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中图法分类号! !"#$%((文献标识码! )((文章编号! %$$'*+,'%!-$%."%%*%'',*$+

论文引用格式! \K345]#B:1 5>&P3J8FF:483JIKFKHH82EK3:34E:Q1F2J:K3 KMGF23JF82M_2E8L K3 J7832J1H2F83N:HK3Q83J%5&C5K1H32FKMPQ24823L AH2G7*

:IE#-$%.#%,!%%"$%'',*%'U'&%宋建文#邱锦明&自然环境下的植物叶片智能色彩推理仿真%5&C中国图象图形学报#-$%.#%,!%%"$%'',*%'U'&&

%?RP$%$&%%+#.ST:4&-$%.%%%/&

收稿日期!-$%.*$#*#%(修回日期!-$%.*$/*#$

基金项目!福建省自然科学基金项目!-$%-5$%-+-"(浙江省哲学社会科学规划项目!%%@iA5%'"

第一作者简介!宋建文!%,/,'("#男#副教授#%,+# 年于山东冶金工业学院工民建专业获学士学位#主要研究方向为虚拟现实*色彩数字

化及其应用) W*Q2:F$EK34TO+++X%-'&IKQ

自然环境下的植物叶片智能色彩推理仿真

宋建文
%

! 邱锦明
-

%&中国美术学院互动艺术与技术研究所# 杭州(#%$$-.( -&三明学院信息工程学院# 三明(#'/$$.

摘(要! 目的(在分析当前相关研究成果的基础上#提出植物叶片基于自然环境的色彩粗规律模型#为大场景植

物动态仿真提供算法和理论依据) 方法(该方法利用函数 \*粗集#通过!E#E"*色彩粗规律给出动态色彩系统

%的色彩生成算法和植物叶片色彩推理仿真#建立基于自然环境的植物叶片动态色彩系统建模理论) 结果(实

验结果表明#在基于双向 \*粗集函数的植物叶片动态色彩系统理论中#对于阔叶植物叶片#当调整外部因素!如

光照度*温度*湿度等"时#叶片的色彩也随之产生相应的变化#验证了植物叶片色彩粗规律理论的可靠性与有效

性) 结论(在植物叶片的智能仿真系统中#当外部因素变化时#植物叶片色彩的动态变化基本上符合自然环境中

叶片的基本规律#是一种基于;:FF_K2HL技术的用于解决大场景植物叶片色彩动态变化模拟和仿真的有效方法)

