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摘　要　文中提供了一种对植物叶子造型的新方法，可以非常真实地展现叶子在干枯、老化过程中几何形态的变

化．基于植物学和物理原理，文中引入了双层结构模型表达叶子的力学结构，很好地模拟了不同种类植物叶子形状

的多样性．文中首先分析了叶子形状变化的原因，即在叶子枯萎过程中，叶肉和叶脉由于各自不同的组织结构，导

致了收缩比例不同，从而在物理模拟中，通过建立关于叶子基本结构的双层质点－弹簧模型，并对上下两层的不同

参数的合理设置，很好地表现了叶肉和叶脉的不同力学特性．双层模型的相互作用，决定了叶子最终变形的方式和

效果，由此可以得到非常接近真实树叶的各种叶子形态．
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１　引　言

在计算机图形学中，对于自然场景中植物的建

模和绘制一直是绘制技术发展过程中的重点．对植

物进行造型、材质表达以及真实感绘制，一直是极富

挑战性的研究工作．

众所周知，植物往往由很多具有不同外形特征



的器官组成，如茎、叶子、花、果实等．而自然界中的

植物，与大部分人造形体的最大区别在于：人造形体

往往按照人们的审美和应用需求，在制造过程中，其

几何形状是可以控制的，并易于被描述和掌握；而对

于自然景物的植物而言，其几何形状的形成，则是自

然界中各种复杂内外因素，如外部病虫害入侵、气候

因素、人为影响等，经过长时间互相影响、共同作用

的结果．因此，作为自然界中的植物，通常拥有非常

特殊的形态．尤其植物的叶子，随着季节与气候的

变化，其形态变化十分显著，这也在相当程度上决定

了植物外观特征．而在以往的计算机辅助建模中，用

简单、固定的几何图形很难真实地表现叶子在不同

环境和季节下的外形特征．同时，由于现有技术的限

制，在计算机图形学真实感绘制领域中，大部分绘制

出来的场景均为静态场景，即场景中的物体几何形

状并不能随时间的变化而变化，这不仅与自然界的

真实情况不符，绘制的真实感不强，也极大地限制了

植物仿真技术的进一步发展．因此，我们对作为自然

场景中最主要组成部分之一的植物树叶的几何形态

的特征，以及它们随时间变化而变化的情况进行了

分析，使叶子的绘制结果更加贴近自然真实．通过这

些研究，就能在虚拟现实的相关应用中构建更加逼

真的场景，也可以让植物的真实感绘制在游戏、影

视、生物、环保等领域得到进一步应用．

虽然基于物理的几何变形在计算机图形学中已

经有了很长的研究历史，但植物仿真中却很少采用

基于物理的方法．其主要原因在于植物叶子的物理

学和生物学机理在计算机图形学中尚无深入的分析

研究，导致植物绘制中许多叶子的几何造型带有人

工制造的痕迹．在植物老化、枯萎过程中，其叶子的

卷曲、变形主要是由于叶肉与叶脉在失水过程中具

有不同的收缩比率而造成的．为解决这一问题，我们

提供了一种基于生物和物理学的双层模型（ＤＬＭ），

该模型可以很好地模拟各种植物叶子在季节变化中

的几何形状的变化．双层模型用一个上层网状模型

来模拟叶肉细胞的收缩变形，用一个下层叶脉模型

来模拟叶脉的收缩变形，并通过建立起上下两层模

型互相联结的方式来最终决定随时间变化时叶子的

最终形态．同时，通过对真实植物叶子的观察，我们

发现，随着时间的变化，叶子的不同空间变形情况也

在一定程度上取决于叶脉在叶子表面的分布．为此，

我们将叶子变形仿真中的参数设置为随时间位置

变化的量．实验结果证明，通过设置在时间位置域

上变化的参数，我们能够真实地模拟叶子在不同环

境下的不同变形过程．

质点弹簧模型曾经被普遍地用于对织物的物理

模拟，这里我们通过改变其结构，将其引入对植物叶

子的模拟，从而更真实的模拟叶子在变化中的形态．

通过双层质点弹簧模型的物理模拟，利用叶子的生

物学结构对其进行了变形运算．同时，我们还得到了

一组设置物理模拟中各种参数和系数的一套方法和

