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摘要：利用树木的形态结构特征�采取分形迭代系统构建树木的整体结构形态．用分形元和生成图技术对树木三维
形态数据进行抽象分析和记录�并用参数化曲线模拟树木枝条的自然弯曲状态以及在弯曲过程中枝条半径的变
化�以实现树木形态结构的三维可视化．
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0　引言

虚拟树木就是应用计算机以可视化方式模拟树木在三维空间中的形态结构变化规律及生长发育过程�
已成为数字林业信息可视化研究热点［1-3］．与传统的生产模拟相比�它具有定量、直观、精细、可以缩短研究周
期等特点．但树木可视化模拟一直是个难点问题�这主要是由于：①树木的几何结构非常复杂�这给树木三维
数据的获取、几何建模及真实感绘制都带来了很大困难；②树木不仅具有复杂的几何结构�而且具有丰富的
可视化细节�例如树皮表面的凹凸不平、树叶的半透明、复杂的阴影效果等�这使得真实表现树木并非易事．

树木的形态结构在其生长过程中起着重要作用�它直观反映了树木生产发育状况�是进行科学决策的重
要因子［4］�而在树木几何建模的过程中�其形态结构也是真实地模拟树木枝条的自然弯曲状态的一个重要因
素．在传统的建模方法中�树枝的形状用圆台或圆柱表示�绘制出的树的枝干直上直下�效果很生硬�而真实
树木的主干和主要枝条都是弯曲的�其弯曲程度各异．本文通过观测分析树木的几何结构特征�构造出描述
树木三维形态的几何模型�以 openGL 三维图形为可视化平台�采用 Microsoft Visual C＋＋计算机编程语
言�用分形迭代系统构建树木的整体结构�用分形元和生成图技术对树木三维形态数据进行抽象分析和记
录�并通过 Bezier 这种基于控制点的自由曲线描述枝条的自然弯曲状态�从而实现了树木形态结构的三维
可视化．

1　树木的形态结构模型

树木的形态结构遵循自相似规律�即局部与整体相似．树木的结构模型一般包括3个方面的信息［5］：描
述植物由几个成分或单元构成的单元信息�描述各单元形状和空间位置的几何结构信息和描述各单元在物
理上的连接方式的拓扑结构信息．几何结构模型是指对植物整体或部分器官组成结构的三维信息描述．拓扑
结构模型是植物建模中的最基本模型�主要用于描述植物离散结构单元之间的连接关系�并可以通过抽象的
数学语言反映出植物的生长阶段．

本文根据树木的形态结构特征�抽象出如图1所示的树的基本形态结构模型�树木的三维形态主要由主
干、分枝和树叶决定．树木形态结构的主要构件是枝条�其在树干上分枝的角度、长度和级数等是决定分枝空
间格局以及树冠形态的关键因素．根据其层次的不同又将枝划分为一级枝、二级枝和三级枝．
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2　树木的整体结构建模

树木形态结构的自相似性使得分形技术可以成功应用于树木的计算机建模过程中．所谓分形［6］�在数学
上是指具有无限的细节、自相似等性质的一类图形．迭代函数系统（IFS） ［7］属于一种分形构形系统�它借助
于计算机强大的迭代计算能力�将自相似性、层次的多重性和不同层次的规则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．尤其是在树木形态模拟方面�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�较之以规则形态构图的传统方法更具优势．IFS 算法
有2种［8］：①确定性迭代算法�指用以迭代的规则是确定性的�由一组仿射变换构成．确定性迭代算法总能够
产生清晰完整的图形�可以对细节精确控制�缺点是浪费存储空间．②随机性迭代算法�不需要占用很大的存
储空间�易于实现�但需要规定一个迭代的最大次数．本文采用 IFS 的随机迭代法来构建树木模型．

树木的每一级侧枝螺旋状依次着生在上一级枝干的结点处�在几何造型上与上一级枝干相似�可以用递
归算法构造树木模型．在递归过程中不断修改其属性值�每次新生枝条产出之前�引入随机因子�用于控制新
生枝条是否分枝及分枝的角度和长度�使得树枝的倾斜度和长度产生随机变动．参数 depth 用于控制递归的
深度�图2为 depth 取不同值时由随机迭代算法生成的树模型�其树枝的形状在此用圆柱表示．

