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　　【摘要】　提出了一种简单易行的半透明植物花朵造型方法。花朵各组成部分几何模型由基本规则形状变形

得到，根据花被的分布特征，利用花瓣间距计算半透明阴影分布。花瓣的间距基于图像空间实现，通过多次投影将

三维空间的运算转化为二维问题，使用多缓冲区记录花瓣间的关系，最终实现半透明花朵的可视化三维图形。本

方法的特点是建模速度快，水仙花朵模拟结果表明效果较好。
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　　引言

花由花瓣、花托、花梗、雌蕊与雄蕊等部分组成，

而每部分又各自具有多种三维形态，且结构错综复

杂。因此研究花的可视化造型是计算机图形学三维

造型中的一项艰巨工作之一。目前相对植物树及树

叶的三维造型而言，国内外研究植物花的三维造型

相对较少。

Ｉｊｉｒｉ［１］使用植物学结构约束设计了一个基于
用户交互的花朵建模软件，该软件中的花瓣生成

过程是先由用户输入花瓣的轮廓，然后通过变形

形成最终花朵。秦培煜等
［２］
利用 Ｂｅｚｉｅｒ曲面与 Ｌ

系统对花朵进行造型。Ｉｊｉｒｉ等［３］
提出一种生物机

制建立动画开花的方法，根据观察开花主要由细

胞膨胀引起，使用弹性的三角网格表示花瓣和通

过生长每个三角区域模仿其生长。本文利用变形

技术
［４］
，综合现有阴影生成方法

［５］
，实现半透明花

的可视化自动造型。

１　植物花朵的几何造型

花朵一般由花梗、花托、花萼、花冠、雄蕊群与

雌蕊群等几部分组成。花梗是着生花的长轴状结

构，可以把花展布于一定的空间位置，可通过圆柱变

形得到
［６～７］

，如图１所示。
花托是花梗顶端着生花萼、花冠、雄蕊群与雌

蕊群的部分，花托在不同的植物中会出现不同的

形状，如棒状、圆锥形、凹陷杯状等，如图 ２所示。
棒状可用长椭球模拟，圆锥状可以用圆锥参数方



图 １　圆柱变形到

花梗的过程图
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ｆｒｏｍａｃｙｌｉｎｄｅｒｔｏａｐｅｄｉｃｅｌ

程表示，杯状花托可通过

两次变形得到，第 １次是
对椭球进行两个不同幅

度的半周期正弦函数的

变形，第 ２次是将上部小
幅度变形的部分再延伸

变形到下部的内部，如

图 ３所示。

图 ２　不同形状的花托

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｒｕｓｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅ
　

图３　杯状花托生成过程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆａｃｕｐｐｙｔｏｒｕｓ
　

　　一朵花内的所有雌蕊总称为雌蕊群，雌蕊位于
花的中央。雌蕊可分为单雌蕊、复雌蕊以及离生单

雌蕊，如图４左边是离生单雌蕊，右边两个是不同程
度联合的复雌蕊。雌蕊一般由 ３部分组成：顶部柱

图 ４　离生单雌蕊与复雌蕊

Ｆｉｇ．４　Ａｐｏｃａｒｐｏｕｓｇｙｎｏｅｃｉｕｍ

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｐｉｓｔｉｌ

头为承受花粉的部位，

可用小椭球模拟；底部

是子房，最后发育为果

实，可用变形的椭球模

拟；中部是花柱，是花粉

进入子房的通道，可用

变形后的圆柱模拟。图

４是通过椭球与圆柱变形得到的雌蕊［７］
。

一朵花内的所有雄蕊总称为雄蕊群，雄蕊着生

在花冠的内方。每个雄蕊由花丝和花药两部分组

成：花丝细长，基部着生在花托或帖生在花冠上，可

用稍弯的细圆柱模拟；花药是花丝顶端膨大的部分，

可由椭球变形得到。

花萼与花冠的可视化造型在文献［４］中已详细
介绍，本文重点介绍半透明花的可视化造型方法。

２　半透明花朵的可视化造型

一个半透明花朵的像片效果图如图 ５所示，从
图中可以看出，花瓣的透明效果通过阴影呈现。对

于投影后相同范围的重叠花瓣，阴影强的说明后面

的花瓣离前面的花瓣近，如图 ５中的左下角后面的
花瓣，离其前面的两个花瓣比较近；另外，前面花瓣

的阴影特征是，边界处的阴影比较清晰，远离边界的

阴影逐渐消失，这也说明前面花瓣的边界比花瓣中

心离后面的花瓣更近。

２．１　阴影可视化模型设计
从图６中可以看出，一般情况下，对于不同轮的

花瓣，花瓣的边界离后面花瓣的距离比花瓣中心离

后面同一个花瓣的距离更近，因此可以用花瓣间的

距离控制阴影强弱变化，这个距离可通过沿光线方

向的距离来计算。计算假设基于光源在无穷远处，

所有光线是平行的。为了避免三维空间计算的耗

时，提出多缓存的阴影计算方法。

图 ５　半透明的水仙

花图像
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图 ６　不同轮花瓣的

间距状况
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２．２　阴影的计算方法
半透明效果是在逆光情况下通过阴影产生的，

