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摘要 作为当前计算机图形学较热 门的研究课题之一
,

本文介绍了一个拓扑模型和一个忠实于植

物学原理的植物模型
,

业简要介绍了碎片模垫和粒子系统
.

论述了对
。

自然曲面分 模型的桥究将

是计算图形学的一个研究方向
.

关键词 拓扑
,

模型
,

植物学
,

植物
,
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O 引言

伴随着计算机和图形设备的发展
,

计算机图形学自60 年代初间世以来
,

发
‘

展迅猛
,

业显

示了其广阔和诱人的应用前景
.

许多研究课题正吸引着计算机科学工作者的兴趣和注意
。

体素造型是国际上近年来引起广泛重视的一个有关计算机应用研究的课题
,

也是计算机

辅助设计和制造 ( CA D / CA M ) 系统中的核心技术
.

它是通过定义几个形状简单而又基本的体

素
,

如 圆柱
、

圆锥
、

球
、

长方体等等
,

经过交
、

业等集合运算
,

构造出各种复杂的三维物体
,

业在图形设备上显示 ( 输出 ) 其各种视图
。

目前
,

国际上 已陆续出现了几个较有影响的体素

造型系统
,

正从试验阶段逐步转入商品化
.

这些系统主要应用于工程和零件的 C A D / C A M
,

人体动作模拟和人工智能等方面
.

世界间物体的形状千奇百怪
,

有的有固定的形状
,

如房子
、

机械零件等
;
有的则无 固定

的形状
,

如植物
、

树木
、

山脉
、

烟雾
、

火焰等
.

对于有 固定形状的物体
,

人们 已能精确地建

立它们的几何模型
,

用各种方法去描述和模拟
.

对于没有固定形状的物体
,

我们 把它们统称

为
“
自然曲面

” .

对于自然 曲面
,

人们通常是建立它们的拓扑模型
,

然后加以研究
.

近年来
,

人们在植物和树的图象合成方面进行了大量的努力
,

业取得若干可喜的成果
.

这当中的某些算法是基于物体的不规则及模糊状态
,

而采用碎片
、

移植或粒子系统
; 而另一

些算法则集中研究突出形态学
,

树型分支模型
.

动画的研究也是近年来 引起人们兴趣的一个课题
.

它主要探 讨运动的物体与周围环境的

相互作用问题
,

如风吹动下的旗子
,

从高空中飘落的布触物时的情景等等
.

要模拟这些运动
,

就涉及到物理学 的知识了
.

随着计算机 图形学 的发展
,

计算机的动态模拟正在业将进一步取 代许多复杂的实验
。

物
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理学家可以 编出程序
,

用计算机演示基本粒子与其自身所产生的电场之间的相互作用
,

从而

形象地了解微观粒子的量子化行为
.

有机化学家可 以创建一个分子的模型业显示出来
,

然后

利用一定的程序
,

在空白的屏幕上把分子模型组合起来
,

逐步合成他所希望得到的物质
.

医

学家可 以从屏幕上观察血液在动脉中流动的情 况
,

用计算机模拟动态的变化
,

从而研究血管

中产生旋涡的位置
,

找出动脉粥样硬化的起因
.

宇航员可以在仿真设备上进行飞行训练
,

大

型的屏幕代替驾驶员的了望窗
.

屏幕上有飞行器所在环境的图象
,

诸如云雾
、

烟尘
、

夜晚的

灯光以及其它飞行器的形状和大小
,

这一切都随时间而变化
,

也随着驾驶员操纵飞行器的动

作各自按一定的规律而变化
.

凡此种种
,

过去听来简直是神话
,

然而今天 已经或正在变为现

实
.

计算机在动态模拟方面 的意义如此深远
,

因此
,

可以断言
,

对
“
自然曲 面

” 模 型 的 研

究
,

将是计算机图形学软件的一个发展趋势
.

1 组合图

这里所说 的组合图就是一种拓扑模型
.

它是用来描述 自然曲面的
.

常规图的基本元素是

点
、

边和面
.

而在组合图 中 的 基 本 元 素

是 d a r t
,

称为
“
臂

” .

它是一个
“ t ie ,,

所分

开 的两个特殊的半边
,

如 图 1 所示
.

在常规图中
, , 1 , : 2

两点 间是一个边 A
,

而在

组合图中它是b
,

和姚两个臂
.

这样
,

可 以 在

臂的集合上定义函数
,

·

从而由臂出 发 定 义

“
点

” 、 “边 ” 、 “面 ” 和 “体
”

等
.

我们定义组合图G为
:

G = (B
, a , a )

,

其中
, B是一个有限

、

非空的臂集
,

即存 在

v 。
任B ,

称为 d a r t ; a 是一个 B今B 的函 数
,

V 。
任刀

, a (b) (可记为西
a )

,

有
a 肠) = b a 年

b
,

而
a Z

(的 = ba
Z = 如 a 是一个 B”B的函数

.

