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三维树木随风运动真实感模拟 

李 峰 顾文晓 曾兰玲 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江 212013) 

摘 要 提 出了一种真实感较强的模拟树在风 中摇曳的方法。该方法采用 L系统建立树的有限元模型。引入 Perlin 

噪声函数建立具有自然风的 1／f波动特性的风速模型；采用材料力学中梁的运动模型模拟枝干受风力弯曲。详细分 

析了树对风的遮挡：枝干遮挡和叶子遮挡，即风场与树之间的“流固耦合”现象，特别是在处理枝干遮挡过程中，采用了 

流体力学中的圆柱绕流模型。实验结果表明，该方法模拟的风吹树动效果逼真，可以达到实时显示的效果。 
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Abstract This paper presented a highly realistic simulation of the tree swaying in the wind method．The method uses 

L-system to build the finite element model of tree．Perlin noise function was introduced to establish wind model which 

has natural wind’s 1／f fluctuation characteristics．Mechanics of materials beam motion mode1 was used to simulate 

branches bent by the wind．This paper analysed in detail the trees block to wind：branch block and leaf block，that is 

“fluid-structure interaction”phenomenon between wind and tree，especially in dealing with the process of branch block， 

using flow around circular cylinder in the mode1．The results show that this method gets realistic effects on a tree swa— 

ying in the wind，and  the effect of reaktime display can be achieved． 
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1 弓l言 

随着虚拟现实理论和技术 的不断发展，风中摇曳的树 的 

模拟越来越受到人们的关注，已成为图形学中一个很有挑战 

性的问题。风吹则树动，树反过来又影响风的变化，这是一个 

相当复杂的“流固耦合”_1 问题，并且树木本身具有形态的多 

样性和结构的高度复杂性，所以快速、真实地模拟风吹树动的 

效果是一件很复杂的工作。 

近年来 ，越来越多的计算机学者和植物学家致力于该领 

域 的研究：柳有权等[ 用基于统计数据的高斯分布来近似 

逼近实际风力，对于振幅大的末梢枝条采用 Newmark逐步积 

分法求解其振动方程 ；然而，其只考虑了枝干的运动，并没有 

考虑叶子的运动。冯金辉等_3 根据树木结构的物理性质可把 

其分为固定枝条、可动枝条以及波动枝条，树的波动枝条采用 

波动理论模型，但是，基于波动理论的模型只适合模拟像柳树 

这种“软”枝条树。Stam等_4 通过在频域空间对白噪声进行 

滤波得到湍流效果，然后采用有限元模态分析的方法来计算 

枝条的自振频率，从而得到风力作用下枝条的振动效果 ；该方 

法较好地模拟了各种类型的树，但是白噪声滤波模拟风力模 

型很难真实地反映 自然风特性 。Shin等l5]通过了 1／ 噪声 

函数模拟风场，采用弹簧模型模拟枝干运动，将树叶看作刚 

体，其运动是平动与旋动的矢量和，该方法较好地模拟了风 

场，但是弹簧模型与刚体运动 自由度较少，模拟出的效果粗 

糙。Akagi等[6]通过 Navier-Stokes方程模拟风力模型，采用 

“边界条件图”方法分析枝叶对风的遮挡 ；该方法首次提出了 

树对风的遮挡情况，但是“边界条件图”方法的分析较为简单， 

未考虑风与树之间的“流固耦合”问题。 

以上模型普遍具有以下两方面的不足：(1)风力模型、树 

的受力分析过于简单 ，不能真实反映实际特征；(2)基本没有 

考虑枝叶对风的遮挡情况，更没有考虑“流固耦合”。为此，本 

文提出了一种真实感很强的模拟树在风中摇曳的方法，探讨 

了自然风的 1／f波动特性，引入 Perlin噪声函数来模拟风速 

模型，并采用材料力学中梁的运动模型来模拟枝干受风力弯 

曲，同时考虑了风场与树之间的“流固耦合”现象，详细分析了 

树对风的遮挡，即枝干遮挡和叶子遮挡。 

基于上述考虑，本文第 2节介绍基于 L系统的树模型；第 

3节研究风的 1／f特性并建立风速模型；第 4节采用材料力 

学中梁的受力运动分析枝干；第 5节介绍树木对风的遮挡分 

析；第 6节是实验与讨论；最后是全文的结束语。 

2 基于L系统的树模型 

树结构的建模是整个真实感模拟的基础，目前树的建模 
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方法众多，主要有分形方法、L系统、粒子系统、函数迭代系统 

