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摘要! 通过讨论树体枝干几何建模的理论和方法! 重点围绕树木交互式建模技术和三维可视化实现进行了研究探

讨% 实现过程主要分为
%

步$ 首先! 对真实树木枝干的几何形态结构进行分析! 利用分析结果构建枝干模型生成

方法! 用六边形棱柱近似模拟树干和枝段! 再用六边形棱台作为枝段元经过连续偏转& 连接的方法模拟枝干弯曲

的形态% 其次! 基于枝干生成方法! 利用分形迭代思想实现整株树体的建模% 为提高仿真度! 通过加入干扰因子

使最终生成的树体枝干模型不过于规则% 最后! 为实现模型的可视化! 选用
9:;4<=

图形技术和
>,3?@A BCC

作为模

型可视化工具和开发工具! 通过对所建立的模型进行数学描述以及场景渲染和特征参数提取! 建立一个支持交互

的三维树木建模系统% 图
..

表
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观规划设计! 三维游戏开发和影视动画设计等诸多领域都有着广阔的应用前景" 树木包含的器官较多#

其结构较为精细且无规则性# 尤其是枝干和树叶# 具有复杂的几何拓扑结构" 这使得计算机对其进行建

模会比较困难# 所以如何快速! 精准建立具有高真实感的树模型是主要需要解决的问题$

#

%

" 目前# 植物

三维建模的方法主要分为
!

种& 基于图形的方法! 基于图像的方法和基于专业软件的方法"

!

种建模方

法各有优劣# 基于图形方法的模型比较注重植物生理的形态结构# 主要包括基于分形理论的迭代函数系

统'

$%&'(%&) *+,-%$., /0/%&1

(和
2

系统'

2!/0/%&1

(# 还有粒子系统'

3('%$(4 /0/%&1

(和随机过程生长法等# 建

立模型效率较高且构建方式较为灵活# 但是难以对形态结构特别复杂的植物进行三维建模" 图像方法则

是针对图形方法的不足提出的# 它是根据输入计算机的一幅或多幅
5

维图像来完成对植物形体的三维重

建# 但其建模过程较为复杂# 生成的模型形态结构固定# 缺乏灵活性" 另外# 由于易受室外环境的影

响# 如遮挡或季节因素导致图像数据的缺失而难实现可视化建模$

67!

%

" 基于软件建模的方法# 目前比较

流行的软件有
83&&)9'&&

#

:*'.;

#

!)/<(=

以及
<(0(

等 $

>"?

%

# 虽然生成的模型真实感是所有方法里最好

的# 并且能实现具有复杂形态结构的植物体的建模# 但是该建模方法要求用户具备较扎实的植物生理学

知识" 综合比较上述方法# 出于能够快速! 高仿真! 可交互建立具有真实植物空间结构信息的三维树木

模型的目的# 本研究针对现有建模方法的缺陷和不足# 利用基于改进的分形迭代函数系统的建模方法#

设计并实现了单树建模软件系统# 通过提取特征参数和变量控制系数来控制树体模型生成# 所建立的模

型能较好地反应树木生理生态结构# 还克服了建模流程复杂! 模型真实感弱! 交互性差等缺点"

@

树木形态结构与模型构建

!"!

树木形态结构分析

本研究涉及的树体三维可视化建模仅考虑地上部分" 树体地上部分的器官主要可分为枝干! 树叶!

花朵! 果实" 枝干的形态结构复杂多变# 根据生长层次的不同可将枝干按层级划分 $

A

%

& 主干! 一级分

枝! 二级分支枝和三级分枝))" 决定分枝形态和空间格局的因素又可分为& 分枝长度! 分枝基径! 分

枝着枝角'与上级枝干的夹角(! 分枝方位角'沿上级枝干旋转的角度(! 弯曲度等"

一般来讲# 园林植物外部形态可以由树枝的分枝模式来区分" 分枝模式主要分为两大类& 主'单(轴

分枝和合轴分枝" 主轴分枝主要表现为其主茎上的顶芽不断向上生长形成明显的主干# 主茎上的腋芽形

成侧枝# 侧枝上再生成各级分枝# 但它们的生长均不超过主茎# 形态结构抽象图如图
#

所示" 合轴分枝

则主要表现为茎的顶芽发育到一定时候停滞或死亡# 由其下方腋芽取而代之形成强壮的侧枝# 一段时间

后生长优势又转向下一级分枝# 因此没有明显的主干# 形成了多个弯曲的主轴# 整个树冠呈开张状态$

#

%

"

!"#

模型构建

在模型构建中# 本研究将可视化建模过程拆分成
!

