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植物叶脉可视化造型研究

陆　玲　王　蕾
（东华理工大学信息工程学院，抚州 ３４４０００）

　　【摘要】　提出了植物叶脉可视化建模方法，包括植物叶的形态几何建模及植物叶脉的形状建模。植物叶的形

态几何模型采用矩形形状变形；同时对植物叶脉的形状建模提出了多种构建方法。利用非线性多项式生成羽状叶

序，提出了基于种子生长的随机迭代方法生成网状脉及基于叶片生长方法生成掌状脉序。方法简单易行，可控性

好，易于构造各种不同类型的叶脉。通过给出的树叶模拟结果，表明其仿真效果较好。
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　　引言

植物叶脉图案既复杂又有一定的规则。叶脉有

多种脉序，每种脉序有其各自特征，特别是小脉与细

脉，具有错综复杂的网状结构，因此研究脉序的可视

化造型是计算机图形学造型中的一项艰巨工作。目

前相对植物树枝及树叶几何外形的造型而言，植物

叶脉研究相对较少。本文重点研究植物叶脉可视化

造型。

Ｒｕｎｉｏｎｓ［１］介绍了一种生物有机算法生成叶脉
图案，通过不断修改植物生长素源生成脉序，依靠有

效的细节和参数使用，模拟多种类型脉图案，该方法

模拟效果逼真，但因生长素源的位置是随机的，因此

叶脉形状较难按需控制。谷文哲等
［２］
提出了一种

生成树叶叶脉模型的算法，叶片轮廓用 Ｂ样条曲线
绘制，一、二级叶脉用分形 ＬＳ文法模拟，网状脉使

用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图对叶面进行分割生成，该方法能生成
各级叶脉，但分形 ＬＳ文法较难控制叶脉的细小变
化，另外没有考虑三级网络脉与一、二级脉的关系以

及网格脉中的末端小脉。谷文哲等
［３］
后又提出了

一种改进的叶脉建模方法。该方法将 Ｌｓｙｓｔｅｍ加入
到 Ｒｕｎｉｏｎｓ的叶脉建模方法当中，能生成三级非网
络细脉，同样较难控制叶脉形状。

本文利用变形技术生成叶片轮廓
［４］
，针对不同

级叶脉提出不同的易于控制的生成方法，实现叶脉

的可视化自动造型。
&

１　植物叶的几何形状

叶脉与叶的形状相关，一个典型的叶是由叶片

与连接茎干的叶柄组成。简单叶是单个叶片，叶边

界有圆滑型、锯齿型与分裂型。当叶片锯齿分裂到

较大程度时，形成可辨认的多个裂片
［４］
（图 １）。本



文重点讨论单个叶片。

图 １　简单叶片边缘类型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｅｌｅａｖｅｓ
（ａ）圆滑叶片　（ｂ）锯齿叶片　

（ｃ）锯齿或分裂叶片　（ｄ）分裂叶片
　

单个叶片的基本形状类似椭圆，其基部和顶部

有急尖、渐尖、圆型、凹型等（图２），整个叶片可不对
称及可弯曲。

图 ２　叶片基部和顶部

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｅａｎｄｔｏｐｏｆｌｅａｖｅｓ
（ａ）基部急尖，顶部急尖　（ｂ）基部圆型，顶部渐尖　

