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摘要：以杉木为例，采用从可视化模拟角度设计的调查参数调查杉木形态结构，根据实际调查数据对杉木形态结构

特征进行了分析。结合生长曲线控制下的迭代函数系统方法，采用面向对象的设计方法，根据ＤＩＲＥＣＴＸ９．０提供的
ＡＰＩ及模型渲染技术，在．ＮＥＴ和ＤＩＲＥＣＴＸ９．０平台上，使用Ｃ＃语言建立了杉木单木生长可视化模拟系统，实现了单
株杉木静态和动态的三维可视化模拟。
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　　随着计算机技术的不断进步，对植物生长的三
维可视化模拟正受到越来越多的学者重视，近年来

更是取得了长足的发展。植物的可视化模型按照建

模方法和目的的不同分为静态结构模型和动态结构

模型。静态结构模型是利用三维可视化的方法对植

物的形态结构进行重建。如：郭焱等［２］建立了玉米

（ＺｅａｍａｙｓＬ．）的静态结构模型，分析了玉米冠层的
三维结构特征。动态结构模型主要研究植物形态结

构的变化规律，是目前比较流行的建模方法。在当

前研究中最具代表性的是法国农业发展国际合作中

心（ＣＩＲＡＤ）建立的 ＡＭＡＰ方法［３］以及加拿大的 Ｌ
系统方法［４］。目前国外已经建立了许多虚拟植物软
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件，如法国的 ＡＭＡＰ、芬兰的 ＬＩＧＮＵＭ［５］、加拿大的
ＶＬＡＢ以及美国的 ＳｐｅｅｄＴｒｅｅ等软件。中国科学院
自动化研究所中法实验室与中国农业大学在 ＡＭＡＰ
的基础上建立的 ＧｒｅｅｎＬａｂ模型［６］在植物模拟中也

有广泛的应用。

依据林业可视化技术应用范围及其复杂程度，

可以将林业可视化技术分为单木可视化技术、森林

场景可视化技术和森林景观系统可视化技术３个层
次［７］。其中，单木可视化是指利用科学的计算方法，

将自然界中千变万化的树木形态转换为直观的几何

图形，并将描述其生理结构、生长过程的复杂数据在

计算机中进行直接的计算和模拟，以达到研究树木

生长趋势和木材的收获评价等目的［８］。树木模拟理

论是和树木结构理论、树木三维可视化研究并行交

替发展的［９］。本文以杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ．）为例，结合实际测量的杉木形态结
构数据，采用面向对象的设计方法，根据 ＤＩ
ＲＥＣＴＸ９．０提供的 ＡＰＩ及模型渲染技术在．ＮＥＴ和
ＤＩＲＥＣＴＸ９．０平台上，使用 Ｃ＃语言建立了杉木单木
生长可视化模拟系统，实现了单株杉木静态和动态

的三维可视化模拟。

１　杉木形态结构
从杉木可视化模拟的角度，结合模拟所需要的参

数设计了杉木形态结构调查因子，主要包括：年龄、分

枝个数、根径、胸径、树高、枝下高、枝下径、东西冠幅、

南北冠幅、枝根直径、枝下距、枝长、仰角、方位角等。

调查因子的确定及具体调查方法详见文献［１０］。
对实测得来的杉木一级枝仰角、方位角，二级枝

仰角、方位角应用统计软件进行分析得出，一级枝仰

角基本符合正态分布，主要集中在５０° ８０°之间，方
位角垂直分布，基本符合均匀分布；二级枝仰角基本

符合正态分布，主要集中在５０° １００°之间，方位角
主要集中在（１３５°，２２５°］和（３１５°，４５°］区间内，分布
在水平方向上。具体分析详见文献［１１］。

２　杉木形态结构模型的建立
本研究采用ＩＦＳ和冠形曲线相结合的方法来建

立杉木的形态结构模型。设有 Ｎ个三维仿射变
换为：
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　　其中：Ｘ为三维欧氏空间的一个点集，ｎ＝１，２，３
…Ｎ；Ａｎ为压缩矩阵，表示绕Ｙ轴旋转γｎ角，绕Ｚ轴
旋转αｎ角的两个旋转矩阵和一个收缩矩阵（Ｘ、Ｙ、Ｚ
３个方向的收缩率为Ｓｎ，取值范围为０＜Ｓｎ＜１）的乘
积；Ｂｎ为位移矩阵，ｕｎ、ｖｎ、ｗｎ为Ｘ、Ｙ、Ｚ上的位移。

