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摘　要：分形理论适于解决不规则形态物体的建模仿真问题，分形理论和虚拟现实技术结合起

来可以生成逼真、复杂的自然景物。针对研究者少有涉及的仿真“竹”问题作了有益的探索，主要运

用了分形理论中的２种模型方法来研究“竹”的计算机模拟。首先根据“竹”是单轴分枝植物的特

点，对分形算法中的Ｌ系统建模方法作了相应的改进，并采用位移映射技术对竹节进行高效真实绘

制；在逼真实现“竹”的三维建模后，利用分形算法中粒子系统模型的基本思想，对原有粒子系统模

型的随机分布算法进行了改进，提出一种模拟“竹”群分布形态的仿真算法。描述了对“竹”仿真过

程中各方面所涉及的问题，逼真的模拟出“竹”在自然界中的形态、特质以及“竹”群的不同分布形

式，这在“竹”的仿真方面给出了一种新颖且相对全面的解决思路，并实验了虚拟场景中的竹林

构造。
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　　水墨画计算机仿真在计算机图形技术应用中的

非真实感渲染，自动水墨画效果处理，交互式作图以

及虚拟作画等方面有着广泛的应用前景。水墨画的

仿真首先需要用计算机生成大量的水墨画对象，如
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竹、兰、梅等传统植物题材，这对植物仿真过程中的

