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基于手绘花瓣的花朵建模方法

濮　群，曾兰玲，张建明
（江苏大学 计算机科学与通信工程学院，江苏 镇江 ２１２０１３）

摘　要：针对现有花朵建模方法形成的花瓣式样与形态单一的缺陷，提出一种基于手绘花瓣的交互式花朵建模
方法。该方法首先根据手绘花瓣的轮廓图提取花瓣模型的二维控制点，然后通过弯曲控制函数得到花瓣的三维

控制点，继而利用三维控制点构造三维花瓣模型，最后由经过真实感渲染的单个花瓣构建花朵。实验结果表明，

与其他建模方法相比，该建模方法能够方便地生成各种裂瓣状花瓣的花朵且真实感更强。
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　引言

植物建模是计算机图形学研究的重要领域之一，花卉建模

是植物建模的重要分支。花卉建模的研究成果可用于虚拟场

景模拟，对农林业发展也有深远意义。目前对花卉建模的主要

思想是基于Ｌ系统［１］和分形方法［２］。Ｌ系统建模的关键是根
据植物的形态特征与生长规律提炼 Ｌ系统文法产生式，其产
生过程相对困难，且系统生成后操作复杂，必须要求掌握相关

图形知识，通用性不强。对于分形方法建模，目前的研究成果

只限于单层花瓣，且花瓣与花瓣之间只是简单地复制与迭代，

无法表达花卉的千姿百态。

交互式建模［３］的思想来源于人机交互，具有简单方便、操

作性强的优点。交互式思想也曾用于植物建模中。目前已有

许多学者对花瓣的交互式建模方法进行研究，并取得了一定的

成果。日本东京大学的 Ｉｊｉｒｉ等人［４，５］开发的交互式花瓣建模

系统可以根据手绘２Ｄ草图生成３Ｄ花卉模型，但其操作复杂，
生成的花瓣形式单一且多为内包型花朵，很少做到对裂瓣状花

瓣和向外弯曲型花瓣进行建模。浙大的丁展等人［６］开发的基

于手绘的交互式建模将手绘的思想融入建模方法中，但花朵的

建模只是证明系统通用和可行性的一个实例，没有就花瓣形态

的多样性进行深入研究。

为弥补建模得到的花瓣形态单一以及生成外弯型花瓣的

真实感较差的缺陷，本文提出基于手绘花瓣的交互式花朵建模

方法。该方法通过手绘曲线轮廓和弯曲函数控制花瓣形态，可

以得到不同类型的花朵，并且在建模过程中，根据不同的真实

花瓣采用不同的渲染方法，使生成的花瓣具有较强的真实感。

"

　花瓣模型控制点的确定

图形学中模型的建模与控制形变实质是点的变动。目前

对于花瓣建模方法中，很少从点入手，这导致根据模型生成的

花朵形态不逼真。其次，目前基于点的建模方法在提取点时存

在提取过程相对复杂的缺陷［７］。本文提出基于手绘的花瓣建

模方法，首先通过手绘提取花瓣外围轮廓点，得到构成花瓣平

面的二维控制点，最后通过弯曲函数得到构成花瓣形态的三维

空间点，从而将花瓣形态离散成若干三维控制点，通过对这些

点的处理即可形成不同种类的花瓣。

"


"

　花瓣模型二维控制点

为了方便定位花瓣，把花瓣空间形态映射到三维坐标系

统，如图１所示。令花瓣最低点为坐标系中的原点（０，０，０），
从原点出发竖直向上为 ｙ轴方向，水平向右为 ｘ轴方向，垂直
于ｘｏｙ面向外为ｚ轴方向。

基于手绘建模方法的关键是控制点的选择。为了模拟不
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同类型的花瓣，首先需要对花瓣形态特征进行分类。

