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林木虚拟生长建模方法及建模工具研究综述和展望
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摘要! 林木的形态结构受到树种或林木个体的遗传因素%激素信号& 养分竞争等'和立地条件& 经营措施以及林木

的竞争状态"光照分布& 温湿度& 农艺措施等'的影响! 因此! 掌握各种因子影响林木生长过程的机制对于林业生

产和精准林业研究与实践非常重要! 但如果实时地对实际林木进行生长过程影响因子研究! 则存在很大的时空局

限性和很高的测试成本! 因而采用虚拟技术开展林木生长过程研究引起国内外的高度关注( 系统地综述了国内外

开展林木虚拟生长研究的
&

种建模方法和
!+

种建模工具! 然后提出基于林木虚拟动态生长模拟的 )林木云* 研究

展望和基于计算机视觉系统的林木三维建模方法及相关建模工具的研究建议! 并分析了林木
45

虚拟动态生长模型

等! 从而促进林木虚拟动态生长技术研究( 图
!
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森林是人类赖以生存的复杂生态系统! 需要通过精准林业的实践来实现以最小资源投入" 最小环境

危害来获得最大林业收益的目标#

$

$

% 林木虚拟生长是以可视化方式虚拟林木在三维空间中的形态结构随

时间推移的变化规律及生长发育过程#

"

$

% 国内外学者经过多年的努力! 在林木虚拟生长方面取得了一定

的研究成果! 在计算机上虚拟仿真林木的生长! 可以非常直观地对林木的生长过程进行研究! 发现传统

研究方法和技术手段难以观察到的规律#

!

$

% 实践证明! 林木虚拟生长研究具有很大的经济" 社会和生态

效益% 本文系统地综述国内外开展林木虚拟生长研究的建模方法及其典型建模工具! 然后结合相关新技

术的发展提出林木虚拟生长建模思想及新的建模方法和建模工具等的建议! 促进虚拟林木动态生长技术

的研究%

$

林木虚拟生长建模方法研究综述

美国学者
%&'()*

#

+

$早在
$,#+

年就建立了花旗松
!"#$%&'"$() *#+,-#"--

模型! 建立该模型后
%&'()*

又对它进行改善并对黑松
.-+$" '/$+012(--

进行分析建模% 林木可视化建模的思想起源于
-./0)

#

1

$在
$,2$

年提出的递归分枝结构建模的思想! 他提出利用少量的林木几何属性&分枝角度" 节间的长度比例等'进

行林木的模拟% 目前虚拟林木生长最常用的方法有
3!

系统&

3!4567&*

'! 迭代函数系统&

87&9)7&0 :;/<7=./

4567&*

!

8:4

'! 粒子系统模型方法&

>)97=<?& 4567&* @.0&?=/A B&<(/=C;&

' 和基于图像的林木三维重建方法

以及基于激光扫描技术的林木三维建模方法等%

!"! #!$%&'()

$,#D

年美国生物学家
3=/0&/*)5&9

提出了
3!

系统理论基础! 为林木形态结构三维可视化奠定了基

础! 可用于建立林木从微观细胞发展到整棵树的过程模型#

#"D

$

%

3!

系统的本质是一个重写系统! 通过
$

条公理和几条产生式! 一步一步进行迭代! 就能生成形态结构复杂的林木#

,

$

%

3!

系统提供了一个便捷的

理论和编程框架来建立动态的林木结构模型! 同时可以生成代表林木的拓扑结构" 几何特征和图形

等#

$E

$

% 国内外学者先后又提出了上下文相关
3!

系统" 随机
3!

系统" 参数
3!

系统" 开放式
3!

系统" 时控

3!

系统" 环境敏感型
3!

系统等#

$$

$

! 其中参数
3!

系统" 开放式
3!

系统及时控
3!

系统等可用来实现林木的

动态生长建模%

F.99

等#

$"

$开发基于
3!

系统的植物结构模型融入雾滴运动轨迹! 模拟分析了草甘膦在棉花
3&""45-$*

/-2"$'$* G)9H "-6)7)

! 苣苦草
8&+6/$" &712)61$"

和野燕麦
9:1+) 7$;&:-6-)+)

上的沉积! 该耦合模型可使人

们对喷施农药的分布情况&如植物表面的沉积量" 地面的沉积量或是残留在大气中的农药量等'有更直观

的了解! 从而可以提高农药在靶标植物上的有效沉积量! 使农药施用的效益最大化并使农药对环境的影

响最小化%

4;/

等#

$!

