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基于 B样条曲线的植物模型建立方法 

周文利 

(台州职业技术学院 台州 318000) 

摘 要 本文分析了植物模型的结构，尝试通过 B样奈曲线曲面来描述植物的终端节点，并分析了采用这种描述结 

构时的植物生长模型和风动模型的可能性，植物的生长模型主要通过模拟生态过程，即植物的终端节点通过光合作用 

产生的能量和能量对植物生长的影响等关系来建立了这些行为模型，最后提供了这种算法的验证结果。 
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Basic Spline Based Reasoning for Plant M odeling 
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Abstract The paper illustrates the infrastructure of plant modeling，attempts to describe termination node of plant by 

constructing basic spline，and analyzes plant modeling which the description infrastructure is adopted and possibilities 

of wind—moving modeling，growth modeling of plant built behavior modeling through simulating zoology course． That 

is to say，energy which produce by photosynthesis on the termination node of plant，and the effect of energy to plant 

growth，and SO on．In the end，provides the validating result of this arithmetic． 
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1 引言 用B样条曲线曲面描述的叶枝的生长和风动模型。 

在虚拟环境中涉及到许多自然景物的几何建模，图形生 

成需要兼顾实时性与真实感，故采用 了降低造型复杂度与增 

强纹理显示的方法，它包括：规则物体的几何建模 、不规则物 

体的几何建模以及不规则模糊物体的几何建模。规则物体的 

几何建模已比较成熟，只要选用合适的建模工具加以构造即 

可，现在的研究关键是模型的简化 LOD层次细节及参数库模 

型库构造；不规则物体的几何建模，如虚拟环境中的自然景 

物、云彩、山脉、树木有较大的随机性和不规则性难以采用传 

统的几何建模工具描述[1]，一般采用随机的分形建模方法， 

Alain Fournier早已于 1993年就采用分形布朗运动构造了复 

杂的地形，但分形建模还依赖于复杂的数学模型，必须研究一 

种简化的模型研究，如何选择合适的自相似集以及研究快速 

的分形生成和绘制算法等；不规则模糊物体的几何建模，虚拟 

环境由于其表面具有不光滑性、不确定性和不规则性甚至运 

动变化性 ，目前一般采用粒子系统来描述它，目前还需讨论的 

问题如抽象出合适的粒子参数和运动模型研究粒子系统的快 

速显示等。 

植物的建模属于不规则物体的建模，今天已经采用 了许 

多的方法来实现，主要是以分形技术为主，像基于分支矩阵的 

计算机生成树[2]，基于分形技术构建的生成树[3]，分形技术 

主要用来产生植物的拓扑结构，为了更丰富植物的信息，通常 

采用各种方式来产生植物的叶枝结构 ]，样条曲线曲面属于 

计算几何的内容，分形技术属于分形几何 ，如何将分形几何和 

计算几何合理结合来建模是一个难点[4]，在本文中我们采用 

B样条曲线曲面来描述叶枝结构，同时为了模拟植物的行为 

模型，如生长模型的模拟[1]，风动行为的模拟[5]，本文分析了 

周文利 工程师，主要研究方向是：计算机应用、数据库技术。 

2 植物模型的描述 

一 个植物的结构可以通过层次机构来描述(图 1)： 

(1)根 

植物的根节点，其他结构从这个节点进行延伸，直到终结 

节点 ，形成植物的所有枝节路径。 

(2)中间节点(包括直枝和旁枝) 

在结构生成过程中，连接根与终端节点的节点。这些节 

点至少有一个后继的节点。在根和终端节点之间通过直枝和 

旁枝连接起来，这些直枝和旁枝便是对应着实际的树的主干 

和分支。 

(3)终端节点 

由所有的叶子节点构成的集合，这些节点没有后继节点， 

是树的端点。 

终 端 节 点 

图 1 植物模型的描述 

3 植物模型的实现 

对于植物模型的建立分为两个部分 ：几何模型，主要是植 

物结构的建立过程，也就是静态的模型描述；行为模型，主要 

是植物形态变化过程，也就是动态的模型描述。 
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3．1 几何模型的建立 

