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系统生成树的计算机模拟

张全伙 范慧琳 吕俊 白

〔计算机科学 6电脑 8系〕

摘要 讨论 −
一

树描述系统 6简称 −
一

系统 8
,

建立了−
一

系统生成树的算法及叙述其设计思想
,

并用

4 ) ∗ ; ( <, 37 ,− 加以实现
#

关锐词 −
一

系统
,

生长规则
,

宇符串

( 引言

近年来
,

在计算机图像处理领域中
,

植物图像的生成问题逐步引起重视
#

植物图像的生成

是计算机植物标本管理的基础
,

并在深入研究植物生长规律的基础上
,

能够进一步用计算机模

拟植物的生长规律
·

目前
,

植物图像的生成在动画制作中也获得广泛的应用
·

因此
,

研究和探索

计算机在植物学中的应用是一项极有意义的工作
#

植物图像生成间题的研究主要有二种途径一是通过拓扑学的方法
,

探讨植物的基本形态

一是通过几何学的方法进一步研究植物的成份
,

比如
,

枝的长度
、

角度
、

粗细等
#

植物的生长是

通过反复应用一组生长规则形成更为复杂的结构
‘

本文选择树作为探讨的对象
,

使用 −
一

系统

对树进行描述
,

提出了 −
一

系统生成树的算法并详细讨论了该算法的设计思想
#

程序实现 了从

−
一

系统描述直至图形输出的整个过程
#

1 −
一

树描述系统

为了在计算机上对 自然界中生长的各种树木的结构和生长规律进行描绘和模拟
,

首先必

须选择一种合适的描述方法
,

−
一

系统便是较为成熟的描述方法之一
�

#

1 −
一

系统简介

−
一

系统由以下三个基本元素构成
=
6∀8 一组字符  > ?≅ , , 。= ,

⋯
, ≅ 。

Α Β 6Χ 8 中某些符号表

示生长基枝 Δ Ε
Β 6%8 一组生长规则

#

例如
,

−
一

系统 6≅ 8

 Φ 63
,

, 8

本文 � ∃ ∃ Χ
一
� &

一
& Γ收到

#
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Ε
=

,

<1
=

, Φ 3〔, Ι 3〔, 〕,

<ϑ = 3 Φ Η Η

用 −
一

系统描述树的生长过程
,

主要在于生长规则的应用
#

其实质实际上就是字符的替换
,

生长

规则就是字符的替换规则
#

我们采用的是并行替换的方法
#

在一棵树 6也就是一串字符 8中寻找

符合生长规则的生长枝
,

根据生长规则
,

用生长枝的子枝 6通常是字符串8替换原来的生长枝
,

从而构成一棵在原来的基础上进一步生长后的树
#

例如

Ε
= ,

< 1 = , Φ 1
。

〔1
。
.
。

〕,

<ϑ
=

1。‘1。Κ
,

6Λ8
! 8

<%
=

.。
‘., Κ ,

6Λ8 & 8

由上述 −
一

系统生成的树的各个时期分别为

� �

 ! 。〔!
。 ∀ #

〕�

∃ ! % &!
! ∀ %

∋ !。〔!
。∀ 。

〕�

( ! %
〔!

% ∀ )

〕! %

& !
% ∀%

∋ !。【!
。 ∀。

〕�

如果 ! ∗
表示枝

, ∀ ‘
表示花

, � 表示枝芽
,

则对应于字符串�
,

 
,

∃
,

(树的生长
,

分别如图+的
, , − , ‘ ,

. 所示
/

+与 ∀ 的下标逐渐递增表示树枝越长越粗且花越开越大
·

, 饰丫钳
0− 1 0 2 1

图+ 树的生长

3 ) 树的表示法

用带括号的字符串表示树的拓扑结构
/

括号【 〕中的树枝与该括号左边的树枝相连
,

成为

它的分枝
/

如果该括号前是一对括号
,

则跳过这对括号
/

最左端的字符表示树的根部
,

字符从左

到右对应于树的根部至顶部
/

例如
,
字符串 4〔�〕4〔� 〕� 与 � 5 6〔7 8〕〔∀9 〔: ;口<〕3」= > # 对

应的树形如图 ? 0 , 1 0 −1 所示
/

树木的描述仅限于拓扑法并不能退真地再现 自然界树木的景象
,

须进一步把树枝的几何

形状
,

如枝的粗细
、

树叶
、

花
、

果等加入 3
一

系统中进行描述
,

才能获得通真的效果
/

进行这类描

述的符号
,

称为特征符
/

例如
,

用
“

≅
”