个部分& 树体的枝干建模! 叶片建模以及模型和

场景渲染" 将建模过程分步处理# 不仅可以简化整个建模的流程# 还可以提高模型的重用性# 方便在植

物模型生成后进行局部调整$

#B

%

" 这使得建模系统具有很好的交互性# 用户只需通过调节几个部位对应的

属性值# 就可以根据自己的需要设计生成相应的树枝形态和树叶形态"

CD5DC

构建枝段元 将树枝分级处理# 每一级树枝可以理解成由不同的枝段构成# 而每一个枝段又可以

理解为由若干个不同的枝段元连接构成***枝段元是构成枝干模型的最小单位" 在自然界里植物枝干的

形状几乎都近似圆台形# 因此# 有研究者用圆台模型模拟三维分形树的树木枝段元 $

E

%

" 但是经实验发

现# 如果直接简单调用
F3&,G2

图形库里的圆台而不做处理# 那么就会导致树枝弯曲时枝段元拼接处出

现缺口'图
6

(" 经实验发现& 用多边形棱台进行枝干模拟可以较好地处理枝段元的拼接问题# 所以本研

究采用正六边形棱台近似模拟枝干" 实验结果显示枝干模型的平滑性较好且未出现连接缺口" 其原理是

先通过定义点的初始位置和终点位置# 然后根据定义的位置绘制
6

个正六边形# 最后把
6

个正六边形的

C6

个顶点相互进行连接$

CC

%

" 因此# 该方法很好地解决了枝干连接的问题# 同时也提高了模型的渲染效

率" 枝段元由
>

个参数来进行控制# 分别是&

H()$+/

#

2&,;%I

#

J,;4&

#

9K$/%

" 其中
H()$+/

表示枝段元

的底面半径#

2&,;%I

表示枝段元的高度# 而
J,;4&

表示枝段元上底面! 下底面中心连线绕
!

轴'

F3&,!G2

三维坐标系(的夹角#

9K$/%

表示枝段元上底面! 下底面中心连线绕
"

轴的角度# 两者共同作用来控制枝

干生长方向# 效果如图
!

'

J

(所示" 基于以上枝段元属性控制# 若干个枝段元通过偏转! 弯曲! 连接就

赵 凯等& 基于
F3&,G2

的交互式三维树木建模与可视化研究 C!E
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可以组成一条枝段! 如图
&

"

'

#所示! 而枝段又受
()*+,-./+

即侧枝着枝角度属性控制$

图
&

枝段元抽象图!

,

"枝段抽象图!

'

"

0).12+ & ,3452675 .2689 :; 326-79 +/+<+-54

"

,

%

= 6- 63452675 .2689 :; 326-79+4

"

'

%

#>!>!

枝干建模 由于树枝与树枝之间存在相似的生理特征和结构特征! 也就是自相似性! 而分形方法

恰好能够较好地描述这一特征! 那么可以将三维树木的枝干生成过程看成是一个分形迭代过程$ 将当前

树枝段元的参数数据经过一定的算术运算后所得的结果作为次级枝段元的参数数据! 然后再进行递归调

用得到再下一级枝段元的参数$ 按这种算术关系多次迭代后再将枝段元首尾连接即可实现一根一定长度

的由粗变细且具有弯曲度的枝条&

#!

'

$ 利用这种递归调用思想最终可生成具有自相似结构的三维分形树

木$ 用
?6*)14!

!

@+-.59!

!

,-./+!

!

AB)45!

分别表示次级枝段元的属性! 可以得到如下关系式(

?6*)14!C?6*)14"?6*(76/+

@+-.59!C@+-.59"@+-(76/+

,-./+!C,-./+DE

F

AB)45!CAB)45DE

!

()*+,-./+!C()*+,-./

!

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

$

+

$ )

#

%

关系式*

#

%中(

@+-(76/+

表示枝段元长度控制系数!