和图像方法等。L系统由于其简洁的表达式，可以交互地改 

变树的结构与形状已经被业界广泛采用，故笔者沿用以前在 

这方面的工作[。 。 

2．1 L系统建模 

概括来说，L系统用一个三元式 G一(V，∞，P)来表示所 

构造的树。其中， 是字符集 ；∞是起始字符元 ，描述树模型 

的初始状态；_P是产生式，是树木生长的规则集。 

特定树的 L系统描述是树建模的重点，因为它的好坏直 

接影响着树木的真实感。由于三维字符与某些特殊字符的引 

人，使得生成三维树木变得简单，下面是某三维树木的L系 

统三元式： 

∞：A 

P1：A一 [&FL!A]／／／／／ E&FL!A~／／／／／／／ E&FL! 

A] 

P2 F— S }F 

P3：S— FL 

P4：L— 一f+f十f一＼一f+f+n] 

= 22．5。 

N 一 

其中，P1，P2，P3，P4为树木生长的不同阶段。3维坐标系的 

3个轴H、u和L分别表示向前、向上和向左方向，+为左转 

度；一为右转 度，&为绕L轴向下转 度； 为绕L轴向上 

转 度；／为绕 H轴向左滚动 度；＼为绕 H轴向右滚动 度 ； 

}为绕u轴向后旋转 180度； 为旋转的角度；[，]，{，)， ，!表 

示控制字符 ；N为迭代的次数。 

2．2 形态建模 

树木是由枝、叶、花、果实等器官组成 的，而在模拟树木 

时，枝干和叶片是必不可缺的。所以只有对枝干和树叶进行 

合理的数学建模 ，才能在程序设计中对其进行细节控制和绘 

制。 

2．2．1 枝干建模 

为了方便建模 ，一般都将枝干进行分类，即主干为 0级枝 

干，它没有前驱，主干的直接后继为1级枝干，1级枝干的直 

接后继为 2级枝干，依次类推，直到末梢枝干。 

所以枝干是树木形态结构的基本单元，它的数学模型好 

坏直接影响到最终树木渲染的结果。通过观察 ，枝干一般具 

有如下规律： 

1)父枝干总比子枝干的半径大； 

2)同一枝干根部半径总比顶部半径大； 

3)枝干具有一定的弯曲。 

因此可以将枝干分解为若干段枝干单元，枝干单元是树 

木模型的最小单位。枝干单元之间相互连接，它们呈圆台形， 

各枝干单元相互之间的不同位置关系组成了具有一定弯曲程 

度的枝干。圆台的绘制是一种无限逼近法，用正 棱台表示， 

如图 l所示。 

图 1 枝干模型 

枝干单元模型是由一个多边形棱柱构成 ，有 7个控制参 

数。通过叠加算法可以将若干个枝干单元组合成一个枝干， 

通过调整各枝干单元的参数值生成不同的结果。图 1(b)所 

示为一根渲染后的枝干。 

2．2．2 树叶建模 

树叶是树木的主要形态特征，其数量众多，但是同一棵树 

上的叶子大都长得类似，只是大小不同、颜色有出入 ，因此只 

需要建立几种树叶的模型。 

常见的叶子建模方法有基于图形和基于图像的。图形方 