$提出了基于
3!

系统的林木智能建模方法! 并通过实验验证了该方法的可行性! 结果

表明( 通过改变一些相关参数便可虚拟林木的生长%

I;

等#

$$

$以龙眼
<-*&=)25$" 7&+()+

为研究对象开发

了
34BF

&

) 79&& 0&6=A/&9 J)6&0 ./ 3!4567&*6

'系统% 刘东平等#

$+

$基于参数
3!

系统! 建立了环境变化的植物

动态生长模型! 并建立了简单的植物趋光性" 背离性模型! 较为真实地仿真林木生长过程%

-)*./

等#

$1

$

提出了实时交互型
3!

系统! 该系统可以让用户和所构建的三维植物进行实时互动! 即可进行拉伸植物

茎干长度" 改变枝茎着生角度和调整枝干弯曲度等操作%

!"*

迭代函数系统方法

迭代函数系统
8:4

是
-;7<(=6./

&

$,D$

'和
K)*6?&5

&

$,D1

'提出并发展起来的一种研究分形集的数学方

法#

2

$

! 属于分形构形系统% 由于林木形态结构的自相似性! 因此可借助计算机强大的迭代计算能力! 应

用分形理论的自相似性" 层次的多重性和不同层次的规则的统一性! 并利用纹理" 光照等多种已有的多

边形几何面构图技术对树体渲染! 生成具有高度真实感的三维分形林木#

$#"$2

$

%

I)/A

#

$D

$将云模型和分形方法结合在一起得到云分形模型! 并用于植物的模拟% 结果表明( 该模型

对于不确定性问题的分析非常有效% 邹运兰等#

$,

$利用
8:4

建模方法和双缓冲技术实现了随风摇摆的蕨叶

和生长林木的动态模拟% 赵鹏飞#

"E

$基于迭代函数系统! 对林木的组成部分&树枝和树叶'进行受力分析!

实现林木随风摇曳的动态模拟%

L;

等#

"$

$提出基于分形理论并结合林木形态特征的林木三维模拟方法!

并借助
M=6;)? NOO

和
PQ&/R3

的开发平台实现了三维林木的优化建模和可视化虚拟%

焦 祥等( 林木虚拟生长建模方法及建模工具研究综述和展望
,#2
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粒子系统模型方法

&'()

年!

*++,+-

"

!!

#提出不规则模糊物体的建模方法! 即粒子系统! 其基本思想是将许多形状简单的

微小粒子作为基本元素聚集起来! 形成一个不规则的模糊物体"

!)

#

$ 林木的形态结构可以用不同的粒子排

列组合来模拟! 粒子在生命周期中的变化反映了林木生长发育甚至死亡的过程"

.

#

$ 粒子系统被看作是模

拟不规则动态物体最成功的方法$

*++,+-

"

!!

#利用粒子系统模型分别虚拟了阴影林木% 近森林场景等$ 宋

万寿等"

!/

#运用基于粒子系统的方法! 用粒子的诞生% 活动和死亡
)

个阶段来描述火焰模型及从植物生长

来描述林木模型$ 雷蕾等"

!)

#基于粒子系统思想提出了一种基于能量模型的叶片纹理构造算法! 充分发挥

了粒子系统在模拟自然界中复杂且有规律事物的优势! 模拟出的叶片具有较高的真实性$

!"$

基于类二叉树的三维林木重构

为了提取自然界分枝植物的生长规则! 方逵等"

!$

#提出一种基于类二叉树结构的虚拟植物分枝结构三

维重构方法! 以克服
0!

系统对植物生长规则的描述和定义的不直观性与不确定性! 阐述分枝植物生长

规则描述的可操作性$ 但由于植物生长结构的复杂性! 该方法在建立类二叉树模型时! 还需要人工进行

识别! 影响适用性! 还需要研究类二叉树模型的自动化改进! 自动建立正确的类二叉树模型$

!"%

基于图像的林木三维重建

基于图像的虚拟方法是指通过采集林木
!1

图像! 并利用基于图像的林木三维重建技术生成林木的

)1

模型的方法"

!2"!.