关键词! 自然环境(函数 \*粗集(植物叶片(色彩粗规律(智能色彩(推理仿真

E1/,**&3,1/.0*0--,)'01&13 '&F(*)/&0104

+*)1/*,)48)',201/<,1)/(-)*,15&-01F,1/

\K345:23O83

%

# B:1 5:3Q:34

-

%&B(,.)+",'5.C),-+(/ ;."#($%$01B(-,',:,.$&,#.8#'(+ C"+/.*1$&C),# >+(0?#$:(#%$$-.# 8#'(+

-&!"#$$%$&B(&$)*+,'$( K(0'(..)'(0# !+(*'(0 4('5.)-',1# !+(*'(0(#'/$$.# 8#'(+

78'/-)./$ 98:,./&5,!7:EEJ1LZGHKGKE8E2GF23JF82MQKL8F_2E8L K3 J78IKFKHHK147 F2OKMJ7832J1H2F83N:HK3Q83J&!7:E

EJ1LZGHKN:L8E2F4KH:J7QE23L J78KH:8EJ72JI23 _81E8L MKHF2H48*EI2F8GF23JLZ32Q:IE:Q1F2J:K3&;,/<02'!78M13IJ:K32F

\*HK147 E8J:E1E8L J7HK147 !E# E" IKFKHHK147 F2O23L J78IKFKHIK2HE8H1F8KMJ7832J1H2F83N:HK3Q83J# O7:I7 GHKN:L82

IKFKH4838H2J:K3 2F4KH:J7Q_2E8L K3 2LZ32Q:IIKFKHEZEJ8Q23L GF23JF82MIKFKHH82EK3:34E:Q1F2J:K3&!7:EEJ1LZGHKGKE8E2

EZEJ8QQKL8F:34J78KHZMKHLZ32Q:IGF23JF82MIKFKHE_2E8L K3 J7832J1H2F83N:HK3Q83J&=,'(*/'!78L8N8FKG8L LZ32Q:IIKF*

KHEZEJ8QJ78KHZ:EE7KO3 2E2M13IJ:K3 KMJOKL:H8IJ\*HK147 E8JEMKH_HK2L F82N8E&982MIKFKHI72348EO:J7 J782LT1EJQ83JKM

8̂J8H32FM2IJKHE!8&4&# F:47J# J8QG8H2J1H8# 23L 71Q:L:JZ" &!7:E2LT1EJQ83JN8H:M:8EJ78H8F:2_:F:JZ23L N2F:L:JZKMJ78GF23J

F82MHK147 F2OJ78KHZ&>01.*('&01P3 J78:3J8FF:483JE:Q1F2J:K3 EZEJ8QKMGF23JF82N8E# J78LZ32Q:II72348:3 F82MIKFKH:E

IK3E:EJ83JO:J7 J7832J1H2FF2OKMF82N8E&!7:EEZEJ8QI23 _81E8L MKHF2H48*EI2F8GF23JLZ32Q:IE:Q1F2J:K3 _2E8L K3 J78_:FF*

_K2HL J8I73KFK4Z&!78I1HH83J2F4KH:J7QE:Q1F2J8EF82N8E( 7KO8N8H# :JE2GGF:I2J:K3E2H8EJ:FFF:Q:J8L&<KH8̂2QGF8# J78J:Q8

23L EG2I8IKQGF8̂:J:8EKMJ782F4KH:J7Q72N83KJZ8J_883 232FZ̀8L&P3 2LL:J:K3# J782F4KH:J7Q72EZ8JJK_81E8L JKE:Q1*

F2J8138N83 EGKJEK3 F82N8E&<1J1H8EJ1L:8EK3 4HKN8E:Q1F2J:K3 E7K1FL :3IF1L8H23LKQM13IJ:K3EJKK_J2:3 J78L8E:H8L 8MM8IJ&

!78F:47J# J8QG8H2J1H8# 23L 71Q:L:JZM2IJKHEIK3E:L8H8L :3 J7:EEJ1LZ2H8K3FZMKHE:QGF8I2FI1F2J:K3E&hKHQ2FI2FI1F2J:K3

Q8J7KLE# E1I7 2EF2H48*EI2F8E:Q1F2J:K3# E7K1FL _8G8HMKHQ8L&\:QGF8Q8J7KLEE7K1FL _8:3IF1L8L :3 M1J1H8EJ1L:8E&!7:E
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!"#$%&#'"$%%#'"()*+%,

!)*'%

EJ1LZ72EE7KO3 J7HK147 E:Q1F2J:K3 J72JJ78IKFKHKMGF23JF82ME1HM2I8N2H:8E13L8HJ78:3MF183I8KMEI8382GG82H23I8M2I*

JKHE&!78H8E1FJEKMJ7:EEJ1LZQ2Z_81E8L 2E2_2E:EMKHJ78F2H48*EI2F8E:Q1F2J:K3 KMMKH8EJM:H823L N848J2J:K3 8Q8H483IZ

Q23248Q83JGF23 L8E:43 13L8HLHK147JL:E2EJ8HE&

?,@ 60-2'$ 32J1H2F83N:HK3Q83J( M13IJ:K3 \*HK147 E8JE( GF23JF82M( IKFKHHK147 FKO( :3J8FF:483JIKFKHHK147 E8J( H82EK3:34

E:Q1F2J:K3

"A引A言

基于自然环境的树木和植物仿真技术在商业上

已经有了许多应用#其中最成功的是美国 P?D!P3*

J8H2IJ:N8?2J2D:E12F:̀2J:K3# P3I&"公司研发的 \G88L*

JH88#其开发工具包在游戏和仿真环境被普遍采用#

国际上最大的游戏引擎公司美国 WG:I!WQ_8LL8L

"F2JMKHQMKHP3L1EJH:2FVKQG1J:34"开发的d?i!13H82F

L8N8FKGQ83JY:J虚幻引擎开发工具包"也嵌入了

\G88LJH88\?i!EKMJO2H8L8N8FKGQ83JY:J")

