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一种基于叶脉形状函数的叶片形态模拟改进方法

王　华
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摘　要　植物叶片的薄片状结构使得叶片的二维形态更加引人注意,但叶片的弯曲、凹凸等三维形态特征同样是叶片

形态的重要组成部分.文章对 Runions等提出的二维平面内植物叶片形态的模拟方法做出了改进,提出了一种基于

叶脉形状函数的叶片形态模拟方法,将叶片形态的模拟扩展至三维空间.首先,用B样条曲线为不同等级的叶脉指定

其在第三维方向的形状函数,得到具有三维形态的叶脉;之后,根据叶脉结构移动叶片边缘,得到边缘的三维形态.再

用约束 Delaunay三角化算法和 Loop细分算法分别对叶面进行三角化、网格平滑细分处理,生成叶面网格模型.最终

得到具有三维形态的植物叶片模型.实验表明,该方法能够有效地生成多种形态的三维植物叶片模型,可用于真实植

物叶片的形态模拟.
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ImprovedMethodforBladeShapeSimulationBasedonVeinShapeFunction
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Abstract　Theshapeofplantleavesismostlyflaky,whichmakesthetwoＧdimensionalshapoftheleavesmoreattracＧ
tive．However,thethreeＧdimensionalshapesoftheleaves,suchasbendingandconcaveandconvex,arealsoanimporＧ
tantpartoftheblademorphology．BasedonthesimulationmethodproposedbyRunionsetal．forplantleafmorphology
inatwoＧdimensionalplane,athreeＧdimensionalbladeshapesimulationmethodbasedonveinshapefunctionwasproＧ

posed．Firstly,theBＧsplinecurveisusedtospecifytheshapefunctioninthethirddimensionfordifferentgradesof
veins,andtheveinswiththreeＧdimensionalshapeareobtained．Thebladeedgeisthenmovedaccordingtothevein
structuretoobtainthethreeＧdimensionalshapeoftheedge．Thentheedgeandtheveinaresampled．Theconstellation
Delaunaytriangulationalgorithmisusedtoconstructthefoliartrianglemesh,andtheLoopsubdivisionalgorithmis
usedtoperformthemeshsmoothsubdivisionprocessingtogenerateasmoothfoliarmeshmodel．Aplantleafmodel
withathreeＧdimensionalmorphologycanthenbeobtained．Experimentsshowthatthismethodcaneffectivelygenerate
threeＧdimensionalplantleafmodelsofvariousforms,whichcanbeusedformorphologicalsimulationofrealplantleaＧ
ves．
Keywords　Plantmodeling,Shapefunction,LＧsystem,BＧsplinecurve,ConstrainedDelaunaytriangulation,Loopsubdivision

　

１　引言

植物本身种类繁多、形态结构复杂且差异性较大,是计算

机图形学中三维建模的重要对象.植物三维模型的建立又为

探究植物形态的形成机理、农作物的生长规律提供了重要的

工具和方法.因此,如何构建植物三维模型成为了计算机图

形学、植物学、农学等领域共同的研究热点.

叶片是最常见的植物器官之一,构建其三模型,是构建植

物三维模型的关键.目前在叶片三维建模方面,国内外的工

作者已经积累了许多方法:基于几何工具的建模方法[１Ｇ４]、基

于图像的建模方法[５Ｇ７]、基于点云的建模方法[８Ｇ１２].基于几何

工具的建模方法灵活高效,能根据需求构建各种形态的叶片

模型,但对叶片的细节部分表达不足.基于图像的方法能够

利用少量的图像信息构建叶片模型甚至整株植物模型,但模

型质量也容易受到图像拍摄的角度、光照等因素的影响.基

于点云的叶片建模方法能够构建真实叶片的高精度模型,但
模型精度受限于点云数据的采集设备.此外,这些方法一般

以构建某一种形态植物叶片在某一生长周期的静态模型为目

标,无法表现植物叶片形态的形成过程.

植物叶片形态的形成过程是一个复杂的生理变化过程,

植物所处生长环境、生长周期的变化,使得不同种类之间、同
一种类的不同生长周期之间的叶片形态结构表现出巨大的差

异性,这些差异性使得构建叶片形态形成过程的三维模型十

分具有挑战性.对此,Runions等[１３]主要从植物学角度入手,

利用L系统[２０]模拟真双子叶植物叶片形态形成的发生机理.