#

$ 基于图像的三维重建技术分为基于单幅图像的三维重建技术和基于多幅图像的三

维重建技术$ 其中! 基于多幅图像的三维重建技术已能生成具有强烈真实感的三维图像& 对基于单幅图

像的三维重建技术的研究相对来说较少! 但由于其建模效率高! 越来越得到人们的重视"

!(

#

$

3456

等"

!.

#

实现了奈弗台属
!"#$%&''#(

植物% 鹅掌柴
)*+,--.&/( "0'"1+2..(

及
&

株室内树的三维重建$

7568

等"

!'

#提出

最大限度地减少用户干预的图像建模方法! 并分别对盆栽树和大中型林木进行三维重建! 达到了非常逼

真的建模效果$

7+68

等 "

)"

#提出了用几幅从很窄的可视角度范围捕获的图像来重建林木三维模型系统!

该系统在进行三维重建时仅需少量的几幅图像! 因而在实际应用中具有更大的灵活性$

09:+;

等"

)&

#提出

一种新型的基于图像的无叶林木的三维重建技术! 实现了对三维林木的真实还原$ 颜君萍等"

!2

#提出基于

图像的造型方法! 结合从图像上提取林木枝干的相关信息和实测数据得到林木的分枝信息! 实现了林木

形态结构的重建$

!"&

基于激光扫描技术的林木三维建模

激光扫描技术能反映林木实时% 动态变化的树冠特征以及对林木结构等信息进行有效捕捉! 有助于

构建精准的单木
)1

模型"

)!

#

$ 在林木的扫描测量过程中! 有
!

种不同的方法'

!

单一扫描方法! 即直接

将扫描仪固定于样本地中心! 将周围的景物扫描一遍&

"

复合扫描方法! 即在样本地中心选择
)

个以上

的点! 在每个点各扫描
&

次! 并保证扫描区域有一定的重叠部分"

))

#

$ 相比之下! 利用复合扫描方法得到

林木的相关数据更加详尽! 但测量时间比较长$ 激光扫描仪测量林木生成的
)1

点云可用于林木的定量

分析和林木的三维重建! 同时可以测量林木的位置% 高度% 冠层% 树种和树干曲线等特征"

)/

#

$ 然而由于

林木形态结构复杂% 枝叶遮挡等问题! 造成测量所得的林木点云数据存在一定的误差! 而且激光扫描仪

技术在林业上的应用缺少必要的尝试! 将它应用于林木
)1

建模将是林木建模研究中的新的发展趋势$

<5=>

等"

)$

#利用地面激光扫描仪测量所获取的三维点云数据来对单株林木进行建模! 但由于树叶和枝干不

能很好地从背景中分割出来从而使建立的模型具有一定的误差$ 高士增"

)2

#基于地面三维激光扫描的点云

数据! 构建林木枝干的等值线模型和
1+?5465@

三维网模型! 实现林木形态结构参数的自动和人机交互

式提取$

A+?B+

等"

).

#开发了一套激光扫描系统并用该扫描系统自动重建了树干模型! 模型中树干的细节

(如锥度% 延伸和倾斜度)得以重建再现$ 王晓辉等"

)(

#基于三维激光扫描获得的林木离散点云数据! 开发

出一个交互式半智能化的单树几何建模系统$

!"'

基于三维数字化仪的林木三维重建

三维数字化仪已经迅速发展成为一种重要的数据获取途径! 该仪器能够快速精确地获取
)2%#

的
3C

4C5

空间坐标! 并通过配套的软件迅速重建研究对象的三维模型$ 三维数字化仪在获取林木三维坐标参

数时! 同时记录每个枝条的直径! 其值用游标卡尺等测量工具来测量! 从而得到林木的三维拓扑重构模

型"

)'

#

$ 章兰芬等"

/"

#基于三维数字化仪! 并利用
<D5E 1D8DF

和
G+8+ H7I*

软件! 建立了
&)

年生高纺锤形苹

'2(
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果树
!"#$% &'()%*+,"

的数字化模型! 王菲 "

$%

#利用三维数字化仪并结合
&'() *'+',

软件和
-.+. /012

软件

构建了苹果树三维模型!

