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摘要：为定量化描述植物叶片萎蔫的动态过程，提出一种基于物理模型的描述方法。首先基于植物叶片的三维模

型构造体素结构用以抽象植物的细胞结构，在此基础上利用质点弹簧模型表示细胞之间的受力关系，然后根据欧

拉 拉格朗日方程描述细胞的运动过程，最后采用隐式纽马克积分法对方程求解进而得到细胞的三维位置变化。

以萎蔫状态下叶尖在几何空间的变化轨迹作为参考属性进行数据验证，模拟的叶尖运动方向与实测值相差 １９°，实

测的叶尖三维空间位置与模拟结果的距离差值在 ０６８ｃｍ至 ３０ｃｍ之间，数据表明所提算法得到的叶尖变化轨迹

与真实叶尖变化轨迹接近；其次，从视觉角度评价，也可逼真地模拟萎蔫状态下叶片三维形态的变化过程。
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　　引言

叶片萎蔫是植物常见的一种行为特性。当植物

体内水势减小，为了降低自身的蒸腾作用，植物叶片

会发生一定程度的萎蔫形变（如下垂和卷曲），从而

使受光面积和气孔开度减小。有观点认为，这是一

种植物的适应性抗旱机制
［１－４］

。因此，植物叶片的

萎蔫形变过程仿真可以作为研究监控植物环境中水

分情况的有效工具。为了对植物叶片的萎蔫形变进

行定量分析，萎蔫形变的测量、数学建模和辨别是需

要解决的３个关键问题。
传统分析萎蔫形变的方法多为手工测量特定的

叶片形态参数
［１－２］

，但这类方法会以外力的形式对

叶片形态造成扰动，更有甚者会造成样本的脱落破

坏。为此，基于 ２Ｄ数字图像的计算机视觉技
术

［５－８］
被引入萎蔫形态的检测中

［９－１０］
，通过从图像

中提取形态参数，使整个测量过程无损、准确，然而

从数学意义上看它属于一种函数空间的压缩映射，

难以满足估计植物实际的 ３Ｄ体态特征的完备条
件

［１１］
。为此，部分研究通过开发激光测距装置获取

萎蔫形态的 ３Ｄ图像，进而对萎蔫过程进行分
析

［１１－１２］
。上述方法均侧重于通过一些典型形态特

征参数对植物叶片萎蔫过程进行分析识别，初步对

萎蔫指数的判别实现了定量化。

本文侧重于对植物萎蔫形变进行三维建模与可

视化仿真，与大多数植物形态三维建模研究
［１３－１８］

不

同，并不研究植物叶片静态的形态构成，而是尝试寻

找一种通用的物理描述方法，可以对叶片整个面元

尺度的动态形变过程进行定量化的物理解析，为萎

蔫过程的分析、数字化植物设计等提供理论工具。

１　植物叶片的细胞体素建模

植物的萎蔫形变与植物细胞壁内的膨压（即植

物活细胞吸水膨胀对细胞壁所产生的压力）有

关
［１２］
。在植物水供给充足时，细胞膨胀、叶片挺立，

反之则叶片萎蔫下垂（部分植物叶片会发生卷曲）。

由于细胞的变形导致了叶片萎蔫，可将叶片抽

象为细胞个体的组合，这些细胞紧密排列，并相互连

接，通过对细胞进行收缩膨胀等控制，进而带动叶片

整体在萎蔫时的形变。从三维图形的角度，可利用

正六面体体素单元表示细胞，使其按叶片三维空间

形态均匀分布并相互连接。为了生成该类结构，可

以先计算叶片模型的最小包围盒，然后按照一定的

分辨率对包围盒进行分割得到一系列的六面体，最

后将六面体与叶片模型进行相交测试，与叶片模型

相交的六面体进行保留，其余的全部删除。图 １为



在同一个黄瓜叶片三维模型上生成的不同密度的正

六面体网格。

图 １　不同密度的植物叶片体素网格

Ｆｉｇ．１　Ｖｏｘｅｌｍｅｓｈｅｓｏｆｐｌａｎｔｌｅａｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
（ａ）稀疏体素网格　（ｂ）密集体素网格

　

