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基于参数曲线的虚拟植物形态控制方法

姜　林
（东华理工大学软件学院，南昌 ３３００１３）

　　【摘要】　提出一种利用 Ｌ系统建立植物拓扑结构原型，利用规则曲线、三次样条曲线、Ｂ样条曲线对植物参数

进行控制的虚拟植物形态控制方法，以达到直观虚拟植物控制形态的目的。重点分析了参数曲线与植物参数的关

系，建立了植物长度类参数、角度类参数、颜色类参数与参数曲线的关联模型。试验表明，该方法简单直观，生成的

图形真实感强，适用于虚拟植物的模拟研究。
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　　引言

植物形态的计算机模型分为形态发生模型和生

长过程模型。植物的形态发生模型用于生成从视觉

上近似于植物的计算机图形，注重视觉效果的逼真

性
［１］
。文献［２］利用 Ｌ系统得到了各种植物的建模

算法；文献［３］从空间繁殖的角度对分形树建模；文
献［４～５］利用生长函数及环境因素进行虚拟植物
的构建；文献［６］从植物学和物理学原理，引入双层
结构模型表达叶子的力学结构，较好地模拟出了不

同植物叶子的形状。上述各种建模算法多以植物与

生长环境的联系或植物内部物理特性来模拟植物的

各种形态结构，注重的是植物内部，也就是植物的微

观层面，而对于植物外观形态结构，即宏观角度涉及

较少。本文从宏观角度出发，根据植物形态结构，采

用 Ｌ系统构造植物基本形态，通过参数曲线来控制
植物局部和整体外观形态结构，拟解决对虚拟植物

宏观造型的控制。文中只涉及植物的形态发生模

型，不涉及生长过程模型。

１　植物形态结构

植物的形态结构主要由茎组成，茎的基本形态

由顶芽、侧芽、节与节间组成，而茎上长有叶、花和果

实，其中长有叶和芽的茎称为枝条，并把生叶和芽的

位置叫节，两节之间的部分称为节间（图 １ａ）。虚拟
植物形态结构根据其生长方式分为“顶端生长”和

“居间生长”
［７］
，对应分枝方式为单轴分枝（图 １ｂ）



和合轴分枝
［８］
（图 １ｃ）。单轴分枝的形态结构顶芽

生长优势明显，因而主轴占主导优势，形态结构较为

单一；合轴分枝由于顶芽在生长一段时间后会死亡

或生长缓慢，因而侧芽会充分生长，形成展开状态。

虚拟植物的形态结构在宏观造型上主要取决于茎在

各生长阶段的长度，偏转角度，叶子的长度、宽度，植

物各器官的颜色变换等因素。

图 １　植物形态结构

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
１．侧芽　２．节间　３．顶芽　４．节

　

２　虚拟植物的 Ｌ系统

虚拟植物的形态结构模拟包括植物拓扑结构及

各器官的绘制。各器官的绘制一般采用基本曲线、

曲面进行各种变形得到
［２，４，６～７］

，而拓扑结构可通过

Ｌ系统描述。Ｌ系统是一种将形式语言应用到生物
学形成的并行重写系统

［２］
。它侧重于植物拓扑结

构的知识表达，可使用抽象出来的规则描述植物形

态及生长规律，具有定义简洁、结构化程度高、易于

实现的特点，是描述生物体生长发育过程的数学理

论
［１］
。Ｌ系统一般包括确定性 Ｌ系统、参数 Ｌ系统、

ＯｐｅｎＬ系统。
确定性 Ｌ系统（ＤＯＬ系统 ）是一个三元组 Ｇ ＝

〈Ｖ，ω，Ｐ〉，其中 Ｖ是符号的有限集合，称为字母表；
ω∈Ｖ＋，称为公理；Ｐ是形如 ａαｂ→β的一组规则组，
又称为产生式，且 ＰＶ×Ｖ＋。其中 ａ，ｂ∈Ｖ×ｇ，α∈
Ｖ，β∈Ｖ＋，对于当前串中如果满足形如 ａαｂ的上下
文环境，则 α由 β重写。参数 Ｌ系统在 ＤＯＬ系统中
引入形参集合 Σ构造成一个四元组 Ｇ ＝〈Ｖ，Σ，ω，
Ｐ〉。ＯｐｅｎＬ系统引入函数式 Ｅ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），建
立植物与外部环境之间的信息交互，从而形成了一