通过胸径、根径和树高，应用削度方程来建立主

干的形状；枝下高（枝下距）、仰角和方位角来确定

分枝的位置；枝根枝径和枝长来确定分枝的大小。

根据ＩＦＳ本身的特点以及调查参数的意义，应用分
枝个数来控制ＩＦＳ的迭代次数；仰角、方位角来控制
旋转矩阵；枝下高（枝下距）来控制位移矩阵。通过

树高、胸径和冠幅的生长曲线数据来反演不同年龄

的冠形，如图１所示，每个一级枝的年生长量就是代
表一级枝的斜线在与冠形的交点所形成的各个线段

长度。加入影响树木生长的环境因素，通过设定环

境影响率来调整生长模型。树木建模过程如图 ２
所示。

图１　冠形及分枝结构图

图２　杉木建模流程图

３　杉木单木生长可视化模拟系统设计
３．１　杉木形态结构模块设计

根据调查参数以及杉木形态结构模型建立的方

法来设计杉木形态结构模块。基于树木形态特征的

分析，采用面向对象的建模方法，将树木主要构件主

干和分枝作为矢量模型，树叶、树枝纹理、树干纹理

８０２
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作为栅格模型处理，如图３所示。

图３　面向对象的树木模型

模型中的基本对象是一个基类，由基类派生出

矢量类和栅格类，其中，树叶、树枝纹理、树干纹理继

承于栅格类，主要利用图像的形式来描述其相应的

外观特征。树木模型的主要定义如下：

（１）树模型：｛［主干，分枝］，［分枝级数、分枝类
型，树高］，［纹理］｝

（２）主干：｛［根径、胸径、高度］｝
（３）分枝：｛［仰角、方位角、枝径、枝长、枝下距

（枝下高）］｝

（４）纹理：｛［树叶］、［分枝纹理］、［主干纹理］｝
３．２　杉木动态生长模块设计

根据前面提到的杉木形态结构模型建立的方

法，选择树高、胸径和冠幅生长模型作为驱动杉木生

长的模型。本模块采用开放性设计，用户可以选择

模块提供的常见树木生长模型，也可根据实际情况

输入生长模型。选取 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ、Ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃ、Ｒｉｃｈａｒｄｓ、Ｋｏｒｆ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ［１２］作为供用户选择模
型。其形式如表１所示。

表１　常见的树木生长模型

名称 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

形式
ｙ＝ｋ·ｅｘｐ（－ｅａ－ｂ·ｘ）

ｋ，ａ，ｂ为参数，ｋ＞０，ｂ＞０

ｙ＝Ａ·（１－ｌ·ｅ－ｍ·ｘ）

Ａ，ｍ，ｌ为参数，Ａ＞０，ｍ＞０，０＜ｌ≤１

ｙ＝ Ｃ
１＋ｅｐ－ｑ·ｘ

Ｃ，ｐ，ｑ为参数，Ｃ＞０，ｑ＞０
名称 Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｋｏｒｆ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ

形式
ｙ＝Ａ·（１－ｂ·ｅ－ｋ·ｘ）

１
１－ｍ

Ａ，ｂ，ｋ，ｍ为参数，Ａ＞０，ｋ＞０，ｍ＞０

ｙ＝Ａ·ｅ－ｂ·
１
ｘｃ

Ａ，ｂ，ｃ为参数，Ａ＞０，ｂ＞０，ｃ＞０

ｙ＝ｋ·ｅｘｐ －ｂ
ｘ( )ｃ

ｋ，ｂ，ｃ为参数，ｋ＞０，ｂ＞０，ｃ＞０

３．３　杉木单木生长可视化模拟系统总体框架设计
杉木单木生长可视化模拟系统通过给定的参数

和模型应用计算机模拟出杉木的静态以及动态的三

维形态。其系统框架如图４所示。系统层是指系统
开发与运行的硬件和操作系统；开发层是系统的开

发环境以及开发工具，建立在系统层之上，主要负责

模型的建立与程序的开发；应用层是系统的运行层，

也就是提供给用户使用的层次。在应用层用户可以

观察和控制运行结果以及场景。

４　杉木单木生长可视化模拟系统实现
４．１　关键技术

计算机图形学在本系统的开发中起着举足轻重

的作用。ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤｉｒｅｃｔＸ旨在使基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的
计算机成为运行和显示具有丰富多媒体元素（例如

全色图形、视频、３Ｄ动画和丰富音频）的应用程序的
理想平台。其中Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ是负责三维图形的一个组
件，集成开发了 ＤｉｒｅｃｔＸ程序三维部分的所有 ＡＰＩ
（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ）函数，也是 Ｄｉ

ｒｅｃｔＸ的最重要、最复杂的组成部分。本系统中的三
维图形显示都是借助于Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ的功能来实现的。

图４　杉木单木生长可视化模拟系统框架

９０２
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４．１．１　Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ　Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ是基于微软的通用对
象模式ＣＯＭ（ＣｏｍｍｏｎＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅ）的３Ｄ图形ＡＰＩ。
可绕过图形显示接口（ＧＤＩ）直接进行支持该 ＡＰＩ的
各种硬件的底层操作，大大提高了图形处理速度。