交互调整手段，此外，仿真系统还实现了对于变形参

数交互设置，这就很好地表现了植物叶子的力学特

性．实验结果表明，双层模型可以逼真地模拟真实世

界中叶子的多种变形效果．而且，与其他对于植物构

型和模拟的工作不同，我们的工作主要研究了随时

间变化的情况下，植物叶子形态的变化，即在秋天，

随着气温和湿度的变化，叶子的形态也会产生相应

的变化，我们的方法很好地模拟了这一过程．

２　相关工作

２．１　物体老化模拟

关于物体、风化模拟的一些研究和工作，主要是

关于物理过程的模拟，比如 Ｄｏｒｓｅｙ和 Ｈａｎｒａｈａｎ

（１９９６）关于金属锈迹光泽的工作，Ｄｏｒｓｅｙ（１９９９）的

岩石侵蚀，Ｐａｑｕｅｔｔｅ（２００２）关于油画、壁画碎裂和脱

皮的模拟等等．而另一些用于生成随时间变化而

变化的表面特征的方法，主要基于对几何可达性

的建模，从而模拟暴露在物体表面的外在老化效

果，如 Ｍｉｌｌｅｒ（１９９４）、Ｈｓｕ和 Ｗｏｎｇ（１９９５）、Ｗｏｎｇ

（１９９７）、Ｃｈｅｎ（２００５）的方法．以上这些技术主要关

注如何计算表面上某一位置的老化度，而并没有太

多关注一旦获得此点的老化度之后，如何确定这一

点的实际表观．尤其是，这些方法不能提供足够的信

息来模拟一些自然物体，如我们工作中所要模拟的

植物叶子．

Ｗａｎｇ（２００６）的工作，补足了以前这些方法中，

如何决定物体表面大尺度老化度下不同表观的工

作，因此可以很明显地提升局部表观的质量．然而，

Ｗａｎｇ（２００６）的采集表观的工作是基于一个输入样

本，从另一个角度讲，现实世界中绝大部分材质、表观

发生变化的物体，通常很难在一个采样中包含其老化

过程中的全部特征，尤其是如秋季植物叶子这样的

长期变化物体．在Ｇｕ（２００６）的工作中，提供了一种

随着时间变化，采集时间空间变幻的双向反射分布

函数（ＴｉｍｅＳｐａｔｉａｌＶａｒｉａｎｔＢＲＤＦ，ＴＳＶＢＲＤＦ）的

方法，并通过对时间和空间部分进行参数化，从而可
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以很好地编辑所采集到的ＴＳＶＢＲＤＦ．但是，对于

获取秋季植物叶子的表观，自然界中过多的因素，如

风、阳光、水分、温度等都会对其产生微妙的影响，因

此很难用类似Ｇｕ（２００６）和Ｌｕ（２００５）等人的线性参

数化方程来精确地模拟．因此，我们的工作提供了一

种不同而有效的方法来收集整个秋季中植物叶子老

化过程中多种不同的特征，并且可以针对不同种类

的叶子分别进行处理．通过对大量输入叶子样本的

分析，我们用高维多输入纹理合成的方法，合成想

要得到的植物叶子表观．而且通过对大量 ＢＲＤＦ

（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＤｉｆｆｕｓｅＦｕｎｃｔｉｏｎ）和ＢＴ

ＤＦ（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＤｉｆｆｕｓｅＦｕｎｃｔｉｏｎ）

的采样，我们得到了相当完整的植物叶子表观序列．

２．２　自然场景的模拟

对于自然物体外观仿真在近四十年来自然场景

中植物的模拟和绘制得到了广泛的应用．此前关于

植物建模方面的研究工作主要包括：Ｈｏｎｄａ
［１］、

Ｗｅｂｅｒ
［２］等提出的参数化建模方法；Ｒｅｅｖｅｓ

［３］提出

的基于粒子系统的仿真；Ｂｌｏｏｍｅｎｔｈａｌ
［４］、Ｈｏｌｔｏｎ

［５］

基于ｓｐｌｉｎｅ骨架的造型；Ｆｏｕｒｎｉｅｒ
［６］、Ｖｉｅｎｎｏｔ等

［７］

提出的基于随机系统的建模方法；Ｌｉｎｔｅｒｍａｎｎ和

Ｄｅｕｓｓｅｎ
［８］提出的基于图结构的建模；ｄｅＲｅｆｆｙｅ

等［９］、Ｐｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ和 Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ
［１０］提出的重

