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烟草花几何建模研究
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　　【摘要】　为实现花冠联合植物的花朵几何建模，以烟草花为例，提出了一种基于球 Ｂ样条曲线和参数曲面的

花朵造型方法。通过对烟草花形态结构的观测分析，分别对雌蕊、雄蕊、花柄、花冠和花萼的几何形状进行了数学

描述，提取了模型控制参数；结合颜色渲染色和整个花的拓扑信息，实现了烟草花整个模型的建立。实验结果表

明，该方法可以有效地对烟草花进行模拟，可控性强，建立的模型有较高真实感，为其他花冠或花萼联合的植物几

何建模提供了方法。
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　　引言

花朵建模是虚拟植物工作的重要组成部分，由

于花朵形态多样、花开规律复杂，使其成为一项极具

挑战的工作。目前国内外花朵建模方法主要包括

Ｌ系统、参数化方法、变形方法、草图技术等。作为
植物形态模拟的一般框架，Ｐｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ［１］等提出的
Ｌ系统对花朵形态结构和生长规律进行了描述。
Ｐｅｉｙｕ［２］与廖桂平［３］

等将其与 Ｂｅｚｉｅｒ曲面结合分别

对苹果花、甘蓝型油菜花朵进行模拟，生成有一定真

实感的模型。参数化方法中，苏红波
［４］
等用 Ｂ样条

曲线构造了苹果花各部分的骨架，借助参数曲面和

细分方法对各部分进行几何建模，真实感较强。陆

玲
［５～６］

等提出的变形方法，将基本规则形状变形生

成花朵各部分几何模型，方法简便。近年来，草图技

术作为一种快速建模方法成为研究热点。Ｉｊｉｒｉ［７～８］

等运用交互式的手势和草图界面分别对花朵的结构

和几何模型进行编辑，实现了多种花朵模型的建立。



Ｚｈａｎ［９］等在其基础上添加了融合算法对花朵各部
分进行拼接，生成单一无缝网格。宋成芳

［１０］
等基于

草图方法构建了百合、荷花成花的完整模型。由于

操作简便、快速等优点，草图方法在游戏动画、装饰

设计方面有广阔的应用前景，但其在表现部分细节

方面还需进一步加强。

以上方法除侧重点不同，大多还只针对离瓣花

冠花朵的几何建模，对于花冠联合的花朵，如牵牛

花、烟草花等并未涉及。为实现这类花朵的几何造

型，本文以烟草花为例，对其几何造型开展研究，通

过分析其形态结构，提出一种基于球 Ｂ样条曲线与
参数曲面的几何建模方法。

１　烟草花的形态结构

图 １　烟草花朵结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｏｂａｃｃｏｆｌｏｗｅｒ
１．花冠裂片　２．花药　３．柱头

４．花丝　５．花柱　６．花筒　

７．花萼　８．子房　９．花柄
　

烟草花由花冠、花萼、

花柄、雄蕊和雌蕊 ５部分
组成

［１１］
，如图 １所示。其

中烟草花的花冠长大，呈

管状，上部五裂，包括花冠

裂片、花筒。花萼绿色呈

钟形，由 ５个萼片愈合而
成。花柄两端分别与萼片

基部、茎相连。雄蕊５枚，
基部着生在管状花冠的内

壁上，包括花药、花丝。雌

蕊 １枚，包括柱头、花柱、
子房。花的颜色是识别品

种的特征之一。普通烟草

花冠红色或基部淡黄色，上部粉红色。

２　烟草花的几何建模

根据烟草花的主要三维形态特征，分别对雌蕊、

雄蕊、花柄、花冠、花萼进行几何建模。由于雌蕊、雄

蕊、花柄同为细长柱体，花冠、花萼同由裂片愈合而

成，因此按照建模方法将以上 ５部分分为两类：第 １
类为雌蕊、雄蕊与花柄，用球 Ｂ样条曲线表示；第 ２
类为花冠与花萼，用参数曲面表示。建模过程中，取

花柄与花萼相连的一端即花托为各部分的基点。

２１　雌蕊、雄蕊与花柄的几何建模
观察烟草雌蕊、雄蕊与花柄，其结构主要由细长

柱体和椭球体组成。将子房视为花柱较粗的一部

分，因此该部分的几何建模可分为花柱、花丝、花柄

的细长柱体建模与柱头、花药的椭球体建模两部分。

球 Ｂ样条曲线［１２～１３］
是三维空间中基于骨架的

表示管状实体的方法，适合于模拟植物枝干、根系、

果实等体状结构，因此本文采用球 Ｂ样条曲线对花

柱、花丝和花柄进行几何建模。

设 Ｎｉ，ｐ（ｔ）是 ｐ次以［ｕ０，ｕ１，…，ｕｍ］＝｛ａ，…，ａ，
ｕｐ＋１，…，ｕｍ－ｐ－１，ｂ，…，ｂ｝为节点矢量的 Ｂ样条基函
数，＜Ｐｉ；ｒｉ＞是以 Ｐｉ为中心以 ｒｉ半径的控制球。则
球 Ｂ样条曲线定义为

