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基于球 B 样条函数的烟草叶片虚拟实现

王芸芸 1,2，温维亮 1，郭新宇 1※，赵国辉 2，陆声链 1，肖伯祥 1

（1．国家农业信息化工程技术研究中心/农业部农业信息技术重点开放实验室，北京 100097；

2．大连理工大学数学科学学院，大连 116024）

摘 要:植物三维形态的可视化模拟是数字植物研究的基础。该文综合应用球 B 样条曲线和插值 B 样条曲面实现了以脉

序作为结构骨架的烟草叶片几何建模。首先利用三维数字化仪等数据获取装置获取烟草叶片脉序主要形态特征点的三维

坐标和厚度，然后利用球 B 样条曲线对脉序进行三维建模，生成叶片的形态骨架，与由插值样条生成的叶片曲面合成，

实现了烟草叶片的三维重建和真实感显示。结果表明，该方法得到的烟草叶片几何模型与传统方法相比具有较高的真实

感，为植物叶片叶脉尺度的高真实感几何建模提供了新的手段。
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0 引 言

烟草是一种重要的经济作物，有关烟草的可视化研

究尚不多见。叶片作为烟草形态结构的重要组成部分，

对其进行叶脉尺度几何建模，一方面，可以通过细致的

造型尺度提高烟草几何模型的真实感，另一方面，可以

对植物体内物质传输的通道进行模拟，为进一步的农学

及生物学研究提供先进的技术手段。目前，国内外有关

植物叶片建模的方法有很多，包括 L 系统[1-2]，粒子系统，

基于图像的方法、基于骨架的方法、参数化建模等方法。

Peyrat 等[3]借助参数化的 2Gmap L 系统，通过一种语法生

成不同形状的叶片，并添加颜色渲染与老化处理，生成

具有一定真实感的叶片。Rodkaew 等[4-5]在给定的叶片形

状和叶柄点的前提下用粒子系统生成叶脉；Runions 等[6]

在其基础上添加了一种生物学算法，对叶片生长、生长

激素分布和叶脉生成三者之间的相互作用进行了模拟，

生成多种逼真的叶脉纹理用于图像合成。Quan [7]等提出

了一种基于图像的植物几何建模方法，借助不同角度拍

摄的图片与三维点云，通过分割修正数据，重构出单个

植物叶片几何模型。在骨架建模方法中，Hammel 等[8]提

出了复叶基于隐式等值面的建模方法，用 L 系统建立骨

架，通过骨架形成隐式等值面来表示叶片轮廓；国内一
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些研究者[9-10]用 Bezier 或样条曲线生成叶片轮廓与叶脉

（骨架），并在此基础上进行分片细分形成叶片曲面。

此外，借助叶片形态控制参数采用自由曲面造型的方法
[11-13]进行植物叶片的几何建模在农作物叶片几何建模领

域中也很常见。

以上方法侧重点不同，在植物几何建模与可视化方

面各有优势。然而这些方法大多将叶片或叶脉简化成曲

面或曲线，适合用于复杂场景的渲染与绘制，却在某种

程度上与叶片实际形态结构特征存在一定差距，不能较

精细的表达植物叶片的几何模型。事实上，植物叶片并

非是一定意义上的曲面，尤其是叶脉，是具有粗细变化

的线状柱体，因此，要进行叶片精细化几何建模必须进

行叶脉的几何建模。

为实现烟草叶片叶脉尺度的几何建模，本文借助球 B

样条曲线[14-16]生成烟草叶脉，并在此基础上进行叶片曲

面的三维建模，得到真实感较强的烟草叶片三维几何模

型。

1 烟草叶片结构与数据获取

1.1 烟草叶片的结构

烟草叶片是烟草形态的重要组成部分，为无托叶的

不完全叶。叶片外形各部分[17]如图 1 所示。顶端称为叶

尖，呈钝形或渐尖形。叶缘，呈平滑或波状。叶片宽大

部分的基部称为叶基。叶基以下急速变窄部分为侧翼，

侧翼下延着生在主茎的部分为翼延，俗称叶耳。不同叶

位的叶片，叶长、叶宽、侧翼宽各不相同。

烟草叶脉为羽状脉，与叶片相比，厚度明显，切面

近似圆柱体。主脉位于叶片中间，侧脉分布两侧，约有 9～

14 对。侧脉与主脉的夹角一般在 30°～50°之间，与叶片

形状直接相关，夹角大的叶片宽，夹角小的叶片窄。各
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叶脉的三维信息与叶片的空间形态密切相关，如：主脉

