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一 种基于直径变化率的树木模拟方法 

刘小丹 董 格 孙红岩 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116081) 

摘 要 给 出了一种基于直径变化率的树木模拟方法。以L系统为基础，将局部枝干直径变化率融入趋向性力学模 

型，运用参数控制树枝的局部形状及空间位置，不同的树木形态取决于力的参数及直径变化率之间的关系配置。该方 

法可更好地控制树木生长的最终形态，生成的图形较生动逼真。 
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Tree Simulation M ethod Based on Diameter Variety Rate 

LIU Xiao dan DONG Ge SUN Hong-yan 

(Department of Computer and Information Technology，Liaoning Normal University，Dalian 116081，China) 

Abstra~ Proposed a trees simulation method with diameter variety rate．Based on L system ，incorporated diameter va— 

riety rate of tree’S branches and trunks into the tropism mechanics model。applied parameters to control branch’S part 

shape and space location．The different species depent on the relation between the parameter and diameter variety rate． 

The method can control the tree’S final shape conveniently。and generate the graphs which are more idyllic． 
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1 引言 

虚拟植物就是通过多种技术建立植物生长的数学模型， 

进而在计算机上形成逼真的可视化三维模型。作为虚拟植物 

的重要组成部分，树木的模拟得到了广泛的重视。随着人们 

对虚拟现实逼真性要求的不断提高，树的模拟已广泛应用于 

动画工业的三维场景中，因此获得较真实的树木的形态已成 

为图形学研究的重要 目标。自然界中树木的形态不同，一个 

重要形态特征就是树枝的弯曲变形。我们通过改进力学模 

型，获得了更逼真的树木形态。 

运用基于直径变化率的树木建模方法，一定程度上提高 

了树木建模的逼真性和灵活性。分析树木 自然结构 ，对趋 向 

性力学模型进行了改进，根据不同环境中力的参数表达式分 

别得出不同枝干形态，结合 L系统数学方法和基于直径变化 

率的趋向性力学方法对树枝弯曲角度求解，得到树木枝干的 

生长位置，实现了树木在 自然环境中的形态结构模拟。实验 

结果表明，该方法改善了树木模型的模拟效果。 

模拟苹果树的结构形态_3]。Fabricio等人将素描方法与参数 

L系统相结合，实现作物结构的模拟l4]。L系统作为模拟树 

木的常规语言，得到了广泛应用，其为模拟自然环境中树木的 

生长形态提供了一种有效的方式。为了获得更真实的树木形 

状，从力学角度模拟环境因素对树木形态的影响得到深入研 

究。Jirasek提出反映重力和趋向性力的植物生长轴的生物 

力学模型，用于模拟植物枝干结构。2005年，Julia在 Jirasek 

生物力学模型的基础上进行了扩展 ，模拟了树木在重力和光 

照影响下真实的树木形态[_5j。 

趋向性力学模型作为生物力学模型的一种，用于模拟树 

木枝条的形态结构的存在优势，它从植物学和力学角度进行 

树木模拟，但作为以模拟树木结构形态真实性为 目的的建模 

方法，趋向性力学模型仍存在不足，即模拟树木形态时针对不 

同结构的树枝在等力作用下，无法表现不同形状。我们以 I 

系统为基础，加入直径变化率 ，改进原有生物力学模型，改变 

枝条的弯曲度和生长方向，最终得到一个更接近 自然景物中 

的树木形态，提高了 I 系统模拟树木的灵活性和逼真性。 

2 相关研究工作 3 基于直径变化率的趋 向性力学模型 

J．C．Hart等人通过计算树木分枝的质量及估算光合作 

来仿效树木的平衡机制 。2005年，Lam Zhuming等人基于 

树木的内部特性和外部环境条件 ，运用 I 系统模拟树木 。 

2006年，IVL Renton等人将马尔可夫链模型与 L系统相结合， 

3．1 趋向性力学模型 

树枝呈圆柱状，树枝的形态受其内部因素和 A然环境的 

影响，生长方向不断改变，最终形成形态各异的树木。例如， 

由于外界环境的影响，使树枝的生长向某个方向偏重；建筑或 
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风使整棵树或树的部分枝干朝某个固定方向弯曲，即树的生 

长朝某个方向汇集。单纯的 L系统和概率选择实现类似的 

构造是很困难的 ]，因此引入了趋向性力学模型，通过控制力 

可直观地控制树木形态。 
一 般地，力的作用能影响整个树枝结构，每个枝干都会在 

其周围环境的作用下向最适应的方向生长，即枝干和每一个 

轴都会寻求同一个方向生长。设力 F作用于枝干L，枝干的 

初始生长方向为向性运动方向，力 F与枝干的夹角是0o。在 

力的作用下，枝条生长方向改变，枝干发生弯曲变形，即发生 

角度的偏转，偏转后，F与枝干的夹角为0 ，偏转角度是 0 ，则 

力矩 F1一F Lsin~'，同时枝干绕其端点旋转产生一转矩 F2一 
一  

。 当其处于平衡状态时，力矩之和是 0，则 与 0j的关 

系可通过式(1)得到， 与F相关。树枝在力的作用下，沿着 

力的方向生长，假设树生长过程中枝条受的力包括光照产生 

的力和风力，有风或无风，光照强或弱，这些都会影响力的变 

化，因此 

，F 

01=8o-- 2arctan((tan )e ) (1) 