Ｄ３ＤＤｅｖｉｃｅ分为硬件抽象层设备（ＨＡＬＤｅｖｉｃｅ）和参
考设备（ＲＥＦＤｅｖｉｃｅ），主要提供矩阵变换、三维图像
渲染和三维图像光栅化显示等功能。Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ在
完成坐标变换、光照处理和纹理映射后，将绘制结

构的值存储于颜色缓冲区中，最后通过图形刷新，

颜色缓冲区的内容显示在屏幕上。本系统的三维

显示部分正是利用 Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ提供的图形操作技术
来实现的。

４．１．２　纹理贴图技术　用真实的自然界中的纹理
来表现模型的表面，可以使三维图形显得更逼真、更

自然。ＤｉｒｅｃｔＸ提供相应的函数对纹理进行控制，如
贴图的方式，纹理坐标的转换等。在ＤｉｒｅｃｔＸ中使用
关键色透明技术，通过设置渲染状态 ＡＬＰＨＡＴＳＴＥ
ＡＢＬＥ和参考值ＡＬＰＨＡＲＥＦ进行 Ａｌｐｈａ测试。程序
根据 Ａｌｐｈａ测试函数比较当前像素的 Ａｌｐｈａ值与
ＡＬＰＨＡＲＥＦ的值，由比较结果决定是否绘制该像
素，如果返回 ＴＲＵＥ，则通过测试并绘制像素，反之
则不予绘制［１３］。本系统中主干、分枝以及树叶的纹

理都是基于这种技术实现的。

４．２　系统功能简介
系统主界面如图５所示。主要分成菜单栏、工

具栏、控制面板和显示区４个部分。控制面板包括４
个选项卡，分别用来控制树木的整体信息，如胸径、

树高、年龄、冠幅等；形态结构信息，如主干、分枝、叶

子以及相应的纹理设置等；生长模型选择以及模拟

结果的环境状况，如天空、土地等。工具栏包括最常

见的操作命令，如新建、保存、放大、缩小、平移、旋

转、节点显示、网格显示等。生成结果可以通过图片

的形式或者点文件的形式输出保存。

４．３　模拟结果
在湖南省黄丰桥国有林场广黄分场选取具有代

表性的杉木进行形态结构测量。通过对１株１３年
生的杉木调查得出其形态结构参数如表２所示。

表２　１３年生杉木形态结构调查

调查指标 取值 调查指标 取值

树高／ｍ ９．２ 一级枝个数／个 ６４

胸径／ｃｍ １８．４ 枝下高／ｍ １．７８

根径／ｃｍ ２３．２ 仰角／° ４５° ８０°

东西冠幅／ｍ ４．３ 南北冠幅／ｍ ４．２

图５　杉木单木生长可视化模拟系统主界面

其中，顶端很小的一级枝并没有计算在内，一级

枝方位角基本上符合正态分布。将调查的参数输入

到系统，模拟得到杉木形态结构和实际杉木形态结

构对比如图６所示。

图６　杉木形态结构模拟图和真实图的对比

采用生长模型来控制杉木树高、胸径和冠幅的

生长情况，应用环境因子来简化环境因素对树木生

长的影响，通过调整环境因子大小来改变树木的生

长率和生长曲线的形状，如图７所示。

图７　树高、胸径和冠幅的生长曲线图
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图８为１０年生和１５年生杉木的模拟图和真实 图的对比。

图８　模拟生成的杉木与真实杉木的对比

５　结论与讨论
在本研究中应用调查得到基础数据做为系统模

拟的入口参数，使用树木生长曲线改善传统的 ＩＦＳ
方法进行形态结构建模，通过计算机技术完成了杉

木单木生长可视化模拟系统的设计与开发，实现了

单株杉木静态和动态的三维可视化模拟。纹理贴图

技术，环境渲染技术的使用大大提高了本系统的模

拟效果。选取调查的杉木为例，应用建立的系统进

行了树木三维形态结构模拟。通过设定生长曲线的

参数以及环境影响因子来实现杉木动态生长变化。

环境因素和树木生理因素对树木生长的影响是

目前树木研究的重点和难点。在本研究中需要进一

步的改进。从生物量生产和分配的角度来研究树木

生长与环境交互的作用是本研究的发展方向。另

外，本系统的输入输出功能有待进一步加强，在以后

的工作中将实现本系统输入输出 ｏｂｊ等格式的文
件，提高与成熟三维软件的交互性，把系统产生的树

木模型导出到３ＤＭＡＸ等行业软件中进一步操作。
由于树木形态结构的差异性、生长的随机性以及计

算机运算的有限性，建立通用的树木可视化模拟系

统也是本方向进一步研究的内容。
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