三维立体感、绘制速度、忠实于特定植物形态规律等

方面提出了较高的要求。植物仿真是计算机图形学

中的１个重要研究课题，到目前为止有很多介绍构

造和绘制植物的方法［１３］。植物形态作为自然界中

最常见的景观之一，其自相似特征造就的复杂性适

合用分形方法［４］进行模拟，如Ｌ系统、迭代函数系

统、随机插值法、粒子系统等方法。

植物的图形仿真研究属于数字艺术方面的跨学

科合作，１０余年来已经成为热点，且研究成果倍出，

但是针对水墨画中常用的植物题材“竹”却少有涉

及。这是因为对“竹”的三维仿真和绘制需要解决２

个难题：１）“竹节”的生成问题。“竹”区别于其他植

物的１个很重要的元素，就是“竹节”。利用传统的

造型方法，比如用多边形和曲面来生成“竹节”的形

状非常不方便。存储１棵“竹”或１丛“竹”所有“竹

节”的凹凸细节需要很大的内存开销，且绘制效率

低；２）“竹”是群生的植物，通常由若干单一的竹子组

成丛。竹丛的外形是动态而且是不规则变化的。虽

然基于植物学生长理论的Ｌ系统能够较准确地模

拟单株竹子的形态和生长发育过程，但是其难以对

竹的丛生形态进行真实再现。

针对“竹”仿真过程中存在的问题和难点，首先

采用Ｌ系统生成“竹”的三维结构，然后采用位移映

射技术来生成“竹节”，其原理与纹理映射类似，只要

记录１个或者几个“竹节”就可以映射到大量不同的

几何面上，从而产生复杂的几何细节，同时位移映射

可以方便地采用包围盒进行宏观的形状控制。对于

竹丛的形态模拟，结合分形算法中粒子系统模型的

基本理念，通过对传统粒子系统的随机分布算法进

行改进，使随机分布的粒子在整体分布上打破了矩

形的规则形状，以利于更真实地模拟出“竹”群的不

同分布形态，提出了１种新的模拟“竹”群分布形态

的仿真算法，并对竹“群”的３种分布形态：散生型、

丛生型和混生型分别进行模拟。

１　分形的犔系统及其改进

１．１　分形的犔系统基本原理

１９６８年，ＡｒｉｓｔｉｄＬｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ发明了１个用来

对多细胞生命体进行模拟和建模的规则，随后被命

名为Ｌ系统
［５］。按Ｌ系统理论，可以将植物分裂的

过程近似地视为１个递归、迭代的过程，并进而将１

种植物对应１个迭代函数，通过改变其中的某些参

数 来 模 拟 植 物 的 生 长 过 程。１９８４ 年 Ａ．Ｒ．

Ｓｍｉｔｈ
［６７］等人率先将Ｌ系统引入计算机图形学中，

立即显示了Ｌ系统在计算机模拟方面的巨大潜力，

为计算机模拟植物形态的真实感图形提供了有力的

工具。

经过发展，Ｌ系统己经成为植物形态模拟的主

要方法之一，它通过形式化语言来描述植物的拓扑

结构，并将语言中特定的字符与特定的植物结构相

对应，通过文法生成单词字符串来表达植物的结构。

而单词的生成过程则可以用来表达植物的生长发育

过程。它的多种表达式，能够模拟出不同情况下的

植物形态。Ｌ系统在描述植物的拓扑结构时，具有

定义简单、结构化程度高、易于实现等优点。在计算

机图形学中，可视化模型通常都是用场景图形来描

述的，这些图形则是由各种基本的几何形状例如线，

三角形，圆柱面组合通过移位、旋转而成的。而Ｌ系

统的字符串经过解析可以产生场景图，然后再用这

些场景图来展示二维三维的模型。对“竹”的三维建

模研究就是建立在该方法的基础之上。

１．２　“竹”的分枝模式

虽然植物在外部形态上呈现出千姿百态，但是

植物的分枝模式总是有规律可寻的，它们的外部形

态是其内部某种形态控制机制的反映，而外部形态

是可以用植物的分枝模式来描述的。植物的分枝模

式一般分为２种，于是只要研究出这２种分枝的建

模方法便可以模拟出不同植物的形态了［８］。

１）单轴分枝模式。顶芽不断向上生长，形成主

干。同时侧芽也发展成为侧枝，侧枝又以同样方式

形成次级侧枝，但侧枝不及主干粗、长。这种分枝模

式有明显的主轴，称为单轴分枝模式，单轴分枝的主

干上能产生各级分枝，主干的伸长和粗细，比侧枝强

得多。因此，这种分枝模式，主干显著，如竹子、松

树、云杉、杨树等都属此类。

２）合轴分枝模式。顶芽发育一定时期后死亡或

生长缓慢，而位于顶芽下面的侧枝就取而代之，继续

发育，形成强壮的侧枝，连接在原来的主轴上。以

后，这种侧枝上的顶芽又停止发育，再由它下面的侧

芽来代替，便形成了弯曲的主轴。以这种方式分枝

植物的地上部分呈开放状态，典型的如柳树、榆

树等。

１．３　“竹”的外形特点及犔系统建模

分析完植物的单轴分枝特点后，从单轴分枝植

物的整体外形特征出发，根据已有的分形Ｌ系统建

模算法，再针对“竹”的主要特点，可得到“竹”的建模

算法。“竹”最主要特点是有１根竖直向上的主干，
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称为第一级枝干。“竹”的第二级枝干是从主干分出

的。从“竹”的形态分析，它的第二级枝干，而从主干

分出的侧枝上的分枝都较细小，主干与分枝直径的

比值很大。然而，二级枝干和主干有一点是相同的，

即二级枝干从形态上看仍然具有单轴分枝的特点，

对现有的Ｌ系统建模算法进行改进，得到“竹”的建

模算法用伪代码表示如下：ＣｒｅａｔｅＣｏｎｉｆｅｒ（ｉｎｔｌｅｖｅｌ，

ｆｌｏａｔｈｅｉｇｈｔ，ｆｌｏａｔｅｒａｄｉｕｓ）｛ｖｅｃｔｏｒ＜ＣＮｏｄｅ＞

ＬｓｔＦｒａｃｔａｌ；／／存 储 分 形 元 ｖｅｃｔｏｒ＜ ＣＮｏｄｅ＞

ＬｓｔＣｏｎｉｆｅｒ；／／存储节点设置初始值，并将第一个分

形元狆存入链表；／／初始化分形元ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜

ｌｅｖｅｌ；ｉ＋＋）｛

ｆｏｒ（判断是否遍历完ＬｓｔＦｒａｃｔａｌ中的所有点）

｛绕狓轴旋转角度α（α服从均值为给定值，方差为

π／４５的正态分布）；

在上次旋转基础上绕狔轴旋转角度β（β服从均

值为β＋π／３，方差为π／４５的正态分布）；

在上次旋转基础上绕狕轴旋转角度γ （γ服从

均值为γ＋２π／３，方差为π／４５的正态分布）；

ｉｆ（随机数判断该层是否有第狀个分枝）｛ｗｈｉｒｌ

（θ）；／／旋转任意角度θ

｝／／ｅｎｄｉｆ

｝／／ｅｎｄｆｏｒ

沿ｚ轴向上生长，形成一段“竹”的枝干；

ｕｐｄａｔｅ（ｐ）；／／更新分形元；

｝／／ｅｎｄｆｏｒ

｝／／ｅｎｄ

通过改进算法并结合随机插值法可得到如图１

所示的“竹”形态。值得注意的是，因受到重力等因

素的影响，“竹”的主干会产生弯曲。因此，在对“竹”