法是用多个多边形面片去拟合出一片叶子，但是一棵树木的 

叶子数量繁多，叶片边缘信息丰富，用少量的多边形面片去拟 

合很难达到逼真的效果。所以对于形状复杂、边缘信息丰富 

的叶片采用图像方法 ，即 Billboard技术 ，它不仅可以提高生 

成速度 ，而且可以保留叶片的边缘信息和颜色信息，其真实感 

较强。 

实际树叶并不是平面状的，而是具有一定程度的曲面性， 

在动画模拟中曲面由于具有众多各方 向的法向量，光照后的 

效果更佳，但是它 的计算效率要 比平面树 叶方法低得 多。 

B~zier曲面是一种常用的用来展示植物器官形态的方法。其 

定义如下 “]：设空间中的( +1)×(m十1)个点为 P ( 一0， 

1，⋯，”； 0，1，⋯，m)，则可用下列张量积形式来表示参数 

曲面为 nXm次的 B6zier曲面： 

g(u， )一∑ ∑ ， ( )B ( )，( ， ∈[O，1]) (1) 
i一0 J 0 

式中， ， 是 P(“， )的控制点，曰 (r)一( ￡ (1～ )一 ，另外 

只，。 ，1⋯只， (i—O，l，⋯， )和 P0。P1，，⋯ ，，( 一O，1，⋯ ，m) 

组成 了 P(“， )的控制 网络。本 文 的 Bfzier曲面是采 用 

OpenGL中集成的相关方法生成的，并在曲面上贴上了纹理。 

最终本系统采用平面与 l~zier曲面两种方法生成树叶的 

空间结构。图2为结合 L系统和枝干建模生成的树木，图 2 

(a)为平面树叶树，图 2(b)为曲面树叶树。通过对比发现，采 

用 B~zier曲面生成树叶的树木真实感更强。 

(b)曲面树叶树 

图 2 渲染的树 
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3 风速模型 

树在风中的千姿百态来源于风的变幻无穷，因此要获得 

真实的动画效果，必须给出一个能很好反映 自然风规律的风 

速模型。 

常用的风速模型如平均风速模型、随机数生成函数模型 

等，它们生成的风场往往比较机械，不能真实再现 自然风的特 

征。关于自然风的风速脉动特征，研究者们早在 2O世纪 8O 

年代就发现其具有 1／f波动特性。1／f波动特性是其频谱密 

度函数 S(厂)与频率 L厂的关系近似于：S(_厂)ocl／f，它是广泛 

存在于大自然的随机过程，像蜡烛的火焰、海面上的波浪、小 

溪流水、风甚至人体的心律等都存在 1／f波动。 

结合自然风的 1／f波动特性，本文采用具有此特性 的 

Perlin噪声 函数来建立风速模型。Perlin噪声是指 由 Ken 

Perlin发明的自然噪声生成算法，它是将不同频率下的噪声 

叠加在一起形成的噪声函数。Perlin噪声的基本表达式如 

下 ： 

N ] 

