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　　摘　要　在对多种模型进行研究的基础上,提出了一种快速模拟三维彩色树木的高效算法。该算法不仅

合理简化了树木的几何拓扑结构和生长规律特性, 而且引入了特性良好、计算简单、参数易于控制的随机函

数。因此生成树木的种类较多、图形逼真、速度很快, 在普通微机上达到了实时的模拟效果。

关键词　三维树木, 拓扑结构,随机分形, 纹理映射

分类号　T P391. 72

A Fast Simulating Algorithm of 3D Colorful Trees Based on

Composite Modeling Methods

Xie Jianbin　Hao Jianx in　Cai Xuanping　Sun Maoyin

( Depa rtment o f Electr onic T echno lo gy , NUDT , Changsha, 410073)

Abstract　T his paper puts forwa rd a fast efficient algo rithm of simulat ing 3D co lo rful tr ees on the basis o f deeply

study ing var ious kinds o f models. The alg or ithm not only simplifes the topo lo gy str uctur e and upgr ow th law , but also

intr oduces nice-specialties and simple-calculation and w ell-contro lled stochastic par ameter s. So gener ated tr ees have

some good tra its, such as var iet ies and lifelike-g raph and fast -speed, The alg or ithm has achieved st andard real-t ime sim-

ulation effect on o rdinary PC.
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自然界中的树木参差不齐, 形态各异。1968年Lindenmayer 提出了模拟简单树木的L 系统,该方法

模拟速度很快,但树木种类单一, 真实感较差。1986年 Bloomenthal采用分形方法生成了较逼真的枫树

和厥类植物等,该方法较好地模拟了树木的随机性,但模拟速度较慢。1988年Ref fye在研究植物模型的

基础上,提出了更严格的植物生长模型,生成的树木很逼真,但算法很复杂、速度太慢。1995年 Jason 从

纯几何结构上提出了生成树木的方法,虽然速度较快,但真实感一般,而且算法的各种参数难以控制。

在上述模型的基础上, 作者提出了一种快速模拟多种类三维彩色树木的有效算法。

1　随机 L 系统

1. 1　简单 L 系统

L 系统是一种语言形式, Fibonacci借用兔子的理想化增殖,为 L 系统定义了两条基本规则: b →a

规则(从一对仔兔 b 开始, 假设从出生起一年后仔兔变为成年兔 a) ; a →ab 规则(一对成年兔 a在每年

末要生一对仔兔 b, 即 a 变成 ab)。这种规律表现为递推数字序列: F 1= 1, F 2= 1, Fn + 2= F n+ 1+ Fn , ( n= 1,

2, ⋯)。L 系统可描述理想化树木生长, 从一条树根开始,一年后才能发出新的芽枝, 而发过芽枝的枝干

以后每年都发新枝。

定义 1 F,向前移动一步,即长出了一条新枝。

定义 2 + ,向左转 D角度。
定义 3 - ,向右转 D角度。
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1. 2　轴向树

为了更好地描述一棵树,在 L 系统中引入轴向树的概念,即具有根、内节点、顶端、直支和旁支的线

段序列。

定义 4根,为特殊的节点,边将从根出发直到终止节点,形成路径。

定义 5内节点,即在路径中, 至少连结一个后继边的节点。

定义 6顶端, 即终止段, 它不带后继的边。

定义 7直支, 从树底部至树顶端, 倾角为 90°的线段序列。

定义 8旁支, 从树底部至树顶端, 倾角小于 90°的线段序列。

定义 9 [ ,将当前生长状态压入堆栈。

定义 10 ] ,从堆栈中弹出一个状态,作为当前生长状态,但不划线。

1. 3　随机 L 系统

采用简单 L 系统生成的树木图形显得较呆板,在随机 L 系统中,在保留主要特征的前提下, 引进随

机操作,以便出现局部细节的不同变化,使树木显得更形象逼真。

随机 L 系统是有序四元数集 G n= < V , X, P , P> , V 为字母表, X为公理, P 为产生式集合,P是函
数: P→( 0, 1] , 称为概率分布, 将产生式集合映射到产生式概率集合上,而且所有产生式的概率之和为

1。

2　基于混合建模方法的三维树木生成算法

任何形态各异的树木都可划分为四大部分:树干、树皮、树枝和树叶。对于某一棵树,上述四部分的

某一项特征可能并不明显, 这可通过四个简单参数来控制。真实树干随着高度增加,其半径将变小,采用

修正轴向树来模拟。树皮一般具有凹凸特征,采用随机扰动表面法线法的纹理技术来生成。树枝附着在

树干之上,使用随机 L 系统来模拟。树叶虽然大小不一,但其基本形态可归纳为少数几种,采用实例技

术来生成。

2. 1　算法流程

基于混合建模方法的树木快速模拟的算法步骤如下所示:

T r ee_ Generat ing _ Algorithm

{

　　采用修正的轴向树绘制树干;

　　采用扰动表面法线法的纹理生成技术绘制树皮;

　　fo r　(所有的树干)

　　　if　(树枝深度> 设定深度)

　　　　 采用实例技术绘制树叶;

　　　else

　　　　　 采用随机 L 系统绘制树枝;

}

2. 2　算法具体实现

2. 2. 1　树干的模拟

在轴向树中,所有后继线段都具有同一粗细,这与植物生长规律不一致。如图 1所示,随着高度增

加,树木枝干围径将逐渐变小。对轴向树的线段围径进行局部衰减修正,修正因子可以是一个常量。但

修正因子叠加上随机扰动有两个优越性:由于大树干受到如风吹雨打等狂暴环境因素的影响,具有本质

的不规则性; 一组固定数据加入不同随机扰动就可生成多样性树林。

2. 2. 2　树皮的模拟

真实树皮应具有粗糙凹凸的表面,采用扰动表面法线法近似模拟树皮。假设光滑树皮表面的矢量方

程为 Q ( u, w ) , 则表面法矢量为: n= Qu×Qw , Qu 和 Qw 分别是矢量方程 Q ( u, w )对于自变量( u, w )的偏
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图 1　修正轴向树

Fig. 1　Modif ied ax ile t ree

导数。在Q ( u, w )上沿法线方向附加一个可导扰动函数 p ( u, w ) ,从而得

到一个新表面。经过矢量运算后,扰动后的法矢量为:

n' = n + p u ( n á Qw ) / ûnû+ p w ( Q u á n) / ûnû
　　p u和 p w 分别是可导扰动函数 p ( u, w )对于自变量( u, w )的偏导数;

ûnû是 n的模。

根据修正轴向树的思想,以圆台形体来模拟树干。假设圆台长为 l ,

大半径为R ,小半径为 r,则在直角坐标系中, 圆台表面方程为:

x = ( R + ( r - R) * z / l ) cosH　　　( 0≤ H≤ 2P)
y = ( R + ( r - R ) * z / l) sinH　　　( 0≤ H≤ 2P)
z = z　　　　　　　　　　　　　 ( 0≤ z ≤ l )　

　　采用正弦函数的泰勒展开式模拟函数 p ( u, w ) ,以避免三角函数运算。将区间[ 0: 2P, 0: 1]划分成 n

个子区间,每一个子区间沿 H方向产生凹凸纹理, 而扰动函数取为:

p (H, z ) = 2 S ip (Hi, z i )　　( 1≤ i≤ n)

p ( Hi, z i) = A isin( (H- Hi ) / n) ≈ A i( H- Hi ) / n　　(条件: n > N )

　　仅当(Hi, z i )位于所在子区间时, S i= 1; 否则 S i= 0。A i 表示纹理凹凸量的大小,其值为正时表示凸纹

理,其值为负时表示凹纹理。N 的具体数值由实验确定为 8。

2. 2. 3　树枝的模拟

在用随机 L 系统模拟树枝时, 为了加强真实感效果,将树枝与树干的长度比例、树枝的倾斜角度设

定为恒定数值与随机扰动的混合。

2. 2. 4　树叶的模拟

利用分形迭代函数系统生成树叶实例。分形迭代函数方法( IFS)最早由 Hutchinson给出论述,利用

简单的仿射变换得到具有自相似结构的景物。如在枫树叶模拟过程中, 采用了如下的迭代函数:

w j ( Z) = s jZ + ( 1 - s j ) aj　　( j = 1, 2, 3, 4 )

其中, Z= x + y* i表示复数变量。

图 2　基于混合建模方法的树木快速模拟

Fig. 2　Fas t sim ulat ing of t rees bas ed on compos ite m odeling m ethods

3　结束语

作者在通用微机上( CPU : 586/ 133, 内存:

32M B,硬盘: 2. 1GB)对基于混合建模方法的树

木快速生成算法进行了模拟, 生成的树木对比

图形如图 2所示,左图为采用简单 L 系统生成

的树木,右图为采用混合建模算法生成的树木。

实验结果表明, 本算法生成的树木图形效果逼

真,而且生成速度很快,达到实时要求,因此该算法十分适合应用于虚拟场景生成系统中。
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