决定叶片的弯曲度，侧脉则与叶片上的褶皱相关等。基

于该思想，本文通过获取主脉与侧脉的数据来进行烟草

叶片的几何建模。

图 1 烟草叶片结构

Fig.1 Structure of the leaf

1.2 模型数据的采集

基于烟草叶脉与叶片的形态关系，对烟草叶脉数据

进行获取。通过对不同植株不同叶位叶片的长、宽、侧

翼宽数据的测量与分析，将侧翼宽与叶长的比值作为划

分标准，按比值大小选取 3 种叶片进行数据采集。其中

第一种叶片位于植株中下部，叶片宽大，侧翼窄，翼延

明显；第二种叶片位于植株上部，叶片较小，侧翼较宽；

第三种叶片同样位于植株上部，无明显侧翼，且叶片弯

曲较大。以第一种叶片为例（图 2），获取的数据包括：

标记点处的三维坐标 Pij(x,y,z)，标记点处的厚度 rij，及

完整叶片的图像信息。其中，三维坐标 Pij(x,y,z)采用

手持式三维扫描仪 Fast-scan 获取，厚度 rij 采用游标卡

尺获取。

图 2 叶片上的标记点

Fig.2 Marks on tobacco leaf

标记点按以下规则标定：

1）以叶尖为基点，从上向下选取主要叶脉。

2）沿侧脉从右向左依次等间距获取 7 个点，其中第

4 个点落在主叶脉上。并在叶片背面对应取点，以测量叶

脉厚度。

3）叶尖处为一个标记点（重复点）。

若标记点排数为 N，则 i=1,2,…N，j=1,2,…7。

实际上，主叶脉上的标记点位置同时也是相应侧脉

的着生位置，因此主叶脉的标记点处有两个厚度值：位

于主叶脉上的厚度值为 r
1
i4，侧脉着生处的厚度值为 r

2
i4。

另一方面由于游标卡尺不易获取细叶脉处的厚度，对于

小叶片，只对主叶脉的标记点处与叶边缘处进行测量。

1.3 模型数据的处理

标记点处的三维坐标是生成体状叶脉叶片曲面的重

要数据。为了检验数据的有效性，将获取的三维点按其

拓扑关系进行可视化表达，对不合理的数据点进行细微

调整。

对于同一侧脉上标记点处厚度的计算，将侧脉着生

处厚度 r
2
i4 与叶边缘厚度 d 作为 2 个极值，根据等距性质，

进行线性插值，得到其余标记点处的数据。即

1ir d

2
2 4(2 ) / 3i ir d r 

2
3 4( 2 ) / 3i ir d r 

2
4 4i ir r

根据对称性，左右侧脉对应标记点处的厚度设为相

同。

2 烟草叶片的几何建模

所构造的叶片模型由 2 部分拼接而成：体状叶脉与

叶片曲面。其中，体状叶脉由球 B 样条曲线生成。球 B

样条曲线是一种表示三维管状实体的方法，它可以交互

式实现对植物枝干、根系，叶片，花，果实等部分体状

结构的几何建模，模型表面光滑，具有真实感。相对于

叶脉，实验数据显示，烟草叶面只有其平均厚度的 2.6%

左右，因此以曲面形式对烟草叶面进行几何建模。

根据叶片模型的几何构成，烟草叶片的建模分以下 3

步进行：叶脉建模，叶片曲面建模，叶片合成。

2.1 烟草叶脉的建模

烟草叶脉近似圆柱体，在几何建模时应用球 B 样条

曲线表示。球 B 样条曲线以 B 样条曲线形式定义，与 B

样条曲线不同的是，球 B 样条曲线为三维管状实体，而

后者为一条曲线。

2.1.1 球 B 样条曲线（Ball B-Spline Curve，BBSC）的

性质

设 Ni,p(t)是 P 次以 [u0,u1,… um]={a,… a,up+1,…

um-p-1,b,…b}为节点矢量的 B 样条基函数，<Pi；ri>是以

Pi 为中心以 ri 半径的控制球。则球 B 样条曲线定义如下

,
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由定义可以看出球 B 样条曲线由两部分组成：

一部分是实体模型的骨架（3 维 B 样条曲线）
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另一部分是实体模型的半径函数（B 样条标量函数）
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式中，c(t)作为实体区域的中心线，其上的每一个点 c(t0)

