53 326.78 

-23.85 -38.26 -130.65 -109.3 -112.15 86.96 -127.67 -64.2 168.78 -218.3 -6.35 187.12 

-31.74 -31.74 -130.01 -20.6 -23.51 -120.85 -45 -15 -130.21 -45 0 -130.53 
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表 2  小麦叶片 bezier 曲面控制点 

Tab. 2  Bezier control points of the leaf of Wheat 

顶点序列一 顶点序列二 顶点序列三 顶点序列四 

21.18 5.46 -31.72 16.57 15 8.03 4.04 55.04 4.61 8.71 116.61 -23.76 

22.6 5.46 -31.39 22.67 15 1.97 22.67 30 2.14 10.21 116.86 -23.76 

23.42 5.46 -31.26 22.53 15 1.8 23.19 30 1.97 10.21 117.19 -23.55 

25.28 5.46 -33.23 29.4 15 8.69 46.21 54.09 10.1 11.68 117.18 -23.76 

 

在对小麦麦粒进行多边形化后，通过模型编辑

器交互式的指定小麦麦粒的关键姿势，使其可更进

一步的模拟小麦麦穗的生长，凸显出麦粒在麦穗的

成熟过程中的变化。编辑器在这里根据小麦的生长

特点对其进行内插和球形插值，内插是因为小麦麦

粒的初期和后期的大小不同，球形插值是因为小麦

麦穗生长的过程中麦粒会发生角度的变化，所以对

小麦麦粒进行球形插值，以使其更具真实感。 

我们通过一个 C++程序对模型进行组装，使

用 Blender 对模型进行了渲染。相关实验结果(如

图 5~8 所示)表明，我们的方法对麦穗的生长建模

有效，仿真性高，可以重现小麦的麦穗从抽穗到

成熟的过程。 

 

图 5  抽穗初期的麦穗 
Fig. 5  Wheat ears in early stage 

      

图 6  抽穗中的麦穗          图 7  成熟的麦穗 
Fig.6  Wheat ears in middle stage   Fig.7  Mature ear Wheat 

 

图 8  3 个不同方向的成熟麦穗 
Fig. 8  Three mature wheat leaves in different directions 

4  结论 

本文从小麦麦穗的生长过程可视化的角度出

发，基于小麦麦穗的生长特性对其生长过程进行了

虚拟建模。主要工作如下： 

1) 使用 Bezier 曲面对麦穗的外稃和内稃进行

建模； 

2) 利用重多边形化，保证麦粒(外稃和内稃)

的网格拓扑结构在生长过程中保持一致性； 

3) 解决了小麦麦穗之间的碰撞问题。 

相关数值实验说明了本文方法的有效性。 
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