近年来#关于植物及其叶片的仿真研究方法主

要分为$%"基于光学特性的质感模型和基于物理真

实性的时变模型
%%&

(-"基于环境因素的植物叶片算

法
%-*'&

(#"基于;:FF_K2HL技术
%U&

(."在大场景中植物

仿真算法研究等
%U&

)

前两种方法的技术基础是以曲线节点或三角面

片构建叶片表面#根据双向反射分布函数!;e?<"

和双向透射分布函数!;!?<"对叶片进行实时渲

染) 其中#9:等人
%'&

的工作模型是用叶片实际测量

的;e?<和;!?<数据将叶片模型参数化后进行实

时渲染) 在基于环境因素的植物叶片算法中# ?8E*

_83K:J*迟小羽*杨科峰等人
%-*.&

将植物的外部环境和

季节因素的研究纳入研究范畴#取得了较佳的仿真

效果#?8E_83K:J等人
%-&

以秋天树叶衰老的状态建立

开放式马尔可夫链算法) 迟小羽
%#&

是采集秋天叶

片#用线性光学光度仪测出反射性和透光性数据#建

立;e?<f;!?<模型对叶片进行渲染) 杨科峰
%.&

虽然将环境因素!如温度*湿度和时间"纳入研究范

畴#算法上也是采用开放式马尔可夫链对叶片进行

渲染) 综上所述#文献%-*'&的研究方法普遍采用

曲线节点或三角面片构建叶片表面#仿真效果具有

较强的物理真实性#但在算法的设计上有相似之处#

他们共同的问题是在大场景的仿真中#数据量大#数

据采集复杂#且叶片的仿真是静态仿真#无法实现根

据外部环境因素变化产生实时的变化#实际应用性

有待进一步研究)

在方法 #"."中#]8:8H

%+&

的方法用于 AP\ 中地

面植被的仿真#其算法主要技术思想在]234*J:F8纹

理中填充"??!GK:EEK3 L:EIL:EJH:_1J:K3E"#将不同类

别的植物根据地形的P?号通过@>9读入并进行随

机分布) 该方法对以大地视角观察场景是有效的#

但该方法用于漫游正常人视角的场景时#需要与

;:FF_K2HL植物相结合#不适合单独使用)

从研究的成果看#以 ;:FF_K2HL 技术做叶片将真

实的叶片照片粘贴在四边面片中#在树丛中呈现出

十分逼真的仿真效果#特别是在大场景仿真渲染中#

其运行速度也更好#是目前普遍应用的重要方法)

;2K等人
%+&

将植物分为树干和树叶两部分#树干是

实体模型构成#树叶是有多片的 ;:FF_K2HL 面组成#

根据场景相对相机的远近应用9R?技术#以增加渲

染速度)

目前#基于;:FF_K2HL 技术所存在的共同问题是$

叶片效果是静态色彩仿真#同样不能实现在场景中随

温度和光线的变化自主地改变#使大场景中植物色彩

具有比较均匀的特点) 因而#引出一个重要命题#如

果将智能色彩推理技术引入叶片;:FF_K2HL 仿真技术

中#让植物的叶片随场景外部因素的动态变化而自主

变化#使场景植物的色彩呈现不均匀性#对大场景植

物仿真具有十分重要的科学研究和实用价值)

色彩是光线通过物体反射作用于人的大脑和视

觉器官的视觉感知结果) 在自然环境下#由于植物

叶片色素的变化而形成变化的植物色彩#植物的遗

传因素是植物叶片色彩的形成内因#而光照度*温

度*湿度!这里特指叶片自身的含水量"*土壤 G0值

等因素是影响色彩形成的外因#这些外部因素通过

影响植物体内的光合作用*水分代谢*矿物质代谢等

生理生化过程#引起植物叶片内各种色素的比例变

化#导致植物叶呈现不同色彩
%,*%%&

)

在自然环境下#如果知道植物叶片的光照度*温

度*湿度*土壤 G0值等外部因素的变化规律#能否

通过推理得到该植物叶片的色彩变化规律6 本文通

过分析植物由外部因素变化对叶片的影响#将植物

叶片分为有限个单元#根据叶片在外部因素影响下
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色彩变化规律利用函数 \*粗集#提出基于自然环境