写（ｒｅｗｒｉｔｉｎｇ）规则的系统；Ｌｅｆｅｂｖｒｅ和 Ｎｅｙｒｅｔ
［１１］、

Ｆｅｄｅｒｌ和Ｐｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ
［１２］提出的基于物理的植物

纹理模拟．其中Ｌｉｎｔｅｒｍａｎｎ和 Ｄｅｕｓｓｅｎ在他们的

Ｘｆｒｏｇ交互式植物模型系统中结合了植物的位置信

息，沿轴向方向采样点的位置信息可以影响节点和

枝条的长度、分支的角度和数量以及它们的特征．

Ｈｏｎｇ
［１６］提出过一种通过三角形网格构建植物

叶子表面，并通过用户交互界面来编辑植物叶子变

形的方法，其生成的模型结果具有很强的真实感，但

是其方法缺乏很好的植物学和物理学依据，变形结

果由人为设定．

直接对于叶子形态进行构型的工作目前还不多

见，Ｊｕｄｄ
［１４］等人给出了一个描述叶子形状的表达方

法，此后被广泛应用．而对于植物叶脉的造型过程，

Ｄｅｎｇｌｅｒ和Ｋａｎｇ
［１３］的研究表明，叶脉的模型与叶子

的形状具有强烈的相关性，因此必须考虑叶脉与树

叶形状之间的关系．２００５年的ＳＩＧＧＲＡＰＨ 会议

上，Ｒｕｎｉｏｎｓ和Ｐｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ等人
［１５］提出了一种更

加有效的叶脉构造方法，用以生成与叶子外形相关

的叶脉模型．基于对生长中叶子的植物学特性观察，

这种方法在叶肉模型表面上均匀地布置了一些营养

点．然后，假设叶脉的生长的目的是到达每一个营养

点，并由此可为叶肉上的每个细胞输送水分和营养，

进而决定整个叶脉的生长的方式．用这种叶脉模

型生成方法可以得到真实感很强的叶脉构型，不

过Ｒｕｎｉｏｎｓ方法的不足之处在于，其生成的叶脉结

构仅仅在空间分布和生长形态上与真实叶脉接近，

但其生成的结果仅是叶脉的平面效果，即是一个二

维纹理．其外，叶脉的宽度也并非叶脉的真实直径，

这样很难对整个叶子做出合理的受力和变形分析，

因此在物理模拟叶子变形中往往由于主脉和叶脉根

部力学强度不够而出现非正常的弯曲和变形．为此，

本文改进了Ｒｕｎｉｏｎｓ对于叶脉的生成方法，通过对

叶子的观察和一些植物学的研究表明，大部分叶子

的中脉一般最先生成，其它分支叶脉都是由中脉分

化生长出来．因此，中间的主脉在优先生长的作用

下，其维管束的数量和叶脉的径向强度要远远大于

分支叶脉，生长速度也大于其他分支叶脉．对此，我

们改进了Ｒｕｎｉｏｎｓ的方法，在叶脉生长过程中通过

交互界面的控制，相应提高了主叶脉的生长速度，并

改变了各级叶脉之间物理强度的参数比，从而能够

生成更加接近真实状况的叶脉结构，并由此得到叶

子在老化过程中的合理变形效果．

３　植物叶子变形的力学原理

树叶在不同的季节展现出来的是不同的形态，

当夏季阳光和水分非常充足的时候，树叶会伸展开，

呈现上表面凸出的形态．而秋季来到时，很多阔叶植

物的叶子会由于气温的下降和水分的流失而向内卷

曲，空气中湿度的变化、植物体内水分的变化以及其

他一些条件的变化都会使叶子在几何形状上发生有

规律的变化．

植物的细胞会由于外界环境的变化而变形，而

植物叶子的变形正是叶子上众多细胞共同变形的结

果．通过对植物叶子的观察，我们发现，在微观尺度

上，绝大部分植物的叶子主要由上表面的叶肉和大

部分位于植物后表面的树状结构的叶脉组成．叶肉

主要由上表皮、栅栏组织、海绵组织和下表皮组成，

叶脉主要由众多维管束组成．通过图１我们可以很

好地观察到叶子切面的微观结构．

维管束和叶肉细胞有着十分不同的硬度和物理

结构．叶肉细胞在水分流失的时候会有很明显的体

积收缩，而在相同情况下，维管束的体积变化却相对

小得多．这主要是由于维管束的细胞之间含有很多
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图１　普通植物叶子的切片，叶脉一般处于叶片的下方