从外形看来，花瓣可以划分如下两种：利用左右两侧曲线可

近似勾勒的规则花瓣；上端呈现一定波浪形状的不规则花瓣。

为确定规则花瓣的二维控制点，首先手绘花瓣边缘轮廓

图，并将此轮廓分为左边和右边曲线。通过捕捉鼠标事件，分

别获得两条曲线上按 ｙ轴等分的点。将同一 ｙ坐标的左右两
端曲线上点相连并等分得到水平方向的控制点，此时即可确定

花瓣模型的二维平面控制点，如图２所示。

对于不规则花瓣，首先通过手绘方式绘制花瓣轮廓，包括

三条曲线、左右边界线和波浪状上边界线，将左右边界与上边

界线分开处理。通过处理鼠标事件，得到左右边界线上以ｙ轴
均分的若干控制点。对于上边界，为了准确查找曲线弯曲处的

拐点，绘制曲线的过程中需要尽可能记录下较多的点。遍历上

线记录的控制点ｐｉ，如果ｐｉ的左右导数同时满足式（１）和（２），
则此点为所求的控制点，如图３所示。

Ｆ′（ｐ＋ｉ）＞０ （１）

Ｆ′（ｐ－ｉ）＜０ （２）

经上述处理，得到控制点集合｛ｐ０，ｐ１，…，ｐｔ｝，按下式对控
制点ｐ０、ｐｔ作归一化处理：

ｐ０·ｙ＝ｐｔ·ｙ （３）

归一化后，控制点划分为式（４）（５）所示的子集：
ｐ＋＝｛ｐｉ｜ｐｉ·ｙ＞ｐ０·ｙ｝ （４）

ｐ－＝｛ｐｊ｜ｐｊ·ｙ＞ｐ０·ｙ｝ （５）

对于任意相邻的点ｐｉ１ｐｉ２＝ｐ
＋，连接 ｐｉ１、ｐｉ２，然后按式（６）

（７），得到点ｎｉ１、ｎｉ２。
ｐｉ１ｎｉ１．ｐ０ｐｔ＝０ （６）

ｐｉ２ｎｉ２．ｐ０ｐｔ＝０ （７）

ｎｃ＝（ｎｉ１＋ｎｉ２）／２ （８）

然后，按式（８）计算控制点ｎｃ，依次得到 ｐ
＋集合中所有点

的控制点，如图４（ａ）所示。
为使曲线更光滑，在所选的拐点 ｐｉ间插值选取若干控制

点，以迭代的方式找到相应关键控制点 ｐｉ、ｎｉ、ｔｉ。波浪线上选
取的控制点越多，细分连接的折线越平滑接近曲线，如图４（ｂ）
所示。对于ｐ－而言，由于满足规则花瓣要求，可按照确定规则
花瓣二维控制点的方法来处理。

"


#

　花瓣模型三维控制点

得到花瓣的二维控制点后，根据花瓣的弯曲特征给每个点

赋予相应的深度值，使得这些分布在空间的点能构成三维空间

中的花瓣。

首先找到花瓣的横纵轴线，如图５所示。有些形如荷花的
花瓣，纵轴线的弯曲度不大，花瓣呈现内包形状，主要由横轴的

弯曲控制花瓣的形变，将这类花瓣简称为基于横轴控制形变的

花瓣。而有些形如牡丹花的花瓣，横轴线弯曲不大，花瓣呈现

向外延伸的特性，主要由纵轴的弯曲控制花瓣的形变，将这类

花瓣简称为基于纵轴控制形变的花瓣。

"


#


"

　基于横轴确定三维控制点
对于以横轴为基准弯曲的花瓣，以荷花花瓣为例，可以利

用系统设置的相关弯曲函数，将二维控制点与弯曲横轴上的控

制点一一映射。三角函数在一个周期内的弯曲特性与花瓣的

弯曲特性相似，因此可以将三角函数作为弯曲度控制函数并通

过改变其参数来展现不同的弯曲效果。

如图６所示，花瓣轮廓左边缘点对应 ｓｉｎ函数中的原点
（０，０），花瓣轮廓右边缘点对应ｓｉｎ函数中的（π，０）。对 ｓｉｎ函
数进行同样的等分，使手绘花瓣上每个等分控制点与 ｓｉｎ函数
中控制点相对应，如式（９）：