的色彩粗规律的新算法) 当外部因素变化时#叶片

的色彩也随之发生变化#将变化的结果存为纹理贴

图#读入场景中实现通过推理改变植物叶片颜色的

技术思想) 本文算法不影响 ;:FF_K2HL 植物场景的

渲染速度#以期实现基于自然环境的植物叶片的动

态色彩系统建模#为大场景植物动态仿真提供算法

和理论依据)

#A动态色彩系统的色彩粗规律

如果将植物叶片的色彩变化过程抽象为一个动

态色彩系统 %#显然#由于动态色彩系统 %常常会

受到光照度*温度*湿度*土壤 G0值等一些动态的*

不确定的外部因素的影响#使得动态色彩系统 %具

有不确定性#或者说植物叶片的色彩变化规律也具

有动态性和不确定性) 因此#得到了外部因素的分

布规律!分布曲线"与色彩分布规律的关系#就可得

到植物叶片的色彩变化规律)

事实上#如果某一动态色彩系统的植物叶片的

色彩变化规律集为 2#或称色彩规律论域 2c

/"

%

!V"#"

-

!V"# 1# "

*

!V"0的色彩因素!属性"集 '

受到外部因素的!E#E"_干扰变成'

!E#E"

# 那么色彩

规律论域2就变成了 2

!E#E"

#或者对 2的色彩因素

!属性"集 '的 !E#E"*干扰生成了色彩规律集

2

!E#E"

) 显然#2与 2

!E#E"

之间存在一个关系#这个

过程等价于构成函数双向 \*粗集的等价类

%"!V"&

'

的属性集$

'

在元素!&

'

#&

'

"

!

!E#E"迁移函

数作用下 '

c/

$

%

#

$

-

#1#

$

(

0#变成 '

!E#E"

c

',

'

E

o

'

E

#使得 2中的元素!规律元素"发生变化#

2c

,

'

%"!V"&

'

变为2

!E#E"

c

,

7

%"!V"&

7

)

函数双向 \*粗集
%%-&

是处理动态性和不确定性

问题的重要理论#在知识发现*模式识别和机器学

习的理论研究与应用#以及动态系统的规律挖掘*

动态规律发现*模式动态识别等领域的应用取得

了一定的成果
%%#*%+&

) 函数 \*粗集具有规律性和动

态迁移性#能很好地解决具有动态特性的不确定

规律问题)

基于以上事实#本文提出以下问题$如果色彩规

律论域 2的色彩因素!属性"集 $受到!E#E"*干

扰#那么色彩规律论域2与!E#E"*干扰之间是否存

在着关系和规律6 如果存在这样的关系和规律#它

们有什么特性6 本文利用文献%%%*%-#%'*%U&给出

!E#E"*色彩规律生成*色彩粗规律和!E#E"_色彩

推理的概念#并给出基于自然环境的植物叶片智能

色彩推理仿真实例)

#B#A#E%E$P色彩粗规律

约定$设 2是有限色彩规律!函数"论域#'是

2对应的属性论域#"!V"简记为")

定义 #(设,

5

2是色彩规律集#\是,上的规

律等价关系#称

%"&

'

c/"

%

#1#"

3

0#("

7

!

, !%"

是,上的一个色彩规律等价类#如果"

7

具有色彩属

性#其中'

'

c!

$

'%

#

$

'-

#1#

$

'*

"

!

'#7c%#-# 1#3)

称8

\

!,"是,上关于\的一个色彩下规律集

8

\

!," c

,

'

%"&

'

c/""

!

,#%"&

5

,0 !-"

称 6

8

\

!,"是,上关于\的一个色彩上规律集#如果

6

8

\

!," c

,

7

%"&

7

c/"l"

!

,#%"&

+

,

.-

0 !#"

是,上关于\的一个色彩上规律集) 称!8

\

!,"#

8

\

!,""是,上关于\的色彩粗规律集) ,上的\*

色彩规律边界为

8

;K13L

(

\

!," c8

\

!," o8

\

!," !."

定义 !(,

5

2是色彩规律集#Ec/&

%

#&

-

#1#

&

(

0#Ec/&

%

#&

-

#1#&

(U

0#,

!E#E"

是,的 \*双向集#如果

,

!E#E"

c,

,

,

E

o,

E

!/"

,

=

c/"Ul"U

0

,#&!"U" c"

!