即光源与视点分别在投影面的两侧。因此产生的阴

影范围只与光源有关，与视点的关系只是阴影是否

可见。如图７所示，某一光线分别经过两个花瓣的
Ａ、Ｂ点，如果投影线与光线一致，在投影面 １处的投
影 Ｃ点会产生半透明阴影。如果投影线与光线方
向不一致，则 Ａ、Ｂ两点投影到投影面 ２后都可见。
Ａ点投影后有阴影，Ｂ点投影后无阴影。使用多缓
冲的方法记录多个投影面的结果具体计算方法如

下：

图 ７　产生半透明阴影示意图

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔｓｈａｄｏｗ

（１）沿视线方向产生深度缓存，此缓冲的每个
像素点记录通过该像素与场景中物体相交的最近深

度值，即最近交点到视点的距离值，主要用于消除

不可见的物体，记录图７中投影面２的可见信息。
（２）沿着光源方向产生两个深度缓存，一个用

于存储投影面与最近花瓣的距离。如果有多个花瓣

投影到该像素，在另一个深度缓存中记录离投影面

最近的两个花瓣的距离。主要用于记录投影面１的
信息。这里设花瓣的透明度为 ０．５，即只能透射一
层花瓣的阴影。
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（３）根据 ３个缓存中的值，可确定物体是否可
见以及是否有半透明阴影，如果可见又有半透明阴

影，根据产生阴影的两个花瓣沿光线方向的距离，计

算出阴影强度。

３　半透明花朵的可视化实例

以水仙花为例说明半透明花瓣产生阴影的具体

模拟方法。

３．１　水仙花几何模型
水仙花属石蒜科，花横向，花被片 ６枚，排成 ２

轮；副花喇叭形，裂端褶皱；雄蕊 ６枚，复雌蕊，如
图５所示。水仙花的花梗、花托、雄蕊与复雌蕊的几
何模型类同前面所述，这里主要介绍花被与副花几

何模型的造型过程。

对于每个花瓣，其形状类似椭圆，根据文献［４］
的方法，设计水仙花瓣的过程，如图８所示。

图 ８　水仙花瓣设计过程示意图
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水仙花瓣的参数函数为
［４］

ｘ（ｕ，ｖ）＝ａｘｕ＋Δｘ＋ｎｘΔｇ
ｙ（ｕ，ｖ）＝ｂｙｖ＋Δｙ＋ｎｙΔｇ
ｚ（ｕ，ｖ）＝ｃｚ＋ｎｚΔｇ

（－０．５≤ｕ≤０．５，０≤ｖ≤１）
其中 Δｘ＝０．５ａｘｕｓｉｎ（πｖ）

Δｙ＝０．２ａｘ（ｖ－０．５）ｓｉｎ（π（ｕ＋０．５））＋

０．１ａｘｖｅｘｐ（－８ａｘｕ
２
）

Δｇ＝０．０５ａｘｖ
２ｅｘｐ（－１０ａｘｕ

２
）＋

０．１ａｘ（｜ｕ｜－０．５）（１－｜１－２ｖ｜）ｓｉｎ（１０πｕ）
式中　ａｘ———花瓣初始矩形形状的宽度（ｘ方向）

ｂｙ———花瓣初始矩形形状的高度（ｙ方向）
ｃｚ———矩形在 ｚ方向上的坐标值
（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ）———点（ｘ，ｙ，ｚ）处的法向量

副花可用圆锥进行模拟，根据其裂端褶皱的特

点对圆锥底端进行两次变形。一次是裂端模拟，沿

锥面切向量进行变形；一次是褶皱模拟，在锥面底端

沿法向量进行变形，如图９所示。
水仙副花的参数函数为

ｘ（ｕ，ｖ）＝ａｘｖｃｏｓ（２πｕ）＋ｐｘΔｈ＋ｎｘΔｇ

图 ９　水仙副花设计过程示意图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｆｆｏｄｉｌｓｕｂｐｅｔａｌ
　