根据植物层次结构的描述(上面2部分)，本文将植物的 

几何模型分为两个部分：骨架和枝节。骨架包括根和中间节 

点，就是一种拓扑结构的建立过程，这种拓扑结构的构造主要 

通过分形技术来实现 ，枝节主要是终端节点，主要通过图形学 

等计算几何的算法来实现。 

3．1．1 骨架结构的建立 

植物的骨架结构的构造是根据植物枝节的生长和死亡的 

模拟算法来实现的，具体可参见文[4]。 

3．1．2 枝节结构的建立 

植物具有 自相似性，枝节和枝节之间具有相似性，树木和 

树木之间具有的相似性。这样可以通过一些少量的描述性结 

构来描述植物的结构。一个枝节结构的形状如图 2所示。 

图2 植物的几何模型结构 

枝节的构建包括细枝和叶片。细枝的数据结构定义为旋 

转曲线构成的旋转体，这样细枝的结构为： 

twin"：一{shape，radixlist，basepoint} 

其中 shape是通过 3次 b样条曲线构成的细枝的形状线 ， 

radixlist是旋转体的半径数列， 

basepoint是基点坐标。 

叶片的主要生理结构为：叶面和叶柄。我们只在图形中 

反映叶面的结构，数据结构为： 

leaf：：一(shapeofleaf，thickness，basepoint} 

其中 shapeofleaf是指叶面的形状描述曲面， 

thickness是指叶面的厚度信息， 

basepoint是指基点坐标。 

叶面的形状通过均匀双三次 B样条曲面来构建，我们通 

过均匀双三次 B样条曲面来模拟。这样叶面表示的曲面可 

以通过(m+1)( +1)个控制点 P ( 一0，1，⋯，m； 一0，1， 
⋯

， )来控制叶面的形状和轮廓。 

s(u，训)=UMB ， 

其中U— u。“ u1]，w一[ 1] 
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一

言I一3 o 3 o l， l 
1 4 1 

z s] 
p — l 1o 11 12 1。I 
I 2o p21 P22 P23 l 
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这样通过局部坐标系和控制点列可以建立起植物的枝节 

结构。对于叶面的形状进行分析可以将叶面分为叶头和叶 

体。叶头的形状比较多，叶体可有可无，一般定义为规则的双 

边平行结构 ，根据 B样条曲线和曲面可以建立起一些植物的 

枝节模型，例如我们通过控制点而建立的几种叶头模型为： 
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△△ △ 