,#&

!

E0

,

=

c/"l"

!

,#&!"" c"U

0

,#&

!

E0 !'"

定义 $(,

5

2是色彩规律集#,

!E#E"

是 ,的

\*双 向 集# \ 是 2 上 的 规 律 等 价 关 系# 称

2

!E#E"

\

!,

!E#E"

"是,上的一个双向色彩下规律集#

如果

2

!E#E"

\

!,

!E#E"

" c

,

'

%"&

'

c

/""

!

,

!E#E"

#%"&

5

,

!E#E"

0 !U"

称 7

2

!E#E"

\

!,

!E#E"

"是,上的一个双向色彩下规

律集#如果

7

2

!E#E"

\

!,

!E#E"

" c

,

7

%"&

7

c

/""

!

,

!E#E"

#%"&

+

,

!E#E"

.-

0 !+"

称 !2

!E#E"

\

!,

!E#E"

"#

7

2

!E#E"

\

!,

!E#E"

""是 ,上的

一个双向色彩粗规律集#称2

;K13L

\

!,

!E#E"

"是,上的

一个双向色彩粗规律边界#如果

2

;K13L

\

!,

!E#E"

" c

7

2

!E#E"

\

!,

!E#E"

" o

2

!E#E"

\

!,

!E#E"

" !,"

利用定义 %'# 给出基于自然环境下的!E#E"*

色彩粗规律生成模型)



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$%%#'"()*+%,

!)*(%

#B!A#E%E$*色彩粗规律生成模型

%"建立色彩因素$

'

的离散色彩规律

"

$

'

!-" D

#

(E%

7D%

5

78

(E%

3D%

3

.

7

5I-

'3

5

'7

I-

'3

c

$

(

-

(

E

$

(I%

-

(I%

E1 E

$

%

-E

$

$

!%$"

式中#

$

'

是动态色彩系统 4的外部色彩因素#5

'7

c

$

'

!G

7

"是色彩因素$

'

在状态 -

7

下所对应 '#7c%#-#

1#( f% 的色彩值!如eA;值"# 序列

!G

'%

##

'%

"#!G

'-

##

'-

"#1#!G

'( f%

##

'( f%

" !%%"

是色彩因素$

'

的离散色彩规律) 其中式!%$"的生

成形式不唯一#可以根据具体问题给出!如植物叶

片的色彩规律#可以通过式 !%%"#利用 "

$

'

!-" c

3

'

8

o!Vo+

'

"

-

-J

-

'

拟合确定")

-"建立色彩因素$的色彩规律

"

$

!-" D

#

(

'D%

"

'

"

$

'

!-" !%-"

式中#

'

c!

$

%

#

$

-

#1#

$

*

"是动态色彩系统%的外部

色彩因素#"

$

'

!-"是色彩因素 $

'

的色彩规律#

"

'

是

$

'

在色彩因素'

c!

$

%

#

$

-

#1#

$

*

"中的色素比例影

响因子)

以下对 X的双向色彩粗规律的!E#E"_干扰特

性进行讨论#为了便于讨论#记

2c2

!E#E"

\

!,

!E#E"

"(2c

7

2

!E#E"

\

!,

!E#E"

"

#"建立双向色彩粗规律!2#2"的!E#E"*色彩

粗规律生成

!2

!E#E"

#2

!E#E"

" !%#"

式中#2

!E#E"

*2

!E#E"

分别是2*2的!E#E"*色彩粗规

律生成#如果2*2*2

!E#E"

*2

!E#E"

的色彩规律属性集

分别是'

*

'

*

'

!E#E"

*

'

!E#E"

#而且

2

!E#E"

c2

,

/""U

0

,

!E#E"

# &!"U" c"

!

,

!E#E"

0 o

/""

!

,

!E#E"

#&!"" c"a

0

,

!E#E"

0 !%."

2

!E#E"

c2

,

/""U

0

,

!E#E"

#&U!"U" c"

!

,

!E#E"

0 o

/"U"U

!

,

!E#E"

#&U!"" c"U

0

,

!E#E"

0 !%/"

式中#&*&U

!

E#&*&U

!