模拟时，竹的主干需要引入某种“致曲”技术。而竹

枝的弯曲则是因在节头处生长的角度不同而产生

的，是一种折线弯曲，于是可在建模过程中运用随机

角度生长法解决分枝的折线弯曲问题，在这里就不

赘述了。

“竹”的主干需要引入“致曲”技术，而几何图形

中的曲线种类很多，但不是所有的曲线都能适合植

物生长的形态。综合考虑，引入了Ｂｅｚｉｅｒ“致曲”技

术。它是１９６２年法国雷诺汽车公司的工程师构造

了一种以逼近为基础的参数曲线和曲面生成的设计

方法［９１０］，该方法将函数逼近与几何表示结合起来，

使得设计师在计算机上就像使用作图工具一样得心

应手。用Ｂｅｚｉｅｒ“致曲”技术来模拟植物的枝干时，

只需给出枝干上的几个点就可以了。图２为Ｂｅｚｉｅｒ

“致曲”技术实例及“竹”主干在引入该方法后实现的

弯曲效果模拟。

图１　通过犔系统改进算法结合随机

插值法所得“竹”形态

图２　引入犅犲狕犻犲狉“致曲”方法

后实现的弯曲效果模拟

２　“竹”三维模型的实现

２．１　用圆柱体模拟“竹”的枝干

前面简单介绍了Ｂｅｉｚｅｒ“致曲”方法以及在植物

模拟中的应用。但是，现实世界的植物是具有三维

形态的。仅简单的用线条来表现枝干显然还远远不

够。通常的做法是选择１种和植物枝干很相似的几

何体来代替线条。而标准的几何体模拟植物枝干比

较生硬，没有真实感。现实世界中的植物枝干因受

到外界诸多因素的影响，极少情况是笔直的。因此，

需要找到１种方法使模拟出的几何形体可以具有更

多变化。采用扫描曲面造型方法来实现“竹”主干的

弯曲。

目前，扫描曲面造型方法［１１］由于其灵活性而成

为曲面造型的基本工具。且其基本思想十分简单：

１个在空间移动的几何集可扫描出１个实体，再根

０４１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



 http://qks.cqu.edu.cn

据扫描剖面线和基准线的不同可形成许多复杂的曲

面。因此，用前面介绍的Ｂｅｚｉｅｒ“致曲”法作为导引

线，用１条封闭的几何曲线做截面线，再利用这些曲

线生成的曲柱体来模拟“竹”的枝干，从而生成三维

立体的植物。用曲柱体代替曲线之后基本上就可以

生成１棵稍有立体感的“竹”形态了。同时，还需要

在“竹”的生成过程中加入衰减因子，这是因为不仅

每个枝干从根部到末梢有衰减，而且每级枝干之间

也存在衰减。为了绘制出 “竹”分枝处的连续性，所

以将每个枝干根部的半径取为上一级枝干的末梢半

径。且因“竹”末梢分枝很细小，还要在这层分枝上

生成竹叶，所以，用曲线或直线来绘制这一层分枝。

２．２　用位移映射解决“竹节”形态模拟问题

在三维“竹”的真实感建模中，需要解决的另

１个难点问题，即“竹节”的生成问题。“竹”区别于

其他植物的１个很重要的元素，就是“竹节”。利用

传统的造型方法，比如用多边形和曲面来生成“竹

节”的形状非常不方便。存储１棵“竹”或一丛“竹”

所有“竹节”的凹凸细节需要很大的内存开销，且绘

制效率低，因此，采用位移映射技术来生成“竹节”，

因为它与纹理映射类似，只要记录１个或者几个“竹

节”就可以映射到大量不同的几何面上，从而产生复

杂的几何细节，同时位移映射可以方便地采用包围

盒进行宏观的形状控制。结果显示，这种方法能够

在较少内存和计算开销的情况下能绘制出较高仿真

度的“竹节”。

由 Ｃｏｏｋ 提 出了的位移 映射 （ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍａｐｐｉｎｇ）技术，能够产生非常复杂的几何细节，而

不需要对这些细节逐个进行生成［１２］。它支持用户用

位移映射或移位绘制器来生成几何曲面的细节，并

添加移位细节［１３１４］。位移映射技术的特征是只在绘

制场景时，几何细节才被加上去，因此，可以自适应

地根据具体位置选择可见几何细节的精细程度，以

减小场景绘制的几何复杂度。位移映射通常支持２

种绘制技术［１５］，一是用微面重构场景，再用扫描线

填充的绘制技术；二是光线跟踪绘制技术。采用光

线跟踪技术，场景中的其它竹节可以同时进行统一

绘制。

位移映射技术之所以适合用来构造“竹节”。其

原因在于：首先，在最后实现“竹”的三维模型时，需

要对“竹”模型的细节进行有效的生成，因“竹节”比

较突出，采用凹凸纹理不能满足要求；其次，１棵

“竹”或１丛“竹”中的竹干与竹枝包含许多竹节，其

复杂度使得很难逐一地生成每个“竹节”的细节，需

要用位移映射工具来减少数据量，还能保证有足够

精致的几何细节。竹节的生成过程为：先构造１个

圆柱体，通过实体数据采样，确定“竹节”的位置，并

由此计算出位移映射的包围盒，最后生成所需要的

竹节，图３是利用位移映射生成竹节的过程示意图

及实现的效果。

图３　利用位移映射生成竹节过程的示意图

　　