?6*(76/+

表示枝段元半径控制系数!

E

#

和
E

!

分别表

示一个固定常数+ 然而基于以上建模方法! 其生成的枝干模型是规则的, 有序的! 这与实际自然界的树

图
#

树体形态结构

0).12+ # G:289:/:.)76/ 45217512+ :; 52++ 3:*H

图
!

圆台段元拼接处缺口

0).12+ ! E:--+75):- .68 :; +/+<+-54 :; 7)271/62 521-765+* 7:-+

俯视图

#I%
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枝生长形态不符! 因为受自然环境的影响! 虽然整体上具有自相拟性! 但每个分支在粗细长度" 弯曲程

度" 着枝角度和方位角度等方面都是有所差异的# 为了更好地还原真实情况! 在迭代生成枝干的过程中

加入了随机干扰因子! 由关系式$

#

%可得关系式$

$

%&

%&'()*!+%&'()*"%&',-&./

0/1234!+0/1234"0/1,-&./"5&1'67

$

1

%

812./!+812./9

$

:

#

"5&1'67

#

$

1

%%

;<(*3!+;<(*39

$

:

=

"5&1'67

=

$

1

%%

,('/812./!+,('/812./"5&1'67

!

$

1

!

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

$

%

' $

=

%

#>=>!

树叶建模 由于
#

株树的叶子数量比较庞大! 并且树叶的边缘信息和叶脉纹路差异巨大! 若对每

一片叶子进行几何建模不仅会增加计算量! 同时也会比较耗时! 所以本研究采用通用的方法(((纹理映

射' 该方法只需利用
?@/1A0

先设置一个多边形模板作为树叶的模板! 然后将树叶纹理$树叶图片%映射

到模板上! 最后加以渲染就可以得到较为真实的树叶模型' 通过设置树叶$多边形模板%属性参数! 如叶

片大小$

0/&B,(C/

%! 叶片着枝角$

0/&B812./

%! 叶片方位角$

0/&B;<(*3

%等就可获得形态各异的树叶! 从而

改变树模型的局部形态'

!"#

三维树木建模算法描述

第
#

步& 先设定起始枝段元参数! 如枝段元的长度$

0/1234

%! 底面半径$

%&'()*

%! 夹角$

812./

%! 旋

转角$

;<(*3

%! 长度控制系数$

0/1,-&./

%! 半径控制系数$

%&',-&./

%以及树枝干深度系数$

;5//D/@34

%! 也

就是递归算法深度! 即递归调用的次数' 第
=

步& 根据第
#

步设定的参数绘制起始枝段元模型! 并贴上

纹理' 第
!

步& 上一步的长度和半径乘以控制系数$

0/1,-&./

和
%&',-&./

%得到本次应绘制的枝段元的长

度和半径! 贴上纹理! 并缓存此次结果作为下次执行递归函数时需调用的参数! 同时树枝干深度系数

$

;5//D/@34

%减小
#

个单位' 第
E

步& 判断
;5//D/@34

是否等于
F

! 若
;5//D/@34

为
F

! 则停止绘制枝段

元! 转而开始绘制树叶! 设置叶子的数量" 大小以及旋转角和夹角等属性参数! 添加纹理并生成树叶'

若
;5//D/@34＞F

! 则以当前段元长度$

0/1234

%! 半径$

%&'()*

%! 夹角$

812./

%和旋转角$

;<(*3

%作为参数进

入递归函数! 继续绘制枝段元' 第
G

步& 重复第
!

步到第
E

步操作! 直到树的枝干深度系数达到生成

树叶的递归系数值! 程序运行结束跳转生成
#

株完整的三维分形树'

!"$

枝干绘制函数的主要代码

HH

初始值设置

B.6&3812./+IG>FBJHH

枝段元偏移角度

B.6&30&3/5&.812./+IF>FBJHH

侧枝段元偏移角度

B.6&3,-&./0/1+F>KGBJHH

长度衰减系数

B.6&3,-&./%&'+F>LGBJHH

半径衰减系数

B.6&3;<(*3+"G>FBJHH

侧枝旋转角度$方位角%

B.6&3,('/812./+"F>FBJHH

侧枝与上级枝的分叉角度

B.6&3,('/,-&./D/@34+F>KFBJHH

侧枝深度控制系数

B.6&3,('/,-&./,(C/+F>MFBJHH

侧枝粗细长度衰减系数

HH

枝干段元迭代函数

N6('O)(.'O5&1-4

$

(13:6)13PA0B.6&30/&B,(C/

%

Q

(B

$

:6)13

%

Q

(B

$

R/S3

%

Q

R/S3TU,/3812./

$

812./ V 5&1'67=

$%%

J

R/S3TU,/3;<(*3

$

;<(*3 9 ;<(*3 V 5&1'67#

$

#P!