ＣｔｒＰｏｉｎｔｓ［ｉ］［ｊ］．ｚ＝Ａ×ｓｉｎ［ｊ×（π／ｎ）］ （９）

参数Ａ调整花瓣的弯曲度，Ａ值越大，曲面越弯曲，且Ａ的
值可以交互式调整。

考虑到不是所有花瓣的弯曲度都形似 ｓｉｎ函数，更多的花
瓣是任意弯曲，变数较大。Ｂｅｚｉｅｒ曲线段［８］可以拟合任何数目

的控制点，如三点可以生成一个抛物线，四点生成一个三次曲

线，以此类推。如图７所示，花瓣的弯曲度可用四点控制，其中
ｐ０和ｐ３对应花瓣二维轮廓上相同ｙ坐标的横轴线的最左端和
最右端的 ｘ坐标，ｐ１和 ｐ２是控制曲线弯度的控制点，对 ｐ１和
ｐ２的交互式设置，能很好地控制花瓣横轴线的弯曲度。
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由于曲线计算复杂，会给程序增加负担，因此，对于不同花

瓣，可交互式选择不同的弯曲控制函数。

ｚ坐标形成后，将所有的控制点连接可构成花瓣的立体轮
廓。对于规则花瓣，循环遍历横轴线上的控制点，连接成三角

形面片，实现过程如图８所示。
对于不规则花瓣，上部分连接成三角形面片，下半部分按

照规则花瓣方法连接成四边形面片，如图９所示。

"


#


#

　基于纵轴确定三维控制点
对于以纵轴为基准的花瓣，以典型的百合花瓣为例：首先

在手绘花瓣轮廓草图得到花瓣的轮廓边缘，如图１０（ａ）所示，
此时如手绘荷花花瓣曲线一样，仅仅得到轮廓边缘二维控制

点。为得到花瓣的三维深度信息，可在交互式界面上手绘出弯

曲程度近似的花瓣纵轴线，如图１０（ｂ）所示。
此时根据鼠标响应得到一系列点（ｘｉ，ｙｉ），即为位于ｘｏｙ平

面上曲线的二维控制点，而中心轴的深度值在花瓣中是出自三

维坐标系中的ｘｏｚ面，因此将最低点的 ｙ值设为０．０，ｘ值相应
地转换为深度ｚ值，即形成（ｘｉ，ｙｉ）－（ｚｉ，｜ｙｉ－ｙ０｜）的一一映
射，并按照荷花花瓣控制点获取方法得到百合花瓣的内部控制

点，将ｚ值赋给相应的控制点，得到花瓣的三维控制点，连接成
四边形面片，如图１１所示。

#

　花朵生成

#


"