２．３　用纹理映射实现“竹”枝干和叶

的渲染

　　 纹理映射是增强真实感的手段。而且用

ＯｐｅｎＧＬ实现纹理贴图也十分方便。对“竹”的枝干

采用这种渲染方式，就是把１幅二维竹皮纹理图片

包裹到表现枝干的曲面上以达到增强真实感的效

果。它实质上就是把１幅图片包裹在指定的表面

上。特别需要提及的是，在已经生成的“竹”三维模

型中，运用纹理寻址的原理，使三维竹节的数据采集

与二维竹皮纹理中的数据采集保持位置一致，就可

以实现竹节的三维实体与竹节纹理的准确结合，达

到仿真的最佳效果。

绘制植物叶子是增强植物真实感非常重要的一

环。区别植物的方法都是对植物叶进行比较。因

此，如果能为绘制好的植物枝干添加不同类的叶子

就可以绘制出不同种类的植物。而且，在同一形态

结构的枝干上绘制不同形状的植物叶子也会使植物

显现出不同的姿态。采用ＯｐｅｎＧＬ标准的纹理贴图

方法绘制竹叶。首先，将竹叶纹理图片读入缓冲区，

然后将竹叶纹理图片绑定，在需要贴纹理的地方将
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纹理坐标和位置坐标一一对应起来，便可把一幅图

片覆盖到给定的任何位置上了。为了产生不同大小

和各种形态的竹叶，使之具有多样的变化。竹叶的

大小，叶片表面的法向量都可以随机选取，即可将组

成每一片竹叶的多边形绕狓轴、狕轴转１个随机角

度、缩放随机倍数来实现。

通过以上渲染就可以相当逼真地表现竹叶的自

然形态，表达出竹叶特有潇疏洒脱的韵致。

２．４　仿真实验结果

最后，在 ＭＡＹＡ平台上进行“竹”最后的三维

模型生成，ＭＡＹＡ平台提供了最基本的技术支持

构架，如Ｌ系统等，同时它也是１个开放式的构架，

可根据需要对其进行扩展，添加自己所需的内容，如

改进的Ｌ系统，竹节，竹皮，竹叶等的生成和渲染方

法等等，生成的仿真“竹”效果如图４所示。

图４　仿真“竹”的近距离细部效果图

　　