%%

J

赵 凯等& 基于
?@/1A0

的交互式三维树木建模与可视化研究 #E#
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&'()*+,')-'./)0

!

,123'-'.4-'./)0

"

566

长度衰减系数
!

长度

&'()*+,')7289:;

!

,123'72847289:;

"

566

半径衰减系数
!

半径

&'()*+<:938<=2.10

!

>?:.)*@A-'2B,9C'

"

5

D

D

9B

!

>?:.)+E#

"

F66

建侧枝

,98'<=2.10E.'G><=2.105

H,,I7J

!

,98'<=2.10

"

5

9B

!

,98'<=2.10

"

F

,98'<=2.10*+-'2B,123'E-'2B,9C'6>,'/K'.)LL,98',123'5

,98'<=2.10*+<2;'E)09;5

,98'<=2.10*+7'M:938

!

K2(

!

@N%BAK9.

!

>?:.)A>?:.)O,98',123'P'Q)0

"""

5

D

D

'3;'

F66

建树叶

-'2R';E.'G>-'2B5

-'2R';

#

"

$

NH./3'E-'2BH./3'5

-'2R';

#

"

$

N,123'E-'2B,9C'5

-'2R';

#

"

$

NJG9;)EJG9;)S

!

JG9;)S#T%

"

5

D

D

!

三维树木可视化实现

!"#

建立应用接口

为了实现基于
UQ'.V-

的交互式树木三维可视化建模系统% 本研究选用
W9;:23 ,):89? !"@"

作为开发

工具% 用
W9;:23 >SS

语言编程实现% 通过配置
UQ'.V-

运行环境% 运用
UQ'.V-

提供的图形图像技术以

及基于改进的分形迭代算法绘制虚拟三维树木% 实现通用性高& 真实感强且人机交互性良好的虚拟三维

树木模型的自动化生成系统' 运行硬件环境具体为(

X9.8?G; @" YZ

位操作系统%

TV

内存%

[.)'= >?='

9\"Z!%%0

处理器%

&W[P[HV']?=1'VJ^ $\%_

显卡)

!"!

枝干可视化模拟

根据
@N!

节模型构建内容可知% 若知道枝段元底面半径就可以依据三角函数定理得到正六边形下底

面每个顶点在三维坐标系中的位置% 由枝段元的高度和半径衰减系数又能得到上底面六边形顶点坐标%

也就是次级枝段元下底面六边形各顶点坐标) 利用
UQ'.V-

图形绘制技术就能绘制出六边形棱台用以表

示枝段元) 表
@

列出了六边形底面各点在三维坐标系的具体取值% 图
Z

是六边形各坐标点的位置及对应

纹理贴图的示意图)

由于枝段存在弯折和偏转的特征% 坐标点位置就要根据夹角和旋转角加以变更% 具体变更公式见关

系式!

`

") 各坐标点位置确定后即可通过
UQ'.V-

的纹理贴图函数
/3&?=K23`B

!"%

/3J'(>??=8!B

!"%

/3W'="

)'(`B

!"加以贴图渲染% 基于以上操作即可得到带纹理效果的枝干% 具体效果如图
\

)

@Z!
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表
!

各坐标点取值

$%&'( # )%'*( +, (%-. /+012

坐标点 坐标值 次级坐标点 次级坐标值

!

#

!

"

"

-+3

!

!

4 5 4 "

"

301

!

!

#

!

#

!

!

"!

"

-+3

!

!

4 # 4 "!

"

301

!

!

#

!

6

!

7"

"

-+3

!

!

4 8 4 "

"

301

!

!

#

!

6

!

!

9"!

"

-+3

!

!

4 # 4 "!