　花瓣真实感渲染

单个花瓣网格模型生成后，需对建模花瓣进行真实感渲

染，如给花瓣渲染颜色，或者添加真实花瓣纹理［９］等，达到外

形逼真的效果。针对花瓣的色彩不同可以交互式选择不同的

渲染方法。

色彩渲染方法得到的花瓣颜色灿烂，且可根据用户喜好选

择一定的色彩，如一些渐变色的渲染。利用这种方法模拟色彩

需要为每个顶点设置颜色数组，以荷花花瓣为例，花瓣由底端

白色向上渐变成粉色，每个顶点的颜色如式（１０）：
ｇｒａｄｉｅｎｔ［ｉ］［ｊ］＝ｂｏｔｔｏｍ．ｃｏｌｏｒ＋

（ｔｏｐ．ｃｏｌｏｒ－ｂｏｔｔｏｍ．ｃｏｌｏｒ）／ｍ×ｉ （１０）

其中：ｂｏｔｔｏｍ．ｃｏｌｏｒ表示最底端的颜色值；ｔｏｐ．ｃｏｌｏｒ表示最顶端
的颜色值；ｇｉａｄｉｅｎｔ［ｉ］［ｊ］记录第ｉ层第ｊ个点颜色值。

为了使花瓣模型具有三维效果，着色后还需要给花瓣模型

添加一定的光照。由于花瓣曲面是由多个三角形或者四边形

逼近的，多个三角形面片共享一个公共顶点，如果仅仅用一个

面的法向量作为一个顶点的法向量，则面与面之间不连续，光

照后得到的面不光滑。方法通过解析表面或利用多边形数据

求均值法得到所有控制点的平均法向量。

若ｐ０、ｐ１、ｐ２决定平面π，ｐ１２＝ｐ２－ｐ１，ｐ０１＝ｐ１－ｐ０；若ｐ１２‖
π∧ｐ０１‖π，则面的法向量ｎｘ＝ｐ１２×ｐ０１。求得ｎπ后，将每个多
边形的法向量归一化求平均值，求得公共点的法线。如图１２
所示为四个面共点Ｈ。对Ｈ点的法向量求解见式（１１）：

ｎ＝（ｎ１＋ｎ２＋ｎ３＋ｎ４）／｜ｎ１＋ｎ２＋ｎ３＋ｎ４｜ （１１）

由于三点可以确定一个面，所有的法向量的求解放在三角

形网格中，对于四边形的网格，可以添加辅助线链接成三角形

网格，如图１３所示。对于任意控制点ｃｔｒｐｏｉｎｔｓ［ｉ］［ｊ］，按照逆时
针方向与相邻的六个控制点：ｃｔｒｐｏｉｎｔｓ［ｉ］［ｊ－１］，ｃｔｒｐｏｉｎｔｓ［ｉ＋１］
［ｊ－１］，ｃｔｒｐｏｉｎｔｓ［ｉ＋１］［ｊ］，ｃｔｒｐｏｉｎｔｓ［ｉ］［ｊ＋１］，ｃｔｒｐｏｉｎｔｓ［ｉ－１］
［ｊ＋１］，ｃｔｒｐｏｉｎｔｓ［ｉ－１］［ｊ－１］连接构成的三角形面片共享控制
点ｃｔｒｐｏｉｎｔｓ［ｉ］［ｊ］。求出这六个三角形的面法向量再归一化求
均值，即得到控制点 ｃｔｒｐｏｉｎｔｓ［ｉ］［ｊ］点的法向量。对于某些边
缘控制点，若不存在某些相邻的控制点，则将相邻的三角形法

向量设置为０，方便统一求解。

根据顶点数组、颜色数组、法向量数组产生的花瓣效果如

图１４所示。
由于控制点已知，为了体现真实感，还可以对所绘制的曲

面进行纹理贴图，达到仿真效果。如图１５所示是添加纹理前
后的花瓣比较。

#


#

　花朵的生成

单个花瓣形成后，按照一定的排列方式可以形成花朵。花

瓣在花芽中的排列方式分为三种：镊合状———花瓣各片的边缘

彼此相接触，但不覆盖；旋转状［１０］———花瓣每一片的一边既覆

盖着相邻一片的一边，而另一边又被另一相邻片覆盖，菊花花瓣

按此方式排列；复瓦状［１０］———与旋转状相似，只是各片中有一

片或两片完全在外，另一片完全在内，月季花瓣按此方式排列。

花瓣在花朵之中的排列并不是简单地叠加与分布，通过观

察发现，花瓣的层与层之间，每一层的瓣与瓣之间都有统计意

义的自相似性，且满足一定的规律。

对于单层花，花瓣的个数一般按照斐波拉切数列变化，即

〈１，２，３，５，８…〉。而对于多层花瓣，层与层之间自相似，是一
种分形迭代产物，其中每层之间也是按照斐波拉切数列进行

排列［１１］。

由于花瓣之间的自相似性，使得从一个简单的图形出发，

通过迭代产生复杂图形成为可能。本例中通过对单片花瓣的

若干仿射变换得到整朵花。每一朵花的生成可以通过如下四

个属性进行描述ｆｌｏｗｅｒ｛ｒｏｔａｔｉｏｎ，ｓｃａｌｅ，ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ｝，
通过对这四个参数的调整以产生整朵花，如图１６所示。

