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兰花开花过程三维模拟系统研究 

许艳凰 1，姚俊峰 2，杨宝容 2，王其棣 1，孙玉珍 1 
（1.漳州城市职业学院，福建 漳州 363000；2.厦门大学软件学院，福建 厦门 361005） 

摘要：我国的国花——兰花类属繁多，形态各异，目前尚未有人对其进行花开仿真研究。通过研究

兰花植物学知识，以几种不同形态特征的兰花为虚拟建模对象，分析其器官形态特点，提出基于器

官模型库的带随机值参数变换算法，建立器官模型库，并通过适当的变换，得到形态各异的兰花器

官，根据兰花生长规律，采用不同的分段参数控制各器官生长，通过项目实践，证明了此方法能逼

真地模拟兰花动态生长。同时加入了良好的交互功能，使用户能体验兰花的不同形态及在不同场景

中摆放的效果。系统对 7种兰花进行了模拟，在展会中通过该系统，销售额增加了 10%。 
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Research on Simulation System of 3D Orchid Flower Blossoming Process 
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 (1. Zhangzhou City College, Zhangzhou 363000, China; 2. Software School of Xiamen University, Xiamen 361005, China) 

Abstract: As the national flower of China, orchid has various kinds of types and shapes, and its bloom 

process has never been simulated before. A model library of orchid organs was established and a 

transformation algorithm with random-valued parameters was proposed based on the model library of 

orchid organs by studying botanical knowledge of orchids and taking orchids with different 

morphological characteristics as research subjects for virtual modeling. Different segmental 

transformations were respectively performed on each organ of orchids to simulate growth of the organs 

according to the growth law of orchids. Different examples for simulating different type of orchids were 

provided to illustrate the realistic of dynamic growth of orchid by using the transformation algorithm. 

Meanwhile, the positive user interactive function of the simulation system enabled users to experience 

different orchids in different scenarios. Seven species of orchids were simulated in the system, and sales 

volume of orchids increased by 10% at the exhibition by using the system. 
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引言1 

兰花是我国十大传统名花之一，自古受到国人

的喜爱，如今也逐渐走向世界。特别是南方的花博
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会，兰花的销售更占了绝大部分。展会中主要以实

物花卉进行展示，人们无法全程观赏兰花的生长及

花开过程，通过兰花开花过程三维模拟系统的开发

可弥补这一缺憾，填补展会中没有电子交互平台的

空白，这正是当前所迫切需要的，可使虚拟现实技

术在实际中得到应用，提高展会的成交率。在虚拟

植物方面，作物生长模拟研究创立于 20 世纪 60

年代[1]，国内外研究得较多的是仿真植物的形态拓

扑[2-3]、生长模型[4-5]及生长过程，从植物类型来说
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树木[4,6-7]及经济作物[3,5,8-10]研究较为广泛。欧洲和