都对应半径函数 r(t)上的一个值 r(t0)，以 c(t0)为中心、以

r(t0)为半径的球<c(t0)；r(t0)>构成了实体区域的一部分，

其球面也成为实体区域表面的一部分，如图 3 所示。

a.插值型 BBSC b.插值型 BBSC c.逼近型 BBSC d.逼近型 BBSC

骨架与剖面 骨架与剖面

图 3 同组控制球（黑色）生成的插值型 BBSC 与逼近型 BBSC

Fig.3 Interpolation and Approximation of BBSC generated by the

same control balls

由此可见，球 B 样条是一种基于骨架的三维管状实

体表示方法。它用 B 样条定义实体区域的骨架（中心线）

及厚度（半径），表示形式精确。这为交互式建模提供了

方便。一方面，用球 B 样条进行管状物体建模时，只需

输入相应控制点的三维坐标和控制半径，按照给定公式

计算出实体表面上的点，依次连接成网格，便能实现模

型的建立；另一方面，对模型进行控制，变形等操作时，

可以直接通过改变控制点位置与半径来实现，图 4 为应

用球 B 样条进行植物变形的实例。

a.原控制多边形 b.原 BBSC c.改变控制球的位置 d.变形后的 BBSC

图 4 BBSC 的变形

Fig.4 Deformation of BBSC

2.1.2 基于球 B 样条曲线的叶脉建模

第 1 节中，已获得主脉与各侧脉标记点的 3 维坐标

与厚度（控制球的信息），接下来就将这些数据输入，对

烟草叶脉进行体建模。

由于获取的数据是烟草叶脉上标记点的精确数据，

因此采用插值型 BBSC（自然边界条件下以弦长为参数的

3 次样条插值）生成体状叶脉。其中，弦长参数通过同组

标记点的 3 维坐标计算得到。

建模过程中，叶脉模型由 3 部分拼接而成：主脉、侧

脉、轮廓。在编程实现中建立一个 BBSC 的类，包含中心

线，半径标量，曲面上的点及法向的计算等成员函数。并

声明 3 个 BBSC 指针，分别指向主脉、侧脉、轮廓。

大体流程如下：

图 5 展示了一种叶脉的绘制结果。可以看出用插值

型 BBSC 可以很好的表现出叶脉弯曲的空间形态。

a.控制多边形

b.生成的叶脉

图 5 插值型 BBSC 生成的烟草叶脉

Fig.5 Veins generated by interpolating BBSC

2.2 叶片曲面的生成

烟草叶片曲面同样借助叶脉数据生成。由 1.2 节叶脉

数据获取的过程可知，叶脉上的标记点 Pij(i=1,2,…N,

j=1,2,…7)同是叶片曲面的采样点，可作为解析曲面的特

征点进行输入，因此，分别用 Bezier、逼近型 B 样条，

插值型 B 样条、NURBS 4 种张量积曲面生成。

Bezier 曲面表达式

RenderBBSC();(绘制)

SetCtrlDatas();(输入标记点三维坐标与半径)

CalMdlDatas();(计算中心线)

CalSurfPoints();(计算物体表面上的点)

*bbsc0(主脉)

*bbsc1(侧脉若干)

*bbsc2(轮廓)
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NURBS 曲面表达式
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式中，Bmi(u)，Bnj(w)是 u,w方向的Bernstein基函数；Ni,k(u)，

Nj,l(w)分别为沿 u 方向的 k 次和沿 w 方向的 l 次 B 样条基

函数；Pij 为控制点[18]即叶脉标记点，m=N，n=7。

试验结果表明，逼近型 B 样条曲面能较好的表现叶

片形状与平滑效果，这是 Bezier 曲面所无法达到的。

NURBS 生成的曲面与其形态相差不大。插值型样条曲面

能表现出烟草叶片的褶皱。

为了进行最终结果的比较，在生成曲面的同时，进

行了纹理贴图。

a.逼近型 B 样条曲面 b.插值型 B 样条曲面

c.对应图 a 贴图 d.对应图 b 贴图

图 6 叶片曲面及贴图

Fig 6 Leaf surfaces and related texture mapping

2.3 叶片的合成

将插值型BBSC构造的叶脉与插值B样条构造的曲面进

行简单拼接,生成完整叶片模型。由于叶片曲面与叶脉是由

同组控制点插值生成，即过相同的控制点，因此只需分别

绘制两种图形就能完成合成效果，不必进行变换操作。

与纹理贴图相比，该方法生成的叶脉，有明显的体

状特征。合成的叶片模型真实感强，能够模拟叶片的褶

皱、凸起等形态，而且所需数据不多，便于获取、修改。

图 7 合成模型

Fig.7 Synthetical model

3 其他叶型、整株的可视化

采用同样方法，对另外两种叶片进行几何建模。结

果如图 8 所示。为进行比较，对叶片进行了纹理贴图。

对单个叶片来说，效果不甚明显。因此根据烟草叶

片在整个株上的空间信息（方位角，倾斜角，着生位置），

生成了烟草整株模型（图 9）。其中，相邻叶片方位角间

隔在 137°附近取随机值。可以看出，与纹理贴图的植株

模型相比，该方法生成的各叶片模型与前者叶面积相比

误差较小外，真实感更强。

上述试验在 Windows XP 操作平台下，采用 Visual

Studio 2005结合OpenGL进行代码编写，机器配置为CPU

2.6 Hz，内存 2G，显卡 NVIDIA Geforce 9500GT。输入的模

型数据及生成的叶片模型复杂度见表 1。试验中，叶脉与叶

片曲面模型可通过调节纵横分段数实现多分辨率设置。

原图像 生成的曲面 纹理贴图 叶脉 合成图像

图 8 其他 2 种叶片的建模结果

Fig.8 Modeling results of other two leaves
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a. 真实烟草植株 b. 纹理贴图后的植株模型 c.BBSC 生成的植株模型

