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基于数据约束的黄瓜叶片参数化建模
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　　【摘要】　提出一种基于数据约束的黄瓜叶片参数化建模方法。该方法首先通过对真实叶片形态数据的统计

分析获得叶脉分布以及叶缘特征两类形态特征参数，用来约束叶片整体形状并分区域描述叶缘形态细节，再根据

参数值计算出叶片轮廓特征点的三维坐标，利用轮廓中轴骨架建模方法生成叶片的三维网格，最后采用纹理贴图

技术增加真实感。试验结果表明，采用该方法可以快速、灵活地构建出黄瓜叶片的三维形态，具有较强的真实感效

果。
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　　引言

对植物叶片的几何描述和真实感建模是数字植

物和计算机图形学领域的研究热点，许多学者进行

了积极的探索。１９７３年，Ｒｏｚｅｎｂｅｒｇ［１］等提出用 Ｌ系
统作为描述植物拓扑结构的通用方法，但生成的结

果较为单调呆板。Ｒｏｄｋａｅｗ［２］将 Ｌ系统与遗传算法
结合，一定程度上解决了 Ｌ系统的呆板，但真实感

仍显不足。Ｍüｎｄｅｒｍａｎｎ［３］等提出了基于叶片外轮
廓构建三维模型的方法。Ｌｕ［４］等利用植物器官骨
架构建三维模型曲面，同时支持对骨架的添加修改

等交互操作。以上工作虽然可以通过交互方便灵活

地构建植物叶片模型，但是结果都不能较好地反映

器官的品种特性，原因是这些方法生成的模型都是

建立在用户的主观感知上，缺少客观数据的支持。

为了解决该问题，Ｌｏｃｈ［５］等利用三维扫描数据重构



叶片模型，可以得到自然界中叶片的真实形态。迟

小羽
［６］
等提出了基于物理的植物形态变化仿真方

法，真实地反映叶片在老化、干枯时的变化。以上方

法虽然可以获得接近实际情况的叶片形态，但是建

模过程相当繁琐、不能通过交互实时生成。还有一

些学者，从叶片纹理
［７～８］

以及光照
［９～１０］

等方面对叶

片进行模拟，在像素层次上取得了很好的效果，但在

几何层次的描述方面仍显不足。

为了解决以上问题，本文在前人研究的基础

上
［４］
，提出一种基于数据约束的黄瓜叶片参数化几

何建模方法。

１　数据测量及参数选择

试验在北京市农林科学院院内日光温室内进

行，秋冬茬栽培，供试品种为京研迷你 ２号（ＭｉＮ２）
黄瓜。黄瓜定植缓苗后，选择生长均匀一致的植株

进行标记。在结果期，从长势一致的标记植株的同

一叶位上选取叶片进行数据采集。采集时将叶片尽

量展平，测量特征较明显的 ５个一级叶脉的长度以

图 １　叶脉数据测量图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｉｎｄａｔａ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｍａｇｅ

及相互之间的角度。如

图１所示，分别测量 ＯＡ、
ＯＢ、ＯＣ、ＯＤ、ＯＥ、ＡＦ、ＣＧ、
ＤＩ、ＢＨ 的 长 度，以 及

∠ＣＯＡ、∠ＥＯＣ、∠ＤＯＥ、
∠ＢＯＤ、∠ＯＡＦ、∠ＯＣＧ、
∠ＯＤＩ、∠ＯＢＨ 的 角 度。
为方便分析，对叶脉进行

编号，ＯＥ为 １号 叶 脉，

ＯＤ＋ＤＩ为２号，ＯＢ＋ＢＨ为 ３号，ＯＣ＋ＣＧ为 ４号，
ＯＡ＋ＡＦ为５号。

利用 ＳＰＳＳ１３０对所测叶脉长度数据进行相关
性分析，结果如表 １所示。分析发现叶脉长度数据
之间相关性较高，可以通过主叶脉的长度近似得到

其他叶脉的长度。对数据以 Ｄｉ＝ρ１ｉＤ１形式进行线
性回归拟合，Ｄｉ为 ｉ号叶脉的长度，ρ１ｉ为 ｉ号叶脉与
１号叶脉长度的比例系数。拟合结果为

Ｄ２＝０７２８Ｄ１ （Ｒ２＝０８３３）

Ｄ３＝０７５２Ｄ１ （Ｒ２＝０７６４）

Ｄ４＝０５７６Ｄ１ （Ｒ２＝０８２７）

Ｄ５＝０５８７Ｄ１ （Ｒ２＝０８２３













）

（１）

以００５为有意义标准进行回归系数检验。共
有１３个样本，计算 Ｆ值，分别为 ５４９、３３８９、５２６、
５１１，全部大于 ４８４，所以拟合结果有意义。将 Ｄ１
与 ρ１ｉ设定为用户的输入参数，这样系统可以自动计
算出各个叶脉的长度。通过处理分析数据，为用户

提供参数 ρ１ｉ的选择依据，处理过程如下：①利用公
式 ρ１ｉ＝Ｄｉ／Ｄ１计算同一叶片上各个叶脉长度数据的
比例系数。②计算 ρ１ｉ的最小值 ρ１ｉｍｉｎ、最大值 ρ１ｉｍａｘ。

③取区间［ρ１ｉｍｉｎ，ρ１ｉｍａｘ］为参数的取值范围，式（１）中
的系数作为 ρ１ｉ的默认值。通过上述分析过程，得到
系统中各叶脉长度的比例系数，如表２所示。

表 １　各编号叶脉长度数据相关性

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌｅｎｇｔｈｄａｔａｏｆｅａｃｈｎｕｍｂｅｒｅｄｖｅｉｎｓ

叶脉编号
叶脉编号

１ ２ ３ ４ ５

１ １ ０９２８ ０８７７ ０９１３ ０９０９

２ １ ０８１１ ０８２８ ０７８２

３ １ ０９２６ ０８２８

４ １ ０９５７

５ １

表 ２　各编号叶脉长度比例系数

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｇｔｈｄａｔａｏｆ

ｅａｃｈｎｕｍｂｅｒｅｄｖｅｉｎｓ

叶脉编号
比例系数

最小值 最大值 默认值

１ １ １ １

２ ０６５４ ０８１８ ０７２８

３ ０６８４ ０７９８ ０７５２

４ ０４５１ ０６８６ ０５７６

５ ０４６７ ０６９３ ０５８７

　　对角度数据做相关性分析，发现相关程度不大，
但数值基本保持在一定范围之内。将各个角度值设

定为输入参数，记为 ａ，计算每个角度数据的最小值
ａｉｍｉｎ、最大值 ａｉｍａｘ以及平均值 ａｉｆｑ。区间［ａｉｍｉｎ，ａｉｍａｘ］
作为参数 ａｉ的取值范围，ａｉｆｑ作为参数默认值。角度
参数如表３所示。

表 ３　各角度数据参数值

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈａｎｇｌｅｄａｔａ （°）

角度 最小值 最大值 默认值

∠ＣＯＡ ３２０ ４８０ ４１０

∠ＥＯＣ ３３０ ４６０ ４０５

∠ＤＯＥ ３６０ ４８０ ３９０

∠ＢＯＤ ３５０ ４２０ ４０６

∠ＯＡＦ １５８０ １７２０ １６３１

∠ＯＣＧ １５００ １７４０ １６１２

∠ＯＤＩ １５８０ １７６０ １６６５

∠ＯＢＨ １５１０ １７１０ １６３４

　　ＭｉＮ２黄瓜叶片叶边缘的主要特征有两个，一是
边缘经常出现卷曲，二是叶缘有锯齿。选取边缘特

征较明显的６０片叶片作为样本观察，提取叶边缘形
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态特征信息。