美国等一些国家率先对观赏植物生长模拟模型进

行了研究，随后瑞典、荷兰、美国、以色列和日本

等国家对观赏植物生长模拟也进行了研究，涉及的

观赏植物主要有菊花、月季、水仙、百合、一品红

等[1]。而我国花卉的仿真研究尚且薄弱，主要是花

瓣较为规则的荷花[11-13]、梅花[7]、苹果花[14]、郁金

香、石竹、茉莉花[15-16]等。对于兰花类的花开过程，

由于其花型的不规则性，国内外目前尚无人研究，

故该研究具有一定的创新意义。此研究成果主要运

用于展会中与用户的交互展示，亦可应用于植物学

研究、农业生产、园艺展示、植物教学交互方面。 

1  系统设计 

本系统将利用虚拟现实技术[17]实现一个与用

户交互[18]良好的三维兰花花开展示系统。为实现

用户与系统展示区各部分的交互，将展示区所展示

的各部分进行归类，设计相应的控制函数，并通过

系统主程序对各部分模块进行调用。可将系统功能

划分为如图 1所示的 5个功能模块： 

1、绘制前的准备工作模块，包括为减少用

户等待时的烦躁感而设计的兰花诗词 Loading界

面。 

2、界面框架的绘制模块，绘制界面和各种按

钮、菜单。 

3、场景绘制模块，即默认的兰花摆放场景。 

4、兰花的绘制模块，这是本系统研究的最主

要部分：该模块包含不同的兰花花朵的绘制模块，

花轴的绘制模块，叶片的绘制模块，花盆绘制模块。

将兰花各部分器官根据植物学知识进行分类，建立

相应的模型，根据用户选择的兰花类型，调用该兰

花各器官模型，并做适当的变换及纹理贴图，最终

完成兰花的绘制工作。此外，还需要在各部分加入

生长控制参数以模拟兰花各器官的生长顺序与生

长特点。 

5、用户交互模块，包括鼠标、键盘和按钮的

响应模块。实现视点的移动以及响应各种按钮事

件，包括更换花盆、叶艺、场景，视点的改变，音

乐的控制和退出系统。 

 

图 1  系统功能模块 

2  核心算法研究 

在虚拟植物的形态模拟方面，植物弯曲的枝

条、结构各异的花序、叶片和花瓣高度复杂的表面

纹理特征信息等复杂植物器官的表现是一个永恒

的优化课题。除此，还应考虑模型复杂度和场景渲

染效率之间的均衡问题。通过研究兰花的植物学知

识，将兰花的不同器官进行分类研究，提出基于器

官模型库的参数变换算法构建模型。再根据兰花生

长的生理过程进行可视化模拟研究。 

2.1 叶形模拟 

兰花的叶片多为带状或线形，上下几乎等宽，

叶基部稍窄，叶先端渐尖，没有明显的叶柄。叶脉

是平行脉，叶面横切面略呈“v”形。兰叶在生长

过程中有立叶、半立叶、旋转叶、垂叶、半垂叶等

多种不同的姿态。单片叶片不同部分的曲率不同，

发生弯曲或旋转的部位常在中上部。对于兰叶的特

点，可将其进行分段，再通过贝塞尔曲面来描述，

可用 15 个点来描述兰花的叶片信息，其中点 5，

10，15 的坐标应一致。权衡复用性与仿真性，最

终决定使用两个模型来对叶姿进行模拟描述。其中

一个作为兰花叶片的常态，通过加入一个参数对叶
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姿形态进行调节以呈现叶子的立到垂卷的形态，如

图 2(a)为兰花叶片常态的曲面控制顶点示意图，图

2(b)为对应顶点处垂直于叶片中轴的剖面图。而对

于旋转叶的叶姿，由于其较为特殊，不能单靠垂直

面的参数进行简单调节，而需要引入水平及纵深面

上的控制参数，可见通过参数控制会较为麻烦，故

新引入一个模型来进行描述，如图 2(c)为旋转叶的

曲面控制顶点示意图，图 2(d)为对应顶点处垂直于

叶片中轴的剖面图。调用时，只进行位置及大小的

参数控制，以达到复用的目的。 

 

(a) 兰叶常态曲 (b) 兰叶常态 (c) 旋转叶曲面 (d) 旋转叶 
面顶点正视图   曲面剖面图   顶点正视图  曲面剖面图 

图 2  叶片的分段描述点 

2.2 花朵模拟 

兰花花朵由花萼、花瓣、蕊柱构成。单个花萼

及花瓣可分别用一个贝塞尔曲面来描述，通过花

萼、花瓣的不同瓣型特点，抽取特征描述点建立矩

阵，如以典型的荷瓣花春兰为例，可建立 20 个特

征点的坐标矩阵 p1[4][5][3]，而建兰的花瓣则需要

35 个特征点的矩阵 p[7][5][3]才能完美的描述。如

图 3兰花花朵结构分布模型图所示，多数兰花的三

片萼片形状自相同，可根据植物学中兰花的副瓣生

长形态的不同，在系统中将萼片进行旋转一定角度

r1得到相应形态的三片兰花萼片。生长于萼片内侧

的两片花瓣也是用此方法，即旋转角度 r2 得到。

多数兰花在中央下方的唇瓣(舌)，都呈向下反转

状，并在下部有向内卷曲的形态出现，同时，有凹

凸质感，呈现绚丽的图案。因而，只能采用基于图

像的建模方式，在三维软件中绘制，然后抽取特征

描述点，再用这些点坐标转换成矩阵，从而建立模

型。最中间部分的蕊柱(鼻)呈圆柱状，生长于唇瓣

上方，可用圆柱函数进行变形得到。 

 