为了表现树木生长过程中力的变化性，绘制更真实的树 

木，我们使用参数控制力，如式(2)所示。其中F(z，j，， )表示 

力的方向，包括 3个分量 ， ，z，pt表示树生长层数，厂】，_厂2， 

表示函数。 

F(x， ，z)一F( ( )，_厂2( )， ( )) (2) 

3．2 直径变化率对 日 的影响 

趋向性力学模型能较好地模拟树枝弯曲的效果，但用此 

模型模拟树木形状仍显粗糙。如图 1所示的两种不同直径变 

化率的枝干，S表示枝干原生长方向，S 表示在力F作用下枝 

干的生长方向，0是枝干偏转角度。当受同样大小力的作用 

时，根据趋向性力学模型，两种枝干发生偏转的角度 0是相同 

的，这与自然规律不符。我们提出了基于直径变化率的树木 

模拟方法，即在同等力作用下，不同的枝干结构得到力的作用 

结果是不同的。基于直径变化率的趋向性力学模型中，偏转 

角度如式(3)所示。其中 ，( )表示为式(4)，R 表示当前层枝 

干的直径，R一表示它的前一层枝干的直径，i表示当前枝干 

的层数。顶层枝干的生长方向不仅受外力的作用，依据力的 

传递性，顶层枝干也受前 m层枝干的力作用，m为影响层数 

且m≠O。z(i)表示枝干的长度，角度 控制枝干的形状，因此 

引入 z( )／R一 一R。图 1中右边枝干直径缩减率 )，一1，这种 

绝对情况不作考虑。理论上 y的取值范围是y∈(O，1)。 

Q、 一廷 

01一 厂( )·(0o～2arctan((tan )e )) (3) 

R 

cosp+ (1-- cosq9 

(1一cos ) r + si 

(1 cos~o)r．r2一 si“ 

0 

(1--cos(p)r,r -- r=sinp 

cos~o+(1--cos(#) 

(1--cos~)ryr -br．sinq~ 

0 

计算偏转的四元组表示为 Neut：h~ter(r， )： 

DrawQuater=DrawQuater)<NewQuater 

r表示旋转轴， 表示是旋转角度。r由式(6)计算，F表 

示枝干所受力的合力， 表示枝干向量。 

LBX F 
F  (6) 

则分枝端点坐标由式(7)计算，(．z-一 ，Y一 ， 一。)表示上一层 

枝干的端点坐标，Dr表示Drazo~uater中控制竖直方向上的 
一

组向量， ( )表示枝干的长度。 
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_厂( )一专 一 arctan t—t l一~J上( (1一 = l_ 订)(4) 
图2(a)是融人趋向性力学模型的生成树 ，直径缩减率 

y=0．73。图 2(b)是基于直径变化率的树木模拟方法生成的 

树结构，直径缩减率 7=0．73。图 2(c)是直径缩减率 y—O．66 

时融入趋向性力学模型的生成树。图 2(d)是基于直径变化 

率的树木模拟方法生成的树结构，直径缩减率 y一0．66。从 

图 2得出，融入趋向性力学模型模拟的树木在直径缩减率改 

变的情况下，融入趋向性力学模型模拟的树木弯曲形状不发 

生变化，而我们提出的基于直径变化率的模拟方法，改善了这 

种现象，使树木模拟更逼真。 

图 1 直径变化率不同的枝干 

■一一■ 
图 2 不同直径缩减率条件下的树木对比 

3．3 实现算法 

模拟树木首先要建立树木的拓扑结构，即各个基本组成 

部分之间的空间关系。I 系统是树形态建模的常规方法，本 

文通过 L系统建立树木基本的拓扑关系，如分枝策略、半径、 

长度、分叉角度等。模拟树枝在力作用下的扭曲与弯折，需要 

大量的旋转计算。为便于计算和绘制，在实现旋转过程中，采 

用四元组的形式 ，即定义～四元组，并初始化为单位矩阵。按 

照 L系统中分枝生长方向定义的惯例，按“+，一”，“ ，&”， 

“／，＼”的顺序分别产生的偏转用四元组l_5]表示为 Dra~ a,ater 

(H，!angle)；DrawQuater(U，±angle)；DrawQuater(L，4- 

angle)。 

近似地认为力 F作用在每个枝干的顶端，每个枝干的顶 

端都有个局部参考坐标系，所以模拟枝条的弯曲可通过旋转 

局部参考坐标系来实现。枝干的端点在参考系的原点，当枝 

干发生偏转时，旋转并移动局部坐标系，旋转矩阵如式(5)所 

示 。 

(1--cos~)r．r 十 si“舻 

(1--cos~)r,r 一r~sinp 

cos~+(1--cos~)d 

O 

(5) 

