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杉木形态三维可视化模拟技术研究

吴 谦, 张怀清, 陈永富, 刘 闽
( 中国林业科学研究院资源信息研究所 , 北京  100091)

摘要: 本文从 IFS方法在树木建模中的应用出发, 结合树木构筑学的特点, 提出了一套树木形态数据的调查方法, 以

杉木为例在湖南攸县黄丰桥林场进行调查实验, 通过对所采集的杉木数据的分析, 获得杉木一级枝和二级枝枝长、

枝根直径、仰角、方位角的分布规律, 将其作为 IFS 变换的入口参数, 构建杉木三维拓扑结构, 并在. NET 和

DIRECTX9. 0平台上开发了杉木可视化模拟系统, 实现了杉木三维可视化模拟。
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Study on Visual Simulation Technology of Cunninghamia lanceolata
Morphological Characters
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Abstract: In this paper, some applications of IFS method in trees modeling were analyzed, and with the

characteristics of trees architecture, an investigation method for the trees modality data was presented. Taking

Cunninghamia lanceolata as an example, an investigation was conducted in Huangfengqiao Forest Farm of Youxian,

Hunan province. By analyzing the data, some input parameters including the length, diameter, elevation angle and

azimuth angle of its first-level, second-level branch were obtained, in order to make up three-dimensional topology

of Cunninghamia lanceolata. The Cunninghamia lanceolata modeling system based on. NET frame and DIRECTX

9. 0 was established, so as the Cunninghamia lanceolata three-dimensional simulating was realized.
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  1968 年, 美国学者 Lindermayer 提出了能够模拟

植物形态结构的 L 系统作为植物形态模拟的一般框

架, 之后植物虚拟受到了越来越多的关注。作为虚

拟植物的重要方法之一———迭代函数系统( IFS) 法,

属于分形构形系统的一种, 是分形几何学的重要分

支。IFS 借助于计算机强大的迭代计算能力, 将分

形理论的精髓: 自相似性、层次的多重性和不同层次

的规则的统一性, 应用于计算机图形领域, 可以产生

许多具有无穷细节的、精致纹理的图形
[ 1-2]

。因此,

对于自然界中随机性和自相似极强的树木而言,

IFS 方法可以表现出树木整体形态的不规则性以及

整体与局部细节的自相似性, 与以规则形状构图的

传统方法相比较更具优势。

近年来, IFS理论有了较大的发展, 国内很多学

者对 IFS 也做了大量的研究和探索。郭继东等
[ 3]

讨

论并研究了多 IFS 和嵌套 IFS 迭代生成算法, 采用

概率驱动的随机迭代算法绘制生成自然景物。北京

师范大学从计算机视觉和图形学的角度出发, 以照
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片作为有效输入提取树木骨架, 然后用 IFS 和二叉

树的方法重新构造三维树木模型。马石安、陈传

波
[ 4]

对基于迭代函数的树木模拟方法进行了探索,

从一个已模拟景物的 IFS 吸引子出发, 改变参数自

动生成无重复的序列画面, 以此达到对森林景物动

态模拟的目的。孙敏、马蔼乃和薛勇
[ 5]

将树的分形

模型与其图像替代模型结合起来, 初步解决了树模

型在 3DGIS中逼真的可视效果和数据量的问题。李

庆忠、韩金姝
[ 6 - 7]

探讨几种基于 IFS 的彩色树木模

拟技术, 主要包括彩色树木自然着色的方法、自然光

照状态下各种树影的绘制方法, 以及随机因素和迭

代概率对树木形态的影响。刘文进
[ 8]

从交互式获取

自然景物 IFS 码的角度对任意自然景物的信息提取

问题进行了全面讨论。程学珍等
[ 9]

提出了基于正余

弦的 IFS 描述法, 该方法克服了原有方法的生硬性

和一律性, 增加了分形造型结果的多样性。

祁燕等
[ 10]

采用 IFS 方法和随机参数化方法, 实

现树叶和树枝结构的建模, 构造出三维桃树 ( Amyg-

dalus sp. ) 和枫树的模型。仲兰芬等
[ 11 ]

提出单轴分

枝和合轴分枝两类树木的递归算法, 生成了单轴分

枝和合轴分枝两类树木的 IFS 码。王昊鹏等
[ 12 ]