个六元组 Ｇ＝〈Ｖ，Σ，П，Ｅ，ω，Ｐ〉，其中 П为随机概
念作用函数集合，表示各个产生式 Ｐ被应用的概
率，其函数值之和为 １；Ｅ为信息传递函数。图 ２为
例１在不同参数下生成的实例。

例１：ＯｐｅｎＬ系统示例
＃ｄｅｆｉｎｅｎ　／／迭代次数
＃ｄｅｆｉｎｅα　／／分枝夹角
ω：Ａ（ｎ）

ｐ１：Ａ（ｎ）→Ａ（ｎ－１）
ｐ２：Ａ（ｎ）：ｉｆｎ＞０Ｂ（１）［＋（α）Ｃ］［－（α）Ｃ］Ｂ

（１）Ｃ
ｐ３：Ｂ（ｔ）－－＞Ｆ（２ｔ）／／Ｆ表示画ｔ个单位长线段
ｐ４：Ｃ －－＞；Ｆ／／分号表示颜色递减

图 ２　不同迭代次数的效果图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｕｒｓｉｏｎｓ
（ａ）ｎ＝４，α＝３０°　（ｂ）ｎ＝６，α＝４５°　（ｃ）ｎ＝８，α＝２０°

　

３　虚拟植物中的参数曲线模型

Ｌ系统可以描述虚拟植物的形态结构原型，通
过控制 Ｌ系统中的参数值变化就可以得到形态各
异的植物形态。参数值的控制是虚拟植物形态的关

键。本文采用参数曲线来控制其值的变化，参数曲

线由植物实际形态观测数据拟合得到。不同的参数

曲线控制不同的植物参数。本文所用到的参数曲线

有规则参数曲线、三次样条曲线和 Ｂ样条曲线。
３．１　规则参数曲线

在三维坐标系 Ｏｘｙｚ中，一般曲线的参数方程为
ｘ＝ｘ（ｔ）
ｙ＝ｙ（ｔ）　（ｔ∈［０，１］）
ｚ＝ｚ（ｔ{

）

（１）

可以将其表示成矢量形式 Ｐ＝Ｐ（ｔ），ｔ∈［０，１］。用
一些规则参数曲线方程来表示虚拟植物的形态，如

直线参数方程

Ｐ＝Ｐ０＋（Ｐ１－Ｐ０）ｔ　（ｔ∈［０，１］）
其中 ｔ＝（ｘ－ｘ０）／（ｘ１－ｘ０），Ｐ０表示茎的起点坐标，
Ｐ１表示茎的终点坐标，Ｐ表示茎的长度。

又如抛物线参数方程

ｘ＝２ｐｔ２

ｙ＝２{ ｐｔ
（２）

其中 ｔ为参数，其几何意义为动径 ＯＭ与 ｘ轴正向
夹角的余切值（图３）。可采用该参数曲线方程表示
植物茎的弯曲程度，曲线为茎的绘制轨迹。

３．２　三次样条曲线
常用参数曲线虽可描述参数值的变化，但由于

其规则性，难以控制非规则的植物形态变换，而自
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图 ３　抛物线参数方程

的几何意义

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｐａｒａｂｏｌａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ

由曲线更能控制形态各异

的植物形态。三次样条曲

线是一条三次曲线，由一

个三次多项式来描述。设

参变量为 ｔ，则两个数据点
间的分段三次样条曲线表

达式为 Ｓ（ｔ）＝Ａｔ３＋Ｂｔ２＋
Ｃｔ＋Ｄ，ｔ∈［０，ｔｍ］，通过变
形推导可得任一段由 Ｐｉ
和 Ｐｉ＋１确定的三次样条曲
线表达式为

Ｓｉ（ｔ）＝Ｐｉ＋Ｐ′ｉｔ [＋
３（Ｐｉ＋１－Ｐｉ）

ｔ２ｉ＋１
＋
２Ｐ′ｉ
ｔｉ＋１

－

Ｐ′ｉ＋１
ｔｉ ]
＋１

ｔ２＋
２（Ｐｉ－Ｐｉ＋１）

ｔ３ｉ＋１
＋
Ｐ′ｉ
ｔ２ｉ＋１

＋
Ｐ′ｉ＋１
ｔ２ｉ[ ]
＋１

ｔ３

（ｔ∈［０，ｔｉ＋１］，ｉ∈［１，２，…，ｎ－１］） （３）
其中，Ｐ′ｉ和 Ｐ′ｉ＋１为 Ｐｉ和 Ｐｉ＋１的切矢。

三次样条曲线能通过所有给出的型值点，可以

靠端点切矢的方向和大小来控制其形状。当虚拟植

物中的参数需要通过型值点时可采用三次样条曲线

控制，如植物的节间距。

３．３　Ｂ样条曲线
由于三次样条曲线缺乏灵活性与直观性，难以

控制对植物外观形态影响较大的 Ｌ系统参数。
Ｂｅｚｉｅｒ曲线采用逼近原理，用 Ｎ根折线（Ｎ＋１个顶
点）定义一条 Ｎ阶曲线，具有直观和设计简单的优
点。但 Ｂｅｚｉｅｒ曲线在次数较高时不稳定，不能进行
局部修改，缺乏灵活性。Ｂ样条曲线保持了 Ｂｅｚｉｅｒ
曲线的优点，且在局部性，逼近精度方面优于 Ｂｅｚｉｅｒ
曲线。Ｂ样条曲线由若干样条曲线光滑连接而成，
用 ｍ＋ｎ＋１个顶点 Ｐｉ（ｉ＝０，１，…，ｍ＋ｎ）定义的
ｍ＋１段 ｎ次参数曲线表示，即

Ｐｉ，ｎ（ｔ）＝
ｍ

ｋ＝０
Ｐｉ＋ｋＦｋ，ｎ（ｔ）　（０≤ｔ≤１）

其中，Ｆｋ，ｎ（ｔ）为 ｎ次 Ｂ样条基函数，其形式为

Ｆｋ，ｎ（ｔ）＝
１
ｎ！

ｎ－ｋ

ｊ＝０
（－１）ｊＣｊｎ＋１（ｔ＋ｎ－ｋ－ｊ）

ｎ

（ｔ∈［０，１］；ｋ＝０，１，…，ｎ）

当 ｎ＝３，ｋ＝０，１，２，３时，得到三次 Ｂ样条曲线的基
函数形式为

Ｆ０，３（ｔ）＝（－ｔ
３＋３ｔ２－３ｔ＋１）／６

Ｆ１，３（ｔ）＝（３ｔ
３－６ｔ２＋４）／６

Ｆ２，３（ｔ）＝（－３ｔ
３＋３ｔ２＋３ｔ＋１）／６

Ｆ３，３（ｔ）＝ｔ
３／













６

则三次 Ｂ样条曲线表示为

Ｐ（ｔ）＝Ｆ０，３（ｔ）Ｐ０＋Ｆ１，３（ｔ）Ｐ１＋
Ｆ２，３（ｔ）Ｐ２＋Ｆ３，３（ｔ）Ｐ３　（ｔ∈［０，１］） （４）

因此对于植物外观形态影响较大的 Ｌ系统参
数（如叶子长度，叶子宽度参数等），可以在 Ｂ样条
曲线控制下得到。

４　植物形态参数与参数曲线的关联模型

在上述的参数曲线模型中，需要与 Ｌ系统中的
参数建立关联。通过控制参数曲线的变化来改变 Ｌ
系统中的参数，从而实现对植物形态的控制。植物

的形态参数很多，包括节间距、叶长、叶宽、颜色、分

枝角度等。在控制植物形态时需建立参数与参数曲

线的关联模型。

４．１　度类参数的关联
对于长度类的参数（如节间距离、叶长、叶宽）

可采用求曲线上的空间距离与之关联。空间两点间

的距离可表示为

｜Ｐ０Ｐｉ｜＝ （ｘ０－ｘｉ）
２＋（ｙ０－ｙｉ）

２＋（ｚ０－ｚｉ）槡
２

（５）
即从曲线开始点 Ｐ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）到曲线上任一点
Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）的空间距离表示其参数值（图４ａ）。
４．２　角度类参数的关联