图 3  兰花花朵结构分布模型图 

2.3 花开过程模拟 

仅对于兰花花朵来讲，花瓣在停止增加其长

度，并已达到最大厚度时，花的开放就会发生。兰

花在开放时发生的变化大致有：花萼及花瓣与花的

中轴的倾角随着花的开放而变大；花萼及花瓣的长

度和宽度也在花开过程中变大，但变宽的程度小于

或等于变长的程度；花萼及花瓣自身的弯曲程度随

兰花的开放而变小，但变化的程度不大。以上变化

中最明显最需要体现的变化就是花萼及花瓣与花

的中轴的倾角随着花开放而变大，这是花开放最明

显的视觉特征，且该变化并不是一个线性过程，植

物学资料中提出，花瓣的倾角前期先以较快速度变

大，一段时间后，增大的速度会减慢。如图 4所示，

设定一个变量 g 表示倾角的大小，angle 表示最大

倾角，最大倾角值根据不同的兰花花瓣而不同。那

么 g先是快速增大，而后又慢速增大，最后停止增

大。所以设置一个变量 dg 用于控制倾角的变化加
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速度，state作为生长状态标志，开始为 true。根据

这一特性可用以下算法得到： 

Step1：设定 g 开始为最小的倾角值

0+rand()%2； 

Step2：设定 angle为最大的倾角值+rand()%5； 

Step3：设定倾角变化加速度 dg初值； 

Step4：if(g<angle/2)  dg=dg+0.01； 

    else dg=dg-0.01； 

Step5：if(dg<0.05) dg=0.05； 

Step6：g+=dg； 

Step7：if(g<=angle) 执行 Step4； 

Step8：if(g>angle){ g=angle; state=false;} 

其中，g和 angle加入了随机值，这样可以保

证每个花萼及花瓣都各不相同。 

 

图 4  兰花花瓣与中轴的倾角变化图 

在花开过程中，花瓣的长度和宽度变化以及花

瓣的自身弯曲度变化都不是很明显，程度远低于这

个倾角的变化，可以直接用线性方程表示。例如花

萼及花瓣长度 l的变化可以用数学模型描述如公式

(1)所示： 
l=l+∆l                               (1) 

