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基于重瓣花朵拓扑结构模型算法的可视化研究 

淮永建 周文婷 

(北京林业大学信息学院 北京 100083) 

摘 要 针对重瓣花朵结构较为复杂、花瓣排列方式非线性较强、三维模拟效果较差的问题 ，提 出了一种重瓣花朵拓 

扑结构模型算法。以牡丹作为实例，根据植物学中花瓣排列方式理论，加入随机扰动函数，通过扩展的I 系统构建出 

不同层次的花朵形态模型，采用双三次 Bezier曲面来构造花瓣模型，运用基于三角形面片模型的二维纹理贴图方法， 

可完成任意层次的花朵建模。该方法简单直观，并且真实感效果较好。 
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Visual Analysis of Double Flowers Topology Structure Model Algorithm 

HUAI Yong-jian ZHOU Wen-ring 

(Schoo1 of Information Science and Technology，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China) 

Abstract Aiming at the problems that double flowers structure is relatively complex，and petals arrangement of the 

nonlinear is stronger，and the three dimensional simulation effect is poor，this paper put forward a double flowers topolo- 

gY structure model algorithm．Using peony as examples，according to the arrangement of botany petals theory，joining 

the randomized function，expanding the L system to construct different levels flowers form model，using two Bezier sur 

faces three times to construct the petals model，using 2 d texture mapping method based 0n triangle strips of model，the 

algorithm can complete any level of flowers modeling．This method is simple，intuitive，and the reality sense effect is 

good． 

Keywords Double petal flower，Bezier surface，Triangularization，Extend Lsystems 

1 引言 2 花瓣的三维几何建模 

随着虚拟现实技术在农林业领域的应用逐渐广泛，对 自 

然界中植物形态及生长发育进行建模，已成为计算机图形学 

一 个重要的应用研究领域 。应用虚拟植 物模 型，可以非常 

直观地对农 田、森林等复杂 的生态系统进行研究 ，并且发 

现传统研究方法和技术手段难以观察到的规律。近年来， 

虚拟植物可视化研究有 了很大的进步，国内外学者在农林 

作物如玉米、棉花、水稻、小麦等的器官、个体和群体可视 

化方面做了大量研究【 。同时，随着信息技术在园林领域 

的广泛应用，花卉的形态建模和可视化研究也得到越来越多 

的关注‘ 。 

花卉植物是 自然景观的重要组成部分之～，种类繁多，结 

构复杂。花朵由很多部分组成，例如花枝、萼片、花瓣和花蕊， 

而每个部分都呈现出不同的三维形状，并以复杂的结构相连 

接。由于拓扑结构和几何结构的复杂性 ，花瓣排列方式非线 

性较强，三维模拟效果往往较差。其中花瓣的排列方式决定 

lr花朵的视觉效果。本文基于花瓣排列理论和实际观察，利 

用 Besizer曲面，结合扩展的 L系统_5。]，提出了一种花朵拓扑 

结构算法，用以完成任意层次的花朵建模。 

2．1 花瓣纹理图像处理 

首先 ，对实际拍摄图片进行二值变换，然后采用 Mar- 

thing Square算法准确提取出花瓣轮廓 J。由于从照片中提 

取的纹理相对实物会出现较大偏差，尤其花瓣内存在尖锐褶 

皱，因此通过图像处理软件进行去除直线褶皱、加深颜色、模 

糊化等处理。牡丹花瓣处理过程如图 1所示。良好的预处理 

步骤能为下一步的操作打下良好的基础。 

(B)实拍照片 

◆ 
(b)不同阕值下得到的花瓣二值图像 (c)纹理轮廓提取 (d)图像处理 

图 1 花瓣纹理提取过程 
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2．2 花瓣的三维几何建模 

E1前 ，曲面植物器官建模主要有以下几种方法 ：(一)三角 

网格化算法；(_~)NURBS曲面；(三)双三次贝塞尔曲面。在 

OpenGL中提供了许多方便的绘制方法，比如 NURBS曲面、 

Bezier曲面等，它们可通过较少量的参数(控制点)来精确地 

描述真实曲面。 

Bezier曲面是一种控制用多边形定义曲面的方法，其中， 

双三次 Bezier曲面是使用最为广泛的 Bezier曲面造型工具， 

Bezier曲面的定义如下： 

设 Pu( O，1，⋯，n；j：0，1，⋯， )为 ( +1)*(m+1) 

