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摘 要 　利用反应2扩散系统与颜色的频谱表达体系 ,将色素分布仿真与色素颜色表达相结合 ,并统一在同一个系统

框架内 ,以对植物花色模式进行仿真1 首先使用经植物脉络信息修正后的反应2扩散系统对色素分布进行仿真 ,然后

用与传统的基于手绘或照片等不同的基于色素吸收光谱的方法来获得数据1该系统可通过调整参数实现对现实世界

中大量不同植物花色模式的仿真 ,而且可嵌入其他系统 ,以改进它们的渲染效果1
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Abstract 　　This paper presents a biologically2motivated algorithm for flower color pattern simulation1 Co2
operated with reaction2diffusion system and spectral representation of color , our algorithm combines pigment

dist ribution simulation and pigment color expression together under a unified framework1 By the method ,

we first simulate the pigment dist ribution with a modified reaction2diffusion system , which is integrated

with venation information1 Then , unlike traditional painting or photo2based method , pigments absorption

spectra are substituted into the diffuse lighting model to obtain the reflectance data1 More importantly , our

system is highly controllable and can be adjusted to produce various flower color patterns widely observed in

the real world1 Furthermore , our algorithm can be easily embedded into other advanced shading models to

improve the reality of their final results1

Key words 　plant simulation ; flower color pattern ; reaction2diffusion system

　　植物花色模式由色素分布和维管束系统信息构

成 ,是自然界中最为美丽的模式之一 ,它对于计算机

图形学中的建模与真实感渲染技术是一个严峻的挑

战1 当光线到达花瓣表面时 ,反射、透射与吸收会同

时发生1 我们观察到的花色是由花瓣的反射光形成

的 ,但从本质上来讲 ,决定花色的并不是反射 ,而是

花瓣内部色素对于光线的吸收作用[1 ]1 不同的花色

素因其分子结构不同而具有不同的吸收频谱 ,其不

均匀分布所导致的不均匀吸收决定了植物的花色

模式1
近年来 ,研究人员已开发出多个基于植物学理

论的建模与渲染系统 ,专门用于处理植物方面的可
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视化问题1 Lintermann 等[2 ]提出了一个针对多分支