PerlinNoise(z)一 ∑ ·Noise(biz) (2) 
一 0 

式中，Noise(x)为噪声生成函数， 为频率系数，b通常取值 

为2，a 为振幅系数，n称为持续度(persistence)，N为叠加次 

数，通常为 6～1O次。由式(2)可以看出 Perlin噪声是 l／ 

噪声 。 

了解了Perlin噪声函数的实现原理，但如何使它模拟出 

来的噪声具有 1／f波动特性呢?还需要通过相关的设置。这 

里对持续度作相应设置，它是表示振幅与频率之间的关系的 

值。表示如果频率增加一倍 ，振幅降为其 自身乘以持续度。 

例如 ， 

frequency 一 2 

amplitude=persistence~ 

通过分析，发现当 persistence 1／2时，Perlin噪声函数 

的 amplitude与 frequency成反比，即符合 1／f波动特性。由 

它生成的噪声函数模拟的风场具有 自然真实的效果。同样的 

道理 ，当persistence=1时，生成的噪声函数即为白噪声；当 

persistence~1／4时，生成的噪声函数即为布朗噪声。 

所以 Perlin噪声模拟的 i／f风场是持续度为 1／2的噪声 

函数，即两倍的频率和二分之一的振幅，如图 3(a)所示 ，具体 

需用多少倍频率叠加在一起，这取决于所要求的精确程度。 

最终，生成的噪声函数如图 3(b)所示，它可以用来模拟风场。 

频率：1 频率：2 频率：4 

振幅 一一、 1 振幅：I／2 l 振幅 1，4 
一 一 ／  L

、 l／ 、、_一 ～√ 、— l 一 一一～  

频率：8 频率：1 6 频率：3 2 
振幅：1／g 振幅：1／16 『 振幅：1／3 2 

(a)6条倍频倍增的噪声函数 

，

． 

，、 、 

、 
、 

(b)最终噪声 

图 3 Perlin噪声的构建 

在近地面层，风速随高度有显著 的变化，这需要加以考 

虑。关于风速随高度变化的经验公式很多，通常采用指数公 

式，即 
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lf： ( ) (3) 

式中，“表示距地面高度 Z处的风速，单位为 m／s；“ 表示高 

度在 处的风速，单位为 m／s；粗糙度 a表示风速随高度变 

化的系数，它的变化与地面粗糙程度有关，其值一般为 l／8～ 

1／2。 

最终，由式(2)和式(3)，风速模型可以表示为： 

7  

“一2u1·PerlinNoise(X)·(- )“ 
厶 1 

N ] 1 7  

：2u1·∑(÷) ·Noise(2 )·( ) (4) 
z— O 厶 1 

4 运动分析 

要获得真实的风吹树动的运动效果，必须给出一个能很 

好反映树木运动规律的分析方法，故笔者对树木变形进行了 

详细分析。 

4．1 有限元分析树木 

采用L系统生成的字符串只是树的整体结构，因此还要 

对每条枝干、每片树叶进行建模。对枝干、叶子的外形建模可 

以采用有限元方法，有限元方法是一种将连续体离散化为若 

干个有限大小的单元体的集合，以求解连续体力学问题的数 

值方法。如图4所示，采用有限元方法将枝干和叶子离散为 

若干控制节点，这些节点可以有效地控制枝干和叶子的外形。 

图4 有限元划分节点 

同时这些节点还控制了树的物理属性，如单元重量、阻力 

系数、杨氏模量等。杨氏模量是树木有限元模型的一个很重 

要的参数，它的大小标志了材料的刚性，杨氏模量越大，越不 

容易发生形变。 

树是一种复杂的自相似结构，从树根到树叶，其物理性质 

特别是杨氏模量变化极其剧烈，已经从线性过度到非线性，这 

给树的动态模拟带来了极大的困难。针对这种情况，可以将 

树分为 4个不同部分：主枝干、枝条、末梢枝条和叶片，并分别 

采用不同数量级的杨氏模量。美国农业部给出了上百种不同 

树木杨氏模量数据E ]。表 1列举了典型树木的杨氏模量取 

值范围及其直径范围，同时列举了树的有限元模型的其他参 

数，如树高、木材密度、材料阻尼系数等。 

表 1 典型树木有限元模型各参数取值范围 



4．2 树木变形分析 

单纯就一根树枝而言，均为一端生长在其母干上，另一端 

自由，它在风力作用下的运动可以抽象为材料力学中梁的运 

动。又由于有限元方法，可以对梁的每个单元进行受力分析， 

这里假设一段树枝由 段梁单元组成。 

图5(a)所示为一段梁单元，两端的控制节点 A称固定 

端，B称自由端，假设考虑其分支的存在，那么 B端可能存在 

侧枝L 。梁单元的弯曲是树枝所受方向风力的大小决定的， 

风力 F由式(5)表示： 

F— + 1 

1 1 
一

专 lDV2s l (5) 
1 I 

一 寺C=fI。V2s I 

式中， 表示阻力系数， 表示升力系数，p表示空气密度，V 

表示风速， 表示该梁单元所受阻力， 表示该梁单元所受 

拖曳力。 

侧 

(b)粱单元受力分析 

图 5 

如图 5(b)所示，假设 A端固定，B端受力，考虑分支的存 

在，那么梁单元的力矩 M 可表示为： 

M=FXL+∑E ×厶 (6) 

式中，L表示粱单元 的长度 ， 表示侧枝受到的风力 ，工／表示 

侧枝的长度。分析图 5(b)可知，梁单元在 B端受到力矩M 

作用后发生弯曲，故梁单元的旋转角度 0可表示为： 

一面M 一 4M (7) 

