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摘要! 毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

林是一种具有较高经济效益和生态效益的特殊森林类型! 科学经营管理毛竹林不仅

能有效地保护生态环境! 而且对发挥毛竹林的经济效益具有十分重要的现实意义% 如何提高毛竹林经营管理的技

术水平一直是经营者关注的焦点% 采用集成
92:;<=>> ?@A?99

!

B(1 AC;

和
@DEFGH

等种软件! 重点将前者的三维

建模功能和后者的三维显示功能相结合! 实现毛竹林分的三维可视化! 旨在为毛竹林科学经营管理提供新的技术

方法% 选择浙江省天目山国家级自然保护区内的毛竹林为研究对象! 建立
!-- I $ !-- I

固定标准地! 用全站仪测

定每株毛竹的基部三维坐标"

9

!

5

!

:

&! 调查毛竹的胸径' 竹高' 枝下高和冠幅等因子% 根据调查数据! 基于
92:;#

<=>> ?@A?99

和
'(1 AC;

软件! 对不同生长状态的毛竹进行三维建模! 再导入
@DEFGH

! 在
@DEHEJ2J

中与数字高

程模型"

K>A

&叠加! 最终实现毛竹林分的三维可视化% 研究取得较好的可视化效果! 观察者既可以俯瞰整片竹林!

掌握竹林整体状况! 也可以深入竹林内部! 直观了解毛竹的具体生长状态! 如毛竹的死活' 弯直' 折断' 倒伏等!

以及地表的起伏状况% 单击任一株毛竹! 还可以很方便地查看其相关信息包括毛竹的竹高' 胸径' 冠幅' 枝下高'

坐标等% 此外! 借助
@DEHEJ2J

的漫游功能! 可以实现竹林内部实时漫游观察! 可以设定漫游路径! 实现固定路径

漫游! 以及将漫游动画保存为视频格式进行输出% 研究探索出了一套完整的毛竹林可视化技术方法! 此方法可操

作性强! 应用于毛竹林可视化经营管理! 不仅可以真实反映毛竹林分的当前生长状况! 还可以直观展现竹林采伐

或自然干扰后的林分状况! 为进一步研究毛竹林动态变化的可视化奠定了基础% 图
,6

表
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参
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毛竹
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又名楠竹' 它不仅具有较高的经济价值和社会价值' 而且发挥着十分重要

的生态功能$

P

%

( 科学经营管理毛竹林不仅能有效地保护生态环境' 而且对中国毛竹生产应用等方面经济

效益的发挥具有十分重要的现实意义( 因此' 如何提高毛竹林经营管理的技术水平一直是关注的焦点问

题( 可视化是利用图像处理技术或是计算中产生的数字信息变为直接的计算机图形' 将已有的数据呈现

在研究者面前' 是研究数据表示) 数据处理) 决策分析等一系列问题的综合技术$

Q

%

( 计算机可视化技术

的发展为森林可视化管理提供了可能( 森林可视化主要包括林木可视化和林地可视化( 林木可视化技术

按照建模方法的不同' 可分为基于规则几何体建模$

!

%

) 交互式参数化建模$

S"T

%和基于图像纹理的建模$

U"V

%

(

基于规则几何体建模和基于图像纹理的建模具有建模方法简单' 内存占用小的特点' 但是林木表达比较

粗略' 真实感较差' 近视点效果不够理想( 交互式参数化建模是通过设定相关参数完成树木造型' 能够

快速地创建出逼真的树木模型' 是林木可视化的实用方法' 但是在大场景的可视化上' 容易造成数据冗

余' 影响系统运行速度$

W

%

( 因此' 有学者研究运用细节层次技术!

+'0'+/ *1 >'%)#+

'

XD@

"提高森林场景的

渲染效率' 取得了不错的可视化效果$

PY"PQ

%

( 林地可视化是地面起伏状态的可视化描述( 数字高程模型

!

>#8#%)+ '+'0)%#*$ 4*>'+

'

@F2

"是地形三维可视化中最常用的技术$

P!