的木质和纤维．

当季节发生变化的时候，如秋季，随着植物叶水

分的散失，物理结构不同的叶脉和叶肉就会产生不

同程度的变形：由于叶脉具有很多沿叶脉径向的维

管束，这些径向的维管束中含有大量径向的纤维结

构，就会导致在水分流失过程中，叶脉的收缩比率并

不大；而叶肉由大量的饱含水分的叶肉细胞组成，细

胞与细胞之间并没有强有力的纤维结构来保持形态

不变，因此随着水分在秋季的流失，叶肉部分的细胞

在沿叶肉平面的切向方向面积大幅收缩．

这种不相等的收缩比例在叶子的每个微小结构

中都发生着，包括叶脉到达的每个位置．最终它会导

致叶子局部向叶子上表面方向自身弯曲，即三维空

间中几何形态的变化．最终变形的结果，也是叶子所

有部位变形受力后共同作用的结果．

４　叶脉的构造

在真实的自然环境中，植物叶子的变形会受到

多种多样的内外因素的影响，为了方便研究且不失

一般性，我们考虑其中最主要的影响因素———叶子

的水分供给．因为在叶子的老化、枯萎的过程中，叶

脉的模型对叶子的几何构型有着非常重要的影响．

而建立逼真的叶脉分布是我们真实模拟植物叶子变

形的基础．

对此，Ｒｕｎｉｏｎｓ
［１５］曾提出了一种有效的生成叶

脉的方法．该方法根据叶子生长中所表现出来的一

些植物学现象，在叶子的表面均匀地分布一些代表

营养物质的“生长素点”，并由此假设叶脉的生长的

目标就是到达并连接叶子上的各个生长素点，从而

为生长中的叶肉上的每个细胞运送水分和营养物

质．这样，叶片的外形和营养点的分布就决定了叶脉

生长的方式，这样就很好地把叶脉的构型和叶子形

状有机联系起来．

Ｒｕｎｉｏｎｓ的技术可以用来真实地生成很多种类

叶子所具有的叶脉结构，包括玉兰叶、樱桃叶、枫叶

和梧桐叶等形状的叶子．虽然Ｌ系统也可以生成类

似的叶脉结构，但往往缺乏植物学上的理论依据．

在植物学中，绝大多数双子叶植物的叶子，在生

长的初期，叶子中连接叶根部和叶顶端的中脉就已

经形成，而肋状的分支叶脉都是从中脉分化生长出

来，因此中脉的物理强度和几何直径都远大于其他

分支叶脉．同样，在趾状叶子生长过程中，每个趾结

构会形成一个自身的中脉，并逐渐生长出基于该中

脉的分支叶脉结构．利用这种影响，我们可以改进

Ｒｕｎｉｏｎｓ的叶脉生成方法，即提高模拟过程中主脉

和中脉的强度和生长速度，因为真实叶子的主叶脉

能够达到和叶子轮廓基本相同的生长速度，而比次

级叶脉的生长速度快．这样，就可以确保所生成的叶

脉结构能够有更现实的叶脉结构物理强度．此外，

速度生长很快的中脉和主脉可以通过它们的空间

分布影响次级叶脉的生长方式．通过调整和测试，

我们可以生成叶脉结构和形状分布更加逼真的效

果．如图２．

图２　叶脉结构

５　双层模型

５．１　细胞力学模型

这里我们提出采用弹性力学模型来简化模拟叶

肉细胞的物理受力情况．假定叶子上的一个细胞主

要受到两种力，一种是由细胞质所产生的细胞内部

的膨胀力犳ｉｎ，另外一种是由细胞壁产生的细胞外部

的张力犳ｏｕｔ，如图３所示．

为了更精确地描述叶子细胞所受的这两种物理

力，我们可以构建收缩弹簧来表示细胞的膨胀力，同

理，也可以采用拉伸弹簧来表示细胞之间的张力．由

此可知，一个细胞处于稳定几何形态的条件是这两

种力相互平衡，可用下面方程表达：

犳ｉｎ＝－犳ｏｕｔ＝－犽（狊－狊０） （１）

其中，狊和狊０分别表示细胞饱满状态下的弹簧静止

长度和细胞在失水收缩之后的弹簧长度，而收缩之
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图３　细胞受力模型的二维图示（从左到右分别为一个细胞的力学模型；一组细胞的力学模型；简化后的质点弹簧模型）

