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基于改进分形算法和位移纹理映射的仿真“竹”的实现 

罗 燕 吴中福 郭选昌。 

(重庆大学计算机学院 重庆 4O0044) (重庆大学艺术学院 重庆 400O44)。 

摘 要 植物仿真是计算机图形学中的一个重要研究课题。针对研究者少有涉及的仿真“竹”建模 问题作 了一些探 

索，根据“竹”是单轴分枝植物的特点，对分形算法的 L_系统建模方法作了相应的改进 ，并阐述了在对“竹”建模中所运 

用的各种相关技术和真实感表现方法等。特别是文中所引用的位移映射技术解决了“竹节”模拟的难点。所提方法可 

以逼真地模拟出“竹”在 自然界中的形态及其特质，这在植物的仿真方面给 出了一种新的解决思路。 
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Abstract Plants simulation is a important studies project in the computer graphics．we discussed the“Bamboo”simula- 

tion modeling which is involved in very few researchers．We improved the L-system algorithm based on the “Bamboo’’ 

single-axis plant characteristics．and explained  the relevant different technicals and methods used in“Bamboo”modeling 

and  the realistic performanc．We quoted the displacement texture mapping technique to solve the difficult problem simu- 

lating the section header of“bamboo”．Through this method。you can simulate realistic“Ba mboo”form and characteris— 

tics in the nature．This paper gave a new solution in plant simulation． 

Keywords L-system，Singleams，Displacement mapping，Texture ma pping，Simulation bamboo 

1 引言 

20世纪 7O年代，法国数学家 Mandelbrot创立了分形几 

何学_1]，分形(Fracta1)--词用以描述那些不规则而欧氏几何 

又无法描述的几何现象和物体，且分形现象广泛地存在于我 

们身边。分形几何学以其独特的手段来解决整体与部分的关 

系问题，利用空间结构的对称性和自相似性，并采用各种模拟 

真实图形 的模型，使生成的整个景物细节呈现出无穷回归的 

性质，且丰富多彩，具有奇妙的艺术魅力。在所生成 的景物 

中，可以有结构性较强的树、山峰，也可以是结构性较弱的火、 

云及烟等。 

分形几何学的核心思想是物体形状整体和局部的自相似 

性，这个概念与自然界中大量不规则事物的形状特征是吻合 

的，因此分形学适合于描述自然界中的不规则物体。借助于 

分形算法的计算机生成，即从少量的数据生成复杂的自然景 

物图形，我们在仿真模拟方面前进了一大步。植物形态作为 

自然界中最常见的景观之一，其复杂性也适合用分形理论进 

行模拟。分形理论和技术提出后 ，在世界上引起 了广泛重视， 

在数学、物理、化学、生物、经济学 、计算机科学、艺术等领域广 

泛地展开了对它及其应用的研究，逐渐发展和完善成为一个 

理论体系。 

生成分形图形 的关键是要有一个合适 的模型来描述对 

象，根据所选分形模型的不同，产生分形图形的方法可大致分 

为如下 4类：基于 L_系统的分形图形；迭代函数系统 IFS方 

法；随机插值法；粒子系统模型法。 

植物的仿真是计算机图形学中的一个重要研究课题，到 

目前为止有很多介绍构造和绘制植物的方法，本文针对研究 

者少有涉及的仿真“竹”建模问题作了一些探索，根据“竹”是 

单轴分枝植物的特点 ，对分形算法的 L_系统建模方法作了相 

应的改进，并详细阐述了在对“竹”建模中运用的各种技术及 

真实感表现方法等，再运用 Bezier曲线实现“竹”主干因受重 

力影响而弯曲的模拟，并结合扫描曲面造型方法实现“竹”主 

干圆柱体的弯曲，特别是应用位移映射技术解决了“竹节”模 

拟难点问题。最后运用纹理映射实现 了“竹”枝干和叶的渲 

染 。采用本文方法，可以逼真地模拟出“竹”在 自然界 中的形 

态，这在植物的仿真方面给出了一种新的解决思路。 

2 分形的 卜系统及其改进 

2．1 分形的 I，系统基本原理 

1968年，Aristid L indenmayer发明了一个用来对多细胞 

生命体进行模拟和建模的规则，随后被命名为 L系统[2]。按 

I，系统理论 ，可以将植物分裂的过程近似地视为一个递归、迭 

代的过程，并进而将一种植物对应一个迭代函数，通过改变其 

中的某些参数来模拟植物的生长过程。1984年 A R 
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SmithC 等人率先将 I，系统引入计算机图形学中，立即显示 