使得针对同一初始形态的叶片,通过不同的参数设置能够生

成各种形态的叶片模型,并且能表现其形态的形成过程.但

该方法仅将叶片形态的形成视为二维平面内的变化过程,未
考虑叶片的三维形态特征,并且该方法的参数设置较为复杂.

自然界中的植物叶片形态均是以三维方式呈现的,若仅



考虑其二维平面形态,不仅脱离了实际情况,而且丧失了叶片

的弯曲、叶表面的凹凸变化等一系列复杂多样的三维形态特

征.因此,相关二维研究无论是在科研领域还是实际应用领

域都受到了一定的限制.基于以上原因,本文在 Runions[１３]

方法的基础上,结合几何建模工具灵活便捷的特性,提出了一

种基于B样条曲线形状函数的三维叶片建模方法.该方法

针对二维平面内的叶片形态,以多条 B样条曲线作为不同等

级叶脉在第三维方向的形状函数,根据二维叶片的叶脉形态

计算得到三维叶片的叶脉形态,之后经过边缘移动、叶面网格

化等步骤,最终得到叶片的三维形态模型.利用本文方法得

到的叶片三维模型与真实叶片具有一定的相似性,可用于真

实植物叶片形态的模拟;同时,以 B样条曲线作为叶脉形状

函数比参数设置的方法更直观.

２　形态发生素影响下的二维叶片形态模拟

Runions等[１３]提出了一种模拟二维叶片形态及其形成过

程的方法.该方法首先使用连续变化的张量场来模拟叶面的

连续生长,再利用分布于叶片边缘上的形态发生素对叶片的

边缘形态进行影响,并结合形态发生素收敛点(convergence

point)的形成指导新叶脉的形成,然后依据形成的叶脉为叶

片的生长提供方向、动力以及支撑,最终模拟出叶片形态的动

态形成过程.

他们采用的叶片结构仅限于二维平面内,忽略了叶片的

卷曲及叶片厚度.叶片边缘表示为开放的多边形结构,包含

一系列被称为采样点(samplepoints)的顶点序列.采样点按

照类型分为普通采样点、形态发生素收敛点.叶脉表示为开

放的二维树状结构,该结构的根部位于叶基部分,叶脉的终端

会与叶片边缘的收敛点相连接;叶面则表示为三角网格.叶

片的整体结构如图１所示.

图１　叶片结构

利用循环的生长过程模拟叶片的形成过程.一个循环过

程包括:叶脉系统生长、边缘模拟、新叶脉的引入.叶脉的生

长包括叶脉尖端的增长以及已有叶脉部分的增长两部分.前

者由叶脉生长率来决定,后者由相对基本生长率(RelativeEleＧ

mentaryRateofGrowth,RERG)[１４Ｇ１５]决定:

RERG(P)＝Δl
lΔt

其中,l是点P 处一叶脉段的弧长,Δl是Δt时间内叶脉长度

的增长量.根据RERG(P),叶脉上点P１ 到P２ 之间的长度

增长量表示为一段线积分ΔlP１P２
.

ΔlP１P２ ＝∫
P２

P１

RERG(P(s))ds

边缘模拟包括边缘生长和边缘形状模拟.边缘生长主要

由叶脉系统生长驱动,首先将边缘分割为若干段,每段随着收

敛点的出现,动态关联到其所包围的叶脉上.随着叶脉系统

的生长,在叶脉方向上的生长是边缘点正交投影到关联的叶

脉上,并随之移动相同的距离.在宽度方向上的生长,则是沿

着边缘采样点的法向量方向生长[１６].
边缘形状的模拟,首先利用边缘采样点将边缘离散化为

若干段线段,再通过边缘采样点与线段之间的关系将边缘形

状的拉伸与弯曲量化地表达为拉伸量和弯曲量,最后通过最

小化这些变量之和求得采样点的移动向量.不断迭代该过

程,移动动采样点的位置,进而模拟出不同形状的边缘.
是否引入新的叶脉,则依据计算所得的边缘模式来确定.