"

301

!

!

#

!

!

!

9" 4 8 4 8

#

!

!

!

!

9"!4 # 4 8

#

!

:

!

9"

"

-+3

!

!

4 8 4 9"

"

301

!

!

#

!

:

!

!

9"!

"

-+3

!

!

4 # 4 9"!

"

301

!

!

#

!

;

!

"

"

-+3

!

!

4 8 4 9"

"

301

!

!

#

!

;

!

!

"!

"

-+3

!

!

4 # 4 9"!

"

301

!

!

#

!

"

!

" 4 8 4 8

#

!

"

!

!

"!4 # 4 8

#

<

0

!=

!

>0?@+3$A032B<

0

?C01$A032

#

?C01$A032D

!!

7>

0

?C01$A032D<

0

?@+3$A032

#

?

@+3E1F'(7G(1F2.?C01E1F'(

#

?@+3$A032

H

0

!=

!

7>

0

?C01$A032D<

0

?@+3$A032

#

?C01E1F'(DG(1F2.?@+3E1F'(

>

0

!=

!

>

0

?@+3$A032D<

0

?C01$A032

#

?@+3$A0327

!!

7>

0

?C01$A032D<

0

?@+3$A032

#

?

@+3E1F'(7G(1F2.?C01E1F'(

#

?C01$A03

!

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

$

2

$ !

!

#

图
;

树干模拟效果图!

E

"及枝干模拟效果图!

I

"

J0F*K( ; $.( 30L*'%20+1 /0-2*K(3 +, 2K*1M3

!

E

#

%1N &K%1-.(3

!

I

#

"#$

树叶可视化模拟

本研究用图片贴图的方法模拟树叶% 素材取自自然界真实树叶的照片% 格式选择
6:

位图的
&L/

格

式$ 为了提高树叶的真实感% 需要将除叶片以外的图像像素全部消除或隐藏% 所以这里采用了
IOP

透

明处理技术% 其方法原理是获取一张像素为
6

$

"6

$

% 格式为
&L/

的位图% 将图片中所有需要透明处理的

地方的
E'/.%

值设置为
8Q8

% 不需要透明处理的地方的
E'/.%

值设置为
#Q8

% 然后设置
E'/.%

的测试通过

条件为& '大于
8

则通过($ 如一张背景为黑色的树叶照片% 将像素为黑色的
E'/.%

值设为
8Q8

% 除黑色

以外的
E'/.%

值设为
#Q8

% 绘制树叶纹理时使用
R/(1SG

图库自带的
F'T1%&'(

!

SGUEGPVEU$TC$

#和
F'E'#

/.%J*1-

!

SGUSWTE$TWX8

#函数就可以使树叶完整的显示出来% 从图
"

可以看到经
IOP

透明技术处理后

图
:

坐标点位置!

E

"和纹理贴图!

I

"

J0F*K( : P+0123 /+3020+1

!

E

#

%1N 2(Y2*K( L%/

!

I

#

!

#

!

6

!

!

!

:

!

;

!

"

!

#

!

6

!

!

!

:

!

;

!

"

!

#

!

#

!

6

!

!

!

:

!

;

!

"

!

#

赵 凯等& 基于
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图
&

经
'()

透明技术处理前 !

*

"和

处理后!

+

"的树叶模型

,-./01 & 2134 (5617 8013816'14501

!

*

"

396 34810

!

+

"

'() 8039:)30198 81;<9575.=

的树叶模型效果#

!"#

阴影绘制

为了增加树木绘制的真实感$ 本研究还增加了光照和阴影

效果# 在
>)19?2

里光照模型是由光源% 材质和光照环境决定

的$ 通过设置光源位置!

2-.<8@5:-8-59

"$ 环境光!

2-.<8*('-198

"和

反射光!

2-.<8A-44/:1

"等属性值$ 共同作用来模拟现实光照效果#

基于光照就可以绘制阴影效果$ 目前比较流行的阴影模拟方法

是采用
B<365C D3)-9.

算法$ 其生成阴影的原理为&

:<365C (3)

将场景渲染
!

次$ 第
#

次是从灯光的角度!把相机放到灯光位

置"渲染场景$ 然后存储渲染的深度信息到一张纹理上# 第
!