了L-系统在计算机模拟方面的巨大潜力，为计算机模拟植物 

形态的真实感图形提供了有力的工具。 

经过发展，I，系统现在已经成为植物形态模拟的主要方 

法之一，它通过形式化语言来描述植物的拓扑结构 ，并将语言 

中特定的字符与特定的植物结构相对应，通过文法生成单词 

字符串来表达植物的结构。而单词的生成过程则可以用来表 

达植物的生长发育过程。它的多种表达式，能够模拟 出不同 

情况下的植物形态。L_系统在描述植物的拓扑结构时，具有 

定义简单、结构化程度高、易于实现等优点。在计算机图形学 

中，可视化模型通常都是用场景图形来描述的，这些图形则是 

由各种基本的几何形状例如线、三角形、圆柱面组合通过移 

位、旋转而成的。而 L_系统的字符串经过解析可以产生场景 

图，然后再用这些场景图来展示二维三维的模型。 

本文对仿真“竹”的研究就是建立在该方法基础之上的。 

2．2 分形的 I广系统算法生成的三维植物流程图 

图 1给出了三维 L-系统模拟算法的流程图。根据 L-系 

统 自身的特点，提出了用 3个参数控制植物的生成模型，这是 
一 个适用于各种植物建模的原理性 L_系统建模流程图，其具 

体内容如下： 

(1)植株根部半径。该参数主要控制植株生长范围，即控 

制整个植株的大小。需要说明的是该参数指植株茎的根部半 

径 。 

(2)半径衰减因子。该参数主要控制植株粗细变化的趋 

势 ，它和植株根部半径一起控制整个植株分枝的数量。需要 

说明的是该参数控制植物分枝茎底部的半径。 

(3)高度衰减因子。该参数主要控制植株生长的高度 ，即 

控制生成单元长度依次递减的速度。由于局限于微机的性 

能，因此本文在植物三维模型满足 自身特性的前提下对结构 

作了适当简化，例如对“竹”等具有多级分枝结构的植物仅采 

用了三级分枝结构，而叶为第四级分枝结构。 

图 1 三维 L系统模拟算法流程图 

2．3 用分形的 【广系统对单轴分枝植物建模的方法 

任意一棵树木都是由若干树枝和树叶组成的，每一条树 

枝又由若干分枝组成。因此分枝和树叶是树木最基本的组成 

单元。虽然植物在外部形态上呈现出千姿百态，但是植物的 

分枝模式总是有规律可寻的，它们的外部形态是其内部某种 

形态控制机制的反映，而外部形态是可以用植物的分枝模式 

来描述的。植物的分枝模式一般分为图 2所示的两种，于是 

只要研究出这两种分枝的建模方法便可以模拟出不同植物的 

形态 。 

(1)单轴分枝模式。顶芽不断向上生长，形成主干。同时 
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侧芽也发展成为侧枝，侧枝又以同样方式形成次级侧枝，但侧 