以 图 2 为例说明组合图的定义
。

从图 2 中有

B =
{ b

; ,

b
Z ,

a = { (西
, ,
西2 )

,

(西
s ,
西

;
)

,

(b
o s

图 1 d a r t 示意图

图 2 组合图示意图

一
,
西

: 。
}

,

占6 )
,

(西
7 ,
西。)

,

(b。
,
西

, 。
) }

少
a =

{ (b
, ,
西s )

,

(西:
,

b ; 。 ,
b 3 >

,

(西
月 ,

b
。
)

,

(b。
,

b。
,
西
了
) }

.

少

可见 S ;

可 由 b
:
b
。

表示为

5 1 = 西
; a

伞

( = b
l a o ,

西
, a , ,

⋯

即顶点 S 二 b犷
,

而边 A = b扩
,

例如有 b
3 a 二 西‘

,

而 占: 与 b 4
组成一条边等等

.

而面可 由 西(a a 一 ’)
务

或 b(a
一 ‘a )

*

来表示
.

如面 f
,

可表示为
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厂
; = 乙

。

分 b
4

分b
, 。”b。

,

b
、 ,

饥
,

b
。 ,

b。
,

伪。
组成一个面等等

.

这个模型可以描述任何有向的闭合曲面
.

以图 2 为例
,

f
3

是存在的
,

因为除f
,

和厂
2
外都是

厂
3 .

它 的特点在于通过使用奇特的
“
臂

” ,

定义了不 同元素的拓扑 ( 边界
、

顶点
、

边
、

面 等

等 )
,

这些臂是以严密和明显的方式建立的
.

只要有了一个臂及呀口a ,

就可以找到整个连通

分量
,

而且、 组合图中的不同元素之间的邻接和关联关系能清楚地表示出来
,

其数据结构也

能从组合图的定义巾直接推导出来
.

可以为
‘

组合图设计一种语言
,

例如以
“
原子

”
为基础对自然曲面进行描述

.

设原子模型

如图 3所示
.

只要石已知
,

就可以找到所有原子中的臂
,

如沁
,
西。 等

;
而如果赋以边 乙。。尹

以描述性参数
,

如顶点 S ; 在空间中的泣置 ( 它可 由 乙、沁 的长度和角度决定 )
,

以及两个面

f
,

和 f
: 的颜色等

,

一个物体曲面就可以 由这种原子
“生

一

灸”
而成

.

图 4 所示是该原子的一种

生长过程
。

图 3 原子 {莫型 圆 4 物体曲面的生长

通过控制参数 ( 几何钓
.

为
、

颜 色的
、

结构的等 ) ,

就可

以 自己生成各种形状的自然曲面
.

例如
,

我们 以 b朴啼加一

条 ,护原子可以生 成如图 5 所示的树
·

如果以一个面为原子

模型
,

就可以是一片叶子
,

这样生成的树就更加形象退真了
.

2 忠实于植物构造和生长约植物模型

这个模型综合了树的结构和植物学知识
.

比如
,

树如 河

生长
,

它约空间位置丫安口澎确定树叶
、

花果的位置等
.

这个

模型的主要优点是具有广泛的适应性
,

即以 同样劣方法和步

骤可以生成大量互不相同的植物
,

如冷杉树
、

白杨等
。

它的

图 5 一棵生成树

另一个优点是考虑时间过程
,

从而可以着到一裸树在不同时间的各种图形
,

精确模拟树叶掉落

和分枝
.

由于模型易于综合备物理参数
,

如风
、

昆虫袭击
、

施肥淳
,

而且 由于本模型是定量

的
,

而植物学和农艺攀的转统研究方法是定往的
.

因此
,

它将成为植物学和农艺学的有力研

究工 具
。
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.

若轴线的后部是水平的
,

就称为斜长的
;
若是竖直的

,

就称为直长的 ( 图 8 )
.

第一阶轴线
‘

一般是直长的
.

生长方向往往影响到分裂组织
.

有些植物业不象单倍体那样生 长
:

当第 i 阶轴线

的顶芽死去
,

前一节点的腋芽长出新轴线
,

该轴线的

性质属于 i 阶而非i + l阶
,

它类似于树枝修剪的现象
,

该现象称损伤性重复
。

另一现象 见 于
“老”

树 的 形

状
,

称重复
。

这个概念在植物中也是很难理解的
。

尽管植物和树的种类繁多
,

但其生长和形成空间

形状的方式却大致相同
,

一共只有23 种不同的结构模

型
.

其分类取决于是否有拼生和连续分枝
,

以及生长方向是直长还是斜长
。

下面简单地描述

一下最常见的四种情况
。

( 1 ) Co
r
ne

r ‘“模型 ( 图 9 ) : 只有一阶轴线
,

没有分枝
,

属于单倍体
。

椰子树属于这

一类
。

( 2 ) Le
“

uw en b ”rg
’“模型 ( 图10 ) : 顶芽经过一个生长单位以后有规律地死 去

,

因 此

是拼生的
.