其中∆l 为一常量。还需要根据不同兰花的特

点限定 l的最大值，当 l达到最大值时，l不再发生

变化。 

另外，虽然花朵在花轴生长初期已经分生，但

此时由于花未开放且体积极小，除外部三片花萼可

见外，内部的器官都不可见。为提高效率，在花朵

未开放前，可只绘制萼片，直到花开的时刻才绘制

花捧、唇瓣和蕊柱。因为花萼、花捧、唇瓣、蕊柱

的生长并非同时进行的，所以在程序中应设定其生

长状态参数进行分别控制，根据其生长的范围判断

是否达到最大值，若达到最大值，则将生长状态的

标志 state置为 false，从而让其停止生长。 

2.4 植株生长模拟 

根据植物学知识，兰花在生长过程中，先长叶

后由假鳞茎抽生出花莛，进而长成由花轴连接的花

蕾直至开花。 

兰叶的生长过程中生物物质积累应符合生态

学的“S”形生长曲线，即，叶片数量增长速率及

生长速度都具有先慢后快再变慢的特点，且叶片在

生长过程中宽度变化远小于长度变化。可定义一个

绘制叶片慢速生长的函数 void DrawLeafS(int n)，

算法可用图 5(a)表示，实现绘制 n片叶片，其叶片

长度变化速度为 leafLS、宽度变化速度为 leafWS， 

DrawLeafS(int n) 第一次被调用时，n=i，第二次被

调用时 n=k；及一个绘制叶片快速生长的函数 void 

DrawLeafQ(int a,int n)，算法可用图 5(b)表示，实

现绘制(int)a×n 片叶片，其叶片长度变化速度为

a×leafLS、宽度变化速度为 a×leafWS。其中 a为大

于 1的实数，m为已绘制的叶片数，第 n片叶片长

度为 leafLn，宽度为 leafWn，叶片最大长度为

leafLMax。 

在兰叶生长速度趋于平缓的时候，抽莛开花。

在开花过程中叶片几乎不再生长。花轴的生长可由

圆柱变形获得，过程是变长、长粗。而花朵在花轴

不再生长之前就已分生。所以在花轴快速生长期就

应绘制出花朵，如春兰等单生花只需画出花轴和花

朵，而大多数兰花属于簇生花，则需要考虑花序的

问题。随着花朵与花轴根部的距离的增大，花朵的

体积逐渐减小，且花的间距也在减小，因此，每朵

花都有一个缩放因子，而花间距可通过等差数列加

入随机数获得。在绘制花朵时，第 m 朵花与花轴

根部的距离|A0Am|可通过公式 2获得： 
|A0Am|=(m-1)*|A1A2|-(m-1)*(m-2)/2*d+ 
|A0A1|+ram（1<=m<n)                  (2) 

其中，需设定该种兰花花朵总数 n，花间距等

差 d，花轴总长度|A0An|，最靠近花轴根部的第一

朵花与花轴根部的距离|A0A1|，以及更真实模拟现

实世界中存在的间距非真正等差而加入的随机因
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子 ram，因为最后一朵花必须绘制在花轴最顶端，

该位置是确定的，所以该随机数只在非花轴顶端的

花朵位置计算中使用。而簇生花存在互生或轮生现

象，所以还需沿着花轴进行旋转，第 m 朵花所旋

转的角度可表达为公式(3)： 
rotm=rot1+360/k+ram(k∈{2,3})          (3) 

其中 k为 2表示花朵互生，k为 3表示花朵轮生。

如图 6所示为花朵在花轴上的位置分布模型。 

               

(a) DrawLeafS函数流程图                         (b) DrawLeafQ函数流程图 

图 5  绘制叶片生长的函数流程图 

 

图 6 花朵在花轴上的位置分布模型图 

3  系统实现 

最终，使用 VC结合 OpenGL[24-25]开发完成本

系统，界面如图 7。系统实现了通过点击主界面下

拉菜单中的一种兰花名，即可在中部的兰花展示区

将该兰花的生长过程进行三维模拟展示，如图 8

为七种兰花花开的实现展示效果。系统中实现了用

户对兰花展示的交互控制，包括，更换兰花的叶艺、

花盆的样式，选用不同的兰花摆放场景，通过鼠标、

键盘或视点更换按钮组、旋转视点按钮实现对兰花

展示效果的任意角度的观察，还可更换系统风格。

图 8(a)为更换成青花瓷花盆的缟艺春兰，图 8(b)

为更改视点后的蕙兰花开展示，图 8(c)为更改视点

后的寒兰花开展示，图 8(d)为更换了陶土花盆的斑

艺建兰，图 8(e)为白色蝴蝶兰花开的实现，图 8(f)

为导入现代家居场景并旋转视点后的紫色蝴蝶兰

花开展示，图 8(g)为碎花蝴蝶兰花开的实现。 
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图 7  虚拟现实三维兰花花开系统主界面图 

    

(a) 缟艺春兰   (b) 蕙兰     (c) 寒兰     (d) 斑艺建兰 

   
(e) 白色蝴蝶兰 (f) 在现代家居场景中   (g) 碎花蝴蝶兰 

展示紫色蝴蝶兰                 

图 8  七种兰花花开的实现图 

4  应用结果分析 

通过虚拟现实三维兰花花开系统的开发实现，

模拟了 7 种不同的现实世界中的兰花，能将其生

长、开花过程进行真实的展示。如图 9-10 分别展

示了以春兰和蝴蝶兰为代表的系统中的单花和多

花的开放过程。通过花萼、花瓣的曲度变化及长度、

宽度的变化，可较真实的模拟兰花的开放过程。图

11分别为绘制的碎花蝴蝶兰、春兰、白色蝴蝶兰、

寒兰、蕙兰、建兰与对应的现实中的兰花的对比，

可见系统能模拟现实中兰花花朵在花轴上的大小、

旋转角度及开放顺序，通过对比图可见系统能较真

实的绘制出现实中的兰花。 

     