枝不及主干粗、长。这种分枝模式有明显的主轴，称为单轴分 

枝模式，其整个植物形成挺拔向上的形态，因此也称为总状分 

枝。单轴分枝的主干上能产生各级分枝，主干的伸长和粗细 

比侧枝强得多。因此，这种分枝模式，主干显著，如竹子、松 

树、云杉、杨树等都属此类。 

(2)合轴分枝模式。顶芽发育一定时期后死亡或生长缓 

慢 ，而位于顶芽下面的侧枝就取而代之，继续发育，形成强壮 

的侧枝 ，连接在原来的主轴上。以后，这种侧枝上的顶芽又停 

止发育，再由它下面的侧芽来代替，便形成了弯曲的主轴。以 

这种方式分枝植物的地上部分呈开放状态，典型的有柳树、榆 

树等。 

整 
单轴分枝模式 合轴分枝模式 

图2 植物分枝形态模式 

分析完植物的单轴分枝特点后，从单轴分枝植物的整体 

外形特征出发，对原有的分形 L_系统建模算法进行改进 ，便 

得到单轴分枝植物的建模算法描述如下： 

输入：单轴分枝植物分形 L_系统初始参数； 

输出：单轴分枝植物三维形态； 

Stepl 设置初始值，将第一个分形元P存入链表；／／设 置单轴 

分枝植物 L系统的初始参数； 

Step2 If L系统的初始参数为空 Then break~Else 

Step3 End If；／／判断是否满足 L系统的循环条件； 

Step4 将第一个分形元 P绕x轴旋转 a度 ，Create(P)；／／生成 
一 个新的节点 P1； 

Step5 For(i=1；f<= ；i++){IfP1点绕 y轴旋转 口度 Then 

Create(P1))；／／生成 个新节点{P】， ’．．·， )； 

Step6 {Pl，P2，⋯， )绕 z轴旋转 7度I／／生成的 n个新节点 

绕Z轴旋转 ．y度； 

Step7 If n个新节点绕Z轴旋转结束 Then MoveUp(A)；Step3~ 

ElseStep5 EndII／／沿 Z轴向上生长 △长度，生成一段植物枝干。 

3 分形 L厂系统对“竹”的建模及其弯曲形态的实现 

3．1 “竹”的外形特点及 I厂系统建模 

“竹”最主要的特点是有一根竖直向上的主干，称为第一 

级枝干。“竹”的第二级枝干是从主干分出的。从“竹”的形态 

分析它的第二级枝干可知，从主干分出的侧枝上的分枝都较 

细小，主干与分枝直径的比值很大。然而，二级枝干和主干有 
一 点是相同的，即二级枝干从形态上看仍然具有单轴分枝的 

特点。图 3给出了“竹”的分枝形态示意图，这里排除了重力 

环境等对它产生影响的因素，仅单纯分析“竹”的分枝形态。 

完整的 
“竹”形态 

图 3 分析“竹”的分枝形态示意图 

以上“竹”的建模算法用伪代码表示如下： 



CreateConifer(int level，float height，floate 

radius) 