新叶脉由新形成的收敛点连接到已有的叶脉系统形成.叶脉

的连接方式依赖于两条启发式规则:１)两个连接点之间的叶

脉短且直[１７],并且叶脉选择使得水分和光合作用产物在叶片

中的传播阻力最小的路径[１８];２)限制新叶脉与边缘点P 处法

向量之间的角度σ在[－σmax,σmax]之间,以防止叶脉与边缘之

间出现不自然的角度.
植物叶片的薄片状结构使得植物叶片的二维形态显得更

加重要,如图２所示.然而,叶片的三维特征同样是叶片形态

的重要组成部分.Runions等的方法仅适用于叶片二维形态

的建模,因此本文在其基础上加以改进,提出了一种叶片三维

形态的模拟方法.

(a) (b)

(c) (d)

图２　４种不同形态的真实植物叶片

３　叶片形态模拟算法的改进

Runions等[１３]对叶片二维形态的模拟是以叶片形态的形

成机理为基础,主要模拟了叶脉、边缘、叶面三部分.本文将

叶片形态的模拟扩展至三维,同样从叶脉、边缘、叶面三部分

入手分别做出改进.叶脉部分,根据叶脉等级的不同指定不

同的B样条曲线作为形状函数,根据二维平面内的叶脉形态

以及叶脉缩放因子得到叶脉三维形态.边缘部分,根据三维

叶脉尖端位置,通过边缘移动将边缘形状扩展至三维.叶面

部分,以叶片边缘作为轮廓约束,以叶脉采样点作为内部点进
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行叶面三角化,构建叶面网格,之后进行网格细化,得到叶面

网格.算法流程图如图３所示.

图３　算法流程图

本文中叶片的结构表示仍采用 Runions[１３]的方法,并将

其应用于三维情况,但不考虑叶片重叠的情况.此外,假定三

维叶片形态位于xyz坐标系中,二维叶片位于xoy平面内,
以便于描述.

３．１　叶脉生成

叶脉由于其自身的相对刚性,为叶片形态结构提供支撑

的同时,在一定程度上决定了叶片的形态.对于二维平面中

的叶片,叶片边缘的形状与叶脉的长度以及排列共同决定了

叶片的主要形态.而在三维空间中叶脉形态还决定叶片的弯

曲、凹凸等叶面的起伏变化,因此叶脉形态更加重要.
在 Runions[１３]的方法中,叶脉被表示为平面内的直线段,

叶脉的排列方式主要考虑了关于主叶脉对称的叉状叶脉(如
图２中的(a),(b),(c))和主叶脉两侧交错排列的叶脉两种

(如图２).而在三维空间中叶脉形态灵活多样,因此多采用

几何工具进行模拟.文献[１]用 B样条曲线模拟西瓜叶片的

主叶脉,文献[４]用球 B样条曲线模拟烟草叶片的叶脉.
本文对叶脉的模拟也主要考虑叶脉在三维空间的形态变

化,因此选择以B样条曲线作叶脉在方向的形状函数,对不

同等级的叶脉指定不同的形状函数.三维空间中,每一等级

的叶脉形态由叶脉的二维形态、叶脉形状函数和叶脉缩放因

子共同决定.叶脉等级则根据每一个叶脉分支的起点到叶基

的距离[１３]指定,到叶基的距离越长则叶脉等级越高,具有相

同的到叶基距离的叶脉具有相同等级.叶脉缩放因子则与叶

脉长度相关.第i级叶脉上的一点Pi 在t时刻的z 坐标Pz
i

由式(１)计算:

Pz
i＝Bi(P

xy
i －Oxy

i

Txy
i －Oxy

i
􀅰t
tf

)􀅰ωi＋∑
i

i＝２
Bi－１(O

xy
i －Oxy

i－１

Txy
i－１－Ozy

i－１
􀅰

t
tf

)􀅰ωi－１ (１)

其中,Bi 是第i级叶脉对应的形状函数,Pxy
i 是点Pi 对应的

xy 坐标,Oxy
i 是第i级叶脉的起点坐标,Txy

i 是i级叶脉的尖

端坐标,tf 是模拟结束时的叶龄,ωi 是用于控制叶脉对叶片

形状影响权重的缩放因子.缩放因子的大小与叶脉长度相

关,根据对一般叶片的观察,长度越短的叶脉对叶片形状的影

响越小.因此,缩放因子ωi 的大小由每段叶脉在xy 平面的

投影长度决定,长度越短,ωi 越小.