３　改进的粒子系统对丛生“竹”的模拟

“竹”是群生的植物，通常由若干单一的竹子组成

丛。竹丛的外形是动态而且是不规则变化的。虽然

基于植物学生长理论的Ｌ系统能够较准确地模拟单

株竹子的形态和生长发育过程，但是其难以对竹丛的

形态和不规则模糊物体图形进行模拟。将采用粒子

系统来弥补Ｌ系统的不足，并对竹“群”的３种分布形

态：散生型、丛生型和混生型分别进行模拟。

粒子系统模型是用于不规则模糊物体图像建模

生成的１种方法，Ｒｅｅｖｅｓ
［１６］于１９８３年提出的粒子

系统模型是从物体运动的原理出发，求解一组力学

方程，得到质点在各个时刻的状态。它采用了１套

完全不同于以往造型或绘制系统的方法来构造和绘

制景物，景物被定义为成千上万个不规则的且是随

机分布的粒子组成，每个粒子都有一定的生命周期，

每时每刻都在不断地运动和改变形态，由诸多粒子

的集合而不是个别粒子形成了景物的整体形态和特

征及动态变化。粒子系统充分体现了不规则模糊物

体的动态性和随机性，能很好地模拟火、云、水、森林

和原野等自然景观，因此被公认为模拟不规则模糊

物体最成功的１种图形生成方法。

３．１　设计的粒子系统模型的步骤

粒子系统造型法具有普适性，设计者可根据个

人的喜好和不同应用需求，设计出具有个人风格的

粒子系统模型，以获得不同的模拟效果。

根据应用需要，设计出模拟“竹”群的分布形态

的粒子系统模型，其系统模型如图５所示

图５　“竹”群的分布形态的粒子系统模型

３．２　粒子系统模型随机分布的改进算法

传统的粒子系统模型存在着一定的局限性，如

在利用粒子系统模型进行自然现象和不规则物体的

模拟时，在实现上的最大缺憾是当粒子系统的粒子

数达到数千数量级时，难以达到实时的效果，通常都

会设置粒子数的上限。将对粒子系统模型在二维平

面上随机分布的算法进行改进，用于对“竹”群的分

布形态进行仿真模拟。传统的粒子随机分布通常是

采用范围约束，如在［Ｍ，Ｎ］范围内对粒子的位置随

机取值，当二维平面随机取的粒子达到一定数量时，

粒子会形成矩形形状，该矩形的高度与宽度等于（Ｎ

－Ｍ），由 ＭＥＬ语言提供的程序所生成的粒子系统

模型，随机分布就被限制在矩形边框内，对此模型算

法进行改进，以使随机产生的粒子在整体分布上打

破矩形的规则形状，具体是

设在空间犠 中，一凸多边形犘的顶点对应一组

向量犞＝｛犞１，犞２，犞３，…犞狀，｝，犜为由多边形犘 所
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围成的区域内的空间点的集合，则这些空间点犜ｋ∈

犜可由以下公式定义

狅∈｛（狅１，狅２，狅３…狅狀）狘狅犻为任一实数，犻＝１，２，…，狀｝，

（１）

狊＝
狀

犽＝１

狅犽， （２）

犳犻＝
狅犻
狊
，（犻＝１，２，３…，狀）， （３）

犜犽 ＝狏１犳１＋狏２犳２＋狏３犳３＋…＋狏狀犳狀， （４）

　　式（１）中，狅为系数集合，式（２）为求狅的系数集

合中的元素之和，式（３）表示将所有系数比上系数之

和，得到新的系数集合。式（４）中犜ｋ为最终向量。

改进后的粒子系统模型的随机分布情况，如

图６所示，打破了粒子系统模型的随机分布只在矩

形边框内的限制，便可根据实际需要，使粒子系统模

型的随机分布成任意凸多边形。

图６　改进后的粒子系统模型的随机分布示意图

　　

３．３　仿真实验结果

针对Ｌ系统适合对竹个体进行精细化描述而

难以对不规则的竹“群”进行模拟的局限，基于粒子

系统模型理论，提出了１种对“竹”群分布形态仿真

的改进模型算法，可以较真实的模拟出“竹”群的不

同分布形态，在对植物的仿真模拟方面给出了一种

新的解决方案，并将粒子系统的应用范围扩展到植

物的群体生长方式之中，图７是用改进的粒子系统

模型算法结合三维“竹”模型仿真散生型竹中的“毛

竹”群。图８是用改进的粒子系统模型算法结合三

维“竹”模型仿真丛生型竹中的“慈竹”群。

图７　改进的粒子系统模型算法与三维

“竹”模型结合，模拟散生型“毛竹”群

在一个虚拟现实的场景中运用所提供的方法，

自动生成仿真“竹”，取得很好的实验效果，如图９

所示。

图８　改进的粒子系统模型算法与三维

“竹”模型结合，模拟丛生型“慈竹”群

图９　自动生成的丛生型仿真“竹”在虚拟现实中的运用

４　结　论

针对仿真“竹”中相关问题做出了探索，灵活运

用了分形理论中的３种模型方法来研究“竹”的计算

机模拟。根据“竹”的特点，Ｌ系统建模方法作了相

应的改进，使之能够更真实、更准确地模拟竹的形态
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和生长发育过程，并采用了位移映射技术对“竹节”

进行了高效、真实地绘制。提出了对“竹”群分布形

态仿真的改进粒子系统模型算法，作为对Ｌ系统难

以描述竹“群”不规则形态的补充。考虑到了对“竹”

仿真过程中各方面所涉及的问题并给出解决方案，

提供了相应的实验结果，逼真的模拟出“竹”在自然

界中的形态、特质以及“竹”群的不同分布方式。

仿真“竹”可应用于虚拟现实、植物学研究、影视

特技、游戏开发等许多领域，其应用前景十分广阔。

虚拟现实技术（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）是人的想象力和

电子学等相结合而产生的１项综合技术，它利用多

媒体计算机仿真技术构成特殊环境，用户可以通过

各种传感系统与这种环境进行自然的交互，从而体

验比现实世界更加丰富的感受。其生成的模拟环

境，可以是某特定现实世界的真实体现，也可以是纯

粹构想的世界，虚拟现实技术的实时三维空间表现

能力、人机交互式的操作环境能给人带来的身临其

境的感受。
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