和
“
一

”

表示树枝相对于它的前枝的偏转角度
,

设
“

≅
”

表示

顺 时针偏转?Α
。 , “
一

”

表示逆时针偏转 ?ΑΑ
,

则字符串 � 【≅ 5【≅ 6〔一 7 〕〕〕8 【≅ ∀〔一9 〕【十 ≅

:〕〕对应于如图Β所示的树形
/

同理
,

还可以加入其它的特征符表示树的其它特征
/
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之为
#

树的拓扑结构 图% 带有偏转角度的树形

ϑ −
一

系统的程序实现

以上简要讨论了包含拓扑信息以及加入特征符的 −
一

系统
,

进一步便可进行树木生长的计

算机模拟
#

模拟展示各个不同时期树的形态
#

我们所编制的作图程序 :Μ9 9
完成了由 −

一

系统描

述到图形输出的整个过程
#

该程序用 4 ) ∗ ;( <, 37, − 实现
,

其总体结构如图�#

该 作图程序采用

自顶向下的设计方法
,

除主程序 :Μ 99 外
,

其余

各框均为过程
,

每一个

箭号表示一次过程调

用 6或循环调用8
,

各过

程的详细叙述见以下

各小节
·

Χ# � 描述转 换过程

:沈 Ν 3Μ9 ∀’

本程序的核心 工

作在于如何把对树的

字符描述转换成数据

描述
,

以便具体实现
#

这 一 问 题 由 过 程

七七吧巴巴

压压
Ν

刘9����� 3 功润9ΧΧΧΧΧ # 呻∀9%%%

廿廿 # Ν 吐云云云 Ο一山旧侧ΝΠΠΠ

���一如碑 ∀∀∀∀∀ �一如闲闲

∀∀∀Λ∀∀9≅≅≅

图 � 实 现 框 图

:Μ≅ ΝΘ Ρ9 Μ
解决

·

该过程能够对二种树枝
Θ 和 ≅ ,

五个特征符进行解释
,

并完成相应的操作
·

其中
,

3
表示不长树叶的枝

, ≅
表示其枝端长有树叶 ,五个特征符是

“ Κ ” , “一
” , “

Σ ” , “Τ ” ,

和
“

Υ
” ,

分

别表示

Κ 顺时针偏转一定值
Β

一 逆时针偏转一定值
Β
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Σ 比其前枝长一百分数
Β

Τ 比其前枝短一百分数
Β

Υ 比其前枝细一百分数
#

解释字符串时是从左到右进行的
#

以上所给出的特征符可以改变当前关于树枝特征的描

述
#

我们用 <3 ; 6ς Μ 9 Θ9 Ν : 。:≅ : Ω 。 。Ρ ≅ ΟΜ么Ν 9Ξ 8记当前的树枝特征
#

五个特征符统一记为 ,( 6, :
Ψ

:Μ ΛΟ Ω: 9 ! ς9Μ ≅: 9Μ 8
#

操作符作用午状态则记为 , ( Ζ <3;
#

<3; 还包括树枝的起点
,

树枝起点的

变化与当前树枝的长度
、

角度有关
#

在一串字符中
,

设当前字符的起点为 6ς ! [ ,

<Θ ∴8
,

长度为 <
一

∀
,

角度为 <
一≅ ,

如图Η所示
#

则下

一与其相连的树枝的起点为

ς , [ ’
一”“Κ ”一‘, “‘Ν 6ς 一 “ ·

命
,

,

ς Θ ∴‘一<“, Κ ς 一‘, “(“‘ς 一。 ‘

揣
,
‘

显然
,

只要读一字符
,

6<Θ [ ,

<Θ∴ 8就会随之改变
#

字符串中的
“

【
” , “
〕
”
两种符号具有特别的意义

#

它表示一种拓扑结构
,

即括号中的树枝是长在

括号左边字符所代表的树枝上
=
例如

,

在 , 〔;【7〕〔] 〕〕⊥Θ 〔−〕〔+〕/ ⊥_〕中
,

各枝的关系如图⎯

所示
,

由此可见
,

在一对括号的两端 <Θ; 是不变的
,

下式更清楚地展示了这一性质
#

〔 7 〕〔 ] 〕〕〔 3

畜一
护

盆
/ 〔 _ 〕

ΥΥΥ
;