ｙ（ｕ，ｖ）＝ｂｙｖ＋ｐｙΔｈ＋ｎｙΔｇ
ｚ（ｕ，ｖ）＝ａｘｖｓｉｎ（２πｕ）＋ｐｚΔｈ＋ｎｚΔｇ

式中，（ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ）为点（ｘ，ｙ，ｚ）处的切向量，变形函数
为

Δｈ＝０．２ａｘｖ｜ｓｉｎ（２０πｕ）｜

Δｇ＝０．２ａｘｖ
４｜ｓｉｎ（１６πｕ）＋０．１ａｘｓｉｎ（ｖπ）｜

３．２　水仙花半透明可视化方法实现
３．２．１　半透明阴影的存储

根据上述的半透明阴影计算方法，具体实现多

缓存半透明花被的伪程序如下：

缓冲区 Ｄ１、Ｄ２赋最小值
ｆｏｒ（所有花瓣）
｛ｆｏｒ（花瓣中的离散点（ｘ，ｙ，ｚ））
　｛沿光线方向计算（ｘ，ｙ，ｚ）到投影面的距离 ｄ１并
投影到 Ｄ１（ｉ，ｊ）

　 ｉｆ（Ｄ１（ｉ，ｊ）位置处已有其他花瓣投影）
　　｛ｉｆ（该花瓣位置比其他花瓣离投影面近 Ｄ１（ｉ，

ｊ）＞ｄ１）
　　　｛ｄ２＝Ｄ１（ｉ，ｊ）
　　　 Ｄ１（ｉ，ｊ）＝ｄ１
　　　 ｉｆ（Ｄ２（ｉ，ｊ）位置处无其他花瓣投影或者 ｄ２

＜Ｄ２（ｉ，ｊ））
　　　　　Ｄ２（ｉ，ｊ）＝ｄ２
　　　｝
　　ｅｌｓｅ（该花瓣位置比其他花瓣离投影面远 Ｄ１

（ｉ，ｊ）＜ｄ１）
　　 ｛ｉｆ（该花瓣位置是离投影面第二近）
　　　Ｄ２（ｉ，ｊ）＝ｄ１
　　 ｝

　　｝
　ｅｌｓｅ（Ｄ１（ｉ，ｊ）位置处没有其他花瓣投影）
　　　Ｄ１（ｉ，ｊ）＝ｄ１
　｝
｝

３．２．２　半透明阴影绘制
采用深度缓存法进行真实感绘制，在绘制花瓣

的同时，根据 Ｄ２与 Ｄ１的大小计算饱和度，从而产
生半透明的阴影效果。具体实现的伪程序如下：

缓冲区 Ｈ赋最小值
ｆｏｒ（所有花瓣）
　｛ｆｏｒ（花瓣中的多边形）
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　　 ｛沿视线方向投影多边形
　　ｆｏｒ（扫描线）
　　　 ｛ｆｏｒ（扫描线上多边形中所有像素（ｘ’，

ｙ’））
　　　　｛求像素（ｘ’，ｙ’）对应花瓣位置的 ｚ值
　　　　 ｉｆ（ｚ＞Ｈ中相应值）
　　　　　｛计算（ｘ’，ｙ’）对应花瓣原坐标（ｘ，ｙ，ｚ）

沿光线的投影（ｉ，ｊ）
　　　　　 ｉｆ（Ｄ１（ｉ，ｊ）与 Ｄ２（ｉ，ｊ）处有两个花瓣投

影）

　　　　　　｛计算两花瓣的距离，并进行单位化
为 ｄ

　　　　　　 计算饱和度 Ｓ＝１－０．４×ｄ
　　　　　　｝
　　　　　ｅｌｓｅ
　　　　　　饱和度 Ｓ＝０．６
　　　　　计算色度 Ｈ＝１８×３．１４／１８０
　　　　　用简单光照模型计算光强 Ｉ
　　　　　转换成 ＲＧＢ值，并绘制
　　　　　｝
　　　　｝
　　　｝
　　｝
　｝

图１０显示了平行光线产生的半透明阴影的效
果，图１０ａ是光线从水仙后面垂直向前照射，后面花
瓣的位置与阴影没有偏离，图 １０ｂ是光线从水仙花
的后上方向前下方照射，后面花瓣产生的阴影向下偏

　　

图 １０　不同光线方向产生的半透明阴影的效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｍｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔｓｈａｄｏｗｓ
（ａ）光从后向前照射　（ｂ）光从后上方向前下方照射

（ｃ）光从右向左照射　 （ｄ）光从右上方向左下方照射
　

离，图１０ｃ是光线从右向左照射，图 １０ｄ是光线从右
上方向左下方照射，后面花瓣产生的阴影向下偏离。

４　结束语

提出的植物花朵半透明建模方法是基于图像空

间算法的思路，采用多缓冲实现，该方法避免了三维

空间的运算，计算速度快，同时易于判别半透明阴影

的位置。本方法对于虚拟花朵造型及计算机图形学

具有一定意义。
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