E)

."建立!2

!E#E"

#2

!E#E"

"关于!2#2"的!E#E"*

色彩粗规律干扰度

2

!2

!E#E"

#2

!E#E"

" !%'"

式中

2

!2

!E#E"

" c

% o

1

!2

+

2

!E#E"

"N

1

!2

,

2

!E#E"

" !%U"

2

!2

!E#E"

" c

% o

1

!2

+

2

!E#E"

"N

1

!2

,

2

!E#E"

" !%+"

1

!2" c

$

2

$

N

$

%

$

#

$

2

$表示2的测度)

利用!E#E"*色彩粗规律生成模型#可以得到

!E#E"*色彩粗规律干扰度的关系性质#

性质 #(设'

#

'

'

!E#E"

*

'

7

!E#E"

*

'

3

!E#E"

分别是2*

8

'

!E*E"

*8

7

!E#E"

*8

3

!E#E"

的色彩属性集#若

'

}

'

'

!E#E"

c

'

}

'

7

!E#E"

c

'

}

'

3

!E#E"

!%,"

'

'

!E#E"

}

'5'

7

!E#E"

}

'5'

3

!E#E"

}

'

!-$"

则 2

!2

'

!E#E"

"

&2

!2

7

!E#E"

"

&2

!2

3

!E#E"

" !-%"

式中#

'

!E#E"

c

','

E

o

'

E

(

'

E

c/

$

U

7

'

7

!

'#

'

7

!

o

'

#&!

'

7

" c

$

U

7

!'

0

(

'

E

c/

$

'

l

$

'

!'

#&!

$

'

" c

'

7

!

o

'

0

(&

!

E# &

!

E

性质 !(设'

*

'

'

!E#E"

*

'

7

!E#E"

*

'

3

!E#E"

分别是2*

8

'

!E#E"

*8

7

!E#E"

*8

3

!E#E"

的色彩属性集#若

'

}

'

'

!E#E"

5'

}

'

7

!E#E"

5'

}

'

3

!E#E"

!--"

'

'

!E#E"

}

'

c

'

7

!E#E"

}

'

c

'

3

!E#E"

}

'

!-#"

2

!2

'

!E#E"

"

&2

!2

7

!E#E"

"

&2

!2

3

!E#E"

" !-."

则2*2

!E#E"

'

*2

!E#E"

7

*2

!E#E"

3

相应的色彩属性集 '

*

'

!E#E"

'

*

'

!E#E"

7

*

'

!E#E"

3

的!E#E"*色彩粗规律干扰度的

关系讨论可以类似得到)

从以上讨论可以得到一个事实$!E#E"*色彩粗

规律干扰属性集迁入的逐渐增加!减少"#使得!E#

E"*色彩粗规律干扰程度逐渐减弱!增强"#!E#E"*

色彩粗规律干扰程度逐渐增大!减小"(!E#E"*色

彩粗规律干扰度描述了!E#E"*干扰对色彩粗规律

的影响程度)

如果2

!E#E"

*2

!E#E"

的!E#E"*色彩粗规律干扰度

即2

!E#E"

c2

!E#E"

c$#这表明系统对2*2的!E#E"*

色彩粗规律干扰趋于平衡#

2

!2

!E#E"

" c

2

!2

!E#E"

" c

$#!E#E"*干扰对2*2不产生影响)

!A动态色彩系统%的色彩生成算法

为了直观地描述以下动态色彩系统 4的色彩

生成建模过程#以阔叶植物叶片的色彩建模和生成

算法为例)

由于植物叶片所呈现的色彩是通过该植物的

叶脉以营养供给的方式形成的色素表现#因此植

物叶片某点色彩的变化依赖于该点与叶片的叶根

节点和主叶脉的距离) 以某植物叶片的主叶脉为
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V轴#以叶根节点为坐标原点 P#建立直角坐标系#

如图 % 所示)

图 %(叶片动态色彩系统建模示意图

<:4&%(?Z32Q:IEZEJ8QQKL8F:34F82N8E

IKFKHEI78Q2J:IL:24H2Q

定义 C(设某动态色彩系统4具有外部色彩因

素 '

c!

$

%

#

$

-

#1#

$

*

" 的色彩规律是 "

'

!-"#称

D!V#1"是点!V#1"

!