式中，E表示该枝干的杨 氏模量，I表示轴惯性矩，r表示梁横 

截面半径。 

(a)变形方式 

(b)渲染后的效果 

图6 整段梁变形过程 

最终，结合式(7)可以求得该树枝所有 段梁单元受风力 

偏转的角度，逐个将后一梁单元的固定端平移至前一梁单元 

的自由端，即可以获得整段树枝的运动位置。 

这样得到了单个梁单元的旋转角度 0，0为矢量，那么整 

段枝干的变形就是这些梁单元旋转角度的叠加。假设如图 6 

(a)所示，某一枝干可以分为 3段，从底部到顶部每个梁单元 

依次旋转01， 和 ，那么就可以通过依次叠加它们之间的 

相对位置得到变形后的枝干。图 6(b)为一段梁渲染效果，表 

示它在受不同大小风力下的弯曲程度。 

有了枝干间力的传递和枝干变形的方法后，就可 以生成 

树木在风中运动的动画。其中每帧动画的具体步骤如下： 

1)清除树上所有分段的力 ； 

2)从叶子到主干，采用后序遍历法，计算每一段梁单元所 

受的力以及传递过来的力； 

3)从枝干到叶子 ，计算每段枝干的旋转值； 

4)渲染此时的树木。 

5 遮挡分析 

风对树的作用可以造成树的变形，而树对风的遮挡可 以 

影响风的方向。所以风对树作用的同时，树对风也存在遮挡， 

然而 目前的研究基本上只考虑了风对树的作用，很少考虑树 

对风的遮挡，因此难于真实地模拟风吹树动的效果。其实风 

与树之间的交互是一种流固耦合现象，遮挡情况是这种流固 

耦合效应的结果。实际流体都有粘性，在大雷诺数的绕流中， 

由于流体惯性力远大于作用于流体的黏性力，因此黏性力相 

对于惯性力可忽略不计，将流体视为理想流体。由理想流体 

的流动理论求解流场中的速度分布。但在靠近物体 的空间 

中，由于存在强烈的剪切流动，黏性力与惯性力处于相同的数 

量级，从而不能忽略。本文将树对风的遮挡分为两类 ：枝干遮 

挡和叶子遮挡，通过引入有限元方法进行量化分析。 

5．1 体素化空间 

由于树木枝叶的前后遮挡、风速变化等情况，同一棵树木 

的不同位置、不同时刻所受到的作用力是不同的，这就需要对 

整棵树木具体分析。4．1节介绍了有限元方法 ，这里同样可 

以采用这种方法来分析。 

勺 3 

j  

{ § 

图 7 

风场主要有两个特征：风随时间变化、风随空间变化。风 

随时间变化就是前面介绍的风场模型。而风随空间的变化就 

需要采用有限元方法离散风力 ，同时离散树空间。将树木的 

空间离散为 * * 个体素(小空间)，每个体素内有若干枝 
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干和树叶，分析每个体素内枝干和树叶对风的遮挡影响。模 