个空间点列，则 优*n次 Bezier曲面定义为： 

S(u， )一∑ ∑B ， (“)B ，re(v)P“ 
i一0 J。_0 

“，vEEo，1] 

如果 n=4，m一4，此时 Bezier曲面称 为双三次 Bezier曲 

面，其曲面表达式简化为： 
3 3 

S(u，口)=∑ ∑B ，3( )B，，3( )P ， 
一

0 J一 0 

Bezier曲面的绘制有 3种方式 ：GL_FULL，GL PO INT， 

GL
_ LINE，分别指面片模式、点模式、直线模式。构造双三次 

Bezier曲面需要给定控制点 Pu(i一0，1，⋯， ；J=0，1，⋯， 

优)，同时指定 ， 方向，利用已知的型值点构造公式，将每组 

( ， )代人公式，求出其对应的点 ，将QJ按“， 方向与它 

们最近的点连接，形成一张网。 

2．3 纹理贴图 

在进行纹理贴图时，希望看到所选定的较大曲面片能够 

被纹理图片尽量覆盖。基于这个标准，考虑先将纹理三角化 

后 ，再将每个三角面片与曲面网格对应进行映射 ，从而可以避 

免曲面网格浪费，使其最大化，纹理更清晰。三角网格可无限 

逼近边界复杂的结构，在三角剖分技术中Delaunay三角化因 

其良好的数学基础和理论特性，广泛应用于各领域。 

平面点集的三角剖分定义：S为 空间的有限点集，S= 

{ ， ， ，⋯， }，E为 S中所有点连接成 的线段 的集合， 

E一{e1，e2，e3，⋯， }， ≤3n一6，G为 S的三角化剖分 T： 

(S，D 形成的平面图，G中所有点属于 S，G中所有边互不相 

交，G中所有面都是三角形，丁是 S的凸包。 

Delaunay边定义：s为 空间的有限点集，s={Vl， ， 

， ⋯ ， }，E为 S中所有点连接成 的线段 的集合，E={e ， 

e2，e3，⋯，ei}， ≤3，z一6，若 e 为 Delaunay边 ，则其外接圆内 

不包含任意 。 

3 花朵拓扑结构 

3．1 花瓣排列理论 

Richard s．Smith等给出了原基在生长过程中的排列方 

式，可以将其应用在花瓣的建模中。其主要思想是，用J代表 

同一时间内生长出新的原基个数，如 J一2代表有两个花瓣 

在同一时间内同时长出。花瓣的排列方式和相邻花瓣的发散 

角0(Divergence)有关。相邻的花瓣会形成明显的斜列线，一 

般情况下会形成两组方向相反的斜列线，并且这两组斜列线 

的数目存在一定的规律性。它们是一组特殊序列的两个相邻 

元素 ，通常表示为<1， ，￡+1，2 +1，3 +2，5 +3，⋯>，其发散 

角为 2丁c*( +口 ) ，Ⅱ≈1．618E 。 

上述花瓣排列方式可简化为 3种，如图 2所示。 

(=) 
镊合状 旋转状 复瓦状 

图 2 

镊合状：花瓣各片的边缘彼此相接触，但不覆盖，莲花花 

瓣按此方式排列。 

旋转状 ：花瓣每一片的一边覆盖着相邻一边的边缘 ，而另 

一 边又被另一相邻片的边缘所覆盖，菊花花瓣按此方式排列。 

复瓦状：与旋转状丰H似，只是花瓣中有一片或二片完全在 

外，另一片完全在内，月季花瓣按此方式排列。 

3．2 花朵生成规则 

牡丹花朵的概形近乎圆形、半侧或全侧 、似椭圆形，单瓣 

花似碟形，重瓣则像几个大小不等的碗碟重叠。 

(1)设花朵层数为 g_nLayer，每层花瓣数为 g—nPerlayer， 

i为第i层，J为第J片，发散角： 

angle=360．of*J／g—nPerlayer~rand+ ( 2)*180．0 

{fg nPerlayer 

第一个加项是等分的旋转角度，中间加项是随机旋转角度，最 

后一个加项是让奇偶层交错半个等分角度。 

(2)花朵的合拢效果主要受每片花瓣倾斜角度影响，即绕 

X和 Y轴旋转角度。合拢程度随层数而产生非线性变化，随 

着层数增加合拢速度增加，I层为。度，层数越多越无限接近 

于 8O度。总的收拢度数为： 

==50*atan(g
_ nLayer*1．O)*2／7 

反正切函数符合该变化条件，总收拢度数在 O～8O度范 

围内，与花瓣数成正比。收拢度数加上不同的随机函数后 ，可 

用作花瓣绕 X、Y轴的旋转角度。 

(3)花蕊中间用一个球体来表示雌蕊，用圆柱加球体的合 

成来表示雄蕊。合成单体在n<r<r2范围内规律生成圆环 

形蕊群。 

扩展的L系统公理 ： 

：AB 

P ：B-+[ ][C]EP ] 