次

再从观察者的角度来渲染$ 在第
!

次渲染时才渲染阴影$ 对于

每个图元的深度信息和第
#

次从灯光角度渲染的深度信息比较$

如果当前深度值大于第
#

次渲染的深度值$ 则说明有物体在当

前片元和灯光之间$ 那么当前片元在阴影区'

#E

(

#

E

交互式设计实现

为了增加树体建模的灵活性$ 本研究将树木模型参数做了可视化处理$ 即把涉及到树木形态结构的

参数整合到一个参数控制面板上$ 这些参数总共包括了
#F

项& 树枝干深度系数!

G011A1)8<

"$ 枝干段元

夹角!

*9.71

"$ 侧枝段元夹角!

2381037*9.71

"$ 沿上级枝的旋转角!

GC-:8

"$ 与上级枝的夹角!

B-61*9.71

"$

枝干长度衰减系数!

219B;371

"$ 枝干半径衰减系数!

H36B;371

"$ 侧枝深度衰减系数!

B-61B;371A1)8<

"$ 侧

枝尺寸系数!

B-61B;371B-I1

"$ 树叶大小!

2134B-I1

"$ 树叶偏转角!

2134*9.71

"$ 树影长度!

G011B<365C219

"$

枝影密度!

+039;<B<365CA19

"和叶影密度!

2134B<365CA19

"# 当改变其中一项参数后$ 树体的形态变化将

实时显示在视图区# 另外$ 还增加了贴图更换功能$ 当点击更换按钮后可通过选择文件夹里已有的贴图

文件来更换模型外部特征$ 进一步增加了建模的灵活性# 通过控制键盘前后左右按键和鼠标左右键实现

上下左右旋转功能和前进后退功能$ 有利于更细致的观察#

$"%

枝干交互设计实现

树干建模的参数主要受枝干深度系数% 枝干段元夹角% 侧枝段元夹角% 沿上级枝的旋转角% 与上级

枝的夹角% 枝干长度衰减系数% 枝干半径衰减系数% 侧枝深度衰减系数% 侧枝尺寸衰减系数等
$

项参数

控制$ 参数不同生成的树木形态结构就不同$ 由此可以生成形态各异的三维树木# 为了适应树木模型的

多变性$ 添加了树皮更换功能# 点击控制面板上的 )树皮更改* 按钮后!图
J*

"弹出树皮选择窗口!如图

J+

"$ 选择所需树皮贴图$ 点击确认按键后即可生成用户所需的树皮样式# 树皮更改后的树木模型如

图
JK

#

图
J

树皮参数更改前!

*

"中!

+

"后!

K

"效果图

,-./01 J @-;8/01: 54 '14501

!

*

"

L (-6671

!

+

"

396 34810

!

K

"

8<1 ;<39.1 54 '30M )303(1810:

EN#N#

单轴树 根据
#N#

节树木形态结构分析可知$ 单轴树会有一根明显的主干$ 围绕主干生成侧枝$

主干和侧枝的长度% 半径自底向上呈现缩减趋势$ 所以需设置长度和半径缩减系数# 为了模拟现实中弯

#FF
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曲状态! 通过设置枝段元夹角等参数即可实现! 主要参数如表
$

所示! 效果如图
%

所示! 稍微调节其中

一个参数就可改变相应树形态" 但是需注意的是
&'(()(*+,

和
-./(-012()(*+,

的属性值不能同时设置到

最大值! 若设置过大! 会引起枝干数量呈指数型增长! 从而瞬间增加计算机显卡的计算量并占用大量内

存而造成卡顿"

!343$

合轴树 合轴树没有明显的主枝干! 具有茂密的侧枝! 整个植物冠状呈张开形态! 所以只需根据

上表的参数加以调整! 利用分形迭代算法即可实现合轴树的效果! 主要参数如表
!

所示! 效果如图
5

所

示" 同样! 这里只需调节其中一个参数就可改变相应树形态!

&'(()(*+,

和
-./(-012()(*+,

属性值不能同

时设置到最大值"

表
!