【 ]一[ ]+f篓蓦]·zc 



弯曲的形态 ，为达到这种效果，将作用于枝干的力细分到局 

部 ，即将长度为 L的枝干平均分成 L／,段 ，每段偏转角度是 
一  ／n，树枝终端半径变为 R一 一(R ～R )／ ，则用 四元 

组表示为 N~ ter(r， )。 

图3 树枝偏转弯曲效果 

具体算法过程描述如下： 

步骤 1 用 L系统建立树木基本拓扑结构 ，包括分枝角 

度、根部直径、直径缩减率以及生长周期 ； 

步骤 2 当枝干受力作用时，根据树结构关系计算枝干 

的位置 S 和S 及枝干向量 LB—S --S ； 

步骤 3 用式(6)计算力作用时树枝偏转轴 r； 

步骤 4 结合基于直径变化率的树木模拟方法，计算受 

力作用后树枝偏转的角度 ； 

步骤 5 将力作用缩d,N局部微段 ，求解离散微段的偏 

转矩阵，输出枝干的位置并绘制； 

步骤 6 重复进行步骤 2一步骤 4，直到树木绘制完成。 

3．4 实验结果分析 

以 OpenGL图形库和 VC++为实验平 台，模拟树木的 

不同形态。自然界中树木因受周围环境影响，树枝生长方向 

不断改变，形成或直或弯的各种形态，最后生成形态各异的树 

木。加入了基于直径变化率的趋向性力学模型的树木建模， 

树木的拓扑结构不变，只改变其几何特性使其表现出不同的 

形态，因此在产生规则不变的前提下，运用本方法能模拟各种 

不同的效果。 

蠢 
(b】 

(e) 

图4 直径缩减率 7=0．85时树木比较 

图 4是在直径缩减率 y=0．85时影响层数相同条件下生 

成的树木形状。图 4(a)是 L系统生成的树 ，图 4(b)，图 4(c) 

是同等力的作用下生成的树木。其中图 4(b)是融入趋向性 

力学模型生成的树木，树木各部分枝干弯曲角度相同，主干易 

产生过度弯曲现象；图4(c)是融入基于直径变化率力学模型 

生成的树木，将枝干的粗细变化加入其中，一定程度上改善主 

干易弯曲现象。图 4(d)、图 4(e)是持续风作用下，分别加入 

趋向性力学模型和基于直径变化率力学模型情况下生成的树 

木。由于没有考虑树枝的半径变化，在相同风力强度作用下 ， 

图 4(d)枝干产生过度弯曲现象，而图 4(e)在融入直径变化率 

力学模型的模拟方法后，一定程度上克服了枝干过度弯曲的 

现象。 

力具有传递性。图 5是在向上力的作用下，直径缩减率 

y一0．75时，加入基于直径变化率的力学模型建模方法后，根 

据力影响层数不同生成的树。图 5(a)是加入基于直径变化 

率的力学模型，m一1时生成的树。图 5(b)是加入基于直径 

变化率的力学模型，m一3时生成的树。图 5(c)是加入基于 

直径变化率的力学模型后 ，m一4时生成的树。从图 5中可得 

出，力的影响层数不同，生成的树木形态就不同。当影响层数 

达到一定值时，树木形状不发生变化。 

图5 力影响层数不同时的树木比较 

结束语 本文提出的基于直径变化率的树木模拟方法， 

是树木结构自然规律表现同力学模型相结合的产物，在同等 

力的作用下，根据枝干的不同结构、力作用影响层数，给出不 

同偏转角度的求解公式。结合 L系统，将基于直径变化率的 

模拟方法融人树木建模过程中，树木拓扑结构不变，通过修改 

力方向参数体现力的变化作用，最终实现不同形态的树木造 

型。实验证明，基于直径变化率的树木模拟方法可较好地刻 

画树木的局部细节及控制树木的整体形态。 

用计算机模拟树木，以得 自然逼真的效果，是人们追求的 

最终目标 ，树木建模相对于自然界的树木只是一种近似造型。 

我们从宏观力作用角度对树木建模进行研究，力作用的概念 

与真正树木所受自然环境中力的作用存在差异。将宏观力的 

作用细分成 自然环境中存在的不同外力作用并组合，会获得 

更精确的局部枝干及整体树木模型，这还有待于进一步研究。 
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