图 9  以春兰为代表的单花兰花花开过程示意图 

    

图 10  以蝴蝶兰为代表的多花兰花花开过程示意图 

    

(a) 碎花蝴蝶兰                (b) 春兰 

    

(c) 白色蝴蝶兰              (d) 寒兰 

    

(e) 蕙兰                 (f) 建兰 

图 11  几种兰花绘制效果对比图 
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相较国内外其他的模拟花卉开放的效果而言，

更具真实感，而且，对于兰花的花开模拟系统尚且

无人开发，该系统填补了国内外对兰花花开仿真研

究的空白。由于兰花花朵形态的特殊性，国内外花

开仿真研究，如文献[7,12-16,23]等中所提及的方法

多侧重规则的花瓣的研究，而就兰花而言，花萼与

花瓣对于花朵外观形态的构成与展示效果均有同

等重要地位。另外，兰花的花瓣形态的不规则性，

也是无法使用前人的研究成果来描述的。在文献

[12]中只考虑了花朵的生长，而忽略了花朵的植株

生长。在文献[9]中虽对植株的生长进行了较好的

模拟，却不涉及到花朵的生长。文献[7]中侧重大

场景的仿真效果，为提高绘制效率而对某些细节进

行了省略，而且只关心花朵的开放，对植株只进行

生成研究，未涉及其生长过程。文献[15]中虽对草

本花卉进行了较为真实的模拟，但由于其使用了规

则的参数，所以缺少了模拟现实世界中植物在生长

过程中的随机变化。而本系统却弥补了前人所遗漏

的，根据不同器官特点建立了模型库，并根据各器

官生长特点加入了包括随机参数在内的适当变换，

通过生长参数的控制，能模拟兰花生长过程中各器

官的生长顺序及快慢，从而能很好的模拟现实中的

兰花生长直至开花的过程。 

该系统可用于兰花营销过程中的兰花生长过

程展示，使用户能身临其境的感受兰花在不同场景

下摆放的效果，通过多角度的观赏兰花，产生认同

感，促成销售。以一家年营业额为 1000 万人民币

的兰花生产销售企业来说，在展会中通过该系统，

能展示公司科技创新的实力，促成更多订单，增加

了 10%的销售额，近 100万以上的收益。 

5  结论 

本文根据现实世界中植物的自相似性和差异

性，对不同种类的兰花各器官进行归类，建立器官

库，并利用随机值对兰花叶片、兰花花萼、花瓣等

进行生长位置、大小、角度等的可接受范围的变化

调整控制，使模拟出的植物更具真实感。使用现实

中采集到的不同纹理控制植物、花盆、盆土等，使

其呈现出近乎真实世界的外观。最后将各部分进行

整合，并用界面上的按钮对场景、花盆、视点、背

景音乐等进行更换控制，并允许用户通过键盘、鼠

标对观察视点进行方便的变换操作，极大的方便了

用户的使用。最终形成一个完整的、可交互的、界

面美观的三维兰花花开系统。运用该算法，可通过

设置不同的器官模型库，并根据植物学知识，模拟

其他的草本植物生长开花过程。系统可用于植物学

研究、园艺展示、植物教学交互等方面。当然，现

阶段系统只开发了兰花在盆土之上可见的叶、花

轴、花部分的展示，为了能更完整的将兰花植株进

行展示，下一步考虑进行盆土下面的根茎的模拟研

究。还可考虑增加用户对光照、水分、温度等生长

条件的交互，以控制兰花生长速度，增强用户的交

互体验。 
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