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分形递归树的森林景观实时模拟方法

蒋丽涛 ,　孙博文
(哈尔滨理工大学 计算机科学与技术学院 ,黑龙江 哈尔滨 150080)

摘　要 :为真实地模拟自然界的森林景观 ,在利用分形递归算法构建参数化三维树木模型的基

础上 ,结合 OpenGL函数 ,将纹理映射、A lpha测试和地面阴影应用到树木的真实感绘制中.并在算

法中引入随机数 ,实现大小不同、形态各异的树木生成.绘制时 ,根据视点距离的远近 ,调整场景的

精细程度 ,以符合视觉效果 ,且加快了图形生成速度.以此方法构造森林 ,可改变观察者的视点位

置 ,实现对森林景观的实时模拟.
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Rea l2tim e S im ula tion of Fo re st Scene ry
Ba sed on Fracta l Recursion Tree s

J IAN G L i2tao, 　SUN B o2w en
( School of Computer Science and Technology, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, China)

Abstract: To simulate the forest scenery of nature truly, a method of real2time simulation based on fractal re2
cursion trees is p resented in this paper. By constructing parameterized 3D trees model using recursion algorithm,

and combi2ning OpenGL function, texture2mapp ing, A lpha testing and ground shadow are app lied to realistic ren2
dering of trees. In addition, random numbers are introduced into algorithm, which generated trees that have differ2
ent size and various shapes. According to the distance from view point, fine degree of scene can be adjusted in ac2
cord with visual effect and speedup generation of graphics when rendering. Forest is constructed by this method,

and real2time simulation of forest scenery is realized through changing the position of observer’s view point.
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0　引　言

大规模自然场景的建模与绘制是图形学研究领

域的前沿课题 ,它在虚拟现实、战场模拟、影视游戏

制作等方面均有广泛应用.同时 ,对树木类的自然场

景 ,特别是森林场景的实时模拟也一直是一个富有

挑战性的课题.因为树木结构复杂 ,种类繁多 ,形态

各异 ,使其无论在造型、存储还是在绘制上都存在着

一定困难.近年来 ,飞速发展起来的分形理论以自相

似性和分数维为特点 ,突破了以往只能生成较规则

图形的局限性 ,可将自然界中绝大多数的不规则图

形 ,如树木、河流、山川等 ,真实地再现于计算机上.

目前 ,对森林景观的建模已做了大量工作 ,其中

人们最为关注的是树木的模拟.在虚拟植物建模方

面 ,最早采用的是美国生物学家 A ristid L indenmayer



提出的 L系统建模方法.随后又有学者提出了许多

生成植物图形的方法和模型 ,例如各种改进的 L系

统 [ 1 ]、迭代函数系统 ( IFS) [ 2 ]、粒子系统 [ 3 ]、几何设

计法 [ 4 ]以及基于图像的造型法 [ 5 ]等.

本文提出了一种基于分形递归树的森林景观实

时模拟方法.根据分形递归算法构建参数化的三维

树木模型 ,结合 OpenGL函数 ,采用图形学的编程技

术生成具有真实感的树木.在分形递归树的基础上 ,

实现对森林景观的实时模拟 ,绘制时利用 LOD技术

加快场景渲染的速度.将随机数引入树木生长算法 ,

使森林场景中生成的树木大小不同、形态各异 ,树木

之间的行、列间距离产生随机变化 ,提高了自然景物

模拟的逼真度.

1　参数化的树木建模

111　树木结构模型的建立

树木在宏观结构上可以看成是由若干树枝和树

叶构成的 ,树枝又是由若干枝段组成.因此 ,可以将

一棵树递归地定义为 :由若干枝段组成的树枝 ,而树

叶则生长在树枝的顶端 [ 6 ]
,如图 1所示.树木在整体

结构上呈现出了自相似的分形结构 ,可通过递归变

换由上一级分枝的形态结构得到下一级分枝结构 ,

并利用参数传递来控制树木的整体形态结构模型.

在树木模型中 ,枝段和树叶是最基本的组成单

元.枝段用一个可以弯折和扭转的六边形台体表示.

每一个枝段用以下的数据结构来描述 : Segment{ Ex2
pand, T - wist, Length, Radius}.其中 Expand和 Twist

为枝段弯折和扭转的程度 ,确定枝段生长的方向 ,体

现了树枝生成的不规则性. Length和 Radius分别为

该枝段的长度和半径 ,用于描述树枝生长越来越短、

越来越细的特征.