２　叶片萎蔫的物理模型

为了对上述体素结构的运动进行描述，需构建

其物理模型。本文选择质点弹簧模型作为基本物理

模型，并在生成的体素网格基础上，构造了整个叶片

的质点弹簧模型。图 ２为质点弹簧结构，利用六面
体单元的８个顶点作为质点，任意 ２个顶点相连形
成弹簧。对于与六面体边重合的 １２条弹簧本文称
为结构弹簧（图 ２中的实线），而对角线相连的 １６
条弹簧称为剪切弹簧（图 ２中的虚线）。通过对这
些弹簧进行拉伸等外力作用，可以模拟单个细胞

（六面体单元）来自纵向以及横向的变形。图 ３为
整个叶片模型构成的质点弹簧结构。质点弹簧的主

要参数有３个：质点质量、弹簧劲度系数及阻尼系
数。本文根据叶片的生理属性特征设置物理参数，

譬如在叶脉、叶柄的部位设置较大的弹簧劲度系数

以及质点质量，而其他位置设置相对较小的劲度系

数，这样能够很好地表现叶片叶脉、叶柄相对于叶肉

较强的支撑能力。值得注意的是，目前本文还是采

用人为经验性地对这些参数进行赋值，即通过人为

穷举性地给出各个参数，并将物理模型的结果与实

际叶片萎蔫过程进行对比，选择较接近实际数据的

数值作为输入参数。质点弹簧模型可采用线性弹性

应力，作用于质点ｉ，由连接质点 ｉ、ｊ的弹簧所产生的
能量公式为

Ｅｉ＝ｋｓ（｜ｘｊ－ｘｉ｜－Ｌ）
２

（１）
式中　Ｌ———弹簧 ｉ、ｊ的初始长度

ｋｓ———胡克系数
Ｅｉ———在 ｉ质点上产生的势能
ｘｉ、ｘｊ———质点 ｉ、ｊ的空间坐标

从式（１）中可以看出，形变产生的势能由 ２个
质点之间的位移所决定，并且对于一根弹簧上的 ２
个质点，其受到的势能相同。

生成质点弹簧之后，叶片每个细胞单元的运动

由欧拉 拉格朗日公式描述，该公式为一个二阶的常

微分方程

Ｍａ＋Ｄ（ｕ，ｖ）＋Ｒ（ｕ）＝ｆ （２）

图 ２　体素单元的质点弹簧链接方式

Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓｓｐｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｖｏｘｅｌ
　

图 ３　叶片模型的质点弹簧结构

Ｆｉｇ．３　Ｍａｓｓｓｐｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｌｅａｆｍｏｄｅｌ
　
式中　ｕ———质点的位移向量，ｕ∈Ｒ３ｎ

ｎ———质点个数
ｖ———位移 ｕ的一阶导数，质点速度向量
ａ———位移 ｕ的二阶导数，质点加速度向量
Ｍ———质点的质量矩阵，Ｍ∈Ｒ３ｎ×３ｎ

本文采用质量塌陷方法将每个质点的质量全部

设置在对角线上，所以 Ｍ构成一个对角矩阵，除了
对角线上的位置外，其余位置全部为 ０。Ｄ（ｕ，ｖ）∈
Ｒ３ｎ为阻尼力，由质点的位移以及速度所决定；ｆ∈
Ｒ３ｎ为质点的外力，是一个随时间变化的向量。
Ｒ（ｕ）∈Ｒ３ｎ为质点的内力，是能量 Ｅ对位移 ｕ的导
函数，并由位移 ｕ所决定，其计算公式为

Ｒ（ｕ）＝Ｅ
ｘｉ
＝ｋｓ（｜ｘｉｊ｜－Ｌ）

ｘｊ－ｘｉ
｜ｘｊ－ｘｉ｜

＝ｋｓｕ
ｘｊ－ｘｉ
｜ｘｊ－ｘｉ｜

（３）
本文采用了 Ｂａｒｂｉｃ［１９］的方法，利用一个局部瑞

利阻尼模型来计算阻尼力

Ｄ（ｕ，ｖ）＝（αＭ＋βＫ（ｕ））ｖ （４）
其中，α、β为正实数，具有降低变形中高频信息的作
用。Ｋ（ｕ）称为切劲度矩阵，通过对 Ｒ（ｕ）求偏导即
可得到，即内力 Ｒ（ｕ）的雅可比矩阵