对于角度类的参数（如分枝偏转角度、旋转角

度）可由曲线上某点 Ｍ（ｘ，ｙ，ｚ）引直线至坐标原点，
直线 ＯＭ在坐标原点处与垂直坐标轴的夹角作为植
物参数角度（图４ｂ）。

图 ４　形态参数与参数曲线的关联

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｐｏｔａｘｉｓｍｏｄｅｌ
　
４．３　渐变类参数的关联

对于渐变类参数（如颜色），则可选取曲线上坐

标分量与之关联。图形学中的颜色包括 ＲＧＢ模型、
ＣＭＹ模型、ＹＩＱ模型和 ＨＳＶ模型，前 ３种与硬件相
关，ＨＳＶ模型则面向用户，在对二维植物图形绘制
时，可采用 ＲＧＢ模型，对于三维图形可采用 ＨＳＶ模
型。在与曲线关联时，可采用颜色模型的 ３个参数
（ＲＧＢ中为 Ｒ、Ｇ、Ｂ，ＨＳＶ模型中为 Ｈ、Ｓ、Ｖ）分别与
曲线上点 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）的坐标分量 ｘ，ｙ，ｚ分别对应，由
于颜色模型取值具有范围，可以加入比例因子，即
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５　控制方法验证与分析

以 ＶＢ６．０软件为开发平台，并利用 ＯｐｅｎＧＬ提
供的核心函数库与实用库函数，开发了一个虚拟植

物重建系统以验证控制方法的可行性及有效性。系

统分为两大部分，左边编辑参数曲线，右边绘制植物

图形，菜单调用控制曲线（图 ５）。植物器官由函数
绘制，建模时只需调用即可，本文中只用到了叶和

茎。

图 ５　虚拟植物重建系统界面

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｒｔｕａｌｐｌａｎｔｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ
　
以蕨类植物为例说明控制方法的应用。蕨类植

物的形态主要体现在茎叶变化，其茎叶为羽状复叶，

在重建时先采用 ＯｐｅｎＬ系统给出其基本形态，然后
将参数曲线函数替代形态参数，通过变化参数曲线

改变蕨类茎叶的形状。

例２：蕨类植物的 ＯｐｅｎＬ系统实例
＃ｄｅｆｉｎｅｄｅｌｔａ０．１／／迭代增量
＃ｄｅｆｉｎｅｄｅｌａｙ１．５／／分支生长期变化
＃ｄｅｆｉｎｅＮ１５／／叶片总数
＃ｄｅｆｉｎｅａｌｐｈａ３０／／分支角度
＃ｄｅｆｉｎｅＩｎｔＳｉｚｅ０．５／／节间距离
＃ｄｅｆｉｎｅＬｅａｆＳｉｚｅ２．０／／叶片大小
Ａｘｉｏｍ：Ａ（０，０）
Ａ（ｔ，ｎ）－－＞Ａ（ｔ＋ｄｅｌｔａ，ｎ）／／公理递归
Ｉ（ｔ，ｘ）－－＞Ｉ（ｔ＋ｄｅｌｔａ，ｘ）／／递归绘制茎
Ｌ（ｔ，ｎ，ｘ）－－＞Ｌ（ｔ＋ｄｅｌｔａ，ｎ，ｘ）／／递归绘制叶
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ａ（ｔ，ｎ）：｛ｔ＝ｔ－ｄｅｌａｙ；｝ｔ＞０＆＆ｎ＜Ｎ －－＞ ／／
绘制条件

　　Ｉ（ＩｎｔＳｉｚｅ）／／使用参数绘制茎
　　［＋（ａｌｐｈａ）Ｌ（ＬｅａｆＳｉｚｅ）］／／使用参数绘制右叶

　　［－（ａｌｐｈａ）Ｌ（ｌｅａｆＳｉｚｅ）］／／使用参数绘制左叶
　　Ａ（ｔ，ｎ＋１）
Ａ（ｔ，ｎ）：｛ｔ＝ｔ－Ｄｅｌａｙ；｝ｔ＞０＆＆ｎ＞＝Ｎ －－＞
／／绘制条件
　　Ｉ（ＩｎｔＳｉｚｅ）Ｌ（ＬｅａｆＳｉｚｅ）／／绘制茎和叶
ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｓｍ
Ｉ（ｔ，ｘ）－－＞Ｆ（ｘ０．５）／／绘制茎
Ｌ（ｔ，ｎ，ｘ）－－＞；～ｌ（ｘ０．６）／／绘制叶