3　弯曲枝条建模

观察图2�用圆台表示树干的方法使整个树体形态较自然树体形态“笔直”�不能体现自然树干的随机弯
曲．模拟植物枝条的自然弯曲状态是直观形象地再现植物形体的重要内容．弯曲树枝光滑连续�采用 Bezier
曲线来绘制是一种很好的解决方法�它具有良好的受控特点�只需要改动几个控制点就能重新得到一个曲
线�能很方便地找到模拟树枝弯曲的近似曲线．
3．1Bezier曲线的数学表述

Bezier 曲线是一种外形可以构成控制多边形的曲线�给定空间 n＋1个点 p0�p1�…�p n�称下列参数曲
线为 n次的 Bezier 曲线：

C（t） ＝∑ni＝0 P iB i�n（t）�0≤ t ≤1� （1）
B i�n（t）＝Cin（1－t）n－ it i� （2）

其中�Cin 是二项式系数级 n！／［ i！（n－ i）！］�B i�n（t）称为伯恩斯坦基底函数�满足
∑nt＝0B i�n（t） ＝ ［（1－t）＋ t］ n ＝1� （3）
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折线 P0P1�P1P2�…�PnP0构成该曲线 C（t）的控制多边形�P0�P1�…�Pn 各点为 C（t）的控制顶点．
本文采用二次 Bezier 曲线来描述拟合枝条曲线�当 n＝2时�

C（t） ＝∑2t＝0 P iB i�2（t） ＝ （1－t）2P0＋2t（1－t）＋ P2＋t2P2�0≤ t ≤1� （4）
因此�二次 Bezier 曲线对应一条有3个控制点 P0�P1�P2�起点在 P0�终点在 P2处的抛物线．
3．2　计算二次 Bezier曲线的控制点

要拟合出枝条曲线�关键是确定控制点 P0�P1�P2的坐标�为控制点 P0取定一个坐标值�为了计算方
便�定为（0�0�0）�P2点的坐标设为（x2�y2�0）�树木的主干与 z 轴平行�控制点 P0到 P2的直线距离以及侧
枝与主干间的夹角可通过测量得到�分别用参数 L 和α表示�可通过式（5）求出控制点 P2的坐标�

L＝ x22＋y22�tanα＝x2／y2． （5）
控制点 P1的坐标设为（x1�y1�0）�将 P0�P1�P2的坐标代入二次 Bezier 曲线的公式�则曲线上任一点的

坐标可由式（6）表示为
x i（t）＝2t（t－1）x1＋t2x2�
y i（t）＝2t（t－1）y1＋t2y2�
z i（t）＝0�

（6）

其中�i ＝1�2�…�N�N表示将枝条曲线平均分段后的段数�t＝ i×dt�dt 为相应的步长．
根据式（6）�当 t从0到1变化时�将已求出的 x2�y2的值代入�可得到枝条曲线上 N 个点 T0�T1�…�

T N 的用 x1�y1表示的坐标�再由两点间的距离公式�可由式（7）求出枝条曲线上任意相邻两点间的距离为
S i＝｜T iT i＋1｜＝ ［ x i＋1（t）－x i（t） ］2＋［ y i＋1（t）－y i（t） ］2． （7）

因此枝条曲线的长度 PS可近似表示为

PS ＝∑n－1i＝0 S i� （8）
式（8）是由参数 x1�y1表示的式子�枝条曲线的长度 PS 可从实际测量中得到�所以可根据此式求出控制点
P1的坐标．由控制点 P0�P1�P2的坐标�可以拟合出枝条曲线．在 IFS 中使用已拟合出的枝条曲线�建立起
树木的结构骨架�如图3所示�树木的枝条有了一定的弯曲效果．
3．3　基于分形元和生成图技术的数据抽象