Ｋ（ｕ）＝Ｒ（ｕ）
ｘｊ

＝ｋｓ
ｘｊｉｘ

Ｔ
ｊｉ

ｘＴｊｉｘｊｉ
＋

ｋ(ｓ １－ Ｌ
｜ｘｉｊ ) (｜

Ｉ－
ｘｊｉｘ

Ｔ
ｊｉ

ｘＴｊｉｘ
)

ｊｉ

（５）

为了在大时间步长下保持植物叶片萎蔫形变过

程中数值计算的稳定性，可采用隐式纽马克积分法

对式（２）进行数值求解。下面给出隐式纽马克积分
过程，在这里只对单一时间步长的流程给予介绍。
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对于每一时刻，需要给出如下输入参数：在时间步长

ｓ时刻的位移 ｕｓ、速度 ｖｓ、步长 ｓ＋１时刻的外力以及
时间步长大小 ｔ，通过以上输入，可计算出 ｓ＋１时刻
的位移 ｕｓ＋１及速度 ｖｓ＋１。设牛顿迭代最大次数为
ｊｍａｘ（本文取 １），迭代误差上限 ＴＯＬ（避免 Ｎｅｗｔｏｎ
Ｒａｐｈｓｏｎ迭代在获得精确值下仍旧进行计算，虽然
当 ｊｍａｘ＝１时，该误差上限实际上没有作用，但是为
了对纽马克积分流程介绍的更加完整，仍然按 ｊｍａｘ＞１
进行叙述），则单一步长的隐式纽马克积分流程如下：

（１）ｕｓ＋１＝ｕｓ。
（２）ｆｏｒｊ＝１；ｊ＜ｊｍａｘ　∥执行 Ｎｅｗｔｏｎ Ｒａｐｈｓｏｎ

迭代。

（３）估算内力 Ｒ（ｕｓ＋１），估算正切劲度矩阵
Ｋ（ｕｓ＋１）。

（４）计算局部阻尼矩阵 Ｃ＝αＭ＋ωＫ（ｕ）。
（５）计算对称矩阵 Ａ＝α１Ｍ＋α４Ｃ＋Ｋ（ｕｉ＋１）。
（６）计算余项
ｒ＝［α１（ｕｓ＋１－ｕｓ）－α２ｖｓ－α３ａｓ］Ｍ＋

Ｃ［α４（ｕｓ＋１－ｕｓ）＋α５ｖｓ＋α６ａｓ］＋Ｒ（ｕｓ＋１）－ｆｓ＋１
如果余项的平方小于 ＴＯＬ，则跳出 Ｎｅｗｔｏｎ Ｒａｐｈｓｏｎ
迭代，否则，解方程 Ａ（Δｕｓ＋１）＝ｒ。

（７）更新位移、速度、加速度
ｕｓ＋１＝ｕｓ＋Δｕｓ＋１
ｖｓ＋１＝α４（ｕｓ＋１－ｕｓ）＋α５ｖｓ＋α６ａｓ
ａｓ＋１＝α１（ｕｓ＋１－ｕｓ）－α２ｖｓ＋α３ａ