以

基于遥感信息的植被虚拟仿真模拟为研究对象, 讨

论了基于 IFS 算法实现植被仿真模拟造型中的关键

步骤, 有效地实现了针对常规目标植被的高可用、高

可融合遥感数据的仿真模拟。但是利用纯图形学的

IFS 方法进行树木的三维建模时, 存在缺乏对树木

分枝空间拓扑结构的准确描述, 树木冠形变化难以

控制等缺点, 所生成的树木三维模型中枝茎、枝间距

单一, 没有变化, 树木整体形态差异小, 因而不符合

真实的树木形态特征。

而在植物形态学领域中, 树木构筑型可以用来

描述树木的总体外貌特征, 如树形、冠形、分枝结构

以及树体组成部分 ( 芽、枝、叶等) 的空间排布格局

及数量变化动态等方面的内容。作为能直观显示树

木基本轮廓的冠形, 既是树木分类学和树木形态学

的一个重要组成部分, 也是构筑型分析中最常用到

的一个要素。同时, 树木侧枝及其空间变化特点又

是决定树体和树冠形状的主要因素, 侧枝的数量、长

度和基茎等直 接决定 了树冠 大小、形状和 树冠

结构
[ 1 3 - 14 ]

。

因此, 在树木模拟中应该考虑如何将构筑学中

对树木分枝、冠形的研究思想运用到 IFS 分形的方

法中, 通过描述作为最重要的树体形态生成和生长

因子的分枝结构, 来弥补 IFS 方法在树木建模中的

不足。

1 研究方法

本文的研究方法分为以下几个方面:

( 1) 选取适合描述树木结构的分形方法, 分析

该方法在树木形态模拟中的不足之处并对其进行改

进, 根据改进后的算法提取描述树木形态的参数; 根

据树木构筑学的相关知识, 确定树木形态数据的调

查方法, 结合树木模拟算法中提取的形态参数, 对树

木形态进行详细的描述, 确定树木调查因子。

( 2) 根据确定的树木调查方法及调查因子选取

具体树种为例进行调查实验, 采集树木形态相关数

据及纹理数据; 对采集的树木形态数据进行详细分

析, 获取树木形态信息, 提取 IFS 变换入口参数值的

范围。

( 3) 将提取的参数值作为 IFS 变换入口参数的

基本值, 采用改进的 IFS 算法构建树木三维拓扑结

构; 在相关的开发平台上对树木的三维模型进行渲

染, 实现树木形态模拟的三维可视化。

研究方法图如图 1 所示:

图 1 研究方法图
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2 研究区概况

以湖南省国营黄丰桥林场作为研究试验区, 该

林场地处罗霄山脉中段武功山西南, 位于 113°04′～

113°42′E, 27°06′～ 27°14′N。海拔为 115 ～ 1 270

m, 成土母岩以板页岩为主, 石灰岩次之, 还有少部

分花岗岩、砂岩, 土壤有山地黄壤、红壤、紫色土和山

地黄棕壤等; 该场属中亚热带季风湿润气候, 年平均

气温 17. 8 ℃, 无霜期 292 d, 年均降水量 1 411 mm,

主要 经 营 树 种 为 杉 木 ( Cunninghamia lanceolata

( Lamb. ) Hook. ) , 全场土地总面积 10 158 hm
2
, 森

林面积 7 720. 8 hm
2
, 其中杉木林面积 5 464. 1 hm

2
,

占 70. 77% 。

3 可视化模型算法

依据 IFS 能够较好的模拟树木自相似的特点,

本文采用 IFS 方法来模拟树木的三维结构, 并对原

始的 IFS 方法做了改进。原始的 IFS 迭代法是由固

定的线性变换完成, 而修改的 IFS 迭代法是针对每

一个树枝做不同的线性变换。不妨假设任意一个枝

L, 设其顶点坐标为 ( a1 , b1 , c1 ) , 末点坐标为( a2 , b2 ,

c2 ) 。令 Wi ( X) = Ai ( X) + ti。分别计算 珔α的仰角 α

和方位角 β, 如公式( 1) 、( 2) 所示:

α= arccos
c2 - c1

( a2 - a1 ) 2 + ( b2 - b1)
2 + ( c2 - c1 ) 2

( 1)

β=

arccos
a2 - a1

( a2 - a1 ) 2 + ( b2 - b1)
2

假如 b2 - b1 >0

2π- arccos
a2 - a1

( a2 - a1 ) 2 + ( b2 - b1 ) 2

假如 b2 - b1≤0

( 2)

现在要对树枝进行线性变换, 生长出新的树枝出来。

先令 珋z = ( 0, 0, l) , 顶点 z0 = ( 0, 0, 0) , 末点 z1 = ( 0, 0,

l) 。l 为 L的长度, 假设一组新的变换 W( 珋z) = ∪
M

i = 1
Wi

( 珋z) , 其中 Wi 是与上述类似的线性变换, 令 Wi ( X) =

Ai ( X) + ti。再令 B = W( 珋z) , 假设 B 中的任一树枝的

顶定点为 P1 , 末点为 P2。重新对 P1 和 P2 做线性变

换, 如公式( 3) 、( 4) 所示:

P1 =

cosαn sinαn 0

- sinαn cosαn 0

0 0 1

cosαn 0 sinαn

0 1 0

- sinαn 0 cosαn

P1

( 3)

P2 =

cosαn sinαn 0

- sinαn cosαn 0

0 0 1

cosαn 0 sinαn

0 1 0

- sinαn 0 cosαn

P2

( 4)

再把 P1 和 P2 分别做向量平移, 即: P1 = P1 + ( a2 ,

b2 , c2 ) 和 P2 = P2 + ( a1 , b1 , c1 ) 。这样实际完成了任

意一个树枝生出新枝的过程。这种方法具有很好的

局部性和灵活性, 因为每个树枝可以选择不同的变

换。对于 IFS 模型需要给定的入口参数有: 仰角、枝

下高、方位角和分枝级数。

但是经过模拟发现, IFS在模拟树高增长变化中

失真较为严重, 无法真实再现树木生长的实际情况,

为此, 引入树木生长模型来控制 IFS 中的收缩系数

以减少失真。选取常用的 Logistic 生长方程作为本

次模拟的生长模型, 如公式( 5) 所示:

R/k
R/k - y0

y0

e - Rt + 1
( 5)

其中: y0 为初始值, R为相对生长率, k为环境限

制因子, t 为生长年限。因此对于生长模型而言需要

给出树木树高、冠幅、胸径的初始值和树木的年龄。

4 树木形态参数确定

根据上述调查方法, 于 2008 年 6 月在湖南省攸

县国营黄丰桥林场对不同年龄的杉木形态数据进行

了调查实验。

4.1 树木形态参数调查方法

由于树木主要由树干、树枝、树叶和树根组成,

本研究暂时不考虑对树木根系的模拟, 本文提到的

数据调查方法中只涉及到对树木地上部分( 树枝、树

干和树叶) 的调查。选定树木三维模拟的模型后, 综

合树木构筑学的概念分别对树木整体、树枝( 干 ) 和

树叶信息进行描述。

4. 1. 1 树木整体信息调查  构筑学中在描述树木

的结构时, 一般将树干定为 0 级枝, 然后在干上分出

枝的是一级, 一级枝上再分出来的为二级, 依此类

推, 最高可达九级。因此在树木整体信息中要记录

该树总的级数, 以及第一级子枝的个数。

描述树木整体信息时, 除了树木名称、分枝类

型、年龄、胸径、树高这些基本参数之外, 还需要测量

树木不同部位的直径。首先测定树木根部的直径,

其次对于距离地面最近的第一个枝, 不管其是死枝

还是活枝, 都要测定该枝的枝下高及枝下径。对于
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能够直观表现树木形态的冠幅, 需要分别测量其在

东西向和南北向的值。描述树干整体信息的调查因

子有: 树木编号、树木名称、分枝类型、年龄、总级数、

子枝个数、根径、胸径、树高、东西冠幅、南北冠幅、枝

下高、枝下径。由上述这些参数可以把树木的整体

信息描述出来。

4. 1. 2 树枝( 干) 信息调查  由树木的分枝规律可

知每级的分枝结构都与树木本身具有相似性, 利用

树木分枝自相似的特点, 将树干和树枝划分为一类,

建立一个既可以描述树枝、树干信息, 又能体现每级

枝与其上级枝和下级枝关系的调查表。描述树枝

( 干) 信息的调查因子有: 分枝编号、父枝编号、当前

级数、子枝个数、枝根直径、枝中直径、枝顶直径、枝

下距、仰角、方位角、枝长、活枝标识、长叶标识。如

图 2 所示。

4. 1. 3 树叶信息调查 树叶信息对于树木的模拟

也有着非常重要的作用, 不仅要在分枝表中调查其

数量, 还要记录能够反映树叶在枝上分布的信息。

如该树叶所在分枝的编号、叶序类型、叶柄长度、仰

角、方位角、叶长、叶宽和叶下距。叶下距是该树叶

与父枝交点处到父枝枝根径处的距离, 单位是 cm。

描述树叶信息的调查因子有: 树叶编号、父枝编号、

叶序类型、叶柄仰角、叶柄长度、叶下距、叶长、叶宽。

图 2 分枝调查基本参数示意图

4.2 调查数据分析

本文以杉木为例, 选取林场中周围无干扰环境,

并且冠形比较好的样木进行逐枝调查。共调查不同

龄级的杉木 4 株。其中一级枝 304 个, 二级枝个数 3

125 个。

对所调查的数据进行统计分析, 主要考虑杉木

一级枝和二级枝的枝径、枝长、仰角、方位角的分布

范围。表 1 为一级枝与二级枝各参数分析结果, 可

以得出一级枝比二级枝枝根直径的平均值大, 一级

枝与二级枝枝长的平均值相差较大, 一级枝比二级

枝仰角的均值大。

表 1 一级枝与二级枝各参数分析结果

项目
一级枝

枝根直径 / cm
二级枝

枝根直径 / cm
一级枝

枝长 / cm
二级枝

枝长 / cm
一级枝

仰角 / ( °)
二级枝

仰角 / ( °)
一级枝

方位角 / ( °)
二级枝

方位角 / ( °)