＜Ｂ＞（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｎｉ，ｐ（ｔ）＜Ｐｉ；ｒｉ＞＝

＜∑
ｎ

ｉ＝０
Ｎｉ，ｐ（ｔ）Ｐｉ；∑

ｎ

ｉ＝０
Ｎｉ，ｐ（ｔ）ｒｉ＞　（ｔ∈［０，１］）

定义中，控制球中心 Ｐｉ与半径 ｒｉ分别控制生

成实体模型的骨架 ｃ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｎｉ，ｐ（ｔ）Ｐｉ与对应半

径标量 ｒ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｎｉ，ｐ（ｔ）ｒｉ，即间接控制了模型的

三维姿态与粗细变化。因此，在样条基函数确定后，

用球 Ｂ样条曲线生成模型时，只需输入适当的控制
球数据即可。

花柱、花丝与花柄模型的控制球数据可通过图

像来获取。以花柱为例，为使模型有更强真实感，根

据花柱粗细变化与弯曲程度，获取图像特征点（上

下端点、曲率或半径变化较大的点等）。图 ２ａ从上
而下依次选取了 ７个点：柱头处 １个、花丝处 ３个、
子房处３个；然后按以下规则确定控制中心的三维
坐标与半径。

图 ２　花柱的生成

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｙｌｅ
（ａ）花柱控制球选取　（ｂ）调整后的控制球与模型骨架

（ｃ）生成的网格模型
　

（１）将特征点转换为控制中心。将图像坐标与
空间三维坐标对应：ｘ轴———空间 Ｘ轴，ｙ轴———空
间 Ｚ轴，若其中一特征点 Ｑ坐标为（ｘ，ｙ）则对应的
三维坐标即为 Ｐ（ｘ，０，ｙ），Ｐ点即控制中心。

（２）控制球半径的确定。对应特征点处实体宽
度的１／２为相应控制球半径。

将获取的控制球信息依次输入公式便能生成花

柱模型。得到该模型后，若其效果不理想，可参考图

像，对控制球位置进行适当调整，使调整后的模型达

到骨架形态与实际保持一致的目的。图 ２ｂ对中间
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控制球进行了位置移动，使得控制多边形的中间波

动幅度变大，最终生成的模型如图２ｃ所示。
得到了花柱、花丝与花柄的几何模型后，柱头、

花药用球体表示即可。其中柱头用两个相交的圆球

表示，其半径等于顶端控制球的半径。花药用两个

椭球体表示，通过放缩花药顶端控制球得到。在上

述几何建模过程中，控制点的位置及控制球半径的

大小都可进行交互设置。

２２　花冠几何建模
为了使建立的模型既能很好地反映花冠的外形

特征，又具有良好的可控性，采用参数曲面的方法，

分别构造外围轮廓线及对应的轨迹线形成整个花冠

模型。

２２１　花冠外围轮廓曲线的构造
由于开花过程中，烟草花冠形状不断改变，其外

围轮廓线也动态变化，考虑到可控性的需要，基于烟

草花冠的外部特征，用样条曲线进行拟合。鉴于 ３
次 Ｂ样条良好的逼近性质，花冠外围轮廓线用 ３次
Ｂ样条曲线表示，定义为

Ｃ１（ｕ）＝∑
ｍ

ｉ＝０
Ｎｉ，３（ｕ）Ｑｉ　（ｕ∈［０，１］） （１）

式中　Ｑｉ———控制点
Ｎｉ，３（ｕ）———３次 Ｂ样条基函数

轮廓线控制点的选取与花柱类似，针对某一花

开状态的图像，提取其二维特征点作为轮廓线控制

点。为计算方便，设定样条曲线在 ＸＯＺ平面内，Ｐｉ
的 Ｙ坐标设为０。轮廓线控制点的位置可以交互设
置，通过对控制点位置适当调整可以方便模拟出开

花过程中轮廓线的不同形态。花盛开时的轮廓线如

图３ａ所示。

图 ３　花冠的生成

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｗｎ
（ａ）花冠轮廓线与控制点　（ｂ）花冠轨迹线

（ｃ）生成的花冠网格模型
　

２２２　花冠轨迹曲线的构造
相对于轮廓线，在三维空间中，花冠轨迹线是一

组垂直于 Ｚ方向的空间曲线，由花冠顶端轨迹逐渐
过渡到单位圆，并与轮廓线 Ｃ１（ｕ）上的点相对应。
设 Ｐｋ＝Ｃ１（ｕｋ）为轮廓线上的一点，Ｃ′（θ）、Ｃ″（θ）分