Pz：So一[!Z1][# ][! ] 

：PfJ—P～(angle)／(R．)&(R ) 

P4：Pi O．9 Pi一1*randO 

ps：C÷～ c 

公理 ：表示最初花朵是由花枝 A(包括叶子)和花朵 B 

组成。 

产生式 p ：表示花朵 B由花蕊 S、萼片C和花瓣P组成。 

产生式Pz：表示花蕊 s由一个球体以及数个圆柱和球的 

合成体组成。 

产生式 P。：表示第 i层第J片花瓣 P的发散角为绕 Z轴 

旋转 angle度，绕x轴旋转R ，绕 Y轴旋转 。 

产生式 P ：表示上层花瓣是下层花瓣的 0．9倍小范围随 

机波动。 

(下转第 288页) 
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产生式 Ps：表示绘制萼片曲面。 

其中： 

～z：在指定位置和方向绘制字符 z表示的曲面。 

#Y：在指定位置和方向绘制字符 Y表示的圆柱。 

!z：在指定位置和方向绘制字符z表示的球体。 

4 实验结果 

花卉植物是 自然景观的重要组成部分之一，其种类繁多， 

结构复杂。花朵由很多部分组成 ，例如花枝、萼片、花瓣和花 

蕊 ，而每个部分都呈现出不同的三维形状，并以复杂的结构相 

连接。由于拓扑结构和几何结构的复杂性，花瓣排列方式非 

线性较强，因此三维模拟效果往往较差。传统的算法中，多是 

基于计算机视觉原理 ，通过采集的二维坐标转换成三维坐标， 

来完成三维视觉模拟。但是，花卉的结构往往比较复杂，因此 

在二维坐标采集的过程中会出现坐标重叠、冲突等问题，而转 

换的三维坐标往往在单一坐标轴上存在不收敛的问题 ，会造 

成三维特征的丢失、模糊，从而存在较大的渲染缺陷，造成模 

拟效果不真实等问题。 

为了验证本文提出算法的效果，需要运用本文方法进行 

实验，对结构较为复杂的花瓣进行计算机的三维模拟。花瓣 

的三维划分方法如图 3所示。 

图 3 Delaunay三角形 

其中，三角划分保证划分的结果都是最优三角形，最优三 

角形的划分不但能够大幅缩短建模时间，也能较清晰地完成 

复杂物体的三维视觉化过程。对叶片的三角划分结果如图4 

所示。 

◆ 
生成骨架约束 Delaunay三角剖分 

图 4 

在三维视觉模拟之前，需要对其进行二维特征提取。准 

确采集特征值是成功模拟的关键。提取了二维特征之后，就 

可完成花瓣的视觉化过程。运用本文的方法对结构较为复杂 

的牡丹花进行三维建模视觉化处理，模拟效果图如图 5所示。 
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纛  
图 5 模拟效果图 

对建模后的视觉效果进行统计，统计结果如表 1所列。 

表 l 实验结果统计表 

通过实验效果图可以看出，本文方法建立的实验效果图较 

好地完成了复杂花瓣的三维模拟，在三个坐标轴上取得的效果 

均符合误差的标准；在特征点采集部分，无需采集海量的特征 

点，所取得的直观建模效果也较为清晰，本文算法是有效的。 

结束语 随着虚拟植物可视化技术的快速发展 ，高度真 

实感的花卉建模仿真和渲染技术已成为植物形态可视化的重 

点之一，由于花卉形态结构复杂，特征多变，因此其给高度真 

实感的建模仿真带来了挑战。本文通过分析常见牡丹花的形 

态特征 ，构建了描述其三维拓扑结构的数学模型，在实现过程 

中，从理论与实践两方面出发获得花朵结构特征，以实现重瓣 

的花朵形态结构可视化。 

另外，在花朵可视化中，应重点考虑花朵本身的拓扑结 

构，对花卉整体的拓扑结构也需进一步研究。 
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