后的长度狊０也恰恰决定细胞的大小．犽表示的是弹

簧的弹性系数．通过实际观察发现，细胞内的液泡会

随着秋季的到来，由于水分流失而显著缩小，由此就

导致了细胞内部膨胀力犳ｉｎ的减少，细胞弹簧的静止

长度狊也随之减小．

按照上面的简化模型，叶肉细胞组织可以由

图３右侧的质点弹簧网状结构来模拟．基于如上的

植物学观察，我们提出一种基于物理模拟的双层力

学模型ＤＬＭ（ＤｏｕｂｌｅＬａｙｅｒｅｄＭｏｄｅｌ）来模拟叶子

的变形．构建双层模型的基本思想源于一个自然界

里的基本事实：绝大部分叶脉是位于叶子背面，尤其

对于一些阔叶植物来说，并且叶脉也凸出于叶子表

面．而在双层模型中，我们采用上层网格表示收缩率

很高的叶肉上的细胞，而下层结构则用来表示非常

硬且不易收缩的叶脉上的细胞．同时这样的两层结

构模型还通过互相连接来保证力学上的稳定性，连

接的弹簧结构代表了叶肉和叶脉细胞相连的结构．

在具体仿真过程中，采用质点弹簧系统可以实现这

种双层模型的模拟，其中代表叶肉细胞的上层模型

由一层较软的弹簧相互连接，组成网络，而代表叶脉

细胞的下层模型由包含交叉结构的较硬弹簧所组

成，如图４所示．这样，两层结构再由弹簧垂直相连，

最终构成叶子的整体力学结构，如图５所示．

图４　连接上下层弹簧的交叉结构

５．２　上层模型

为了构造模型中上层的质点弹簧网络，我们用

文献［１６］中的方法来获得叶子的轮廓，并对叶子表

面均匀分布一定数量的采样点，然后对叶面上的这

图５　双层模型（上层模型表示容易收缩的叶肉；

下层模型表示刚性很高不易收缩的叶脉）

些采样点进行Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化，从而得到一张三角

网格结构，网格的顶点表示细胞，作为质点，而网格

中的边表示连接相邻质点的弹簧，用以表达细胞的

力学结构．由此我们可以构建这样一个质点弹簧网

格，其中的弹簧可以保证叶片形状的基础结构．

我们用狊犻犼来表示连接质点犻和质点犼的一段弹

簧，其中狆犻和狆犼分别表示质点犻和质点犼这两个质

点的位置．通过对质点犻的受力分析，弹簧狊犻犼作用

在其上可以由胡克定律得到

犳犻犼＝－ 犺犻犼 ｜犾犻犼｜－狉犻（ ）犼 ＋犱犻犼
犾犻犼·犾犻犼
｜犾犻犼

［ ］｜
犾犻犼
｜犾犻犼｜

（２）

其中犾犻犼表示从狆犻到狆犼的向量，犺犻犼表示弹簧狊犻犼的弹

性系数，犱犻犼表示弹簧狊犻犼的阻尼系数．狉犻犼表示弹簧狊犻犼

的静止长度．这里的静止长度狉犻犼在模型中是一组随

时间变化的参数．犾犻犼表示质点犻和犼的相对运动速

度，即犾犻犼对时间的导数．这里还可以知道犾犻犼＝狏犻－

狏犼，狏犻和狏犼分别表示质点犻和犼的速度．

在方程（２）中，弹簧力的大小成比例于两质点

实际长度与静止长度的差，阻尼力成比例于两个质

点犻和犼的相对速度．这样，一个弹簧所连接的两个

质点，受到大小相同、方向相反的力．弹簧的阻尼作

用对称地作用于弹簧所连接的两个质点上，并不影

响两个质点共同质心的运动．

质点犻与相邻的若干质点相连，作用在质点犻

上的力由这些质点的合力犳犻＝∑
狆犻∈犛犻

犳犻犼决定．这样，我

们建立了一个静止长度狉犻犼由方程（１）中变量狊决定，

并且弹性系数犺犻犼随时间变化的质点弹簧系统．最终

上层模型的模拟方程可以描述为
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犳犻（狋）＝－∑
狆犻∈犛犻