物体 (如树木等) 的建模方法 ,Mündermann 等[3 ]提

出了一种交互式的、基于扩展分支结构的叶建模方

法 ; Ijiri 等[4 ]提供了一个基于植物学知识的、方便快

捷的花朵几何建模工具 ,可以在建模时保持正确的

花序结构 :这些系统大多基于手工绘画或实物照片 ,

以得到叶片、花瓣表面模式的相关信息 ,很容易因为

手工绘画的不准确而带来非真实感 ,或严重依赖于

是否能够得到指定植物的实物照片1 用于渲染的模

型包括 Govaerts 等[5 ]的基于叶片光学性质的多层

结构模型 ,Baranoski 等[6 ]专门为计算机图形学应用

而设计的叶片反射与透射性质的计算模型等1
Wang 等[7 ]开发了一个在全局光照下对植物进行实

时渲染的系统 ,他们使用材质函数取代普通二维纹

理图片作为植物外观信息的载体 ,这一方法非常有

效且能够得到相当接近真实的效果 ;但其使用实物

测量数据为数据来源 ,因此依赖于硬件条件 ,且不易

处理同时出现大量不同植物的场景1
本文提出一种方便快捷的植物花色模式建模系

统 ,我们的目标是在用户可控的图像合成方法与实

际植物学模式之间建立联系 ,使得用户可以通过灵

活调控参数实现符合植物学理论的植物花色模式建

模1 通过本文系统 ,用户可以由对应的色素信息产

生出具有真实感的结果 ,而无需任何绘画技巧或特

殊仪器1 值得注意的是 ,本文工作的重点在于降低

花色建模过程中的人工干预程度 ,增强其结果的多

样性 ,而非对于渲染技术本身的改进1

1 　相关工作

111 　生长过程中的模式生成

自然物体外观模式仿真方面的研究已经在生物

学、数学以及计算机图形学领域中进行了相当长的

时间1 除反应2扩散系统外 ,分形、菲波那契数列等数

学模型也曾被用于生长过程中的模式仿真1 尽管没

有证据表明自然物体确实遵循这些规律 ,而且它们

的结果也在某种程度上不够真实 ,但它们确实是简

洁且有效的 ,并且便于计算1 颜色模式在自然界的

物体外观中广泛存在 ,如植物叶片、动物皮毛、昆虫

翅膀等1 因此 ,为了对这些物体进行真实感渲染 ,对

于它们的外观颜色模式的研究是非常必要的1 在之

前的工作中 ,研究者已经针对长颈鹿、热带鱼、贝壳、

树皮等的外观颜色模式进行了研究 ,如使用反应2扩
散系统仿真动物毛皮花纹[8 ] ,使用克隆拼贴模型仿

真长颈鹿花纹[9 ] ,使用一个半经验系统仿真树皮[10 ] ,

以及使用基于植物学的方法生成叶脉系统[11 ]等 ,但

针对植物花色模式的研究仍然是空白1
112 　花色模式

花色模式依植物种类的不同可能呈现在花瓣、

萼片甚至苞片上 ,所有这些都是一种变态的叶片

———花叶1 它们都具有与普通叶片相似的多层结

构 ,本文用“花瓣”一词泛指各类花叶1 花色模式因

植物种类的不同而不同 ,它们是内在基因在色素分

布、植物组织结构和内外在环境的共同作用下的表

达1 花色素的时空分布是其中最重要的因素1 植物

花色可分为单色和彩斑 2 类[12 ] ,后者常能产生某种

近似规则的图案 ,是我们重点关注的对象1 常见的

彩斑图案模式有花心、花边、花环和花肋等 ,如图 1

所示 ,同一朵花可能同时具有多于一种的花色模式1

图 1 　常见植物花色模式

本文中 ,花色素是决定花色的关键因素1 从物

理学的角度来看 ,颜色由能量谱的可见光部分决定1
对于人眼 ,可见光的波长大致为 380～770 nm1 对于

一个特定的能量谱 P ,它能够被人眼感知的部分就

是 V =∫
770

380
P(λ) v (λ) dλ1 我们可以由花色素的光

谱特性计算其对应的颜色1 色素的颜色表达是一个

复杂的过程 ,除了色素的分子结构之外 ,它所处的细

胞化学环境和外在环境因素都可以影响它的颜色

表达1

2 　色素分布仿真

本文系统的工作流程大致可分为 2 步 :1) 通过

反应2扩散系统计算色素分布1 根据植物学家的研究

结果[13 ] ,色素的合成与传递是与维管束系统紧密相

关的 ,本文基于这一性质对标准反应2扩散系统进行

了修正12) 把颜色信息导入色素分布中1 由色素的

吸收光谱特性曲线我们定义了色素颜色表达函数 ,

由此得以精确计算不同浓度与组成的色素混合物所

表达出的颜色1 本文结果可直接在渲染系统中用作

纹理图片 ,或与其他外观模型相结合以使得所渲染

的场景更具有真实感1 由初始输入到最终应用的完

整流程示意如图 2 所示1
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图 2 　系统流程

系统输入由初始状态 (包括花瓣形状、维管束结

构和初始色素分布) 、色素传递与互动相关的参数及

色素颜色表达函数组成1 归一化后的色素分布由灰

度图表示 ,称为色素分布图1 系统会为每种色素计

算一张其对应的色素分布图 ,图中每一点处的色素

浓度由该点处的灰度值表示 ,灰度值越大 ,浓度越

高 ,反之亦然1 纯黑色对应预先设定的最大标准浓

度1 色素的标准吸收光谱存储在一个数据库中 ,用

户在使用过程中不需要对此进行变更1
211 　模型的初始状态

花瓣形状由用户交互设定 ,其输入格式为一张

单色图片 ,结果的解析度由输入图片的解析度决定 ,

随后的其他输入和计算过程都使用同一解析度1
维管束结构以脉络节点的形式给出 ,并包括根

节点和脉络宽度1 根据渠化假说[13 ] ,维管束由具有

高效的激素传导能力的细胞组成1 我们设定相邻的

2 个维管束细胞之间的传导因子为 1 ,相邻的维管束

细胞与普通细胞之间的传导因子为 pc ,相邻的 2 个

普通细胞之间的传导因子为 pv ;不相邻的 2 个细胞

之间的传导因子与连接它们的脉络的宽度成正比 ,

与它们之间的距离成反比1 由此可以计算任意 2 个

细胞 a 和 b 之间的影响因子

I ( a , b) =

1Π‖a , b ‖

pc ·w Π‖a , b ‖

pv ·w- ab Π‖a , b ‖

(1)