叶脉的宽度绘制则采用 Runions[１９]等人提出的管道模

型,管道模型的公式[２０]为:

rn＝rn
１＋rn

２ (２)

其中,r是在叶脉分支点以下的半径,r１ 和r２ 是在叶脉分支

点以上的半径,n用于控制这些量之间的异速生长关系.宽

度的计算从叶脉尖端开始,假定叶脉尖端的宽度为rmin,随着

向叶片底部的推进,在每个分支点上,宽度以rinc的比率与叶

脉长度成比例地增加.

在二维平面中,叶脉的绘制是根据管道模型将其细分为

长度不同的平面矩形.在三维空间,叶片形态的变化会造成

叶片遮挡平面表示的叶脉的问题,本文采用将叶脉改进为用

半径不同的圆柱体进行表示的绘制方式,同时能够增强叶脉

绘制的真实感.

３．２　边缘形状的模拟

叶片边缘的形状主要是指边缘的凹陷程度,也可表示为

边缘对叶脉的包围程度.叶片边缘的形状也是影响叶片形态

的重要因素.

对于二维平面内的叶片,Runions[１３]通过对边缘几何形

状的离散化表示来模拟不同的边缘形状.对于三维空间中的

叶片,边缘的形状主要是指边缘凹陷随着叶片的弯曲而移动,

使得边缘形状贴合于叶片形状.如图２中图(a)到图(d)边缘

深度不断加大,同时叶片边缘会随着叶片的卷曲变化而变化.

本文中叶片在三维空间的弯曲是由叶脉决定的,因此边缘的

位置也由叶脉的尖端位置决定.对于每个边缘采样点的位

置,根据采样点与相邻叶脉尖端的位置关系,采用均匀插值的

方法来计算.边缘采样点Pmi在z方向的位置Pz
mi为:

Pz
mi＝Tz

n＋Tz
p－Tz

n

Cm
􀅰Cmj (３)

其中,Tz
p表示与Pmi相邻的前一个叶脉尖端的z 坐标,Tz

n 表

示与Pmi相邻的后一个叶脉尖端的z 坐标.对于对称叶片,

靠近主脉尖端的叶脉靠前,反之靠后.Cm 表示两个相邻叶脉

尖端之间的采样点个数,从１开始计数,不包含两边的采样

点.Cmj则表示Pmi是两个相邻叶脉尖端之间的第j 个采样

点,如图１所示.

３．３　叶表面模拟

本文中叶面结构依然采用三角网格表示,因此需要对叶

面进行三角化处理.由于叶片边缘形状不同,叶片可能是一

个包含凹区间的多边形,因此不能直接使用经典的 Delaunay
三角化方法[３９].约束 Delaunay三角化算法[２２Ｇ２４]适用于包含

凹区间的多边形的三角剖分,也适用于凸多边形的三角剖分,
同时不需要对包含凹区间的多边形进行额外的处理步骤.我

们以叶片边缘轮廓作为限制多边形、叶脉采样点作为内部点

来构建边缘不规则的叶片的三角网格,具体步骤如下.

Step１　连接叶片边缘采样点,构建待三角化区域的限

制多边形.

Step２　对叶脉进行采样,在待三角化区域内部插入叶

脉采样点.

Step３　进行约束 Delaunay三角化剖分.
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Step４　初始情况下,将经过三角化的所有区域标记为

－１.

Step５　根据三角面片与限制多边形的关系进行区域标

记更新,限制多边形外层标记为０,内层为１.

Step６　标记为１的区域即为不规则多边形的三角化网格.

经过以上步骤可以得到叶面的三角化网格,但仅由三角

剖分得到的网格十分粗糙,为了得到光滑叶面,需要对叶面网

格进行细分处理,这里采用常用的 Loop细分方法[２５].Loop
细分方法是一种通过不断将原三角形１分为４,并在分裂过

程中更新原三角形顶点位置的经典三角网格细分方法.

４　实验结果与分析

本文实验在 Windows１０操作系统下使用 VMware虚拟

机安装Fedora２７操作系统完成.在vlab平台下使用 L＋C
语言开发,开发过程中用到了 CGAL[２３Ｇ２４,２６].虚拟机的硬件

配置设置为４核CPU,４GB内存.宿主计算机的硬件配置为

Inteli７Ｇ６７００k(４GHz)CPU,１６GB内存,IntelHDGraphics５３０
显卡.