平均 1 . 18 0. 41 71. 41 20 . 09 74. 66 63. 62 171 . 66 155. 11

标准差 0 . 58 0. 20 50. 43 12 . 47 12. 16 22. 38 102 . 40 111. 48

最小值 0 . 19 0. 10 2 1 5 0 0 0

最大值 3 . 3 2. 30 280 170 110 170 359 360

观测数 304 3 125 304 3 125 304 3 125 304 3 125

图 3 一级枝方位角散点分布图

  一级枝方位角的均值为 171. 66°, 二级枝方位角

的均值为 155. 11°。根据一级枝与二级枝方位角的

原始数据得出一级枝方位角散点分布图( 图 3) 和二

级枝方位角散点分布图( 图 4) 。

图 4  二级枝方位角散点分布图
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由图 3 一级枝方位角散点分布图可以看出一级

枝在主干上近似均匀分布的。将方位角从 0 ～ 360°

平均分为 4 个区间, 求出每个区间内一级枝的个数

在总枝数中所占的比重, 可以看出一级枝在每个区

间内的分布基本相同, 如图 5 所示。因此在进行树

木建模时, 一级枝在主干上的方位角分布是均匀的。

图 5 一级枝方位角分布图

由图 4 可以看出二级枝 在 0 ～ 50°, 150 ～

200°, 300 ～ 360°( 三个范围内非常集中, 故将方位

角从 0 ～ 360°( 度划 分 为 ( 45°, 135°] , ( 135°,

225°] , ( 225°, 315°] , ( 315°, 45°] 4 个区间并求出

各个区间内二级枝个数在总枝数中所占的比重如图

6 所示, 可以得出二级枝主要分布在( 135°, 225°] ,

( 315°, 45°] 两个区间内, 由此可以知道二级枝在生

长过程中由于树木本身要得到更好的生长条件, 树

枝要更好的获得光照等原因, 所以在形态上表现为

方位多数分布在 180°和 360°附近。

图 6 二级枝方位角分布图

根据上述分析结果确定 IFS 变换入口参数值的

范围, 取实际测量的树高、胸径和冠幅的值作为生长

模型的初始参数, 实测树木的枝下高和一级枝个数及

仰角的平均值作为形态模型的参数。对于树枝的枝

茎、枝长和方位角在程序中设置每项的平均值作为参

数的基本值, 然后在最大值与最小值之间随机取数。

5 杉木形态三维可视化模拟

由改进后 IFS 变换方法构建杉木的三维几何拓

扑结构, 模型建立完成之后利用 DIRECTX9. 0 提供

的 API 及模型渲染技术, 结合实际中收集的树木纹

理对模型 进行 渲染, 加 以表 现。在. NET 和 DI-

RECTX9. 0 平台上, 使用 C#语言和面向对象的思想

开发了杉木三维可视化模拟系统。系统主界面如图

7 所示。

图 7 树木三维可视化模拟系统界面

根据分析结果设置 IFS 变换入口参数的值, 设

计树冠基本形状, 选取树皮纹理和树叶纹理, 如图 8

所示, 最后为三维可视化模拟结果, 如图 9 所示。

图 8  树冠形态和纹理设置界面

图 9 杉木形态可视化模拟结果
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6 结论与讨论

本文提出了树木模拟中形态数据的调查方法,

并以杉木为例对其形态参数进行了提取和分析。得

出了杉木一级枝枝根直径、枝长、仰角、方位角和二

级枝枝根直径、枝长、仰角、方位角这些参数的方差、

均值, 及其分布范围。并根据一级枝和二级枝方位

角的数据做出散点图发现杉木的一级枝和二级枝的

方位角的分布规律。以杉木基本形态特征的数据分

析结果为依据, 结合改进后的 IFS 方法, 构建了树木

形态模拟中树木三维拓扑空间结构, 并用实际采集

的纹理对三维模型进行了渲染, 开发了杉木可视化

模拟系统, 实现了杉木三维可视化模拟。

本文采用 IFS 方法结合生长模型对树木形态进

行了三维可视化模拟, 尚未考虑树木形态模型和生

理生态模型的结合, 因而对于树木生长生理生态模

型的模拟方法还有很大的探讨和研究空间。
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