( 

vector(CNode)LstFractal；／／存储分形元 

vector(CNode)LstConifer；／／存储节点 

初始化分形元 ； 

for(int ：O； <level； ++){ 

for(判断是否遍历完 LstFractal中的所有点){绕 -z轴旋转 

角度a(a服从均值为给定值，方差为 7c／45的正态分 

布)； 

在上次旋转基础上绕 Y轴旋转角度卢( 服从均值为p+ 

／3，方差为 ／45的正态分布)；在上次旋转基础上绕 z 

轴旋转角度 7(．y服从均值为 7+2 ／3，方差为 7r／45的 

正态分布)； 

if(随机数判断该层是否有第 个分枝){ 

旋转任意角度； 

)／／end if 

}／／end for 

沿 z轴向上生长，形成一段“竹”的枝干； 

更新分形元； 

)／／end for 

)／／end 

图 4是改进并加入随机因子后所得的“竹”形态。 

图4 改进并加入随机因子后所得的“竹”形态 

3．2 用 Bezier'‘致曲”技术实现“竹”主干弯曲的模拟 

现实世界中的植物枝干形态各异，而笔直的枝干是很少 

见的。竹笋刚出土时，可视为笔直向上生长，但长成为成竹 

后 ，因受到重力等因素的影响，主干会产生弯 曲。因此，在对 

“竹”模拟时，竹的主干需要引入某种“致曲”技术。而竹枝的 

弯曲则是因在节头处生长的角度不同而产生的，是一种折线 

弯曲，于是可在建模过程中运用随机角度生长法解决分枝的 

折线弯曲问题，在这里就不赘述了。 

“竹”的主干需要引入“致曲”技术，而几何图形中的曲线 

种类很多，但不是所有的曲线都能适合植物生长的形态。在 

植物弯曲形态建模 中引人的“致 曲”技术需要满足一定的条 

件。例如，必须便于计算机实现，形态易于控制等等。因此， 

综合考虑，本文引入了 Bezier'‘致曲”技术。 

Bezier'‘致曲”技术是 1962年法国雷诺汽车公司工程师构 

造的一种以逼近为基础的参数曲线和 曲面生成的设计方 

法[ ]。该方法将函数逼近与几何表示结合起来，使得设计 

师在计算机上就像使用作 图工具一样得心应手。用 Bezier 

“致曲”技术来模拟植物的枝干时 ，只需给出枝干上的几个点 

就可以了。图 5为 Bezier“致曲”技术实例及“竹”主干在引入 

该方法后实现的弯曲效果模拟。 

竹”主干引入 Bezier 

曲”方法后的弯曲效果 

图 5 “竹”主干引入 Bezier“致曲”方法后实现的弯曲效果模拟 

4 “竹’’形态的模拟 

4．1 用圆柱体模拟“竹”的枝干 

前面简单介绍了Beizer“致曲”方法及其在植物模拟中的 

应用。但是 ，现实世界的植物是具有三维形态的。仅简单地 

用线条来表现枝干显然还远远不够。通常的做法是选择一种 

和植物枝干很相似的几何体来代替线条。于是很自然会想到 

使用圆柱体或者圆台来模拟植物枝干。但是，使用标准的几 

何体模拟植物枝干比较生硬，没有真实感，如图 6所示。 

现实世界中的植物枝干因受到外界诸多因素的影响，极 

少情况是笔直的。因此，需要找到一种方法使模拟出的几何 

形体可以具有更多变化。本文采用扫描曲面造型方法来实现 

“竹”主干的弯曲。 

目前，扫描曲面造型方法[8]由于其灵活性而成为曲面造 

型的基本工具。且其基本思想十分简单 ：一个在空间移动的 

几何集可扫描出一个实体，再根据扫描剖面线和基准线的不 

同可形成许多复杂的曲面。扫描曲面造型技术应用于树枝弯 

曲形态的模拟，一方面使树枝几何形状更逼近真实，另一方面 

还解决了主干与枝条之间的光滑连接问题 ，从整体效果上增 

强了图形的真实感。 

因此，我们用前面介绍的 Bezier“致曲”法作为导引线，用 
一 条封闭的几何曲线做截面线，再利用这些曲线生成的曲柱 

体来模拟“竹”的枝干，从而生成三维立体的植物，如图 7所 

示。图中的(a)是控制点，(b)为(a)的 3个控制点生成的 Be- 

zier曲线，(c)为选取曲线上间隔均匀的 4个点，(d)为在 (c) 

中选取的点处构造截面并连成曲柱的结果。 

／＼(1 f 
图 6 用圆柱体模拟植物枝干 图 7 曲柱体的生成过程示意图 

用曲柱体代替曲线之后基本上就可以生成一棵稍有立体 

感的“竹”形态了。但是，还需要在“竹”的生成过程中加入衰 

减因子，这是因为不仅每个枝干从根部到末梢有衰减 ，而且每 

级枝干之间也存在衰减。为了绘制出 “竹”分枝处的连续性， 

将每个枝干根部 的半径取为上一级枝干 的末梢半径。且 因 

“竹”末梢分枝很细小，还要在这层分枝上生成竹叶，所以，用 

曲线或直线来绘制这一层分枝。 

4．2 用位移映射解决“竹节”形态模拟问题 

在三维“竹”的真实感建模中，需要解决的另一个难点问 

题是“竹节”的生成问题。“竹”区别于其他植物的一个很重要 

的元素，就是“竹节”。 

利用传统的造型方法，比如用多边形和曲面来生成“竹 

节”的形状非常不方便。存储一棵“竹”或一丛“竹”所有“竹 

节”的凹凸细节需要很大的内存开销，且绘制效率低，因此 ，我 

们采用位移映射技术来生成“竹节”，因为它与纹理映射类似， 

只要记录一个或者几个“竹节”就可以映射到大量不同的几何 

面上，从而产生复杂的几何细节，同时位移映射可以方便地采 

用包围盒进行宏观的形状控制 。结果显示：这种方法能够在 

较少内存和计算开销的情况下绘制出较高仿真度的“竹节”。 

由Cook提出的位移映射 (displacement mapping)技术， 

能够产生非常复杂的几何细节 ，而不需要对这些细节逐个进 

行生成[9]。它支持用户用位移映射或移位绘制器来生成几何 
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曲面的细节，并添加移位细节ElO,l1]。这也是位移映射和凹凸 