"

林木虚拟生长建模工具综述

要实现林木虚拟生长$ 必须有良好的软件开发环境$ 目前包括
3

$

344

$

-344

$

5(6(

$

-7

$

8(,9(:

等软件$ 但多选用
;<.=>?

作为图形编程平台%

;<.=>?

是一种与硬件& 窗口系统和操作系统相独立的

一系列应用程序编程接口'

1<<9'@(,'A= &BA+B(CC'=+ D=,.B)(@.

(

1&D

)( 提供一种直观的编程环境( 由大量

功能强大的图形函数组成( 大大简化三维图形程序( 开发人员可以利用这些函数对整个三维图形进行光

色渲染( 从而方便地绘制出客观世界逼真的三维景象"

$"

#

% 国内外虚拟植物建模工具包括
181&

(

-9(:E?!

/,FG'A

(

/<..G0B..

(

H)BA+

(

>B..=?(:

(

?/0B..

(

&9(=,I,FG'A

(

?8/J/-/

(

/C(B,!KAB.I,

等( 其中不少是基于

?!

系统开发的( 而也有不少仅用于虚拟游戏场景等中的林木虚拟设计或用于提高虚拟林木生长教学效果%

!"# $%$&'()*+,

法国农业发展国际合作研究中心'

KB.=@L 3.=,B. )AB D=,.B=(,'A=(9 3AA<.B(,'A= '= 1+B'@F9,FB. 2.I.(B@L

)AB *.6.9A<C.=,

(

3D21*

)的
G. 2.))M.

等 "

$!

#建立的
181&I,FG'A

系列植物结构建模软件具有描述植物生

长& 死亡& 枝条分布情况和三维可视化模拟植物生长过程的功能%

181&I,FG'A

模型从植物结构角度包

括植物重建& 探索& 分析和研究植物生长的应用程序和模型( 适用于模拟高大植物%

!-! ./0123!4()*+,

和
5677487(9:

加拿大
3(9+(BM

大学
&BFI'=N'.O'@P

等"

$$

#分别开发了基于
?!

系统的虚拟植物模拟软件
-9(:J?!/,FG'A

和

0B../N.,@L

%

-9(:J?!/,FG'A

可在
Q'=GAOI

(

813 ;/H

和
?'=FR

系统下( 能生成各种植物的形态结构图(

但使用复杂 ( 不能很好地虚拟植物和环境间的交互影响 ( 且不能构建大型 & 可扩展的植物模型 %

0B../N.,@L

可在
'&(G

上进行全功能交互式三维林木建模( 即可在平板电脑上进行林木的互动过程建模"

$S

#

%

创建
%

株树正如简单地在屏幕上绘画并观察林木生长的过程%

0B../N.,@L

能在数秒内创建各种形式的&

复杂而自然的林木模型% 该系统将林木生长过程集成于多点触控平板电脑界面( 提供详细的& 基于林木

自组织概念来控制生成林木形式的程序( 并模拟林木从幼苗生长过程中树枝对空间和光线的竞争% 建模

人员可以控制林木的生长过程( 即能用程序刷引导生长过程( 随林木生长可改变参数( 实现交错控制和

自动生长以及编辑生成林木的形式%

!;< =>6,?

由德国
>B..=OABNI

公司开发的植物制作软件
H)BA+

( 通过改变植物生长的相关参数'生长速度& 分

枝数量& 向地性和趋光性等)来虚拟植物从种子到成年的动态生长过程% 从而可以让用户简单快捷& 逼

真详细地构造复杂林木& 灌木& 花卉的三维模型( 并能够有效实现林木的生长模拟"

$#

#

%

!;@ 4A77*5677

美国
D=,.B(@,'6. *(,( -'IF(9'P(,'A=T D=@U

'

D*-

)的
/<..G0B..

软件专门用于三维林木建模( 可快速建立

和渲染大片林木( 并且其本身带有强大的林木库"

$V

#

% 利用
/<..G0B..

建立林木动态生长模型时( 可以在

使用极少多边形情况下创造高度逼真的植物( 如果在
/<..G0B..

中加入风场( 可以实现林木随风飘动的

效果"

$W

#

% 熊壮等"

$W

#基于
/<..G0B..