犺犻犼（狋）［｜犾犻犼｜－狉犻犼（狋）］＋犱犻犼
犾犻犼·犾犻犼
｜犾犻犼｛ ｝｜

犾犻犼
｜犾犻犼｜

（３）

质点犻的动态加速度犪犻可以表示为犪犻＝
犳犻（狋）

犿犻
，

这里犿犻是质点犻的质量．这里的弹簧静止长度狉犻犼是

一个随时间和空间分布而变化的变量，我们将在本

文第６节详细讨论．

５．３　下层模型

图６　设置变形参数的用户界面：用户可以详细确定时间空间变化的变形参数

下层模型表示叶子叶脉的树状结构，而叶脉的

结构也正是决定整个模拟过程中最重要的环节．这

里，我们给出一种特殊的交叉结构来构建下层模型．

每个交叉结构都由６根弹簧构成，下层模型就主要

由这些相互连接的交叉结构组成．如图４所示，

狊犫
１
狏
２
，狊犫

２
狏
１
，狊犫

２
狏
３
，狊犫

３
狏
２
，狊犫

１
犫
２
和狊犫

２
犫
３
这些连接质点的下

层较硬的弹簧结构表示叶脉．同时，狊犫
１
狏
１
，狊犫

２
狏
２
和狊犫

３
狏
３

是连接上下层结构的弹簧，用来控制叶肉和叶脉之

间的相对位置和方向关系，保证同一位置的叶脉和

叶肉结构之间可以严格地上下邻接．

由于模型中所有弹簧都遵守胡克定律，因此可

用方程（３）来进行变形模拟．我们注意到，由于现实

世界中，叶脉在不同季节随着水分含量的变化，会导

致其物理特性的变化，如硬度、延展力、体积等的变

化．因此在下层叶脉模型中，理论上讲，较硬弹簧的

弹性系数和阻尼系数是随着时间变化的，并且空间

分布也不同，也就是说是随时间空间变化的，这与

上层模型的情况相同．但是，为了简化整个系统中的

参数设置，下层模型的变形系数被简化设置为不随

时间发生改变．通过我们进行的一系列测试，这种简

化可以很好地接近真实结果．

图４的右上部分展现了当上层叶肉结构收缩

时，整个叶脉结构是如何向上弯曲的．图４下半部分

展示了沿叶脉纵切面向上卷曲的形状模拟．

６　随时间变化的参数设置

对于叶子的变形模拟系统，在上层结构中，弹簧

的静止长度狉犻犼（狋）和弹簧的硬度犺犻犼（狋）是由叶肉细

胞中水分的含量决定的．而在下层结构中，弹簧的静

止长度狉犻犼（狋）被定为常数，而代表叶脉弹簧的硬度

的犺犻犼（狋）不仅由叶脉的含水量决定，也由叶脉的直

径犱决定．我们根据 Ｍｕｒｒａｙ
［１７］提出的 Ｍｕｒｒａｙ定律

来对结构中叶脉的直径进行设置：

犱狀ｐａｒｅｎｔ＝犱
狀
ｃｈｉｌｄ１＋犱

狀
ｃｈｉｌｄ２
，

这里犱表示了叶脉段的直径，也就是叶脉的宽度．

Ｒｕｎｉｏｎｓ
［１５］在他的工作中用狀＝３来求得叶脉宽度

进行叶子的绘制．而在本文物理模拟模型中系统中，

经过实验发现狀＝１或者狀＝２更加准确一些，更加

接近真实．在此基础上，我们进一步在整个模拟的过

程中，假定每段叶脉分别的直径犱也是一个不变的

常量，最初的叶脉硬度成比例于叶脉的横截面面积

π（犱／２）
２．

我们使用３组可编辑的曲线的交互方式来进行

参数设定．如图６所示，图中右侧顶部和中间的曲线

叶根部和顶端边缘水分含量随时间的变化情况，而

叶子中其他部分细胞可以通过对其对根部和最近边

缘的分别距离，进行线性插值，从而得到一条类似的

水分变化曲线．右侧底部的曲线是用来按照水分流

失的程度设置细胞弹簧的硬度，从而模拟木质化和

其他一些植物学过程．

虽然我们的时间空间变化的参数设置相对比
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较简单，但是可以很好地模拟植物叶子各种不同情