树叶则用一个可以转动的平面四边形来表示.

它可以用以下的数据结构来描述 : Leaf { Expand,

Twist, S - cale}.其中 Expand指绕 X轴的转动量 ,

Twist指绕 Y轴的转动量 ,两者控制树叶的生长方

向 , Scale为树叶的大小.

112　树木的生长算法

建模过程中 ,将树枝看作是由若干相似的枝段

构成 ,这里将用迭代表达式来描述一条树枝各枝段

的生成过程.假定前一个枝段的各参数分别为 { Ex2
pand, Twist, Length, Radius} ,那么次枝段的参数为

Expand′= ExpandGlobal

Twist′= Twist + TwistGlobal

Length′= Length×LengthGlobal

Radius′= Radius×RadiusGlobal

(1)

下角标有 Global字样的都是全局变量. ExpandGlobal

指定了树枝每一次弯折的程度 , TwistGlobal用来控制

树枝逐段扭转的速度. LengthGlobal和 RadiusGloba l用来

控制树枝变短变细的速度.

构造新的枝段时 ,次枝段将在前一枝段的坐标

位置基础上 ,形成一个新的本地坐标系.分枝的弯折

和扭转按照以下规则进行 ,分枝先在平面 X Z上扭

转 T′度 ,再绕向量 [ cos ( T′) , 0, sin ( T′) ]转动 E′度.

模型中用 A、B、C表示分枝旋转的方向 ,分枝的生长

方向表示为 [A′, B′, C′] = [A, B , C ]R ,其中 R为 3 ×

3的旋转矩阵 , RA、RB、RC分别为 A、B、C方向的旋

转矩阵 ,由式 (2)计算 [ 7 ]
:

RA =

cos ( T′) 0 - sin ( T′)

0 1 0

sin ( T′) 0 cos ( T′)

RB =

1 0 0

0 cos ( E′) - sin ( E′)

0 sin ( E′) cos( E′)

RC =

cos( T′) 0 sin ( T′)

0 1 0

- sin ( T′) 0 cos ( T′)

(2)

则分枝的末端坐标由下式确定 :

X′

Y′

Z′

1

=

1 0 0 R′

0 1 0 L′

0 0 1 R′

0 0 0 1

RA 0

0 1

RB 0

0 1

RC 0

0 1

X

Y

Z

1

其中 , T′、E′、L′、R′分别表示 Twist′、Expand′、

Length′、Radius′.

确定好枝段的各种属性计算式之后 ,就可以利

用树木生长的自相似性构造树木的生长算法.尽管

自然界中树木的种类繁多 ,形态复杂多变 ,但其构造

的基本原则仍遵循自相似规则 ,同一株植物的各级
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分枝也十分相似 ,复杂的结构可以描述为不断重复

的基本结构元素.因此 ,可以用一个树干和两个分枝

的二叉树作为树木的基本元 ,即分形元.对其进行迭

代 ,算法思想如下 :

1) 在主枝的顶端侧生两个分枝 ;

2) 将这两个分枝看成新的主枝 ;

3) 两个分枝中的一根为枝段模型 ,以式 ( 1)的

方式计算 ,另一根为侧枝段 ,是新树枝的初始枝段 ,

如图 2所示.侧枝段的参数计算公式如下 :

　

ExpandSide =B ifurcateGloba l - ExpandBase

TwistSide = TwistBase + TwistGloba l + 180°

LengthSide =LengthBase ×LengthGlobal ×SideScaleGlobal

RadiusSide = RadiusBase ×RadiusGlobal ×SideScaleGlobal

(3)

下角标有 Base字样的是主枝段的参数 ,根据式 (1)

的公式计算. SideScaleGlobal为小于 1的数 ,用来控制

侧枝段的长度和半径 ,区别于另外一根树段.

4) 在枝段的末梢 ,即树枝的顶端 ,产生树叶.

如此反复迭代改变了各树枝的大小或形态 ,再

加上递归函数的作用 ,便可生成一棵枝叶茂盛的树

木了.

综上所述 ,通过参数传递控制树木的整体形态

结构模型 ,最终描述出植物各级枝干在粗细、长短和

生长方向等方面的差异 ,植物模拟效果逼真、自然.