别为顶端轨迹与单位圆，则其对应轨迹线

Ｃ（θ，ｋ）＝αｋＣ′（θ）＋（１－αｋ）Ｃ″（θ） （２）

其中插值函数 α（ｘ）用指数函数 ｅ－σｘ（σ＞０，为常
数，ｘ∈［０，∞））表示，因此 αｋ＝α（ｋ）＝ｅ

－σｋ（ｋ＝０，
１，２，…），σ为参数，控制过渡过程的快慢。σ越大，
顶端轨迹以越快的速度趋于单位圆。

花冠顶端轨迹由顶端形状决定。为详细描述花

开过程中花冠顶端从未开裂到最终展成平面的过

程，顶端轨迹 Ｃ′（θ）用参数曲线表示为
ｘ＝Ｒ（θ；ｃ１，ｃ２）ｃｏｓθ

ｙ＝Ｒ（θ；ｃ１，ｃ２）ｓｉｎθ

ｚ＝Ｈ（θ；ｃ３，ｃ４）ｈ
{

０

（θ∈［０，２π］；ｃｉ≥０（ｉ＝１，２，３，４）；ｃ１＋ｃ２≤１）
式中，ｈ０是顶端高度值即 Ｚ坐标，Ｒ、Ｈ是极坐标下
的参数函数，分别控制顶端轨迹 Ｚ方向的投影与波
动幅度。

Ｒ（θ；ｃ１，ｃ２）＝ｃ１＋ｃ２｜ｃｏｓ（５θ／２）｜

Ｈ（θ；ｃ３，ｃ４）＝
ｃ３＋ｅ

ｃ４（｜ｃｏｓ（５θ／２）｜－１）

１＋ｃ３
Ｒ可以为分段函数，在 Ｒ中，ｃ２／ｃ１值越大，顶端轨迹
越细长，裂片越明显，反之，轨迹越趋于圆（图 ４ａ）；
在 Ｈ中，ｃ４／ｃ３值越大，顶端轨迹波动幅度越明显，反
之，波动幅度越平缓并趋于平面（图 ４ｂ）。由此可
见，ｃｉ为顶端轨迹的形状控制参数。通过调节 ｃｉ的
值可以生成不同形状的顶端轨迹。

图 ４　参数 ｃｉ对顶端轨迹的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｃｉｔｏｔｏｐｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ａ）从左到右 ｃ２／ｃ１依次增大　（ｂ）从左到右 ｃ４／ｃ３依次增大

　
顶端轨迹与插值函数确定后，利用式（２）便能

生成花冠轨迹线，对应轮廓线点的从上而下，由顶端

轨迹逐渐过渡到单位圆（图３ｂ）。
２２３　花冠曲面的生成

将轮廓线的每一点沿对应轨迹曲线移动形成的

曲面即为整个花冠曲面。具体生成算法如下：

输入：Ｍａｒｇｉｎ为轮廓线 ，ｃｉ与 σ为轨迹线控制参数，
Δｈ为微调常数

输出：Ｓｕｒｆ为花冠曲面
局部变量：ｍ、ｎ为曲面纵横分段数
Ｂｅｇｉｎ
Ｆｏｒｉ＝０ｔｏｍ－１Ｄｏ
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ｒ＝ｆａｂｓ（Ｍａｒｇｉｎ［ｉ］．ＧｅｔＸ（））；
ａ＝ｅｘｐ（σ ｉ）；
Ｆｏｒ　ｊ＝０ｔｏｎ－１Ｄｏ
　　ｂ＝ｆａｂｓ（ｃｏｓ（５ＰＩｊ／ｎ））；
　　ＩＦ　ｂ＝＝１０
　　　　Ｒ＝１０；
　　Ｅｌｓｅ
　　　　Ｒ＝ｃ１＋ｃ２ｂ
　　Ｈ＝（ｃ３＋ｅｘｐ（ｃ４（ｂ－１））／（１＋ｃ３）；
　　ｒ＿１＝Ｒａ＋（１－ａ）；
　　ｈ＿１＝Ｈａ＋（１－ａ）；
　　Ｓｕｒｆ［ｉ］［ｊ］．ＳｅｔＸ（ｒｒ＿１ｃｏｓ（ｊ２ＰＩ／