（ｃ）基部凹型，顶部圆型　（ｄ）基部渐尖，顶部凹型
　
使用变形思想生成叶的几何形状，用平面矩形

参数定义叶的初始轮廓。通过使用不同幅度与不同

频率的三角波求和突出叶的外形
［４］
。例如，银杏树

叶的外形参数方程为

ｘ＝ａｘｕ＋１１ｂｙｕｓｉｎ（πｖ－π／２）

ｙ＝ｂｙｖ＋００５ｖｂｙｓｉｎ（１１ｕπ－１５）－

　　０６ｖｂｙｓｉｎ（（ｕ－０５）π
{

）

（－０５≤ｕ≤０５，０≤ｖ≤１） （１）
式中　ａｘ———树叶初始矩形形状的宽度（ｘ方向），

像素

ｂｙ———树叶初始矩形形状的高度（ｙ方向），
像素

ｕ———ｘ方向变化参数
ｖ———ｙ方向变化参数

２　叶脉类型

叶脉是生长在叶片上的维管束，是叶内的输导

和支持结构。叶脉通过叶柄与茎内的维管组织相

连，维管束经过叶柄分布到叶片的各个部分。位于

叶片中央大而明显的脉为一级脉，也称中脉或主脉。

由中脉两侧第一次分出的许多较细的脉，称为二级

脉，也称侧脉。自侧脉发出的、比侧脉更细小的脉，

称为三级及以上脉序，也称为小脉或细脉。叶脉在

叶片上呈现出各种有规律的脉纹的分布称为脉序，

脉序主要有羽状脉序、平行脉序、弧状脉序、掌状脉

序等
［５］
（图３）。

图 ３　脉序类型

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｅｓｏｆｌｅａｆｖｅｉｎｓ
（ａ）直行脉序　（ｂ）半直行脉序　（ｃ）弓行弓曲脉序　

（ｄ）真曲行弓曲脉序　（ｅ）网状弓曲脉序　（ｆ）分枝状弓曲脉序

（ｇ）弧状脉序　（ｈ）平行脉序　（ｉ）掌状脉序
　

图３ａ～３ｆ是羽状脉序，直行脉序是所有二级及
以上脉的顶端全部到达叶缘（图 ３ａ）；半直行脉序
是二级脉顶端在叶缘内分枝，其中一条分枝到达边

缘，另一条分枝与上部相连的二级脉相连（图 ３ｂ）；
弓曲脉序是二级脉的顶端不达叶缘，弓行弓曲脉序

是二级脉顶端相连，呈现出一系列弧形（图 ３ｃ）；真
曲行弓曲脉序是二级脉向上弯延（图３ｄ）；网状弓曲
脉序是二级脉重复分枝形成一个脉网（图 ３ｅ）；分
枝状弓曲是二级脉向叶缘方向分枝成树状（图 ３ｆ）；
弧状脉序是多条一级脉起源于叶片的基部一点，以

外弯的弓形延伸到叶片顶部汇聚（图 ３ｇ）；平行脉序
是多条一级脉发自叶片的基部，平行地向叶片顶部

延伸、汇聚（图 ３ｈ）；掌状脉序是 ３条或多条一级脉
从叶片基部或基部上方的一点辐射状散发延伸

（图３ｉ）。

３　叶脉模型设计

３１　基于脉序特征的叶脉生成算法
根据叶片各级脉序的形状特征形成羽状叶序。

３１１　一级叶脉生成
对于只有 １条的一级脉，一般是从叶片基部到

叶片顶部的中脉，当通过变形参数方程表示叶片几

何形状时，中脉就是式（１）中 ｕ＝０和 ０≤ｖ≤１的曲
线（图 ４ａ），如果叶片不对称或弯曲仍然适用
（图４ｂ），这是基生的发育完全的一级脉。通常的一级
脉具有一定宽度，且基部脉宽（ｖ＝０），顶部脉窄（ｖ＝
１），可通过参数ｖ控制。当 ｕ为多个固定值时，可生成
弧形脉或平行脉，是０≤ｖ≤１的曲线簇（图４ｃ）。
３１２　二级叶脉生成

二级脉发源于一级脉，比一级脉更细，虽然不同

树叶的二级脉间距与走向不同，但有一定的规律性，
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图 ４　一级脉示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｄｖｅｉｎｓ

（ａ）直中脉　 （ｂ）弯曲中脉　（ｃ）弧状脉
　
且相对高级脉来说比较单一，可通过一系列曲线进

行拟合。一个树叶的二级脉叉角（二级脉与一级脉

在其分枝点的夹角）近似相同，中脉两侧二级脉的

分枝点不完全相同，且二级脉的间距也不完全一致。

设某一树叶的二级脉的间距近似为 ｄ，通过一定范
围内（０～ｄ／２）的随机数，使二级脉分枝点与间距有
一定差别。图５ａ模拟的一种弓曲脉，脉变化缓慢，
上部脉比下部脉更陡，模拟函数为