单轴树参数参考表

&162( $ &,( *1'17(+(' 8'1*, 9: 1 79;91<.12 +'((

参数
参数

值

取值

范围
参数

参数

值

取值

范围

-(+&'(()(*+, $! 4=$> -(+?(;-012( @35> @=A

-(+B;82( A@ @=5@ -(+C1/-012( @3%D @=A

-(+?1+('12B;82( A> @=5@ -(+-./(-012()(*+, @3E> @=A

-(+&F.G+ E! @=A%@ -(+-./(-012(-.H( @3%! @=A

-(+-./(B;82( >@ @=A%@

表
"

合轴树参数参考表

&162( ! &,( *1'17(+(' 8'1*, 9: 1 7I2+.F1J +'((

参数
参数

值

取值

范围
参数

参数

值

取值

范围

-(+&'(()(*+, $A A=$> -(+?(;-012( @35$ @=A

-(+B;82( A! @=5@ -(+C1/-012( @3E! @=A

-(+?1+('12B;82( A@ @=5@ -(+-./(-012()(*+, @3%" @=A

-(+&F.G+ E5 @=A%@ -(+-./(-012(-.H( A @=A

-(+-./(B;82( !K @=A%@

图
%

单轴树效果图

L.8I'( % M.0+I'( 9:1 79;91<.12 +'((

图
5

合轴树效果图

L.8I'( 5 M.0+I'( 9:1 7I2+.F1J +'((

"#!

树叶交互设计实现

对于构建好的枝干模型! 根据树叶建模和可视化模拟! 添加树叶后使得树木进一步增加了真实感!

为了进一步增加建模的灵活性! 本研究将树叶的大小和角度属性进行了交互式的设计! 通过调节控制面

板对应属性值即可自动调整树叶在枝干上的分布特征" 另外! 为了适应树模型的多变性! 也添加了树叶

更换功能! 同树皮更改一样! 点击控制面板上的 #树叶更改$ 按钮后%图
A@B

&弹出树叶选择窗口%如

图
A@N

&! 选择所需树叶贴图点击确认按键后即可生成用户所需的树叶样式" 树叶更改后的树木模型如

图
#@O

"

图
#@

树叶参数更改前!

B

"中!

N

"后!

O

"效果图

L.8I'( #@ &,( *.0+I'(G 9: 6(:9'(

%

B

&

P 7.//2(

%

N

&

1;/ 1:+('

%

O

&

+,( 0,1;8(G 9: 2(1: *1'17(+('G

赵 凯等' 基于
Q*(;R?

的交互式三维树木建模与可视化研究 AK>
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树影交互设计实现

树的影子主要通过树影长度! 枝影密度! 叶影密度
&

项属性值加以控制" 用户可以通过对以上属性

参数调节来获得所需的阴影效果# 数值越大树影长度越长# 枝干和树叶影子越明显$ 数值越小树影长度

越短# 枝干和树叶影子越稀薄%图
##

&$ 当数值为
%

时无阴影效果"

图
##

树影参数更改前!

'

"后!

(

"效果图

)*+,-. ## /*01,-.2 34 5.43-.

%

'

&

678 641.-

%

(

&

19. 0967+.2 34 1-.. 29683: ;6-6<.1.-2

=

总结和展望

本研究在分形理论的基础上# 利用改进的树木生成算法以及通过
>*2,6? @1,8*3

和
A;.7BC

图形技术

相结合的方法# 实现了可视化效果良好的交互式三维树木建模系统" 本研究提出的建模方法不是针对单

一树种进行建模的# 而是通过调整控制面板的属性参数和变量或者自定义贴图的方式来构建形态样式各

异的三维树木模型的" 实验结果表明' 本研究提出的方法是有效可行的# 相比于基于单图! 多图建模或

基于激光点云等图像建模方法出现的模型真实感低# 交互性差# 构建效率不高的缺点# 本方法生成的树

体模型不仅形态结构和外部特征具有很高的灵活性且操作方法简单易上手# 在保证实时性绘制的前提

下# 能够达到真实性的要求" 当然本研究的三维树木建模方法也存在不足# 对于形态结构较为复杂的树

木无法精确建模# 且对于植物器官细节的特征变量还不能进行有效提取# 真实感也还有待提高" 生成算

法也还需进一步优化# 进一步提升计算速度# 从而建立一个通用性更强! 建模效率更高! 人机交互性更

好的自动化三维树木建模系统"
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