首先观察边缘卷曲的形态及分布情况，依照黄

瓜卷曲的形态特征，将其抽象为３种基本形态：梯形
型、抛物线型以及正弦曲线型。同时为了便于统计

描述，按叶脉分布及叶轮廓将叶边缘分为６个区域，
用Ｌｊ（ｊ∈［１，６］）表示，如图２所示。通过统计（表４），
发现以１号叶脉为轴，对称区域出现卷曲的频率及

图 ２　叶边缘区域划分图

Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｆｅｄｇｅ

ｚｏｎｉｎｇｉｍａｇｅ

形态类别基本相同。Ｌ２、
Ｌ５卷曲发生概率最大且卷
曲程度最明显，Ｌ３、Ｌ４其
次，Ｌ１、Ｌ６基本不出现卷
曲，只有微量的上翘。３
种卷曲形态在各个区域出

现的频率为：Ｌ２、Ｌ５区域，
梯形型频率大于抛物线

型，抛物线型频率大于正

弦曲线型；Ｌ３、Ｌ４区域正好相反。根据统计特征，将
各区域卷曲类型以及波峰（用 Ａ表示）、周期值（用
Ｔ表示）作为建模参数，其中卷曲类型参数的默认设
定值为在该区域内出现频率最大的类型。

表 ４　边缘卷曲类型数量

Ｔａｂ．４　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｅｄｇｅｃｕｒｌ

边缘区域
各种卷曲类型的叶片数量

梯形型 抛物线型 正弦曲线型 总数

Ｌ１ ０ ２ ０ ２

Ｌ２ ２４ １５ ４ ４３

Ｌ３ ３ １１ １４ ２８

Ｌ４ １ ９ １６ ２６

Ｌ５ １９ １１ ７ ３７

Ｌ６ １ ２ １ ４

　　ＭｉＮ２黄瓜叶缘存在锯齿，且锯齿类别多为三角
锯齿型，为描述锯齿的分布以及锯齿大小形态，提取

锯齿密度及锯齿高度作为交互参数。

２　基于参数的叶片建模

采用边缘中轴骨架建模方法对叶片建模。首先

利用输入参数计算叶片的边缘骨架控制点和中轴骨

架控制点，然后根据骨架控制点的三维坐标生成样

条曲线，再从曲线中提取采样点作为构建曲面的空

间离散点，实现曲面三角化，之后在边缘三角网格上

加入锯齿模拟，最后应用纹理映射技术增加真实感。

２１　叶片轮廓骨架控制点计算
选取边缘区域 Ｌｊ作为叶片轮廓骨架，１号叶脉

作为叶片的中轴骨架，通过参数设置自动计算骨架

上的控制点。

首先计算主叶脉与叶边缘交点的坐标，即图 １
中的 Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｉ、Ｈ５个点。由于叶片在尽量展平之
后可以近似看作一个二维平面，所以为方便计算，在

建模过程中首先把叶片放置在Ｘ Ｙ平面上，Ｏ点与
原点重合，１号叶脉与 Ｙ轴重合，Ｚ值设为零，这样，
对于上述５个点的计算就由三维空间转化为二维平
面。其中 Ｅ点的计算较为简单，只需将参数 Ｄ１直接
赋给 Ｅ的 Ｙ分量坐标值。Ｆ、Ｇ、Ｉ、Ｈ４个点的计算方
法基本相同。如图３所示，以 Ｇ点为例，ＯＣ＋ＣＧ即
为４号叶脉，Ｃ点是叶脉的拐点，ｄ０与 ｄ１分别为 ＯＣ
与 ＣＧ的长度，它们的和为 ４号叶脉的长度，可以通
过参数 Ｄ１ρ１４得出，ｄ０与 ４号叶脉长度的比例因子由
用户给出，记为 μ，通过数据测量发现，μ基本在
０２～０３之间。这样就可以计算出 Ｇ点的 Ｘ坐标
ＧＸ以及 Ｙ坐标 ＧＹ，公式为