,α

沪七、、,

<3;1 <3 ;1 <3 ;ϑ

因此
,

在处理
“

⊥
” , “

〕
”

时
#

把它们

当作一对对当前状态6摊;8进行 ,
“

, ” ” , ” ,

” ” #
叭心

、 工 ! Ω 声

肛
, ∋
丫

堆栈操作的算特
#

即在进行字符

串解释时
“

【
”
完成 <ΩΘ Ξ 功能

,

而
Ω

〕
”

完成 <( < 功能
#

对树枝的描述是利角一组数

来表达
#

分别给出树枝的起点
、

长

度
、

粗细
、

角度
#

Ο一 。ς〔β
,

�〕表示起始 [ 坐

标
,

Ο 一 Θς ⊥ β
,
Χ〕表示起始 少 坐

标
,

Ο一 ∀9 Ν :Ξ ⊥β〕表示树枝长度
,

Ο 一χ Λδ :Ξ〔β」表示树枝宽度
,

‘份城一

臼丫8

图Η 起点
、

长度
、

角度示忿 图⎯ 括号的引用

Ο 一 ≅ Ν
创

9
〔β〕表示树枝相对于 , 轴的角度

,

顺时针方向为正
,

逆时针方向为负
#

其中
,

β 表

示第 β 个描述树枝的字符
#

或者说第 β 枝
#

以上五个表示第 β 枝的参数统记为 Ο一9[ ς 6β 8
#

为了在构成树林时
,

每一裸树都不尽相同
,

我们在字符串描述到数据描述转换过程中加入
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随机因子
#

形成 Ο一 9 [ ς 6β 8时不是简单地把当前状态 <3 ; 赋给 Ο一9[ ς 6β 8
,

而是加入一定的随

机偏差 占后再赋给 Ο 一 9 [ ς 6β 8
#

图 Γ给出了过程 :Μ≅ ΝΘ Ρ9 Μ
的流程图

#

其中
,

入 口参数为 Ο一 Θ : Μ Ω

数组
,

内容为字符串
,

该串以
“ · ”

结尾
#

图中
,

,
、

;
、

7
、

] 框实现了转换规则
#

其中
=

� � 框
/

如

前所述
,

把树枝现状赋给 −一 2Χ Δ 时
,

使用随机函数加入随机偏差 ,
/

读入的字符转换成树枝

后
’

‘ΕΦΧ
’ ΔΦΓ 卜

矍岁
Η所‘”向“

改
”

向‘ 点
’

即

Ε4 5卜邢助 0赋初值 1

Ι 一 −ϑ # 0树枝数目1
ΚΛ ;

八八0半Ε4555

匆匆Λ ΦΕ ≅ ;;;

幽幽2Μ 0 ΦΕ1 ϑ Ε4 555

只只班卜一ΦΝ, ΟΜ 〔ΦΕ〕〕

ΦΦΦΕ Λ 4Ε 一 +++

ΚΚΚΛ Κ≅ ;;;

图Π ΝΘ ,
ΙΦΡ 2Θ 流程图

ΕΦ Χ Λ ΕΦ Χ ≅ Ε 一 ; , Φ ΚΙ Ε 一 ,

Ε Φ少 Λ Ε ΦΓ ≅ Ε 一 ; 补 2 Σ Φ Ε 一 ,
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 5 框
/

按照定义的各操作符功能改变 Ε45 为
“

≅
” Ε一 , Λ Ε 一 , ≅ , ;