型如图 7(a)所示，假设整棵树垂直于风速 方向划分为 3*3 

*3个体素，风速离散为 3*3个子向量 ，风从源向至去向依 

次吹过 ，随时间 t依次作用于树空间。划分间距可大可小，依 

具体情况而定，划分的越小 ，遮挡效果越明显，但计算机开销 

就越大。风速的衰减过程如图7(b)所示。 

5．2 圆柱绕流与枝干遮挡 

对图 7中离散的体素进行分析，假设某体素中有且仅有 
一 段枝干，风对其作用如图 8(a)所示，风速 y吹过该体素后 

衰减为 ， 可分解为垂直于枝干的 和平行于枝干的 ’，2。 

对该体素进一步分析，枝干可近似地看成是圆柱状的，风吹过 

枝干时是一个经典的圆柱绕流问题，如图 8(b)所示，故需建 

立合适的圆柱绕流模型。设 为一均匀流，从与圆柱体垂直 

的方向绕过一半径为 的无限长圆柱体，这样的流动看成是 

平面流动。均匀流绕过圆柱体时，由于受到圆柱的阻挡，绕过 

柱体附近的流体质点受到扰动，使其偏离原来的直线路径，而 

离柱体越远，扰动越小。 

(a)单元枝干遮挡 

二 、 ，Pf x_y 
一  

j三 7／Y B --} ÷ 

(b)圆柱绕流分析 

图 8 

这样，圆柱体绕流可以简化地看作是由均匀流和偶极子 

流叠加而成的平面流动。均匀流和偶极子流的复势分别为： 

Wl— 1 r(cosO+isin~)1 

w2一 (co i ) 

式中，w 为复势，M 为偶极矩 ，r为流场中任意位置P(x， )到 

坐标原点的距离。根据势流叠加原理，均匀流和偶极子流叠 

加形成的新流动的复势 w 为： 

W=W + ：( + )rc。sO--i(Vl )rsinO’(r 

≥ rn) (9) 

那么在极坐标系下速度势函数 和流函数 分别为： 

+ 南 ] 

一V1y一 _M y J 
由式(10)且偶极矩 M： 

P(x， )的速度分量 ： 

(10) 

27c v ，可求得流场 中任意一点 

=-~y--： ]} v 狮 高 j 

的流入风速。 

5．3 叶子遮挡 

不同于枝干的刚性，叶子其实是一种柔性材质，风场与叶 

子的交互由于叶子的柔性特征而产生诸多不确定性，过程相 

当复杂，流体力学中的平板绕流模型已经不能真实地模拟出 

此特点。而且不同树叶之间因形状 、大小、质地等千差万别， 

所以试图真实地模拟其物理特性非常困难。 

叶子数 目众多，一棵树上可能存在上万甚至十万片叶子， 

在既要追求效果又要追求效率的情况下，本文采用了一个可 

以近似反映实际运动特性的简化模型。如同枝干遮挡，叶子 

遮挡亦采用体素进行分析，如图9(a)所示。图9(b)为体素中 

风平行方向上的二维投影，流入风速 V与叶片相互作用，夹 

角为 0(o≤ ／2)，流出的风速 可表示为： 

V 一(1一sir ； L)V+ksinO 

space (12) 