ＧＸ＝ｄ０ｃｏｓβ＋ｄ１ｃｏｓ（β＋θ－１８０°）

ＧＹ＝ｄ０ｓｉｎβ＋ｄ１ｓｉｎ（β＋θ－１８０°）

ｄ０＝Ｄ１ρ１４μ

ｄ１＝Ｄ１ρ１４（１－μ













）

（２）

图 ３　计算 Ｇ点坐标

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
　
得到上述５个点的 Ｘ、Ｙ分量坐标之后，结合各

个区域的形态特征计算其他轮廓控制点在 ＸＹ平面
的坐标。将边缘区域 Ｌｊ的形态近似成简单曲线与随
机扰动信号的合成，Ｌ１与 Ｌ６用二次曲线模拟，Ｌ２与 Ｌ５
表示为直线段，Ｌ３和 Ｌ４则由分段直线段近似，图４为
生成 Ｌ４的示意图，图中从左至右为分段直线、随机
信号和最终形态。这样就可以得到整个轮廓骨架上

的控制点。对于中轴骨架上的控制点，只需要在线

段 ＯＥ上选取若干点即可。

图 ４　Ｌ４形态合成

Ｆｉｇ．４　 Ｌ４ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
　
２２　边缘卷曲模拟

将卷曲分为３种类型：梯形型、抛物线型以及正
弦曲线型。在叶边缘区域 Ｌｊ的网格点中选取 ５个
点 ｐｉ（ｉ∈［１，５］）来进行调控。如图 ５所示，其中 ｐ１
与 ｐ５之间的距离由参数 Ｔ给定，波峰的绝对值由参
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数 Ａ给定，通过参数改变 ｐｉ的 Ｚ分量坐标 ｐｉ（Ｚ）如
下：

梯形型　　
ｐ１（Ｚ）＝ｐ５（Ｚ）＝０

ｐ２（Ｚ）＝ｐ３（Ｚ）＝ｐ４（Ｚ）＝{ Ａ

抛物线型　

ｐ１（Ｚ）＝ｐ５（Ｚ）＝０

ｐ２（Ｚ）＝ｐ４（Ｚ）＝０７５Ａ

ｐ３（Ｚ）＝
{

Ａ

正弦曲线型　
ｐ１（Ｚ）＝ｐ５（Ｚ）＝ｐ３（Ｚ）＝０

ｐ２（Ｚ）＝ｐ４（Ｚ）＝{ Ａ

图 ５　各种形态卷曲控制点在 Ｚ分量上的位置

Ｆｉｇ．５　Ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃｕｒｌｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓ
（ａ）梯形型　（ｂ）抛物线型　（ｃ）正弦曲线型

　

进行改变之后，利用拉普拉斯变形技术计算其

他网格点的位移。设 ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ为网格上的顶点
位置，ｉ′表示与 ｖｉ相邻的顶点索引集，则顶点 ｖｉ的拉
普拉斯坐标 ｌｉ计算公式为