实现了动态三维林木的建模* 吴晓晖 "

$V

#通过对
-'B,AA9I

二次开发机制

及
/<..G0B..

林木开发机制的研究( 验证了林木在虚拟森林场景中绘制& 运行效率及风效效果%

!;B C677D301

以中法实验 室 +

?(:AB(,A'B. /'=A

,

XFBA<".=G

,

D=)ABC(,'YF.

(

G

,

1F,AC(,'YF. ., G. 8(,L"C(,'YF.I1<!

<9'YF".IJ/'=A KB.=@L ?(: '= 3AC<F,.B /@'.=@.

(

1F,AC(,'A= (=G 1<<9'.G 8(,L.C(,'@I

(

?D181

)为代表( 建

立了
>B..=?(:

模型( 并在可控环境下用西红柿
-.,'/)0%+,'1 )%,$#)1*$(

( 小麦
20+*+,$( %)%*+3$(

( 菊花

450.%"1*5)($( ('0+6'#+$(

对
>B..=?(:

模型进行标定和验证"

$Z

#

( 对棉花和玉米
7)" (".%

地上部分和根系

的三维数字化和可视化进行了研究( 但虚拟林木的研究相对较少"

$"

#

% 利用数学& 自动化& 软件工程& 机

器学习& 计算机图形学和渲染技术(

>B..=?(:

可以进行不同类型的应用实践( 如促进植物建模及其可

视化以及植物生长相关技术& 促进植物建模及其可视化技术转移到农业& 林业和生物科学领域"

$Z

#

%

"[[Z

年( 国红等"

S[

#以油松
8+1$% *"9$#")6'0(+%

为对象( 首次将
>B..=?(:

模型应用于林业( 实现了油松幼树动

焦 祥等- 林木虚拟生长建模方法及建模工具研究综述和展望
Z#Z
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态三维可视化的模拟!

!"&&

年" 国红等#

$&

$基于
'())*+,-

模型建立了
&.

年生和
/&

年生油松形态的动态

三维可视化模型!

!"# $%&'((

林郁欣等 #

$!

$ 基于植物形态结构特征% 生长发育的生理生态过程" 提出由器官尺度上升单树尺度的

+!

系统文法规则组合拼接方法" 设计了单株植物建模工具软件的功能和体系结构" 在
0122

开发环境下

采用
34)* '+

图形标准%

056+

虚拟现实建模语言开发完成单树建模工具软件
+78())

! 系统具有单树

三维建模% 生长过程模拟% 林木与环境交互模拟% 三维可视化交互等功能" 支持通用三维模型格式!

!") *+,-.%./012

9:,*;<;=>?@

植物图形软件&

A@;,*?B,: C::=<;(,;?@* 7@D;E,()

'" 基于参数驱动模拟建立草本植物&非木

质'" 如野花% 鲜花% 蔬菜% 杂草% 牧草等的
FG

植物模型! 在使用
9:,*;<;=>?@

植物图形软件进行植物

FG

建模时" 可直接调用植物库里相应的植物
FG

模型" 也可对已有的植物进行变异得到新植物品种" 甚

至可以创建多植物成分的植物群" 因此可用于林区杂草的虚拟生长模型研究!

!"3 $4%5%6%

美国农业部林务局
9,B?D?B H@(;IE)<; 5)<),(BI 7;,;?@*

开发了集成软件
+67

&

+,*><B,4) 6,*,J)K)*;

7L<;)K

'和可视化软件工具
707

&

7@D;E,() 0?(;=,:?M,;?@* 7@:=;?@*

'" 应用生长预测模型和可视化工具相结合"

进行植物的生长模拟" 建立起虚拟植物的通用模型" 最终实现对不同类型植物的模拟!

+67

由许多独立

的程序组成" 进行生长预测% 生成表格和图形显示% 存储库存信息和将这些不同程序连接到一个统一的

系统!

!78 %9,'.!:2'(;.

美国
N*?O)(<?;L @D C::?*@?<

空间成像实验室开发的
7K,(;!P@()<;

森林模型引入虚拟现实技术" 将巨大

的森林数据库和模拟结果用虚拟陆地森林图像在景观水平直观地展示出来#

$F

$

! 几何建模方法通常展示单

株林木"

7K,(;!P@()<;

提供的方法能有效地展示不同景观场景的区域" 特别适用于林木茂密但其邻近观

测点已失去有效性的区域!