%

(

@F2

有许多种表示方法' 其中不

规则三角网!

%-#)$8,+)%'> #--'8,+)- $'%=*-K

' 简称
3J(

"模型与其他
@F2

模型相比有着不可替代的优点(

3J(

模型可以根据地形的具体特点和复杂程度而确定采样点的密度和位置' 这样可以避免数据冗余' 并

且可以相对准确地表达地形的结构和细部分析$

PS

%

( 另外' 还可以通过叠加图像纹理) 分形纹理和地表地

物的方式' 提高地形的真实性$

P"

%

( 森林可视化的方法有很多种' 每种方法都有各自的优缺点' 并且每一

种方法都是针对具体情况而言( 目前' 毛竹林分可视化方面的研究还很少见报道( 本研究以浙江省天目

山国家级自然保护区的毛竹林为研究对象' 在林分尺度上' 探讨集成应用美国
D$CE O*4H,%#$8

公司的

D$CE3.FF AG2ADD

软件$

PT

%

)

G,%*>'/K

公司的
!>/ 2)E

建模软件$

PU

%和美国环境系统研究所的
G-:IJ<

$

PV"PW

%

等多种软件相结合实现毛竹林三维可视化的技术方法( 采用专业竹子建模软件
D$CE3.FF AG2ADD

进

行毛竹基本模型的创建' 具有逼真的视觉效果( 以此为基础' 在
!>/ 2)E

中创建出活竹) 死竹) 断竹)

裂竹) 倒竹等多种状态的毛竹模型( 最后' 在
G-:IJ<

中' 采用
3J(

模型上叠加林地地表贴图的方法'

对毛竹林地进行可视化表达' 再叠加基于毛竹模型的符号化点要素图层' 实现毛竹林可视化( 本研究提

出集成应用多种软件实现毛竹林可视化的技术方法' 操作简单' 用户容易掌握' 可视化效果逼真' 不需

要复杂而费时的编程' 为毛竹林可视化经营管理提供了新的技术方法(

赵赛赛等* 毛竹林分可视化研究
VQU
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研究区概况

天目山国家级自然保护区位于浙江省西北部临安市境内! 地处
'%!&("'%#$'%!!)"**#+

!

&&,!!'")-#$

&&,!!("!-# .

! 总面积为
& %*% /0

!

! 主峰仙人顶海拔
& *%$ 0

" 年平均气温为
(1(2&)1( %

!

!&% %

年积

温
! *%%2* &%% %

# 年降水量为
& ',%2& (-% 00

! 相对湿度
-$32(&3

" 保护区地处中亚热带北缘向北

亚热带过渡的地带! 受亚热带季风性湿润气候影响! 森林植被十分茂盛" 受海拔的影响! 山体植被分布

有明显的垂直界限! 海拔
(-" 0

以下为常绿阔叶林!

(-"2& &"" 0

为常绿$ 落叶阔叶林!

& &""2& '(" 0

为落叶阔叶林!

& '("2& *"" 0

为落叶矮林" 近自然毛竹林作为一种特殊的森林植被类型多分布在海拔

'*"2,"" 0

! 且由于林立地条件和林内环境的相互作用! 林下植被生物多样性较低%

!"&!!

&

"

!

研究方法

!"#

固定标准地调查

!"",

年
-

月! 在浙江省天目山国家级自然保护区内! 用全站仪建立了
&

块面积为
&"" 0 ' &"" 0

的

近自然毛竹林固定标准地! 标准地中心海拔
()" 0

! 主坡向南偏东
'"!

" 利用相邻网格法%

!'