ｌｉ＝∑
ｊ∈ｉ′
ωｉｊ（ｖｊ－ｖｉ）

其中 ωｉｊ＝ｃｏｔαｉｊ＋ｃｏｔβｉｊ （３）
式中ωｉｊ表示ｖｉ与 ｖｊ所在边ｖｉｊ相对于ｖｉ的权重，αｉｊ、βｉｊ
为边 ｖ

ｉｊ
在其所在三角形上对应的角。利用式（３）的

ωｉｊ表达，可以使叶片网格在边缘卷曲时尽最大程度
保持局部形态特征。然后构建误差能量函数，即

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ－∑

ｊ∈ｉ′
ωｉｊ（ｖｊ－ｖｉ）

２

＋

∑
５

ｉ＝１
‖（ｖｉ－ｐｉ）‖

２＋∑
ｍ

ｋ＝１
‖（ｖｋ－ｕｋ）‖

２
（４）

其中，ｕｋ表示中轴点，ｍ为中轴点个数，通过加入中
轴点的约束，可以在模拟边缘卷曲的同时不影响叶

片的整体朝向和初始位置。拉普拉斯变形的目的就

是找到新的网格点坐标使得上面能量最小。可以利

用求解线性最小二乘问题的豪斯荷尔德变换法来解

决上述问题。

２３　边缘锯齿生成
黄瓜 叶 片 锯 齿 多 呈 三 角 形。本 文 参 照 文

献［１１］的方法，对锯齿进行建模，该算法通过控制
密度参数、高度参数以及锯齿方向 ３个参数来对锯
齿进行参数化控制，但是由于锯齿的数量众多，假如

对每个锯齿分别设定高度参数和方向参数十分繁

琐，而如果对不同的锯齿都设置相同的参数值，则生

成的锯齿较呆板。对该方法的参数设置及建模方法

进行改进，将密度参数、高度参数设置为一定范围的

随机量，方向参数则由锯齿所在的三角形决定。

图 ６　计算锯齿

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓａｗｔｅｅｔｈ

锯齿是在三角网格化

之后生成的，生成锯齿的

最小单位为构成叶缘轮廓

的三角网格边。图 ６描述
了在三角形边上生成锯齿

的过程，其中，Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２为
所生成锯齿的最高点；Ｈ
为锯齿的高，是一定范围

的随机量，由参数 ＳＬ确定；
Ｅ０、Ｅ１、Ｅ２为三角形的三个顶点，边Ｅ０Ｅ

→
１为叶缘轮廓

边，锯齿将在该边上生成，生成的锯齿数量由参数

ＳＤ控制，是一定范围的随机量（在 ０到 ＳＤ之间），ＳＤ
表示该边上可能出现锯齿数量的最大值，０表示在
该边上不出现锯齿；点 ｆ０、ｆ１、ｆ２为锯齿着生点，坐标
的计算公式为

ｆｉ＝Ｅ０＋
Ｅ１－Ｅ０
２ＳＤ

（ｉ＋１）　（ｉ［０，ＳＤ］） （５）

锯齿方向与Ｅ２
→Ｅ′的单位向量方向相同，Ｅ２

→Ｅ′垂
直于边Ｅ０Ｅ

→
１。Ｅ′坐标的计算公式为

Ｅ′＝（１－ｔ）Ｅ０＋ｔＥ１

其中 ｔ＝
Ｅ０Ｅ
→
１·Ｅ０Ｅ

→
２

Ｄ（Ｅ０Ｅ
→
１）

（６）

式中 Ｄ（Ｅ０Ｅ
→
１）表示边Ｅ０Ｅ

→
１的长度。求出Ｅ′之后，

Ｅ２
→Ｅ′就可以求出，归一化后就是锯齿的方向，设为

ｄｉｒ，则锯齿最高点 Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２的坐标计算公式为
Ｆｉ＝ｆｉ＋ｄｉｒ·Ｈ　（ｉ［０，ＳＤ］） （７）

２４　曲面生成及纹理贴图
计算出骨架控制点之后，利用三次 Ｂ样条曲线

生成骨架曲线，之后在曲线上进行采样，获得一系列

的边缘点，通过 ＤｅＷａｌｌ算法实现三角网格化，为使
获得的曲面更加光滑，可采用自适应细分方法进行

细分
［１２］
。

为增加真实感，给叶片模型加入纹理贴图。假

定叶片曲面大致平行于 ＸＹ平面，对细分后的曲面
网格上的每个三角形顶点 ｖ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）计算纹理坐
标，即

ＴｅｘＣｏｏｒｄＸ＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

ＴｅｘＣｏｏｒｄＹ＝
Ｙ－Ｙｍｉｎ
Ｙｍａｘ－Ｙ










ｍｉｎ

（８）

其中 Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别为所有的顶点坐标中 Ｘ分量的
最大值和最小值，同理 Ｙｍａｘ和 Ｙｍｉｎ为 Ｙ分量的最大
值和最小值。