纹理的根本区别。两者很相似 ，区别在于位移映射是能添加 

几何细节，而凹凸纹理则只是对映射曲面不同部位的法向量 

做扰动，即只对平面产生凹凸效果，不能影响几何结构。位移 

映射技术的特征是只在绘制场景时，几何细节才被加上去，因 

此，可以自适应地根据具体位置选择可见几何细节的精细程 

度，以减小场景绘制的几何复杂度。 

位移映射通常支持两种绘制技术[1 ，一是用微面重构场 

景，再用扫描线填充的绘制技术；二是光线跟踪绘制技术。我 

们采用光线跟踪技术 ，场景中的其它竹节可以同时进行统一 

绘制。光线跟踪绘制位移映射也有两种技术 ：(1)利用几何微 

面重构场景由位移映射进行绘制，因为它的内存开销太大，而 

且庞大的数据量会使绘制效率大大降低，我们不采用这种方 

法来绘制；(2)亦即是我们采用的方法，其不重构场景，只是在 

绘制时把移位信息加到几何面上去。 

显然，位移映射技术很适合用来构造“竹节”。其原因在 

于：首先，在最后实现“竹”的三维模型时，需要对“竹”模型的 

细节进行有效的生成，因“竹节”比较突出，采用凹凸纹理不能 

满足要求；其次是，一棵“竹”或一丛“竹”中的竹干与竹枝包含 

许多竹节，其复杂度使得很难逐一地生成每个“竹节”的细节， 

需要用位移映射工具来减少数据量，还能保证有足够精致的 

几何细节。 

竹节的生成过程：先构造一个圆柱体 ，通过实体数据采 

样，确定“竹节”的位置，并由此计算出位移映射的包围盒，最 

后生成所需要的竹节，图8是利用位移映射生成竹节的过程 

示意图及实现的效果。 

实现竹节的模拟 

图 8 利用位移映射生成竹节过程的示意图 

5 用纹理映射实现“竹”枝干和叶的渲染 

5．1 “竹”枝干的渲染 

纹理映射是增强真实感的手段。而且用 OpenGL实现纹 

理贴图也十分方便。对“竹”的枝干采用这种渲染方式，就是 

把一幅二维竹皮纹理图片包裹到表现枝干的曲面上以达到增 

强真实感的效果。它实质上就是把一幅图片包裹在指定的表 

面上。特别需要提及的是，我们在已经生成的“竹”三维模型 

中，运用纹理寻址的原理，使三维竹节的数据采集与二维竹皮 

纹理中的数据采集保持位置一致，就可以实现竹节的三维实 

体与竹节纹理的准确结合，达到仿真的最佳效果。 

用 OpenGL实现纹理贴图要完成 以下 4个步骤l_1。]：(1) 

加载纹理图片，通常采用的函数为 auxDIBImageLoad，但是这 

个函数只能加载 bmp格式的图片，如果在比较高的 VC版本 

上可以使用 Cimage中的 load函数来加载，它可以加载 5种 

常见的图片格式；(2)控制滤波，由于纹理图片的大小不可能 

和需要贴图的位置完全吻合，因此需要滤波。在 OpenGL中 

提供了GL_NEAREST，6L LINEAR两种滤波方式；(3)说 

明映射方式；(4)给出顶点的纹理坐标和几何坐标，绘制出场 

景。以上是最简单的纹理贴图，实质上就是把一幅竹皮的图 
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片包裹在指定的表面上。 

5．2 “竹”叶的渲染 

绘制植物叶子是增强植物真实感非常重要的一环。区别 

植物的方法都是对植物叶进行比较。因此，如果能为绘制好 

的植物枝干添加不同类的叶子，就可以绘制出不同种类的植 

物。而且，在同一形态结构的枝干上绘制不同形状的植物叶 

子也会使植物显现出不同的姿态。 

常见的添加植物叶的方法有两种：第一种是将植物叶的 

外形用多边形表示，将叶子简化成一个填空多边形，即绘制出 

近似于叶片形状的几何图形；第二种是利用纹理贴图，也就是 

在植物叶的节点处贴一张植物叶的图片来表达。 

我们采用 OpenGL标准的纹理贴图方法绘制竹叶。首 

先，将竹叶纹理图片读入缓冲区，然后将竹叶纹理图片绑定， 

在需要贴纹理的地方将纹理坐标和位置坐标一一对应起来， 

便可把一幅图片覆盖到给定的任何一个位置上了。为了产生 

不同大小和各种形态的竹叶，应使之具有多样的变化。随机 

选取竹叶的大小、叶片表面的法向量，即可将组成每一片竹叶 

的多边形绕 z轴、 轴转一个随机角度、缩放随机倍数加以实 

现 。 

通过以上渲染就可以相当逼真地表现竹叶的自然形态 ， 

表达出竹叶特有潇疏洒脱的韵致。 

6 实验结果 

最后 ，在 MAYA平台上进行“竹”最后的三维模型生成， 

MAYA平台提供 了最基本的技术支持构架，如 系统等，同 

时它也是一个开放式的构架，我们可根据需要对其进行扩展， 

添加 自己所需的内容，如改进 的 L_系统、竹节、竹皮、竹叶等 

的生成和渲染方法等等，生成 的仿真“竹”效果如图 9，图 1O 

所示。仿真“竹”可应用于植物学研究 、影视特技、游戏开发、 

虚拟现实系统等多个领域。 

图 9 生成的仿真“竹”丛外观效果图 

图1O 仿真“竹”的近距离细部效果图 
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(上接 第 247页) 

结束语 F矩阵是许多计算机视觉应用中的重要参数， 

其计算的准确性决定了后续的处理步骤能否成功。本文将常 

见的 F矩阵估计方法划分为线性法、非线性法和鲁棒法 3大 

类 ，共计 11种，通过仿真数据和真实图像实验对各 自的性能 

进行了评估。实际应用中，由于视觉系统所采用的图像特征 

定位及匹配方法各有差异 ，可根据具体情况合理选择本文介 

绍的 F矩阵计算方法，以实现高精度的 3D信息获取。 
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