!"<= >:%4

贡嘎山森林演替模型
Q'P76

(

'@*JJ, P@()<; 7=BB)<<?@* 6@>):

'是以林窗模型为基础的单木模拟模型"

以多个小面积&斑块%

4,;BI

'上的林分表现作平均" 描述林地斑块中单木的萌发% 生长% 死亡过程% 树

种更替及与环境因子&水分% 光照% 热量% 养分'的关系" 并按随机过程方式模拟环境条件的变化" 仿真

模拟林木的更新与死亡中的外在和内禀不确定性#

$/

$

! 模型基本上代表了中国西南山区生长的
FR

种主要

建群树种类型" 可分析优选各树种的生态学参数以反映中国南方山区林地演替和物种的基本特性!

F

林木虚拟生长建模研究展望

?7<

创建基于林木虚拟生长模拟的林木云

单纯林木结构的虚拟已发展较成熟并取得较理想的虚拟效果" 结构模型可以实现利用较少的参数虚

拟出漂亮的林木结构图形! 但对于农林生产领域" 相对于林木的形态结构" 开展林木功能
Q

生长过程'模

型特征的相关模型耦合的研究将更有意义! 为结合前面分析的国内外有关林木虚拟生长建模方法% 建模

工具等" 提出如图
&

所示的林木虚拟生长模拟的林木云的构建框图! 即通过先进的传感技术测试与分析

林木生长因子" 利用 )大智移云&大数据% 智能化% 移动互联网% 云计算'* 平台创建 )林木云*" 同时

利用和创新林木生长虚拟建模方法与工具建立林木虚拟生长三维模型" 更能真实地反映林木生长过程及

周围环境对其的影响" 为林业生产提供高效可行的管理措施" 推动中国精准林业研究及林业生产可持续

发展!

随着 )大智移云* 技术的进一步发展以及智能科学和认知科学的技术创新" 所有作业设备可能具有

识别% 语言% 运算% 控制甚至意识% 精神等生物特性" 而林木就是有生命的生物体" 则作业设备的智能

化与生物体之间的信息交换和虚拟现实技术研究" 将极大地促进 )大智移云* 在农林业的应用" 农林动

态参数实时监测与信息化的水平和程度将得到极大的提高! 利用大数据对获取的数据进行整合挖掘" 可

将枯燥的数据转换成动态变化的三维模型" 能够形象直观地研究林木生长规律和周围环境对其生长的影

ST%
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图
$

林木虚拟生长模拟的林木云构建

%&'()* $ %+)*,- -)** ./+(0 .+1,-)(.-&+1 2+) 3&)-(4/ 2+)*,- -)** ')+5-6 7+0*/

响以及对其采取相应的管理措施后林木发生的种种变化等!

云计算作为一种新的技术趋势得到快速发展! 在林业生产实践中" 可通过搭建一个林木生长云计算

平台" 来构建基于云计算的林木生长过程中各类数据信息的资源共享系统! 也就是" 利用传感与智能

化# 大数据# 移动互联网和云计算等技术" 建设 $林木云%" 融合林木生长历史数据# 林木生长发育实

时数据# 林木生长环境调控数据" 以及挖掘森林资源信息元数据# 林木新品种图像描述数据# 林分树高

立地分级# 植物生长调节物质等调控因子与林木胁迫因子及其危害预测与预报和森林火灾信息数据等"

并将其接入林木生长云计算平台" 从而可让不同林业部门和科研单位的科研人员能方便快捷地共享 $林

木云%! 利用 $林木云% 对林木进行三维模型构建时" 可方便地利用其提供的林木生长参数" 解决费时#

费力且误差较大的人工实地测量!

!"#

林木虚拟生长模型建模方法和建模工具的创新研究建议

目前" 基于计算机视觉系统的三维建模在工业方面应用较多" 技术也较成熟" 如& 考古学及文物保

护领域" 即 $数字遗产%' 建筑物三维建模' 人头部和脸的三维重建" 并能够实现人脸部动画! 但该建

模方法在农林方面缺少必要的尝试! 德国
89:*.

公司开发的
;<=>?@

软件支持
>

"

>AA

"

>B

"

9&,(4/

C4,&.