况、程度与特征的形状变化，如图７所示．

图７　通过ＤＬＭ双层模型得到的各种不同样式的叶子的变形

７　生物特征相似叶子的批建模

用上述方法生成叶子的几何模型，虽然造型的

逼真度很高，但是如果生成具有多种形态的一组叶

子模型，则需要大量的物理模拟运算，花费比较长的

时间．因此，为了快速生成较大量的不同样式的叶

子，我们引入了一种基于参数化随机变换的方法来

生成同一种类的、在一定程度上随机拥有不同几何

形状的叶子．从而不必消耗大量的运算，用物理仿真

的方法再次模拟叶脉生长和叶子的变形．

注意到同一种类的不同的叶子在叶脉形状和强

度结构上都具有很大的相似性，然而由于生长条件

因素的不同，比如水分的差异、光照的差异等．正是

这些生长条件的不同导致其具体结构在细节上必然

存在一定的区别．同时，这种叶脉结构、强度、分布等

的差异也导致了叶子几何形变的程度的不同．对于

相似度非常高的同一种类的叶子，为了减少这种重

复运算，本文引入一种基于特征值提取的方法，随机

地生成大量几何细节上不同但主体特征相似的几何

模型．其具体算法主要由二维流型上的拉普拉斯算

子特征函数来完成，该方法的数学可靠性证明可见

文献［１８］．

首先根据ＤＬＭ物理模型生成的叶子变形的几

何模型的初始顶点集合犘，按照如下程序操作：

１．对于狀个顶点的采样点集犘＝｛（狓（犻），狔（犻），狕（犻））：

犻＝１，２，…，狀｝构造其特征基｛狏犻…狏狀｝．

２．将坐标函数投影到特征基上：犮狓（犼）＝∑
狀

犻＝１

狏犼（犻）狓犻，

犮狔（犼）＝∑
狀

犻＝１

狏犼（犻）狔犻，犮狕（犼）＝∑
狀

犻＝１

狏犼（犻）狕犻．

３．构造一组正态分布随机变量组犚，其均值μ＝１，标准

差σ＝０．４．对上一步得到的投影后的系数进行随机化：

犮′狓（犼）＝犮狓（犼）犚，犮′狔（犼）＝犮狔（犼）犚，犮′狕（犼）＝犮狕（犼）犚，犼＝１，

２，…，狀．

４．原坐标系下的新生成的几何模型点集合的坐标为

狓′（犼）＝∑
狀

犻＝１

犮′狓（犻）狏犻（犼），狔′（犼）＝∑
狀

犻＝１

犮′狔（犻）狏犻（犼），狕′（犼）＝

∑
狀

犻＝１

犮′狕（犻）狏犻（犼），犼＝１，２，…，狀．

这样，在最后的绘制阶段，用新生成的顶点坐标

集代替原坐标集，即可得到新的特征相似叶子几何

模型．同时，对于一组点集的特征基拉普拉斯特征函

数和特征基的生成方法，可参见本文附录．

我们利用这种方法对于大约由５０００质点和

７０００弹簧组成的植物叶子物理变形模型进行了实

验，结果表明，通过这种数学上的近似随机方法，可

以在已有的物理模拟结果的基础上，以大约１０～

２０ｍｉｎ的速度生成新的特征相似、几何细节上略有

区别的同类叶子模型，大大提高了模型生成和构造

的速度，从而使得我们能够快速生成大量植物叶子．

相比而言，完全根据物理仿真的方式，对从最开始夏

季水分饱满的状态到秋季干枯失水状态的变形仿真

过程，则大约需要数小时完成．

８　实验结果

根据本文中的基于生物和物理的仿真系统，我

们构造了不同种类的叶子在不同季节中的各种形

态．图８展示了其中的３个实验场景：爬山虎叶子的

变形序列、梧桐叶子变形的序列和椿树叶子变形的

序列．我们同时将不同季节的叶子纹理应用到我们

变形后的模型上．其中，椿树和爬山虎叶子都展示了

正面和背面观察的变形效果．由于各种叶子的形状、

大小和纹理的不同，绘制结果的成像分辨率定为

８００×６００．所有实验结果均在 １．６ＧＨｚＡｔｈｌｏｎ

ＣＰＵ，１ＧＢ内存和 Ｎｖｉｄｉａ７３００显卡的普通ＰＣ上，

并采用Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ算法绘制．

大部分叶子结构的质点弹簧模型由１５００到

５０００个质点构成，由于质点弹簧模型在模拟的过程

中，通过阻尼振动，逐渐到最后的稳定状态，因此其

计算过程通常需要较长时间，具体的模拟时间如

表１所示．

表１　模拟时间

质点数 弹簧数 收缩模拟步数 物理模拟总耗时

爬山虎 ３２４７ ４１８４ ５０ ３ｈ２１ｍｉｎ５２ｓ

椿树 １４１２ ２５７４ ５０ １ｈ１５ｍｉｎ１７ｓ

法国梧桐 ５０２４ ７３１４ １００ ６ｈ２３ｍｉｎ２２ｓ

枫叶 １９７３ ３６９５ １００ ４ｈ５０ｍｉｎ３３ｓ

这里值得注意的是，叶子的物理模拟过程可以

通过ＧＰＵ来辅助实现，由于本文方法中的质点弹
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图８　物理模拟变形生成的爬山虎叶子序列