懈寄生属属于这一类
。

图 9 C o r n e r , s 模型 图 一0 L e e u w e n b e r g r s

模型

( 3 ) M a s s a r t ‘s
模型 ( 图1 1 )

倍体
.

冷杉树属于这一类
。

( 4 ) R a u h ‘s模型 ( 图 12 ) :

于这一类
。

:

一阶轴线是直长的
,

琴

其余均为斜长
,

属于部分分枝的单
t 一 ,

一 、、
_

所有轴线都是直长的砚也属子部分分枝的单倍体
.

白杨属

卜卜. 口岁尸 - ~~ 叫. 、‘‘

介
””” ‘‘

二二 , . .

⋯⋯⋯.......

尸尸户.....

}}}
’‘
”

‘ ’ ‘‘

图 一1 M o s s a r t‘ s模型 图 1 2 R a u h , s模型

2
.

2 生长模型

本方法的基础是用数学模型模拟植物构造模型
,

从植物学的角度精确地模拟分支组织
卜
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有三个重要现象反映了分支组织的功能
,

它们是
:

·

生长
·

分枝
.

死亡率
.

植物构造模型必须逐一研究生长
、

分枝
、

死亡各个阶段
.

在模型中
,

离散的时间单位取作一

个 “生
一

长单位
” ,

在给定的某阶轴线上
,

时间长度假定为常数
.

此外
,

每个芽被认为异有两

种可能性 ( 模型的随机参数 )
:

天折或中断
· : ;

我们根据 模型的时钟把一个节点或一个芽的年龄称为
“
出生 日期

” ,

种子开始发芽时定

为 {;j
一

间零
,

一个节点 或芽 的年龄是相对于 自身的轴线的生 日而言
.

为了得到的图
’

象忠实于
:

自
焦

,

重要参数和实验手段的选择必须格外小心
.

模拟过程走过从植物出生到给定牟龄的每十

时间间隔
·

下面给出假 代码表示的模拟过程
·

-

fo
r

每个时钟信号 d 。

f o r

每个活芽 d o

{ 芽的阶
、

年龄
、

尺寸
、

位置等均为已知 }

if 芽不枯萎 t h e n

if
‘

芽不暂停 t h en 二

建立节

{具有空间位置 }

建立顶芽

fo
r

每个可能的芽 do

if 分枝 t h e n

建立腋芽

{具有年龄
、

阶和尺寸 }

e n d f o r

e n d if

e u d if

e n d f o r

e尹 d fo r

这种时间漠拟
,

由于内存空间的关系
,

算法尚难于实现
。

于是提出了树的预先交叉法
:

对 各阶轴线的结点腋芽进行编号 1 , 2 ,

⋯
,

k
,

顶芽编号k + l
。

模拟是从芽 i ( i = l , 2 , ” ,

切 长出 为树沁一个顶先交叉系列
,

当交叉访 问某芽时
,

通过预先处理
,

其年 龄
、

尺 寸
、

阶

等结构参数 以及位置均为已知
·

由于 自然界中
,

轴线的阶很少多于 5 ,

故用预先交界悼拟浅
的大小是合适的

.

3 碎片模型

本模型 的基本思想是采用同样的模式在不同级另J上的重复
,

以生成形象的自然曲面
.

例

如
,

一座山是 由许多小山组成的
,

而每座小山又是由更小的小山所组成
。

这些小山都是同一
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摸式
,

例如可以是一个小四面体
.

这样
,

在模拟中
,

只要输入几个固定参数控制基本模型
,

业输入重复系数
,

让它自行
“生长

” .

在一定的级别上
,

如果千百次的重复
,

就可 以生成一

个很复杂
、

很自然的形状
.

例如一座城市
,

从高空看是一个方块
.

对它施行放大
,

是由各个

区组成的
,

各个区也是一个方块 ; 靠近 (缩短观察点距离 ) 业放大看各个区⋯⋯经过足够多

滩的熬九 总能看到同样的东西
,

一

只是规模越来越小罢了
.

这同样 的东西就是模式
.

母
‘

一粒午系统
-

Bi ll Re ev 邵 为生成树编写了一个程序
,

它能输出形象逼真的白杨
、

云杉
、

草地等图象
.

他在形成这华复杂积丰富多彩的自然景物时
,

涉及到粒子系统
.

粒子系统是应用成千上万个

随机控制的基本
“
粒子

” ,

通过变化对粒子
“
生命过程

”
的控制

,

以生成复杂多样的图象
.

在生成一幅图象的过程中
,

可 以有粒子
“
出生

” ,

有粒子
“
生长变化

” ,

也可以有粒子
“
死

亡消失
” ,

或者
“
冬眠

” 。

例如
.

在生成一棵树时
,

需要许多控制参数
,
诸如重量

、

高度
、

分枝角度和数 目
、

弯曲系数
、

颜色等等
。

由这些参数控制着生成树的随机过程
。
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