　　在式 (1) 的第 1 式中 , a 和 b 都不是维管束细

胞 ;第 2 式中 , a 和 b 之一是维管束细胞 ,且它的脉

络宽度为 w ;在第 3 式中 , a 和 b 都是维管束细胞 ,

且连接它们的脉络宽度为 w- ab1
除手工设置外 ,部分仿真方法[11214 ]的结果也可

以用来生成维管束系统1 对不同的维管束结构 ,在

计算时所采用方法没有任何区别 ,但它将对运行时

间和最终结果产生一定的影响1
初始色素分布由用户通过与色素分布图定义相

同的灰度图给出1 为简便起见 ,我们通常直接使用

均匀分布1
212 　色素传递机理

控制花色素合成的某些关键激素并不是由花瓣

自身产生的 ,而是由子房等生殖器官生成后经维管

束系统运输到花瓣中的[13 ]1 假定花瓣中某点处的花

色素浓度可完全由其邻居的状态决定 ,我们就可以

根据给定的初始状态和传递机理计算其后任意时刻

花瓣上每一点的色素浓度分布1
本文使用反应2扩散方程来描述色素的传递机

理1 考虑 2 种分布随时间变化的色素 A 和 B ,对应

的标准反应2扩散方程为

5 A
5 t

= F( A , B ) + DA

Δ2A

5 B
5 t

= G ( A , B ) + DB

Δ2B
1

其中 , F 和 G 是动力函数 ; D 为扩散因子 ,是一个正

的常数1 最常见的系统之一是 Schnakenberg 系

统[15 ] ,选择的动力函数为

F( A , B ) = k1 - k2 A + k3 A 2 B

G ( A , B ) = k4 - k3 A 2 B
;

其中 k1～ k4是速度常数 ,都是正数1 如果想计算 2

种以上的色素同时存在的分布情况 ,需要选择更复

杂的动力函数[15 ]1

拉普拉斯项为 Δ2A =
52

5 x 2 A +
52

5 y2 A ,在离散网

格中 ,我们可以使用有限差分来近似计算 l i , j =

1
4

( u i +1 , j + u i - 1 , j + u i , j +1 + u i , j - 1) - u i , j1

　　因此 ,离散网格上的 2 个色素系统反应2扩散方

程可写为

Δai , j = S a ( a2
i , jbi , j - kaai , j +β) +

　Da ( ai +1 , j + ai - 1 , j + ai , j +1 + ai , j - 1 - 4 ai , j)

Δbi , j = S b (1 - kba2
i , jbi , j) +

　Db ( bi +1 , j + bi - 1 , j + bi , j +1 + bi , j - 1 - 4 bi , j)

1

　　为了适应花色模式问题的特点 ,我们向其中加
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入维管束系统的影响 ,使用维管束影响因子来修正