和
D*/E6&

等多种编程语言进行开发!

;<=>?@ $$

具有三维表面比较功能" 即将一个三维物体的表

面形状测量结果与预期形状进行比较!

;<=>?@

提供的所有三维技术(如多目立体视觉或片光即
,6**- +2

/&'6-

)" 都可用于表面重构' 同时也可通过三维硬件扫描仪进行三维重构! 而且
;<=>?@

还支持多种三

维目标处理的方法" 如点云的计算和三角测量# 形状和体积等特征计算# 通过切面进行点云分割等! 因

此可以考虑应用
;<=>?@

研究虚拟林木生长模型! 用
;<=>?@

软件建立林木生长三维模型时" 可采用

三维激光
!

扫描仪从不同的角度对林木进行扫描" 然后用三维激光扫描仪自带的拼接软件将从不同角度

扫描获取的林木点云数据进行拼接得到林木的三维点云数据" 再将林木的三维点云数据导入到
;<=>?@

软件中" 用
;<=>?@

软件的三维目标处理功能" 计算林木生长参数(树干高度# 直径" 树枝长度# 直径

和着生夹角等)" 最后利用
;<=>?@

软件的三维数据快速可视化功能将获取的林木生长参数进行三维可

视化处理" 从而实现林木生长三维模型的重构! 利用
;<=>?@

对林木进行三维重建的优点是可以利用

其三维表面比较功能对重建的三维模型与测量结果进行比较" 验证林木三维模型的精确度! 同时可以利

用
;<=>?@

的三维目标处理" 对所建的林木三维模型计算其形状和体积等特征" 从而可以对林木的形

态结构进行优化" 为园林工作提供最佳的管理措施' 同时对林木三维模型体积的计算" 可以实现对成材

量估量" 为木材的生产实践提供理论依据!

焦 祥等& 林木虚拟生长建模方法及建模工具研究综述和展望
FG$
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!"!

林木
#$

虚拟动态生长模型研究

目前! 国内外已经开展了大量的林木虚拟生长模型研究! 但均是在
!&

平面"

'&

空间研究林木的形

态结构特征及动态生长信息# 在
'&

空间对林木进行虚拟时! 只能研究林木的空间结构特征! 无法便捷

地研究林木形态结构的变化和时间的关系! 林木真实感和动态性能还相对较差$ 在
'&

空间坐标系中引

入和耦合时间维度! 即可变为在
(&

空间建立林木动态生长模型! 这样便可以将林木的空间结构特征的

变化和时间关系实时地联系在一起! 由此得到的数据更有利于建立林木的动态生长模型! 因此
(&

可视

化将携带更多信息量! 并提高信息密度$ 特别地! 当林木
(&

虚拟生长将以实际林木为基础! 获取真实

林木图像! 对实际林木的细节%如同叶位的叶长& 叶宽& 叶形& 叶片空中伸展曲线& 叶色& 叶片衰亡&

不同节间的节间长& 不同叶位的叶鞘长度和颜色'进行尽可能
#%%)

还原! 然后定制融入一系列随时间轴

变化的参数和生长因子%如光合作用等'! 强化胁迫因子的逆境记忆! 不断采取逆境锻炼! 就可以更加真

实地模拟林木生长动态过程$ 甚至可以通过虚拟基因信息对林木
'&

结构生成工作机理! 优化树种! 为

选育新品种提供理论依据! 可缩短培育周期$

(

结束语

林木虚拟生长从简单的
!&

字符串重写! 发展到具有动态效果的
'&

虚拟! 乃至
(&

虚拟动态生长!

从简单的林木结构模型! 发展到考虑林木生理生态功能的结构
!

功能模型以及随机模型$ 本文综述了林

木虚拟生长建模方法和建模工具! 结合 (大智移云%大数据& 智能化& 移动互联网& 云计算') 技术! 分

析探讨了基于林木虚拟动态生长模拟的 (林木云)! 提出了基于计算机视觉系统的建模方法和林木
(&

虚拟动态生长模型等# 今后! 随着相关技术及精准林业研究的进一步发展! 对林木虚拟动态生长模型的

研究必将成为精准林业的研究热点! 由试验研究转向生产应用! 由技术形成产业! 推动中国林业建设开

创崭新的局面#
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