△△△ 
这些形状皆可以通过 B样条曲线来拟合，算法不一一详 

述，这样通过联接叶头和叶体的 B样条曲线可以建立起拟合 

曲线。下图为叶面在空间坐标系中的描述。 

图 3 植物叶面的B样条曲面描述图 

3．2 行为模型的建立 

植物的行为主要是来自外界和自身的作用，外界的主要 

为风力作用或者人力作用，主要通过动力学模型来处理，对于 

自身的作用，主要是生物的生长过程模拟。 

3．2．1 风力模型的计算 

对于风力模型的处理，涉及枝叶的波动模型[5]，这个波动 

模型主要是构造了两种风力模型：阵风模型，稳定风模型，这 

些模型参数决定了风力的大小，可以建立起不同的风力大小。 

一  
f at+6 O≤ ≤ 

‘ If— ( 一t)／tc t ≤ 一 

r 口f+6 O≤f≤ 

F2一．《c+d sin(：f) tc≤ ≤T 

l8__厂( 一f)／f T～≤f≤丁n 

这样通过风力和叶片的变形，根据文[53中的公式推导， 

可以求出平衡方程，在根据 B样条曲面的特点，设其中枝条 

的切线向量是 (“，训)， (“，训)，则点 s(“，m)处的法 向量 

为：N(u，训)一 (“，训)× (“，训)，这样可以建立起风力模 

型。 

3．2．2 生长模型的计算 

植物的生长取决于周围的环境，这些环境的因素包括 ：水 

资源的获取 ，环境的温度，环境光线 ，植物自身的因素(植物的 

大小，植物的密度和相互之间的影响)。 

对于计算机模拟的植物，主要侧重于表现植物的形态和 

行为，侧重于视觉的效果，并不追求实际的植物生理状况的真 

实反映。 

1)生态过程的建模。物质的生产过程中植物的能量主要 

是通过叶子来进行光合作用而产生，通过分析知道植物的主 

要成分是水和碳水化合物，水的成分占95 ，所以分析水成 

分很重要。 

对于植物的生长周期设为 T，在时刻 t植物产生光合作 

用的叶子器官数量为 (f)，则产生的能量为： 
nff) 一 

Q(f)一互 )／( +r2) 
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其 中E(x，￡)是第 个叶子在生长周期 t时刻产生的潜在的 

物质，S(x，￡)是第 个叶子在生长周期t时刻对能源的阻碍 ， 

n是单位叶片面积的抵抗系数，r2是单位叶柄，叶脉等抵抗 

系数。一般的取值为n一800000，r2—0．96。 

'f)一 < 

l ( ，￡)≥ 

其中 是阈值 ， 是生产物质的经验值， (z，￡)是吸收的光 

能量。 

2)光线模拟。设E 是光源 对叶片的光照能量，J( ) 

是光源 E 对于叶片的能量的贡献系数，bi一 ∑ J(E，)E ， 
Ef pf 

是叶面i的光接收能量。这样光接收的能量将决定于叶片的 

面积的大小。叶片的面积大小计算为：通过由 B样条控制点 

构成的四边形网格，我们取由四边形 网格构成的面积来代替 

叶片的面积，这样只要求得每一个四边形网格的法向量，并计 

算出四边形的面积，就可以得出垂直光线方向的面积。通过 

累加可以得到叶片的面积接收到光能量： 

E一 ∑ 女( ，叫)×his女 
一 l 

其中 ( ，叫)是曲面控制点四边形的对称中心法向量，n／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。 

高精度的情况下，每个叶子的产生的能量不仅取决于叶 

的面积，同时涉及到叶片的反射和透射程度 1j。 

4 实验结果 

在 java3d软件包的基础上通过程序实现来验证上述算 

法的可行性，我们模拟一种花树的不同成长过程的几幅图像 

如下列出。 

图 4 花树的生长过程模拟 
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■一 一 一 
(a)第2帧的初始运动对象 (b)第2帧精确化后轮廓 (c)第l3帧初始运动对象 (d)第 l3帧精确化后轮廓 

图 5 Table tennis序列实验结果 

总结 本文提出了一种基于显著性测试及改进活动轮廓 

的运动对象分割算法。首先通过直方图拟合获取背景噪声方 

差，再基于显著性检测、对称差分以及形态学处理获取初始运 

动对象及轮廓。但是此时获取的运动对象轮廓与实际轮廓还 

有一些误差。为了提高分割准确性，我们对原始图像检测出 

边缘图像，并计算出边缘图像的梯度向量流场，使用梯度向量 

流场为外力的改进活动轮廓算法对轮廓进行修正。由于运动 

对象初始轮廓曲线的确定 比较准确，而且改进的活动轮廓算 

法能够收缩于轮廓的凹边界，因此得到了更准确的运动对象 

轮廓曲线。本算法的计算可以采用并行的机制来完成，算法 

的运行速度不与帧数成正比，提高了分割效率。从试验来看， 

我们的方法可以实现单个运动对象以及多个运动对象的分 

割，结果令人基本满意。本文 中的实验都是静态背景的视频 

序列，对于有些动态背景的视频序列，进行全局运动补偿后也 

可用本算法进行分割。但是对于复杂背景序列，如何加强边 

缘图像中的对象轮廓以及去除背景边缘，从而减少背景边缘 

在轮廓精确化过程中的影响，是我们需要进一步研究的问题。 
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