2　树木的绘制

本文以 VC + + 610作为运行环境 ,结合 OpenGL

函数 ,采用了大量诸如纹理映射、反锯齿、光照和材

质等图形学的编程技术 ,对上述建立好的树木结构

模型进行可视化.绘制树木时 ,利用 OpenGL的库函

数设置树干材质 ,定义了环境光、漫反射光、镜面反

射光和辐射光等颜色属性以及光亮度 ,并对枝干添

加纹理 ,且利用 A lpha测试来模拟有着不规则边缘

的树叶.同时建立了由环境光和漫反射光构成的光

照模型 ,其中光源位置 GL - POSITION缺省值为 ( 0,

0, 1, 0) ,定义了一个指向负 Z轴的方向型光源 ,然

后对场景进行渲染 ,添加雾化的效果.

对于物体阴影的绘制 ,在工程图学中 ,一般都是

基于三维直角坐标系 ,首先进行立体造型 ,然后根据

光源模型和视点位置 ,结合复杂的技术进行投影得

到的.这种方法以大计算量为代价 ,绘制丝毫不差的

阴影.文中提出了一种简单的方法来获得三维树木

的地面阴影.首先绕 Y轴旋转 90°,使 Z轴指向光源

的方向 ,并设置 Z轴的放大倍数为 0.再绕本地坐标

系的 X轴旋转 90°,使 Z轴与地面垂直.然后启用混

合功能 ,绘制另外一棵灰色的树.由于 Z轴的放大

倍数为 0,因而树的整个三维图像似乎是被压扁粘

贴在地面上 ,从而形成投影的平面.这样就可以沿着

光照方向 ,当树木形态结构变化时而获得不同的地

面树影.

此外 ,为了进一步描述植物同级枝干之间的差

异 ,体现出植物的自然生长状态 ,在树木生长算法中

引入随机数 ,如下式 :

　

Expand′= ExpandGlobal + rand ( ) % 30

Twist′= Twist + TwistGlobal + rand ( ) % 20

Length′= (Length + rand ( ) % 1 ) ×LengthGlobal

Radius′= (Radius + rand ( ) % 1) ×RadiusGlobal

(4)

即在枝段的弯折和扭转角度以及长度和半径中 ,添

加上大小适当的随机函数 ,从而产生大小不同、形态

各异的树木.如图 3所示.

3　森林景观的实时模拟

在虚拟现实、动画制作等应用中 ,经常需要模拟

一些森林景观的场景 ,这使得如何获得更具真实感

森林场景的模拟得到了广泛关注.目前 ,森林景观的

实时绘制方法主要有纹理映射法、粒子系统法以及

细节简化法等.其中纹理映射法可以简化场景 ,消除

几何面造成的混淆 ,使构造和准确绘制高度复杂的
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自然场景成为可能 ,但该方法所绘制的植物群落缺

乏动态效果 ,而且算法实现比较复杂.粒子系统则用

很少的基本描述便可构造由百万个粒子构成的森

林、草地等场景 ,但该方法构造的植物看起来有明显

的人工痕迹 ,缺乏真实感.

本文采用了细节简化法 ,利用该方法中的 LOD

技术 ,在不影响画面视觉效果的前提下 ,通过逐次简

化景物的表面细节来减少场景的几何复杂性 ,加快

了场景渲染的速度 ,从而提高模拟效率.并在绘制三

维树木的基础上 ,通过增加植物的绘制次数以及利

用视图变换函数 (即 glTranslate
3 ( )和 glRotate

3 ( ) )

来改变观察者的视点位置和方向 ,实现对森林景观

的实时模拟.

为进一步提高自然景物模拟的逼真度 ,通过调

用随机函数 ,使树木之间的行、列间距离产生随机变

化.同时 ,本文在绘制过程中 ,采用了上述模拟三维

树木阴影的方法实现了动态阴影 ,使森林景观的模

拟效果更加真实.在实验的测试平台 (AMD双核处

理器 4000 + 211 GHz, 110GB内存 , NV ID IA GeForce

7300GT显卡的 PC机 )上 ,图像分辨率为 1 024 ×

768,绘制森林的平均总耗时为 115 s,实验结果如图

4所示.

4　结　语

树木形态与生长的计算机模拟是一项非常有意

义的研究.本文探讨了三维树木建模及其可视化的

方法 ,并在绘制树木的基础上 ,采用细节简化法 ,实

现了对森林景观的实时模拟.生成的树木和森林逼

真、自然 ,可应用于虚拟现实、动画制作、园林设计等

领域.下一步的工作是如何加入更多影响树木形态

的参数 ,例如风力、重力等 ,以提高树木的模拟效果.

同时 ,如何提高绘制效率和草地的真实感是今后值

得研究的课题.
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