{
ｓ

其中，β与 γ在本文算法中分别取０２５与０５，参数
α１～α６的计算公式为

α１＝
１
βｔ２
　α２＝

１
βｔ
　α３＝

１－２β
２β

α４＝
γ
βｔ
　α５＝１－

γ
βｔ
　α６＝１－

γ
２β
ｔ

通过上述积分运算，可以得到质点弹簧中每个

质点的空间位移，只需将位移累加到初始的质点位

置，即可获得变形之后的质点空间坐标。由于每个

质点的位置即是体素网格顶点的位置，这样质点弹

簧模型的变形过程实际上驱动着整个体素网格的形

态变化。可以通过体素网格顶点的空间坐标插值计

算出叶子模型各个顶点的三维坐标。本文采用三次

插值，可以得到较好的效果。

通过图像可以分析叶片变形的特征（图 ４为实
际拍摄的黄瓜萎蔫图像），其特点如下：萎蔫初期，

叶片不再挺立，而是受重力影响下垂；萎蔫的过程

中，叶片边缘首先发生形态变化；通常情况下，轻度

失水会造成叶片的迅速萎蔫，而对于叶柄影响不大。

叶片萎蔫时，本文认为细胞壁收缩后会带来两类外

力：垂直方向的拉力和横向的收缩力。在植物未缺

水时，每个细胞体受到外力的合力为零，而发生萎蔫

后，细胞受到横向的收缩力，会导致叶片发生卷曲，

而垂直方向的拉力会使叶片发生下垂。如图 ５所
示，其中 Ｍ０～Ｍ７为立方体单元的８个顶点，红色箭头
表示收缩力，蓝色箭头为拉力。值得注意的是，对于收

缩力的大小控制需要非常小心，因为如果施加的力过

大，很容易造成弹簧反转，从而造成变形的失真。

图 ４　黄瓜叶片萎蔫形态

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｌｔｉｎｇｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆ
　

图 ５　体素单元受力示意图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｘｅｌ
　

３　结果与讨论

对萎蔫过程的物理表示方法通过图形化的方式

进行编程验证，上述算法在 ＶＣ＋＋２００５和 ＯｐｅｎＧＬ
图形引擎编程环境下实现，并在配置为１９６ＧＨｚ的
ＣＰＵ，ＤＤＲ２ＧＢ内存以及 ＡＴＩＲＨＤ２４００显卡的 ＰＣ
机上进行试验。图６为利用本文物理建模方法模拟
的如图４所示的植物叶片萎蔫效果，图 ６ａ、６ｂ、６ｃ为
萎蔫的过程，图６ｄ、６ｅ为不同角度下，变形后细胞体
素和叶片模型同时显示的结果，从图中可以看出叶

片变形与体素变形之间的联系。一些植物缺水时其

叶片的萎蔫表现是边缘向上卷曲，譬如番茄叶片，对

于这种情况，需要改变收缩力的作用位置，将收缩力

施加在体素上表面的４个顶点上即可得到如图７中
番茄萎蔫的效果。本文算法对叶片的形状没有要
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求，即使是分裂样式的叶片仍然适用，图８为模拟的
西瓜叶片萎蔫过程。在计算机图形学领域，文

献［２０－２１］曾经进行过叶片运动的模拟，对于达到
图６的效果，其给出的运行时间分别为 １～２ｈ和
１１ｍｉｎ，由于物理表示方法和模型运算的方式不同，
本文算法只需２１ｓ即可。

图 ６　以图 ４萎蔫样式为参考的叶片萎蔫效果

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆｗｉｌｔｉｎｇｓｕｃｈａｓＦｉｇ．４
　

图 ７　番茄叶片萎蔫过程模拟（边缘向上卷曲）

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｆ
　

图 ８　西瓜叶片萎蔫过程模拟

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｌｅａｆ
　
上述内容从视觉角度、算法效率等方面对本文

方法进行了阐述，为了定性地对算法进行分析，本文

开展了如下试验，从叶片的空间形态结构变化角度

对方法进行数据验证。为了观察叶片因完全失水而

萎蔫的过程，以黄瓜叶片为例进行试验，过程如下：

首先从温室栽培的黄瓜植株上摘取一片带叶柄的叶

子（叶长、叶宽分别为 ２０１ｃｍ和 ２２１ｃｍ），然后马
上带回实验室，固定在一个支架上，如图 ９ａ所示。
黄瓜叶片较薄，由于没有了植株的水分供应，叶片迅

速萎蔫。在形变过程中，利用三维数字化仪设备对

黄瓜叶片连续进行了 ５次三维形态的数字化获取
（图９ｂ所示），并以该数据作为真实数据与本文方
法结果（图１０为本文方法模拟得到的结果）进行对
比。利用初始时叶片的三维数字化点作为骨架构建

黄瓜叶片的三维模型，并以叶尖点在萎蔫过程中的

三维空间位置作为对比参数。在试验中发现叶片萎

蔫的形态变化过程并不是匀速变化的，而是初始时

较小，之后逐渐变快，而本文方法在施加力的过程是

图 ９　黄瓜叶片萎蔫试验

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆｗｉｌｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）萎蔫的黄瓜叶片　（ｂ）黄瓜叶片萎蔫过程的三维数字化点
　