图９　一组绘制的自然场景中的叶子

图１０　全局光照下植物叶子的变形

簧模型的运算都可并行处理，从而在硬件上可以并

行加速．我们在今后的工作中将继续作进一步研究

与改进．

９　结论与展望

我们本文主要描述对自然界中叶子几何形状进

行建模与仿真的新方法，并模拟叶子随时间而产生

的几何形态变化．这种方法通过运用力学模型对变

形的叶子进行仿真，同时采用基空间的随机参数化

方法生成大量变形叶子的序列，不仅可以用来模拟

生成多种植物的叶子，而且可以为未来在更普遍意

义上模拟植物以及其它各类有机生物模型提供新的

技术基础．

本文结合了质点弹簧系统和ＤＬＭ 双层模型，

保证了叶子的变形是由其内部物理受力所决定．并

且，通过用户交互，还可以动态设定随时间空间变

化的弹簧硬度，用来指导对叶子的物理仿真，会得到

各种不同季节和不同气候条件下的叶子变形．同样，

本文提出的物理模拟方法也可以用在其他领域中模

型的生成与编辑中．

本文目前采用的ＤＬＭ双层模型在物理模拟中

是由质点弹簧模型构成，而并没有几何的表面信息．

这种处理虽然能大量减小物理模拟的运算量，但是

当叶子变形程度非常大的时候，有可能造成其卷曲

过程中错误的自相交．在今后的研究工作中，我们会

提供变形仿真过程中的碰撞检测的功能．同时，由于

本文方法目前尚未进行 ＧＰＵ加速，其速度还不能

达到产生大规模模型并构建模型数据库的需求，利

用ＧＰＵ加速技术实现模型的交互式造型也是今后

有待进行的工作．

此外，一个未来有意义的研究方向是，将本文的

方法运用到虚拟现实和大规模场景的建模过程中，
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从而实现大规模虚拟现实场景中植物随时间变化的

模拟．
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附　录．　流型上拉普拉斯算子的特征函数．

对于一个点集犘，其近似的特征基是基于对这组点集犘

的当前平均核犽的频域分解得到的，我们定义点集的核犽

如下：

犽ε：犘×犘→犚，犽ε（狓，狔）＝ｅｘｐ －
｜狓－狔｜

２

（ ）
ε

（）

其中｜·｜表示欧拉距离，由于犽是一组离散点集上的核，因此

其可以表示为一个对称矩阵．同时，由于指数函数ｅｘｐ（）衰

减速度非常快，因此，这个对称矩阵在大部分应用中都是相

当稀疏的．Ｌａｆｏｎ
［１８］的研究表明，如果这个核犽正确的正规

化，则当ε→０时，流型上拉普拉斯算子的特征函数就可以由

这个核对称矩阵的特征值恢复．近似特征向量的完整求法

如下：

１．核矩阵犽ε，由式（）给出．

２．对矩阵犽ε每行求和：犛（犻）＝∑
犼

犽ε（犻，犼），犻＝１，２，…，狀．

　　３．对矩阵犽ε重新正规化：犽′ε（犻，犼）＝
犽ε（犻，犼）

犛（犻）犛（犼）
，犻，犼＝１，

２，…，狀．

４．对新矩阵犽′ε每行求和：犛′（犻）＝∑
犼

犽′ε（犻，犼），犻＝

１，２，…，狀．

５．再次对矩阵犽′ε正规化：犽″ε（犻，犼）＝
犽′ε（犻，犼）

犛（犻）犛（犼）
，犻，犼＝１，

２，…，狀．

６．计算对称矩阵犽″ε的特征值．另狌１…狌狀为降序排列的

特征值所分别对应的特征向量．

７．拉普拉斯算子的特征函数就可以近似地表示为狏犻＝

狌犻
狌１
，犻＝１，２，…，狀

对于顶点数量８００的点集，此方法在一般ＰＣ用１ｍｉｎ

以内时间求出其特征函数．该方法的详细证明过程，见参考

文献［１８］．
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