&

! 将标准地

划分
&""

个
&" 0 ( &" 0

单元网格" 用全站仪对单元网格内每株毛竹进行精确定位! 测定毛竹基部的三

维坐标'

!4 "5 #

(" 同时! 调查每株毛竹的胸径$ 竹高$ 枝下高$ 冠幅等因子! 以及死活$ 受损等生长状

态因子'表
&

(" 此后! 每年对毛竹固定标准地进行复查" 本研究采用
!%&)

年的复查数据"

表
$

毛竹生长状态分类

6789: & ;97<<=>=?7@=AB A> 0A<A 8708AA CDAE@/ <@7@:

存活状态 受损状态 竹秆形态 状态名称 存活状态 受损状态 竹秆形态 状态名称

存活

直立 活完直

死亡

直立 死完直

完整 弯曲 活完曲 完整 弯曲 死完曲

破裂 活损裂 破裂 死损裂

受损 折断 活损折 受损 折断 死损折

多种损伤 活损多 多种损伤 死损多

倒伏 活损倒 倒伏 死损倒

!%!

毛竹单株参数调查

为了满足毛竹单株建模的需要! 以样地调查数据中毛竹的平均胸径为参考! 选取胸径大小适中的
*

株毛竹! 伐倒后详细测量各项参数! 包括竹秆每竹节的长度$ 宽度! 每个竹节点的扩展$ 宽度$ 枝下

高$ 角度$ 簇级数等" 选取最长一级分枝和二级分枝! 按与竹秆相同的参数进行测量" 此外! 还测量竹

叶的长度$ 宽度$ 底长和梢长等参数"

!"&

可视化软件

FBGH6I.. JKLJFF

是由
FBGH ;A0MN@=BC

公司开发的一款专门用来创建竹子及竹林模型的建模软

件! 它可以创建单株竹子模型及在指定的区域内创建由多株竹子组成的竹林" 通过调整各项参数的值!

它可以创建不同种类竹子模型! 还可以创建处于不同生长阶段的竹子模型%

#$

&

"

'O< L7H

是由美国
KN@AO:<P

公司开发的一种基于矢量的三维造型和动画设计软件! 它主要是运用计算

机图形生成和图形处理技术模仿真实现象! 建立具体的模型! 可以制作出非常逼真的三维实体及动画%

#-

&

"

KD?QRS

是美国环境系统研究所开发的软件! 是世界上最广泛的地理信息系统'

QRS

(软件之一"

KD?)

S?:B:

是
KD?QRS

三维分析模块
'T KB79G<@

的核心! 它具有管理
'T QRS

数据! 进行
'T

分析! 编辑
'T

要

素! 创建
'T

图层以及把二维数据生成
'T

要素等功能! 同时提供强大的三维可视化和空间分析能力%

#(&#,

&

"

'

毛竹林分可视化实现

毛竹林的可视化包括毛竹单株建模和林地可视化
!

个环节" 首先! 通过
FBGH6I.. JKLJFF

和
'O<

L7H

软件创建不同生长状态的毛竹模型" 然后在
KD?S?:B:

中与林地
T.L

模型进行叠加! 实现毛竹林分

(!(
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可视化!

!"#

毛竹单株建模

毛竹有多种不同生长状态" 如死活# 弯直# 折断# 开

裂# 倒伏$表
#

%! 为了更好地反映毛竹林的真实情况" 需要

对这些不同状态的毛竹分别建模!

$%&'()** +,-+$$

官网

上提供一些免费的竹子模型" 可作为毛竹建模的基础模型!

毛竹建模的过程分
!

步! 首先" 下载与需要建模的毛竹

类似的竹子模型! 其次" 将下载的模型加载到
$%&'()**

+,-+$$

中" 根据毛竹单株参数调查数据" 对模型进行修

改# 调整" 以达到所需要的效果! 最后" 将模型保存为
!./

格式文件" 以便在
,0123/

中调用!

根据毛竹实际参数建立的模型" 加载到
,0123/

中" 仅

显示枝干" 并不显示竹叶! 因为按毛竹实际大小建立的模

型" 产生大量的枝# 叶" 从而导致单株毛竹的数据量很大"

不能正常显示毛竹的叶子! 鉴于以上原因" 在建模时将模型

参数按比例调整为原来的
"45

" 以达到良好的显示效果$图
#

%!