实验过程首先指定二维叶片形状生成参数,再使用 B样

条曲线指定叶脉在z方向的生长函数.这里二维叶片形态的

生成参数选用 Runions[１３]提供的５种形态差异较大的叶片生

成参数.此外,还寻找了形态相似的真实植物叶片作为实验

结果对照,结果如图５所示.

图５　实验结果对比

在实验结果的图片序列中,(a１)－(a５)为真实植物叶片;
(b１)－(b５)是利用 Runions[１３]方法生成的二维植物叶片;
(c１)－(c５),(d１)－(d５),(e１)－(e５),(f１)－(f５)分别是使用

本文方法生成的三维植物叶片模型的正视图、左视图、俯视图

和斜视图.

在叶面网格细分阶段,由于 Loop细分算法对尖锐特征

的模拟不足[２７],当叶面形状起伏变化过大时,Loop细分之后

会导致叶脉与叶面网格分离.为尽可能保证网格与叶脉一

致,本文分别以每段叶脉投影长度的 １/２００,１/１００,１/２５,

４/２５作为采样间隔进行实验,并根据实验结果最终选定 １/

２００作为采样间隔.实验结果表明:只需进行１次 Loop细分

处理,即可得到光滑的植物叶片模型.从对比实验结果来看,
本文生成的植物叶片模型,其二维形态与 Runions[１３]的结果

一致;三维形态上表现出了叶片的弯曲、叶表面的凹凸起伏变

化,并且与真实叶片具有一定相似性.
此外有两点需要说明,(１)等级的划分依据的是每一分支

叶脉起始点到叶基的距离.选择这样的规则同样基于两点,

１)可以更好地标识叶脉,如果对左右对称的叶脉用正负号加

以区分,则可以为每一分支的叶脉提供不同的标识,这在为叶

脉指定形状函数时提供了更好的灵活性.(２)到叶基的距离

越长,叶脉越处于叶片边缘位置,对叶片形态的影响越小,据
此可以更好地绘制叶脉形状函数.然而随着叶片的生长,这
样的等级划分是动态变化的,因此本文的形状函数指定方法

只对最终的叶片形态有效.当使用基于父子关系的叶脉等级

指定规则时,虽然能够保持叶脉等级的稳定性,但同时也丧失

了灵活性.目前尚未找到解决这一问题的有效办法,因此本

文倾向于选择最终模型结果的叶脉等级指定方式.２)本文选

择基于形状函数的三维叶脉生成方法而未考虑叶脉的形成机

理,这是由于在三维空间中叶脉的形态除了受到形态发生素

的影响外,还受重力等外界环境的影响,而目前这些影响因素

的作用机理并不完全清楚.
结束语　本文提出了一种三维形态植物叶片模型生成方

法.该方法基于二维植物叶片的形态生成过程,通过为不同

等级的叶脉指定在第三维方向的生长函数,能够生成多种形

态不同的三维植物叶片模型.实验结果表明利用本文方法生

成的三维植物叶片模型形态多样,并且与真实植物具有一定

的相似性,该方法具有一定的普适性.但仍存在一些问题:首
先,目前的叶脉等级指定方法不是能很好地表现三维叶片的

动态形成过程;其次,本文仅考虑了叶片形态的模拟,未考虑

叶片的纹理、光照等表观参数的模拟,这些问题是今后的研究

重点.
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　　结束语　基于自制足底三维扫描仪,本文根据点云数据

的采集方式、信息特点以及存储形式构建了深度图像模型.
所重建的曲面相对复杂,为充分描述足底形态并考虑到点云

为单值曲面,论文基本保留了所有测量数据,只删除了部分噪

点,省略了少数非关键信息点,没有涉及精简数据的相关问

题,边界提取后的光顺方法可借鉴已有文献[８Ｇ１１]进一步处理.
论文主要依次提出多步预处理手段,为主要的曲面剖分重构

提供前提.本文提出的细节化三角剖分重构技术目前只针对

单一视点曲面点云数据,算法实验效果较依赖激光采样分辨

率.实验证明:提出的三角剖分方法以简易的运算逻辑较充

分地展示了足底曲面的三维几何特性,为后续足底医学矫正

的建立奠定了坚实的基础.
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