ｎ））；
　　Ｓｕｒｆ［ｉ］［ｊ］．ＳｅｔＹ（ｒｒ＿１ｓｉｎ（ｊ２ＰＩ／

ｎ））；Ｓｕｒｆ［ｉ］［ｊ］．ＳｅｔＺ（（Ｍａｒｇｉｎ［ｉ］．ＧｅｔＺ
（）＋Δｈ）ｈ＿１－Δｈ）；

Ｅｎｄｆｏｒ
Ｅｎｄｆｏｒ
Ｅｎｄ

输入具体参数值，便能获得不同开放状态的花

冠曲面模型。图３ｃ展示花盛开时的花冠几何模型。
２３　花萼的几何建模

烟草花萼形态结构与花冠相似，同样采用类似

花冠的方法进行构造。与花冠不同，花萼模型的轨

迹线中 Ｒ＝１０，即只有３个控制参数：ｃ３、ｃ４、σ。
图５中花萼模型参数分别为 ｃ３＝１５，ｃ４＝１０，

σ＝０２，在曲面生成算法中的微调常数 Δｈ＝１０。

图 ５花萼模型的生成

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｙｘ
（ａ）花萼的轮廓线与控制点　（ｂ）生成的花萼网格模型

　

３　烟草花模型渲染与合成

为了实现模型可视化，需要对烟草花各个部分

进行真实感绘制。其中，雌蕊的花柱、雄蕊的花丝、

花冠、花萼的上下部分颜色变化明显，采用上、下两

端的颜色插值方法进行渲染。

设模型上、下两端的颜色分别为 ＣＴ、ＣＢ，以多边
形为渲染单元，经实验发现，采用指数函数作为权函

数较适合描述烟草各器官颜色的过渡，由此得到第

ｋ段单元的颜色为
Ｃ（ｋ）＝ＣＴｅ

－ｃｋ＋ＣＢ（１－ｅ
－ｃｋ
）　（ｋ＝０，１，…，ｎ）

式中 ｎ为网格纵向分段数，ｃ＞０为常数，改变 ｃ可控
制各器官颜色过渡的快慢。其他部分，如柱头、花

药、花托分别用单色渲染。各部分渲染结果如图 ６
所示。

图 ６　各部分渲染结果与合成模型

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｐａｒｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｍｏｄｅｌ
（ａ）雌蕊与花柄　（ｂ）雄蕊　（ｃ）花冠　（ｄ）花萼　（ｅ）合成模型
　

图 ７　烟草花拓扑

结构模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｏｂａｃｃｏｆｌｏｗｅｒ
１．花萼　２．花冠　３．雄蕊　

４．雌蕊

最后，根据烟草花拓

扑结构合成完整花朵模

型。由于以上各器官间都

是独立建模、独立渲染，且

各器官不存在交叉，通过

分析烟草花的形态，构建

极坐标系下的花朵拓扑结

构模型如图 ７所示。在花
托（图中没有显示）上，各

部分由里向外依次为雌

蕊、雄蕊、花冠、花萼。实

线与实体表示单个完整器官模型。虚线处的某一器

官的位置坐标由相应半径和角度决定。图中雄蕊的

位置坐标为（ｒｃｏｓθ，ｒｓｉｎθ）。
根据各部分在拓扑结构中的位置信息，拼接合

成完整烟草花模型如图６ｅ所示。

４　实验结果

烟草从现蕾到凋谢可以分为现蕾、含蕾、花始

开、花盛开、凋谢 ５个阶段。在不同阶段，烟草花朵
形态各不相同。为了证明方法的有效性，文中对烟

草花含蕾、花始开、花盛开过程中的４个状态进行了
模拟。通过调整花朵各部分的控制点、控制参数、颜

色，获得了各状态的模型如图 ８ｂ、８ｄ所示。与实际
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花朵（图８ａ、８ｃ）相比，该方法建立的模型在视觉方
面能很好地模拟前者，真实感较强。实验表明，该方

法能有效模拟烟草花部分的形态与颜色变化，为烟

草花开动画的模拟提供了可行性。

图 ８　实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）真实花朵正视图　（ｂ）花朵模型正视图　（ｃ）真实花朵俯视图　（ｄ）花朵模型俯视图

　

５　结束语

提出了一种基于球 Ｂ样条曲线与参数曲面的
烟草花朵建模方法。该方法用球 Ｂ样条曲线表示
雌蕊、雄蕊，通过调节控制球位置获得模型的变形；

用参数曲面的生成方法，通过构造轮廓线与轨迹线，

生成了无缝光滑的花瓣与花萼模型，并可以通过调

节控制点、控制球及相应的参数改变花朵对应部分

的形态。通过实验可以看出，该方法能较好地模拟

烟草花整体的形态与颜色变化。由于烟草属于茄科

植物，也为其他茄科植物的花朵建模提供了新的方

法。
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