图 １０　对应于表 １中 ５个编号的黄瓜叶片萎蔫模拟结果

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆｗｉｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｔａｂｌｅ１
（ａ）１号　（ｂ）２号　（ｃ）３号　（ｄ）４号　（ｅ）５号

　

不变的，所以形态变化基本保持在同一速率。本文

方法在叶尖点三维坐标变化趋势上与真实数据是一

致的（叶尖下垂），并且通过调整外力参数，可以在

特定参数下接近真实的三维坐标（表示模拟的叶尖

运动轨迹与实测的叶尖运动轨迹接近）。在选取模

拟结果时，依据模拟过程的时间顺序，每隔 ０５ｓ记
录一个数据（三维坐标及屏幕中模拟结果的图像），

在１５ｓ内共产生有 １８００个叶尖三维点的三维坐
标，从中选取最接近实测数据的 ５个叶尖三维坐标
点，用以对比本文方法与实测数据之间的差别，数据

如表１所示，其中坐标原点设为叶柄与叶片的结合
处，单位为 ｃｍ。表中的模拟结果数据是在如下参数
设定下得到的：叶脉部分的质点质量、弹簧劲度系数

及阻尼系数分别设为１０００、２００００、５００，叶片轮廓部
分的３个参数分别为 ５０００、８０００、５００，其他部分的
参数为８０００、１００００、５００。

表 １　叶尖三维坐标对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｏｆｔｈｅｌｅａｆｔｉｐ

形态获取

顺序编号

实测的三维坐标

（ｘ，ｙ，ｚ）／ｃｍ

模拟结果的三维坐标

（ｘ，ｙ，ｚ）／ｃｍ

１ （０４６，１９５８，－２１３） （－１０６，２０４１，－１７９）

２ （－１２６，１８５１，－３４３） （－０８６，１９０３，－３２２）

３ （－１３０，１３４５，－９８７） （１１２，１２８５，－９４９）

４ （０１０，８９０，－１４１０） （１２７，９９０，－１５２０）

５ （０６０，４２０，－１８４０） （１５０，１７０，－１９６０）
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　　对表 １中数据进行分析，计算编号 １到编号 ５
的叶尖三维变化单位向量（编号 ５的向量减去编号
１的向量，之后再归一化），实测数据为（０００６２５３，
－０６８６９４，－０７２６６９），模拟数据为（００９８６２１，
－０７２０７８，－０６８６１１），两者之间夹角约为１９１°。
各组叶尖三维空间坐标与实测的三维空间坐标的欧

式距离差值分别为１７６４９０８、０６８８８４、２５２２０６３、
１８９１７９８、２９１５４７６ｃｍ，其中在 Ｘ方向上的距离差
值为１５２、０４、２４２、１１７、０９ｃｍ，在 Ｙ方向上为
０８３、０５２、０６、１０、２５ｃｍ，在 Ｚ方向上为 ０３４、
０２１、０３８、１１、１２ｃｍ。叶尖运动方向夹角和三维
空间位置，可反映出其叶尖在萎蔫变形时的运动轨

迹，根据实测数据与模拟数据进行比对，可以看出，

两者的运动趋势基本相同，但并不完全吻合，说明本

文采用的物理方法可描述出叶片萎蔫过程的大致规

律，但仍存在误差。

４　结束语

提出一种基于物理的叶片萎蔫过程描述方法，

以体素网格抽象细胞结构，利用质点弹簧模型表示

细胞之间的受力关系，最后采用欧拉 拉格朗日方程

计算细胞的运动过程，研究结果表明，叶片的萎蔫形

变可以利用物理的方式进行表示，利用物理方式描

述有以下几个重要的特点：将萎蔫形变的描述扩展

至面元尺度，可计算出叶片各点的三维空间变化；是

对萎蔫形变过程的连续、动态的建模；对萎蔫过程的

描述不再局限于一个个孤立的数字，而是对现实世

界高度还原的三维图形。
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