邻居节点 ( m , n) 对 ( i , j ) 节点的影响 , 即 a′m , n =

I ( ( i , j) , ( m , n) ) ·am , n1 通过修正后的反应2扩散

系统 ,生长过程中原有色素的扩散与后继色素的传

入都可以得到仿真 ,因此 ,本文系统具有生成多种花

色模式的能力 ,部分结果如图 3 所示1 而且通过参

数调控 ,本文系统还可以仿真叶片衰老过程中的颜

色变化1

图 3 　图 1 花色模式对应的仿真结果

3 　色素颜色表达

在得到色素分布图后 ,我们用色素颜色表达函

数对其进行着色1 尽管从全局角度来看色素的分布

是非均匀的 ,但我们认为在非常小的一个局部空间

内色素仍满足均匀分布1
对于单色素的花瓣 ,花色色调的决定过程比较

简单1 所在场景的光照频谱为 V ,花瓣的透射频谱

为 T (色素浓度对透射量存在一定影响 ,但由于这

一影响并不显著 ,我们在测试时设定透射频谱为常

数 ) 1假设该花瓣内所含色素为 p ,标准吸收频谱为

A (标准浓度为 1) ,则在浓度 c 下 ,根据朗伯2比尔

定律[1 ] ,色素溶液对光线的吸收度与吸收层厚度和

色素浓度成正比 ,其吸收频谱为 A c = c·A ,则花瓣

的反射频谱为 R (λ) = L (λ) - T (λ) - c·A (λ) ,因

此花瓣的花色色调为

( x , y) =
X1

X1 + X2 + X3
,

X2

X1 + X2 + X3
,

其中 X1 , X2 , X3为颜色的三刺激值 ,

X
( k)
c = ∫

770

380

Rc (λ) x k (λ) dλ =

　∫
770

380

( L (λ) - T (λ) ) x k (λ) dλ -

　c ·∫
770

380

A (λ) x k (λ) dλ = X
( k)
0 - c ·X

( k)
A ,

　k = 1 ,2 ,31

其亮度为 V c = ∫
770

380

Rc (λ) v (λ) dλ= V 0 - c·V A 1

在大多数情况下 ,浓度的改变并不会对花色色

调产生显著的影响 ,而是对饱和度的影响相对比较

明显 ,花色的亮度也会随浓度线性变化1 对于一张

相同的色素分布图 ,色素种类和浓度对最终结果的

影响如图 4 所示1 图 4 b～4 d 都是由图 4 a 所示的色

素分布图经不同种类色素表达生成的 ,其效果与真

实世界中的花朵相当接近1

图 4 　色素颜色表达

　　在大多数情况下 ,植物花色不是单一花色素的

表达 ,而是由多种色素协同表达形成的 ,有时与其中

各色素单独表达的颜色都不相同1 在混合色素中 ,

尽管各色素单独的吸光度仍符合朗伯2比尔定律 ,但
它们的总吸光度与单一色素的浓度 ci 不再呈正比
关系1 我们首先单独计算各个色素的吸光度 ,再进
行这些吸光度的线性叠加1 假定花瓣中含浓度为 ci

的色素 p i 的吸收频谱为 A i ( i = 1 , ⋯, n) ,则花瓣的

总吸收频谱为 A = ∑
n

i = 1
ci ·A i ,它的颜色三刺激值

为 X
( k)
c = X

( k)
0 - ∑

n

i = 1
ci ·X

( k)
A i , k = 1 ,2 ,3 ;亮度为

V c = V 0 - ∑
n

i = 1
ci ·V A i 1

除上述规律之外 ,色素的颜色表达是一个复杂

的过程 ,温度、湿度等外界环境因素都可能对其造成

影响 ,本文实验中为了简洁起见 ,忽略了部分次要影

响因素1 这些次要因素是我们今后考虑的方向1

4 　实验结果及分析

本文系统所生成模式的形状由反射2扩散系统计

算的色素分布图基本确定 ,色素颜色表达函数在随后

的着色过程中具有一定影响1 我们在一台312 GHz
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CPU ,1 GB 内存 , Geforce 7800 GT 显卡的个人计算机

上实现了该系统 ,生成花色模式的性能如表 1 所示1
计算花色模式所需的时间主要由模式图案的分辨率

决定 ,脉络系统的复杂程度也会产生一定影响1

表 1 　系统性能

插图编号 植物名称 模式分辨率Π像素 计算时间Πs

图 3 报春花 83 ×141 25

图 4 栀子　 275 ×276 110

为了对系统中各参数的意义有更深刻的理解和

更直观的感受 ,我们通过在固定其他参数的同时变

化某一参数的方法对参数空间进行探索1 2 个这类

探索的结果显示在图 3 ,4 中1 图 3 展示了系统通过

参数变化产生多样模式的能力 ,图 4 说明了色素类

型的影响1 值得注意的是 ,在向标准反应2扩散方程

引入维管束系统的影响之后 ,用户能够对于结果有

更多的控制 ,但是同时系统生成随机彩斑类花色模

式的能力受到了限制1 因此 ,当用户希望仿真此类

模式时 ,本文所述的反应2扩散方程并不适用1

5 　结论与未来的工作

本文实现了一个用于植物花色模式建模及可视

化的系统 ,其关键部分为参数控制的色素分布仿真

与基于此色素分布图的色素颜色表达1 本文系统仅

使用了少量具有生物学意义的参数 ,且参数易于调

控以生成大量与实物相似的花色模式样本 ,这些模

式样本可直接以纹理的形式用于建模、渲染1 本文

的工作说明 :即使在无法获得测量数据的情况下 ,也

可基于少量经验参数对花色模式进行相当近似的仿

真 ,而且还具有对现实中不存在从而无从测量的对

象进行可视化的能力1
把环境因素的影响引入色素分布仿真过程是未

来的工作中一个可能的方向1 借鉴针对树木建模方

法[16 ]对花生长的全过程进行模拟也是很有意义的

工作1
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