将图3中的树木结构骨架图转换为树的分形元和生成图�如图4所示．

其中�除终止结点（A4）外�其余各结点之上都含有分支．例如图4（a）中：A0结点对应 A0－A4分支�A1
结点对应 A1－B分支�A2结点对应 A2－C分支�A3结点对应 A3－D分支．可以用结点 A1代表其所对应
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的分支 A1－B�并对其赋予该分支所具有的特征参数长度 L 和夹角 tanα值�作为分支 A1－B 的权值．同
理�结点 A2代表其所对应的分支 A2－C�并对其赋予该分支所具有的特征参数长度 L 和夹角 tanα值�作为
分支 A2－C的权值；结点 A3代表其所对应的分支 A3－D�并对其赋予该分支所具有的特征参数长度 L 和
夹角 tanα值�作为分支 A3－D的权值．由此�可以得到一个树形拓扑结构图 G＝＜ A0�A1�A2�A3＞�A0＝
＜ L�k＞�其中�L＝ x22＋y22�k＝tanα＝x2／y2．同理�可以将图3（b）处理为图4（b）进行数据抽象�其中�
A1与 A′B0�A2与 A′C0�A3与 A′D0结点为同结点�并由此获得其相关参数．
3．4　描述枝干的广义圆柱体

树木的枝条不仅具有弯曲状态�而且在弯曲的过程中�枝条的半径不断变化�本文采用横截面直径变化
的广义圆柱体来描述树木的枝条．广义圆柱体是以三维空间曲线为轴的立体�轴上任意一个点都定义一个封
闭的截面．

对于已经拟合出的枝条曲线�t从0到1变化得到曲线上的 N 个点�对任意点 T i（i＝1�2�…�N）�过该
点的切线可以表示为

C′（t）＝2（1－t）P0＋（2－4t）P1＋2tP2． （9）
以插值多项式近似代替函数�以插值多项式在结点上的导数值近似代替函数在结点上的导数值�利用该

方法产生的微分与用公式求出的微分几乎一致．在实现过程中�将已经拟合出的枝条曲线均匀分段�用变量
DuanShu表示所分段数．通过求出的切向量及指定的半径 R i�可以计算出封闭截面圆上均匀分布的轮廓点
的坐标�用变量 DianShu表示每一截面圆上轮廓点的个数．为了更真实地表现枝条由底端到末梢由粗变细
的状态�可以使半径 R i 逐渐变小�绘制过其他 N－1点的截面圆上分布均匀的轮廓点的坐标�将计算出的坐
标值存入三维数组Cylinder ［DuanShu］ ［DianShu］ ［3］中�再依次将相邻的4个点用四边形连接�图5为曲线
分段数及轮廓点个数分别取不同值时所绘制出的广义圆柱体．

在程序中�将 Bezier 曲线分为120段�即取 DuanShu 为120�每一截面圆上取60个轮廓点�即 DianShu
为60�枝条的弯曲状态自然�计算机的运算速度比较理想．

将已经建好的树木枝干运用到分形迭代系统中�可以建立树干弯曲状态自然的树木形态模型�如图6
所示．

4　结论

观察图7可以发现�用圆柱来绘制的树的枝干直上直下�效果很生硬�不能体现自然树干的随机弯曲．基
于控制点变化的 Bezier 曲线能较好地模拟枝条自然弯曲和光滑连续的状态�构形真实、灵活�而且用较少的
具有农学意义的参数就可描述枝条曲线形态�易与树木的形态结构模型相结合．

树木的自然形态结构虽然复杂多变�但都具有统计意义上的自相似性�其每一部分都相似于整体．本文
基于图论理论�根据树木形态学原理和计算机图形学技术�抽象出树木的形态结构模型；采用分形技术建立
树木的整体结构�通过引入随机因素和控制迭代概率来自由改变树木的形态；并使用 Bezier 曲线控制枝条
的弯曲状态�建立了呈现自然弯曲状态的树干�树形态其效果逼真�基本上与自然状态下的树一致．
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图7　不同方法生成的树模型对比
Fig．7　The comparison of t ree models using different methods
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Abstract： The overall st ructure of t ree shape with IFS is const ructed and the natural bending state
and changes in radius of t ree branches with parametric curve are simulated based on morphologi-
cal characteristic of t rees．The three-dimensional morphological data of t rees is abst ractly ana-
lyzed and recorded by using f ractal unit and tree image in IFS．The natural bending state of t ree
branches and three-dimensional morphological st ructure of t ree are realized on the computer．
Key words： geometric modeling for t ree；iteration function system（IFS）；fractal unit；tree image
in IFS；parametric curve
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