图 9 结果比较

Fig.9 Comparison

表 1 三种叶片的模型的复杂度

Table 1 Complexity of three leaves models

叶片类型 输入数据点 叶脉点|面 叶片曲面点|面

叶片 1 71 3 610/3 500 1 581/1 500

叶片 2 120 6 130/5 950 2 666/2 550

叶片 3 99 5 050/4 900 2 201/2 100

4 结论与讨论

本文综合应用球 B 样条曲线和插值样条曲面，实现

了以脉序作为结构骨架的烟草叶片几何建模。实现过程

基于叶序与叶片形态的关系，利用叶脉数据生成了整个

叶片模型。根据烟草叶脉的体状特征，通过输入叶脉控

制球信息，用插值型 BBSC 方法，生成管状叶脉模型，

实现了对烟草主脉与侧脉的几何建模；通过输入叶脉控

制球中心的三维坐标，应用插值型 B 样条曲面，实现了

叶片曲面的几何建模；最后将二者整合，得到完整模型。

试验结果表明，该方法生成的烟草叶片三维模型有较高

的真实感，具有褶皱、凸起等形态，能充分地体现叶片

细节特征，且所需数据只要叶脉控制点三维坐标与相应

厚度即可。由于多数植物叶片的三维形态与脉序息息相

关，这种综合方法的探讨与应用为其他植物叶片的虚拟

实现提供良好借鉴。通过改变模型的控制球数据，该方

法可以应用于植物交互式几何建模，实现变形等方面的

操作。进一步，在得到了叶脉的体几何模型后，可以在

此基础上实现尺度更细的叶片部分的三维展示，如维管

束等通道的建模，植物体内物质传输过程的模拟等。

本方法在如下两方面仍有待改进：一方面，只实现

了烟草叶片的静态几何模型，尚无法与描述整个叶片生

长与形态的生长模型相关联，在与农业知识结合方面仍

有待加强。由于在不同条件下不同叶位处的叶片数据（叶

脉采样点的三维坐标和相应厚度）差异较大，因此，在

建立叶片动态生长模型时需要分析大量相关数据，例如，

单个和整株叶片主要叶脉曲率、厚度变化等，通过线性

拟合，建立以时间为变化量的对应数学模型，最终转化

为模型数据。另一方面，该方法对于脉序特征不明显及

叶脉厚度较小的植物叶片几何建模有一定的局限性，方

法只对烟草叶片进行了试验，对于叶形非常不同的叶片

如梧桐叶、棉花叶等，虽然方法理论上可行，但是否适

用、如何改进是需要进一步试验的。因此，下一步工作

一方面是将该方法与参数化建模或 L 系统相结合，实现

烟草叶片的交互设计及烟草植株的动态生长模拟；另一

方面需要开展对其他叶片的几何建模试验并对方法进行

完善。
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Virtual realization of tobacco leaves based on ball B-spline function

Wang Yunyun1,2, Wen Weiliang1, Guo Xinyu1※, Zhao Guohui2, Lu Shenglian1, Xiao Boxiang1

(1. National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture/Key Laboratory for Information Technology in

Agriculture, Ministry of Agriculture, Beijing 100097, China;

2. Dalian University of Technology School of Mathematical Sciences, Dalian 116024, China)

Abstract: Reconstruction of three-dimensional plant morphological structure is the basis for digital plant research. In

this paper, ball B-spline curve and interpolation of B-spline surface were combined to realize geometric modeling of

tobacco leaves with venation skeleton structure. In modeling process, 3D scanner and other measurement tools were

firstly used to get 3D coordinates and thickness of veins according to principal morphological structure of tobacco leaves.

And then veins models were generated with ball B-spline curve to get the morphological skeleton, through synthesis

with leaves surface which was described with interpolation of B-spline surface. The final models were completed to

realize 3D reconstruction and reality exhibition of tobacco leaves. The results show that the leaves models generated by

this method are more realistic, and the method can provide a new technique for explicit modeling of plant leaves.

Key words: geometric modeling, ball B-spline function, tobacco, leaves