ｙ＝ｙ０ｍ＋ｋｗ［（ｘ０ｍ－ｘ）／ｗ］
２

（２）
式中　ｘ、ｙ———二级叶脉 ｍ上的坐标点

ｘ０ｍ、ｙ０ｍ———该叶脉分枝点的坐标
ｗ———叶片宽度
ｋ———随不同二级叶脉变化的参数

ｋ＝１，２，…，５；ｋ＝１对应基部二级脉，ｋ＝５对应
顶部二级脉。

图５ｂ模拟的是一种分枝弓曲脉，二级脉顶端在
叶缘内分枝，分枝后的新脉向下改变方向，其函数为

ｘ＝ｙ０ｎ＋（｜ｘ０ｎ－ｘ｜）
１／２

（３）
式中　ｘ０ｎ、ｙ０ｎ———该新脉分枝点的坐标

图５ｃ模拟的是一种弓行弓曲脉，二级脉顶端在
叶缘内分枝，分枝后的新脉与上部脉相连，其函数为

ｘ＝ｘ０ｎ＋ｈ（２｜ｙ０ｎ－ｙ｜／ｈ）
３

（４）
式中　ｈ———叶片高度

对于不同树叶的二级脉特征，可改变式（２）～
（４）的曲线方程，达到预期效果。

图 ５　二级脉模拟示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｔｅｒａｌｖｅｉｎｓ
（ａ）弓曲脉　（ｂ）分枝弓曲脉　（ｃ）弓行弓曲脉

　
３１３　三级及以上叶脉生成

三级及以上叶脉生成的难点是网状脉，网状脉

是由网眼组成，网眼是叶片上被叶脉包围的最小的

叶片组织，叶片上任何等级的叶脉都可能成为网眼

的一边或几边，网眼的形状有三边形、四边形、五边

形及不规则多边形等。网眼内还可有末端小脉。

根据文献［６］的分析结果，绝大部分网状脉的
网眼结点有３个脉边，如果３个脉边属于同一级，也
即宽度是一样的，则 ３个脉边的夹角分别都是
１２０°。如果其中一个脉边相对另两个脉边级别高较
多，也即细较多，则有一个夹角近似 １８０°（图 ６）。
如果３个脉的宽度不一致，则 ３个脉边的夹角不相
同。一般情况下，任何两个脉边的夹角一般都不小

于６０°。

图 ６　３个网眼的脉边夹角

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｓａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔｓ
　
为了生成闭合的、大小与排列都是随机的网眼，

提出种子生长方法，具体步骤如下：

（１）对于每个二级脉间的空间区域，在二级脉
边上随机取一个种子点，该点不是一或二级脉通过

的点。

（２）从种子点（网眼的一个结点（ｘ，ｙ））开始
生长网眼。随机给定一个生长角度 θ及脉段长度
Ｌ１，如图７所示。

图 ７　网眼的结点计算

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｄｅｓｃａｃｕｌａｔｉｏｎ
　
（３）给定另两个随机脉长 Ｌ２、Ｌ３及两个夹角 α、

β，计算出结点坐标（ｘ０，ｙ０）与另两个结点坐标
（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）

ｘ０＝ｘ＋Ｌ１ｃｏｓθ

ｙ０＝ｙ＋Ｌ１ｓｉｎ{ θ
（５）

ｘ１＝ｘ０＋Ｌ２ｃｏｓ（１８０°－α－θ）

ｙ１＝ｙ０＋Ｌ２ｓｉｎ（１８０°－α－θ{ ）
（６）

ｘ２＝ｘ０＋Ｌ３ｃｏｓ（α＋β＋θ－１８０°）

ｙ２＝ｙ０＋Ｌ３ｓｉｎ（α＋β＋θ－１８０°{ ）
（７）

（４）用直线连接结点（ｘ，ｙ）到（ｘ０，ｙ０），（ｘ０，ｙ０）
到（ｘ１，ｙ１），（ｘ０，ｙ０）到（ｘ２，ｙ２）。如果直线经过的
坐标已有叶脉通过，则该叶脉的点替换原来计算的

结点。
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（５）如果新计算的两个结点不在已有的叶脉
上，则作为下一步的中间结点，以结点（ｘ１，ｙ１）为
例，将（ｘ１，ｙ１）作为（ｘ０，ｙ０），则原（ｘ０，ｙ０）变为
（ｘ，ｙ），角度 θ由新的（ｘ，ｙ）与（ｘ０，ｙ０）计算，再由
式（５）～（７）计算新的两个结点。如果新计算的结
点在已有的叶脉上，则该结点终止生长。

（６）用直线连接结点（ｘ０，ｙ０）到（ｘ１，ｙ１），
（ｘ０，ｙ０）到（ｘ２，ｙ２）。如果直线经过的坐标已有叶
脉通过，则该叶脉的点替换原来计算的结点。

（７）重复步骤 ５、６，直到没有新的结点计算为
止。

图８ａ显示了该方法的一个结果图。图８ｂ是在
每个网眼中增加末端小脉的结果。末端小脉也使用

图８ａ中的形状，只是脉段较短且 Ｌ１垂直网眼的
脉边。

图 ８　网状叶脉

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｔｗｏｒｋｖｅｎａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ
（ａ）无末端小脉的网脉　（ｂ）有末端小脉的网脉