实例中形态主要受节间距 ＩｎｔＳｉｚｅ和叶长度
ＬｅａｆＳｉｚｅ控制，在经典 Ｌ系统中，其参数值一般取不
同常量得到不同植物形态，其变化较少（图 ６ａ为常
量下的形态）。通过引入参数曲线函数替代上述参

数变化，令ＩｎｔＳｉｚｅ＝ｆ１（ｎ），ＬｅａｆＳｉｚｅ＝ｆ２（ｎ），ｆ１和ｆ２
为两个 Ｂ样条曲线函数，由式（４）确定，其值表示
式（５）中的｜Ｐ０Ｐｉ｜值，在绘制中通过该值及前一点
坐标可以得出下一绘制点坐标（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），效果如
图６ｂ、６ｃ所示。

图 ６　蕨类植物控制过程

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｅｒｎｐｏｓｔｕｒｅ
（ａ）常量控制的形态，叶间距为 ０．５ｃｍ，叶长为 ２ｃｍ　（ｂ）Ｂ样

条曲线控制节间距的形态　（ｃ）Ｂ样条曲线控制叶长度的形态
　

采用该控制方法对棉株生长过程进行重建。模

拟中各参数曲线为三次样条曲线和 Ｂ样条曲线，并
采用生长日期（２０ｄ）为自变量，其曲线值代表各具
体形态参数值。由于生长过程为渐进序列（图 ７ａ～
７ｄ），各参数在棉株生长初期其值较小，随着时间推
移，各参数值越来越大，因此，各参数曲线呈递增变

化（图 ７ｅ～７ｉ），其中叶片颜色控制采用预定义颜
色，各颜色带有索引值（索引值采用 ＨＳＶ中 ３个分
量合成，见式（６）），其颜色曲线值为索引值，在绘制
中，先得到索引值，再根据索引值找到各预定义颜

色。此处索引值越大，颜色越深，在棉叶绘制中，随

着生长期延长，其棉株下层的叶片颜色越来越深，以

符合植物生长规律。

通过该控制方法可以模拟更加复杂的植物，其

控制中需要选取好形态参数与之匹配的参数曲线，

并对参数曲线进行变形，其变形需反复实验，直至达
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到理想的虚拟植物重建图形。虽然实验需要耗费一

定时间，但该控制方法得到的植物形态比经典 Ｌ系

图 ７　棉株生长过程

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｔｔｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）５ｄ　（ｂ）１０ｄ　（ｃ）１５ｄ　（ｄ）２０ｄ　（ｅ）分支角曲线

（ｆ）叶宽曲线　（ｇ）节间距曲线　（ｈ）叶长曲线　（ｉ）预定义颜

色及曲线

　

统下的植物形态要丰富得多，且实验中的不同植物

形态只需拖拽参数曲线即可。图８为通过该控制方
法下的花揪、枫树、剑麻、辣椒植株的重建效果。

图 ８　各类植物控制效果图

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉｏｕｓｐｌａｎｔｐｏｓｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）花揪　（ｂ）枫树　（ｃ）剑麻　（ｄ）辣椒植株

　

６　结束语

本文着重探讨了植物形态结构的控制方法，提

出通过 Ｌ系统构造植物形态原型，然后采用参数曲
线控制植物宏观形态结构。通过规则曲线、三次样

条曲线、Ｂ样条曲线控制不同类别的植物参数，并建
立了它们之间的关联模型。该方法与其他虚拟植物

形态构造相比，能根据参数曲线变化直观地控制植

物宏观结构形态，并且比其他模拟方法参数少，更加

简单实用。实验表明，本方法操作简单且能较好地

直观表现出虚拟植物的形态结构。该方法可应用于

虚拟植物建模及形态控制，尤其适用于植物生长过

程及虚拟景观植物。
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