%的关于色彩因素 '的色彩值

!如\T6值"#如果

D!V#1" c

"

$

!-"((((

3"4

"

$

!-"3

%

N

2

(

3

q

{
4

!-/"

式中#

2

c V

-

f1槡
-

#

%

N

2

q%#

%是植物的色素衰退因

子#

3是该植物色素浓度#

4是该植物色素浓度的最

大值#

%

*

3

*

4由具体植物品种确定)

动态色彩系统%的色彩生成算法步骤如下$

%" 计算动态色彩系统 %基于外部色彩因素

'

c!

$

%

#

$

-

#1#

$

*

" 的离散色彩下规律

!G

'%

##

'%

"#!G

'-

##

'-

"#1#!G

'( f%

##

'( f%

"

-"计算动态色彩系统 %基于外部色彩因素

'

c!

$

%

#

$

-

#1#

$

*

"的离散色彩上规律

!G

'%

##

'%

"#!G

'-

##

'-

"#1#!G

'( f%

##

'( f%

"

#"计算动态色彩系统%基于外部色彩因素

!G

'%

##

'%

"#!G

'-

##

'-

"#1#!G

'( f%

##

'( f%

"

'

c!

$

%

#

$

-

#1#

$

*

"的离散色彩规律

#

'7

c!#

'7

f#

'7

"N-#7c%#-#1#(#( f%

."利用!E#E"*色彩粗规律生成式!%"模型计算

"

$

'

!-" c3

'

8

o!Vo+

'

"

-

-J

-

'

/"利用式!%-"计算色彩因素'的色彩规律

其中"

'

是 $

'

在色彩因素 '

c!

$

%

#

$

-

#1#

$

*

"

中的色素比例影响因子)

'"利用定义 . 点的!V#1"

!

%关于色彩因素 '

的色彩值!如eA;值"

D!V#1" c
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%
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$A植物叶片色彩推理仿真系统设计

假设植物叶片符合!E#E"*色彩粗规律分布规

律如图 - 所示#叶片上色带区域呈近似圆形分布#为

计算方便#按圆公式计算#其误差可忽略不计)

图 -(!E#E"*色彩粗规律分布示意图

<:4&-(!E#E"*VKFKHHK147 F2OL:EJH:_1J:K3 L:24H2Q

图 - 中将叶片分为 . 个圆 !E#E"_规律色带以

=%'=. 表示#以原点 P为中心#叶片上方格距离原

点越近湿度越高#每个色带上的外边线代表 6

8

\

!,"

是,上关于\的一个色彩上规律集#内边线8

\

!,"

是,上关于\的一个色彩下规律集)

根据定义 %#可表达为!8

\

!,"#8

\

!,""色彩规

律集#表示了色彩规律边界

V

;K13L\

!," c8

\

!," o8

\

!,"

当动态色彩系统%的外部色彩因素$

'

被扰动时#

5

'7

c

$

'

!-

7

"在状态-

7

下所对应的eA;色彩值'#7c%#

-#1#( f%#序列 !G

'%

##

'%

"# !G

'-

##

'-

"# 1# !G

'( f%

#

#

'( f%

"构成$

'

的离散色彩规律)

$B#A植物叶片色彩智能仿真推理实验

本实验以常见的 . 种阔叶植物为例#实验中只

考虑光照度*湿度和温度 # 个因素#将实验植物的叶

片分为有限个小方块) 由于自然环境外部因素的变

化#其对应的叶片表面的色彩也相应地发生变化#通

过模拟植物叶片随着外部因素变化时#叶片色彩的

变化规律#从而实现基于自然环境下的智能色彩推

理仿真!如图 # 所示") 为了计算简便#在本实验中
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对外部因素的影响数值进行规范化处理#控制在

%$# %&之间#在自然环境中#由于叶片的温度色彩因

子*光照度色彩因子*湿度色彩因子时常受到外部环

境的干扰#使得其相对应的表面形成离散色彩规律

族#其对应的 eA;值略) 利用动态色彩系统 %的

色彩生成算法步骤 %"'."分别得到温度*光照度*

湿度等因素所对应的色彩规律族!图 .'图 '"#最

后利用算法步骤 /"'"得到其相对应的叶片表面的

色彩规律!图 U")