３　结果与讨论

上述算法在 ＶＣ＋＋２００５和 ＯｐｅｎＧＬ图形引擎
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编程环境下实现，并在配置为 １９６ＧＨｚ的 ＣＰＵ，
ＤＤＲ２ＧＢ内存以及 ＡＴＩＲＨＤ２４００显卡的 ＰＣ机上
进行试验。图７ａ为通过调整参数得到的骨架曲线
效果图；图７ｂ为三角网格化后的线框图；图７ｃ为细
分之后的三角线框图。图８介绍了叶脉参数对轮廓

图 ７　叶片三维曲线曲面

Ｆｉｇ．７　３Ｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｌｅａｆ
　

图 ８　不同叶脉参数下

的骨架曲线模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

骨架的影响，叶脉长度参

数与角度参数的值不同，

最后得出的轮廓骨架的形

态将发生变化；在图中，右

边主叶脉参数保持默认

值，左边进行人工调整，最

后两边轮廓的形态不同。

图９为不同类别的边缘卷
曲效果，在图中加入了纹

理贴图。图 １０为不同参
数下的卷曲效果，图 １０ａ
参数 Ａ设为８、Ｔ设为１，图 １０ｂ参数 Ａ为 １、Ｔ为 １，
图１０ｃ参数Ａ为１、Ｔ为０４。图１１为加入锯齿的填
充效果图，图 １１ａ中 ＳＤ参数设为 ４，ＳＬ参数设为 ２；
图１１ｂ中 ＳＤ为４，ＳＬ设为４；图１１ｃ中 ＳＤ设为１０，ＳＬ设
为２。图１２为将本文生成的叶片应用到整个黄瓜
植株建模中的效果图。

图 ９　不同类型的边缘卷曲

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｅｄｇｅｃｕｒｌ
（ａ）正弦曲线型　（ｂ）梯形型　（ｃ）抛物线型

　

图 １０　不同参数下的边缘卷曲效果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｄｇｅｃｕｒｌｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
在进行参数调整的同时，还可以人工调节骨架

控制点。图１３显示了调节过程，用鼠标点选控制点
（图１３ａ），之后拖拉（图 １３ｂ），骨架形状就可以任意

调节，同时还可以在任意位置加入控制点，以便细节

调节，图１３ｃ中虚线内就是加入控制点的区域。
对生成的模型与实际数值进行检验，以叶面积

为检验指数。选取与数据采集样本同一叶位且长势

一致的叶片进行测量。以三维扫描仪扫描得到的叶

片面积结果作为检测标准，对比经验公式得到的面

积结果，可以看出本文方法得到的叶片面积更加准

确。检测结果如表５所示。

图 １１　不同参数下的锯齿效果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｗｔｅｅｔｈｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 １２　生成的叶片应用到整个植株建模中的效果

Ｆｉｇ．１２　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｌｅａｖｅｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｍｏｄｅｌ
　

图 １３　人工调节控制点

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｎｕａｌｌｙａｄｊｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ
　

表 ５　叶片面积对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｓ ｃｍ２

叶片编号
叶片面积

三维扫描 经验公式 本文方法

１ １３９１ １１２８ １３７５

２ １５１３ １３１３ １４９７

３ １８３４ １６９８ １８９１

４ ２３４７ ２０１０ ２２０９

５ ２２１５ ２０５５ ２３６１
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４　结束语

提出了一种基于数据约束的参数化黄瓜叶片建

模方法，结果显示，利用本文方法可以快速生成较真

实的三维叶片模型。同以往工作相比，本文方法利

用数据指导参数化设计，使参数设置、参数取值更加

符合自然规律，并且得到的模型具有较精确的叶面

积指数，容易应用到可视化计算之中；同时通过调控

参数构建三维模型，使设计过程自动化，交互方便，

建模过程更加迅速。
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