V，O< 是< 1 
0 space 

式中， ，表示叶片的面积，s 表示体素的投影面积，常数 是 

是一个与叶片属性有关的参数 ，速度 作为下一体素的流人 

风速。 

(a)单元叶子遮挡 

一  

(b)叶片遮挡分析 

图 9 

5．4 体素处理 

对于遮挡情况，前面体素化风场的三维空间，假设每个体 

素内有且仅有一段枝干，再在每个体素内计算风力遮挡情况。 

然而，事实上空间的划分也导致了一些不 良结果，例如体素的 

处理方式、真实感、运行时间等，所 以应该对其作进一步的优 

化处理。 

一  

投 

一  

千 将 

一  

影 

点 

(b)枝叶节点 

图 1O 

在实际处理体素的过程中，并不是一个体素内有且仅有 



一 根枝干或者一片树叶，而是可能有若干枝干和若干树叶，甚 

至有半截枝干的情况，具体的枝叶分布可能如图 10(a)所示。 

4．1节已经将一个枝干离散为若干节点，枝干节点可以看成 
一 小段枝干，同样可以用圆柱绕流进行分析；同时树叶也可以 

看成一个节点，将体素内枝叶离散为节点，如图 10(b)所示。 

下面将用离散后得到的各物理节点来计算体素内流出的 

的速度V，。计算枝干遮挡时，假设风速V经过一段枝干节点 

后在其投影区域内平均风速降为 ， 可以通过式(11)计算 

得到。现在假设体素内含有 片树叶、m节枝干节点，再结合 

式(12)，最终流出的速度 可表示为： 

_(1一
i

妻
= 0
si以 ～

i

莹
= 0 

忌
i = 0

sin0~
sl~ace space 

y+ 
5纰  u 

莹 ，o< <1 (13) 
0．)瓣 e 

式中，S 为枝干节点投影的面积。 

5．5 防抖动技术 

如图 11所示 ，当一个节点在相邻两体素边界区域运动 

时，可能来回运动于两区域，由于遮挡导致两体素风速不同， 

节点所受到的风速起伏变化大，从而引起枝干抖动，丧失真实 

感。 

图 l1 防抖动技术 

解决方法是采用插值方法，求出两区域的风速差，再按照 

节点在体素内的位置求 出该节点处的风速 ，A点的风速可表 

示为： 

：v一 (v—v ) (14) 
“  

6 实验与讨论 

基于本文所提出的方法，笔者在 Windows环境下，利用 

VC++和 OpenGL实现 了树在风吹情况下的运动。该程序 

在一台配置 了 Intel 2．1GHz CPU，1G内存，256MB显存 的 

NVIDIA GeForce3图形卡机器上运行。同时还对生成 的实 

验进行了讨论和分析，并作了相应的优化处理。 

6．1 空间效率分析 

本文将树木的空间离散为 *n* 个体素，每个体素内 

的处理过程都结合枝干遮挡和叶子遮挡采用 5．4节的式(13) 

进行。原则上体素划分的数量越多越精确，但是究竟采用多 

大体素数量 比较合适 呢?本文生成 了一棵树 木，其共 有 

47034个多边形面片，对它进行效率分析得到表 2所列数据。 

表 2 空间效率分析 

从表 2数据可以发现，随着体素数量呈指数增加，生成动 

画的每帧耗时不断增加；当体素数量超过 2O。时，平均每个体 

素内节点小于1，当体素数量超过到4o。时，平均每十个体素 

内才会有一个节点。 

所 以当体素数量较多时，大量体素内实际没有节点 ，但是 

系统还是要对它进行划分和分析，这样势必造成资源的浪费。 

对该种状况进行优化，较好的方法是将大量空体素合并为若 

干较大的体素。叉由于树木的大多数节点基本集中在一起 ， 

因此本文引入了八叉树结构划分树空间。 

八叉树 是一种表示三维空间的树状数据结构，它的每 

个节点表示一个正方体的体素，每个节点有八个子节点，这八 

个子节点所表示的体素的体积加在一起就是父节点的体积， 

如图 12所示 。树木的八叉树划分，体素数量为 。个，那么八 

又树的深度为[1ogz ]+1。 

L_I_— LL一 
图l2 八叉树 

6．2 帧率分析 

由于该系统中树木的建模和处理分析会消耗很大系统的 

资源，因此最后生成的动画的帧率会与树木的复杂程度有关。 

这里对不同复杂程度的树木的帧率进行测试 ，笔者在相同的 

环境下，统一将树木划分为 10。个体素，结果如表 3所列。 

表 3 帧率 

树木多边形面片数量 帧率(f／s) 
134782 

90558 

49304 

20124 

12328 

5038 

6．5 

1O．3 

17．5 

37．8 

67．5 

143．6 

该表说明，树木的多边形面片数量越大时，动画的帧率就 

越低。当多边形面片大于 90000时，帧率小于 10；当多边形 

面片小于 12000时，帧率大于 60。 

但是帧率过大或过小会使运动动画太快或者太慢 ，最终 

影响树木的真实感。所以这里需要做的就是在规定的时间内 

完成动画运动，无论帧速的快慢如何。假设风速的周期为 丁 

(s)，此时动画的帧率为 a(f／s)，那么第 3节中具有 1／f波动 

特性的 Perlin噪声 函数的频率 frequency=1／(T*口)，最终 

按照频率 frequency生成风力模型。 

6．3 相关方法比较 

本方法与近些年现有方法做了比较，如表 4所列。表中 

数据显示，本方法在保证渲染细节、帧率 、基于物理等前提下， 

还对遮挡、风的 1／f特征做了新的探索 。从流体力学的角度 

考虑了树对风的遮挡情况；并在 Perlin噪声函数的基础上引 

入了具有 1／f波动特性的风场模型。 

表 4 相关方法对比 
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