图 #(叶片仿真实验系统示意图

<:4&#(982N8EE:Q1F2J:K3 EZEJ8QL:24H2Q

图 .(植物叶片在温度变化中的色彩仿真图

<:4&.(982MIKFKHI72348E:3 J8QG8H2J1H8

图 /(植物叶片在光照变化中的色彩仿真图

<:4&/(982MIKFKHI72348E:3 J78F:47J

图 '(植物叶片在湿度变化中的色彩仿真图

<:4&'(\:Q1F2J:K3 KMF82MIKFKHI72348:3 71Q:L:JZ

图 U(植物叶片在温度*光照*湿度变化

对应的叶片表面的色彩规律仿真图

<:4&U(982MIKFKHH1F8:3 J8QG8H2J1H8# F:47J# 71Q:L:JZ

I72348EIKHH8EGK3L:34_F2L8E1HM2I8

$B!A叶片仿真实验效果

根据实际的观察#在通常情况下#自然环境中的

叶片从旺盛到枯萎通常遵循从距离叶片根部最远的

边缘开始枯萎#逐步向叶片的中心和尾部扩散#!E#

E"*色彩粗规律将叶片分为 . 个带状区域#使叶片

的变化规律符合其自然变化规律)

本文模拟在综合因素的作用下#选取 . 种树叶

进行实验#如图 + 所示#叶片从原始状态开始#叶片

从根部的翠绿到中部褐黄色至叶顶端枯萎#代表叶

片伴随外部因素的变化而改变的过程#同时#叶片可

根据所给定的光照度*湿度或温度数值参数调整树

叶的效果#从而实现本文研究目标#表 % 为叶片实验

色域数据表)

图 ,*图 %$ 的实验结果与图 %% 真实树叶进行

对照#结果基本一致#目前的算法中尚未对色彩的不
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均匀性进行设计#待下一步对树丛研究时将色彩的

随机分布函数纳入研究范畴可获得预期效果)

图 +(树叶原始状态

<:4&+(RH:4:32FF82N8E

表 #A叶片实验色域数据表

#色域数值控制明度及饱和度不变$

K)8*,#A[,)5,'/,'/&13 2)/)

#/<,50*(F,04*&3</1,'')12')/(-)/&01)'.01'/)1/$

叶片

实验

控制

范围S!

叶片 %

叶片 -

叶片 #

叶片 . 备注

光照度 $ %$$

| .IUM%_'

| ,2M_#L

| .IUM%_'

| ,2M_#L

控制叶片

绿色范围

湿度S! %$$ $

| MM_L.''

| I-+M#-

| MM_L.''

| 8U22#I

控制叶片

黄色范围

温度S~ $ %$$

|M2'L.-'

|I%%/%%

杏叶衰竭时

呈黄色系

控制叶片

红色范围

图 ,(叶片参数变化时的实验结果

<:4&,(ŴG8H:Q83J2FH8E1FJEO783 G2H2Q8J8HEI72348F82N8E

图 %$(当温度为 $~湿度为 %$$!时的实验结果

<:4&%$(!788̂G8H:Q83J2FH8E1FJEO783 J78

J8QG8H2J1H8:E$~ 23L 71Q:L:JZKM%$$!

图 %%(真实树叶图片

<:4&%%(!H18F82N8:Q248E

CA结A论

本文提出了基于函数双向 \*粗集的植物叶片

动态色彩系统理论) 通过仿真系统实验证明了当在

外部因素变化时#阔叶植物叶片色彩的变化基本符

合自然环境中植物叶片的基本规律) 如果将本研究

成果用于大场景仿真#当场景中的自然条件发生变

化时#树丛或植被的叶片也将随之发生自主的变化#

使大场景仿真的效果更加符合自然规律)

由于目前的算法只针对叶片的算法原理进行仿

真#本算法尚有不完善的地方$%"尚未就算法的时

间和空间复杂度进行分析(-"叶片尚未能仿真出不
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均匀的斑点现象等#待后续研究树丛仿真时#将随机

函数纳入研究范畴可获得预期效果) 本文关于光照

度*温度和湿度的算子#为计算简便#本文采用正态

分布的计算方法#如将其用于大场景的仿真#也可采

用更简捷方法#待后续研究进一步讨论)
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