假设所做的花有ｍ层，每层有ｎ个花瓣，每一层相邻花瓣
之间的旋转角度为 ｒｏｔａｔｉｏｎ（ｒｏｔａｔｉｏｎ＝２π／ｎ）。Ｓｃａｌｅ表示不同
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花瓣的放缩程度，可对 ｓｃａｌｅ变量进行 ｘ、ｙ、ｚ轴三个方向的放
缩。为了灵活设置参考点，变换花瓣类型，可以设置缩放变换

矩阵：

ｓｘ ０ ０ ０

０ ｓｙ ０ ０

０ ０ ｓｚ ０

（１－ｓｘ）×ｘｆ （１－ｓｙ）×ｙｆ （１－ｓｚ）×ｚｆ











１

其中：（ｘｆ，ｙｆ，ｚｆ）是比例变换的参考点；ｓｘ，ｓｙ，ｓｚ是沿ｘ、ｙ和ｚ方
向上的缩放量；ｄｅｖｉａｔｉｏｎ表示花瓣层与层之间的偏离角度，即花
瓣面绕ｘｏｚ平面的旋转角度；ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ是附加参数，用来描述花
瓣自身的倾斜度。可以通过设置如下旋转矩阵来对花瓣进行旋

转变 换：

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
０ －ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０









０ ０ ０ １

，

ｃｏｓφ ０ －ｓｉｎφ ０
０ １ ０ ０
ｓｉｎφ ０ ｃｏｓφ ０









０ ０ ０ １

，

ｃｏｓω ｓｉｎω ０ ０
－ｓｉｎω ｃｏｓω ０ ０
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

。其中：θ、φ、ω分别表示在右手坐标

系下绕ｘ、ｙ、ｚ轴旋转的角度。花朵生成算法可以用如下伪代
码表示：

ｖｏｉｄｄｒａｗ＿ｆｌｏｗｅｒ（ｌｅｖｅｒ，ｎｕｍｂｅｒ）
｛

　ｉｆｌｅｖｅｒ＝＝０；
　　ｒｅｔｕｒｎ；
　ｅｌｓｅ｛
　　ｄｒａｗ＿ｆｌｏｗｅｒ（ｐｅｔａｌ，ｆｌｏｗｅｒ＿ｂｕｄ）
　　ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜ｎｕｍｂｅｒ；ｉ＋＋）
　　｛
　　　ｍｏｄｉｆｙ（ｒｏｔａｔｉｏｎ，ｓｃａｌｅ，ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ）
　　｝
　　ｌｅｖｅｒ－－；
　｝
｝

$

　实验结果与分析

为验证方法的有效性与通用性，本文选择荷花、百合、牡

丹、桃花四种典型花朵进行实验建模。以荷花的建模为例，如

图１７（ａ）所示为建模平台，建模过程是首先选择相应的真实花
瓣模型：荷花。由于荷花是规则花瓣，且弯曲函数由横轴控制，

因此选择基于横轴建模的手绘平台，在此平台拖动鼠标绘制花

瓣的大体轮廓后（图１７（ｃ）），选择相应着色方式（荷花建模选
择渐着色），得到荷花如图１７（ｄ）所示。

按照上述实验步骤，该系统还可以进一步生成花瓣向外弯

曲的百合，具有裂瓣特性花瓣的牡丹等，实验结果如图１８所示。
实验证明本文提出的建模方法能很好地完成交互式建模，

且生成的花朵种类繁多，弥补了目前花瓣建模系统所生成的花

瓣形态单一的缺憾。

%

　结束语

本文提出了一种基于手绘花瓣的交互式花朵建模方法。

通过手绘和弯曲函数确定花瓣构成的三维离散点，将对花瓣的

处理转移到对点的处理。实验表明，与其他方法相比，本文的

方法适用范围广、实用性强、操作简单易懂，且得到的结果理想

真实。交互式思想的引入更好地达到了人机交互的理想状态。
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