目前"

$%&'()** +,-+$$

软件只能创建出直立# 弯曲和倒伏状态的竹子模型" 无法创建折断# 开

裂的竹子模型! 需要将它与
!67 -8'

软件相结合以解决此问题! 方法是将
$%&'()** +,-+$$

中创建

的毛竹基本模型导入到
!67 -8'

" 在修改面板下" 针对顶点# 边# 面等不同的子对象层级" 综合运用移

动# 旋转# 切片等工具" 对模型进行修改" 得到折断# 开裂的毛竹模型! 对于死竹的建模" 只需在活竹

模型基础上" 去掉竹叶" 调整竹秆# 竹枝的颜色即可! 最终创建出各种状态的毛竹模型" 建立毛竹模型

库$图
9

%!

!"$

林地可视化

毛竹林地可视化的实现主要分为
9

个部分& 一是数字高程模型
.*-

的建立' 二是林地地表贴图的

制作" 并与
.*-

进行叠加!

!:9:#

生成毛竹点要素 将包含毛竹各种调查信息的
*'1;<

数据文件加载到
,01/1;%;

" 根据表格中毛竹

的坐标生成点要素$图
!

%! 图
!

中每个点要素代表
#

株毛竹!

!:9:9

创建
(3=

表面 直接由毛竹点要素进行
(3=

的创建" 得到的
(3=

表面会太过尖锐# 粗糙" 显示

效果不理想! 实践表明& 先对点要素进行自然邻域插值处理$图
>

%" 对得到的结果进行生成等值线的操

作$图
"

%" 再用生成的等值线创建
(3=

! 这样创建出的
(3=

表面较为光滑" 比较符合真实的地面起伏

情况!

!:9:!

制作地表贴图与叠加显示 为了提高林地地表的真实性" 在标准地中选择有代表性的地段" 拍摄

标准地地表纹理照片" 在
?@ABA7@AC

中对地表纹理照片进行处理" 合成一张整体的标准地地表图片! 在

,01-8C

中对其重采样" 提高图像分辨率! 再对其进行地理配准" 使其空间范围与
(3=

保持一致! 最后"

加载到
,01/1;%;

中与
(3=

进行叠加! 显示效果如图
D

所示!

!%!

毛竹林分可视化

在上述工作基础上" 将已生成的毛竹点要素按毛竹的不同状态进行分类" 生成各自对应的点要素图

层" 用相应状态的毛竹模型替换点要素符号" 并进行相应调整" 以实现整个林分的三维可视化!

以 (活完曲) 毛竹的可视化为例! 具体实现过程如下& 激活毛竹点要素图层" 利用查询工具筛选出

(活完曲) 状态的毛竹点" 生成新的图层! 打开图层属性对话框" 在符号系统下点击点符号" 进入符号

选择器" 点击 (编辑符号) 按钮" 在符号属性编辑器对话框下" 导入 (活完曲) 模型替代原来点符号

$图
E

%! 毛竹模型的大小" 弯曲或倒伏的方向" 可以通过点击 (高级) 按钮" 对毛竹符号进行 (大小)

和 (旋转) 的调整来实现! 这里选择毛竹属性中的 (竹高) 和 (方位角) 作为调整因子! 其他状态毛竹

可视化过程与上述相同" 全部加载完毕" 最终实现整个林分的可视化!

从毛竹林分整体进行观察" 由于死倒竹数量较少" 显示不明显" 林分基本呈现一片绿色$图
F

%! 如

图
#

毛竹单株建模

GHIJ0; # /H%I<; KA6;<H%I AL KA7A M8KMAA

赵赛赛等& 毛竹林分可视化研究
F9N
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果将视野拉近! 则进入竹林内部! 可以很清楚地观察到毛竹的枝叶和不同生长状态的毛竹如活竹" 死

竹" 倒竹" 断竹" 裂竹等! 以及地表的起伏状况! 有一种身临其境的感觉#图
&

$% 借助
'()*)+,+

的漫游

功能! 可以实现竹林内部实时漫游观察& 通过设定漫游路径! 可以实现固定路径漫游& 单击任一株毛

竹! 还可以很方便地查看其相关信息! 包括毛竹的竹高' 胸径" 冠幅" 枝下高" 坐标等信息(图
-"