　

３２　基于叶片生长的叶脉生成算法
对于掌状脉序，也可采用前面所述的方法，但

根据所使用变形方法生成树叶几何形状时，可使

用简单易行的基于叶片生长的叶脉生成方法。该

方法的基本思想是根据叶片从小到大的变化，其

叶脉随之生成（图 ９ａ），同样也适合不对称弓曲脉
（图 ９ｂ）。

图 ９　掌状脉序生成

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｍｉｎｇｏｆｄｉｇｉｔａｔｅｄｖｅｉｎ
（ａ）生成过程　（ｂ）弓曲脉　（ｃ）分枝脉

　
具体生成过程如下：

（１）根据指定树叶的初始生长的叶脉数 ｍ，给
定参数（ｕｉ，ｖｉ），其中 ｉ＝０，１，…，ｍ。参数的确定取

决于叶脉终点所处的位置，叶脉序的终点一般是等

间距地分散分布。

（２）通过树叶几何形状参数方程，从小到大改
变树叶的宽度或高度（ａｘ和 ｂｙ），可计算出未分枝的
掌状脉序坐标，直到最终的树叶大小。

（３）如果脉序有分枝，在树叶生长到分枝处时，
增加参数（ｕｉ，ｖｉ），并线性改变参数值，使一个叶脉
线性分成两个叶脉（图９ｃ）。
３３　叶脉生成实例

采用前 面介绍的 两种方法，利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０进行程序设计，分别对 ３种树叶叶
脉进行可视化模拟。

（１）构树叶
构树叶片是卵圆形，顶部渐尖，基部圆形或浅凹

形，稍偏斜。脉序是羽状弓形弓曲脉序，一级脉直行

不分枝，二级脉的叉角 ４５°到 ７０°。图 １０ａ是构树叶
的照片图，图１０ｂ是本文建立的构树叶可视化模型，
该树叶中的叶脉进行了三维凹凸显示处理。

图 １０　构树叶及仿真效果

Ｆｉｇ．１０　Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｌｅａｆａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）构树叶图片　（ｂ）构树叶仿真效果

　
（２）银杏叶

图 １１　银杏叶及仿真效果

Ｆｉｇ．１１　Ｇｉｎｋｇｏａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）银杏叶图片　（ｂ）文献［１］模拟结果　（ｃ）本文结果

叶片是折扇形，上边缘有啮蚀状，叶片基部平

缓，属掌状脉序。多条粗细相等的叶脉从叶柄顶端

辐射发出，有二叉分枝脉。图 １１ａ是银杏叶图片，
图１１ｂ是文献［１］的结果，图 １１ｃ是本文建立的银
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杏叶可视化模型。

（３）白杨木树叶
图１２ａ是白杨木树叶的照片图，图 １２ｂ、图 １２ｃ

是前人建立的脉序可视化模型，图 １２ｄ是本文建立
的可视化模型。

图 １２　白杨木树叶及仿真效果

Ｆｉｇ．１２　Ｇｉｎｋｇｏａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）白杨木树叶图片　 （ｂ）文献［１］模拟结果　

（ｃ）文献［２］模拟结果　（ｄ）本文结果
　

　　从前面的３个实例可以看出，本文的方法能够
模拟各种不同树叶的叶脉，特别是对于网状脉序及

掌状脉序，模拟效果较好。对于羽状脉序，由于本文

使用的是二次多项式，因此生成的二级与三级叶脉

比较圆滑（图 １２ｄ），所以比较适用于模拟二级叶脉
较圆滑的叶脉树叶（图１０）。

４　结束语

本文的植物树叶脉序的建模方法是基于叶片的

参数、脉序的特征、种子点的生长以及叶片的生长等

提出的，针对不同类型的脉序可采用不同的模拟方

法。羽状脉序的主脉使用基于叶片的参数进行模

拟，其特点是直接利用变形前矩形的中心轴做主脉，

简单易行；二、三级叶脉是根据脉序的形状特征，拟

合出相应的变换函数，易于控制叶脉的形状，但该方

法不太适用于随机弯曲的叶脉；对于基于种子生长

的网状脉序的生成方法，可以随机地生成不同大小

的网眼，并可方便控制网眼的大小范围；基于叶片生

长的掌状脉序，计算简单，仿真效果好。
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