$&

利用
'()./*

强大的空间统计功能! 在属性表中可以很方便地根据毛竹地不同属性信息进行汇总统

计! 不仅可以很方便地统计出整个林分毛竹相关属性的极值' 平均值' 标准差等! 也可以根据毛竹年

份' 所在的网格号' 存活状态分别进行汇总统计! 并且根据需要创建相应的图表(图
--

! 图
-!

$&

图
!

不同生长状态的毛竹模型

0123(+ ! 4565 789755 95:+;6 <1=> :1??+(+,= 2(5<=> 6=8=+
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图
!

毛竹三维点图

#$%&'( ! !) *+$,-. +/ 0+.+ 1201++

图
3

插值结果

#$%&'( 4 5,-('*+62-$+, '(.&6-

图
"

生成等值线

#$%&'( " 7'(2-( 8+,-+&'

图
9

毛竹林内部情况

#$%&'( 9 5,-(',26 .$-&2-$+, +/ 0+.+ 1201++ .-2,:

图
;<

查看毛竹信息

#$%&'( ;< =$(> $,/+'02-$+, +/ 0+.+ 1201++

图
;;

毛竹径阶分布

#$%&'( ;; )$.-'$1&-$+, +/ 0+.+ 1201++ :$20(-(' %'2:(

图
;?

毛竹林新竹株数

#$%&'( ;? @&01(' +/ ,(> 1201++ $, 0+.+ 1201++ .-2,:

赵赛赛等! 毛竹林分可视化研究

图
A

叠加地表贴图后效果

#$%&'( A B&*('*+.$-$+, +/ .&'/28( 02*

图
C

导入毛竹模型

#$%&'( C 50*+'- 0+.+ 1201++ 0+:(6

图
D

毛竹林分整体三维图

#$%&'( D E) 02* +/ >F+6( 0+.+ 1201++ .-2,:

DE;



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&

结论与讨论

本研究集成应用
'()*+,-- ./0.''

!

123 04*

建模软件和
/56789

中的
/5696:(:

软件! 主要将前

者的三维建模功能和后者的三维显示功能相结合! 实现毛竹林分的三维可视化! 取得较好的可视化效

果" 观察者既可以俯视整片竹林! 掌握竹林的整体生长情况! 又可以近距离观察毛竹! 精确了解任一毛

竹相关信息"

研究探索出一套完整的毛竹林可视化技术方法! 此方法可操作性强! 将它应用于毛竹林可视化经营

管理! 不仅可以真实反映毛竹林分的当前生长状况! 也可用于直观展现竹林采伐或自然干扰后的林分状

况! 为进一步研究毛竹林动态变化的可视化奠定了基础"

在毛竹林可视化的过程中还存在一些有待进一步研究的问题" 交互式参数化建模所建立的模型精度

越高! 内存占有量越大! 特别是在大场景森林可视化中! 如何平衡模型精度和计算机硬件性能之间的关

系是有待解决的重要问题" 本研究聚焦于林分层次上的静态毛竹林可视化技术探索! 中等配置计算机即

可满足要求! 可以很方便地实现竹林内的漫游! 查看任意单株毛竹当前的生长状态和属性信息! 也可以

对竹林采伐等干扰后的状态进行模拟" 在林地可视化中! 用竹子坐标点生成的
+8;

模型表面与真实的地

表起伏仍存在一定的差距" 另外! 由于叠加到
+8;

表面的林地地表贴图属于栅格图像! 当对地表近距离

观察时! 可能会出现栅格地面! 导致图像一定程度的失真! 从而影响林地的可视化效果" 特别当从林分

拓展到包括景观等大尺度的动态场景可视化模拟时! 则可以考虑引入注重不同尺度的细节层次技术

#

<'=

$! 以提高可视化效率%

>
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