Τ
一

Υ Ε一 , Λ Ε 一 , 一古
Κ

“ς Υ Ε一 ;Λ Ε一 ; , 0 +≅ 古% Ω 1

“Ξ ” Ε一 ;ϑ Ε 一; , 0 +一么呱 1
“

Ψ
” Ε一。Λ Ε一 , , 0+一占

。

俗1
“

!
” Ε一初始值

当然
,

还可以加入其它的特征描述符
/

∃ 6
、

7 框
/

分别完成堆栈操作 ΕΤΦ Ζ Ε4 5 和 Ε# Ε Ε4 5/

?
/

? 其余过程的功能

除核心过程 Ν Θ , Ι Φ Ρ2 %
之外

,

本程序其余过程的功能
,

作如下简述
·

0 ; 1 ;Κ Ι 2, 0 Κ , [ , ; % Κ Σ Ν 2

脚
∗

, % Θ2 , ∴1 ∗ 以 0 Κ
,

[1为起点画一条长度为 ∴ ,

与 Γ 轴夹角为
,
的直线

/

0 ? 1 −一 . Θ , ] ΚΙ ⊥ 0 Μ % ΚΙ Ν 2 ⊥ 2 Θ 1 ∗

以 0−一 Φ Δ &Μ
, ;〕

, −一 Φ Δ & Μ
, ?〕1为起点画一条宽为 −一] Κ. Ν Ζ &Μ〕

,

长为 −一 ;2 Ι ΝΖ〔Μ ∋
,

与 Γ 轴夹角

为 −一 , Ι ⊥ ;2 &Μ ∋的树枝枝干
/

0 Β1 ;一 Φ Ζ , Δ 2 ;0 Ν’Χ
,

ΚΓ , Φ Κ∴ 2 % ΚΙ Ν2 ⊥ 2 Θ 1 ∗ 画一形如图_ 0 , 1所示的叶子
,

Φ Κ∴2 为尺度
, Φ Κ∴ 2

越大则叶片越大
/

0⎯ 1 ∴一 ΦΖ , Δ 2 ) 0 ΚΧ , ΚΓ , Φ Κ∴2
% ΚΙ Ν 2 ⊥ 2 Θ 1 ∗ 画一形如图_ 0 − 1所示

的叶子
/

Φ Κ∴ 2
意义同上

·

0 Φ 1 ;一 . Θ ,
袱

Ι ⊥ 0 Μ % ΚΙ Ν 2 ⊥ 2 Θ 1 ,

在第 Μ 枝末端画上 ‘一 ;2 , Ρ& Ζ∋片叶子
·

0 α 1 .

一 ΚΙΚ Ν ∗程序中使用了一些控制参数
,

如叶子大小
、

叶子数
、

叶子类型等
/

该过程对数据作初始化
/

0 Π 1 Φ , β Δ;2 ;画树的结构
/

0 Η 1 Φ , ΝΙ Δ ;2 ) ,

画单裸树
/

0 _ 1 Φ , β Δ ;2 Β ,

画一片树林
/

图Η 枝 千 图_ 叶 子

?
/

Β 图形效果

有了过程 Ν Θ ,ΙΦ Ρ2Θ 生成的数据 − 一 2 Χ Δ 之后
,

通过各绘图过 程不难画出所定义的树的结

构
、

单树以及加入随机因子后形成的树林
,

如图+Α ,

图++
,

图+? 所示
/

考虑二维图形的立体效果
,

作图时可相应作某些处理
/

作图时
,

一般先画树干后画树叶
,

因此所有的树叶都处在树干前面

0图++1
/

若能在画树干和树叶时交叉进行
,

那么某些叶子将挡住树干而另一些叶子将被树干遮

挡 0图+?1
/

二种做法的视觉效果是不同的
,

后者显然优于前者
,

特别在彩色屏幕上后者更具立

体效果
/ ‘

叭
‘

抽
χ χ

生成树林时每棵树的位置是随机确定的
/

但这样处理会出现一些问题一棵树的近根部分
越

“
高

”

离我们便越
“

远
” ,

若随机地确定树的位置
,

将出现
“

远
”

树挡住
“

近
”

树的错误
/

如图 +Β 中
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、

、
、

# ,

乌 #

、 乃

、 翻
、马

、 、 门 =
‘

# 、
手 8=#’

甲

‘

丫
、
一

‘厂
二笼二

·

二阮令
份

#

�
‘

二、、� !找黔鬓
��∀#。�翩窦

∃ �

⋯⋯�%气
,、&

一

、 屯∋ �

龟、(

, 丢万口

勺

飞
、 �

勺 ,
翻 刀
妞曰
( 口

口
)

� ∗

图(+ 结 构 图(( 单 树

图( , 树 林

的 −
、

. 二棵树便是如此
�

为了既能正确地反映树林的相互位置关系又能用随机方法确定树的

位置
,

在画树林时先生成一批随机数
,

然后对其 / 坐标进行排序
,

按 / 坐标从大到小的顺序依

次画树
,

从而构成树林
,

便能避免上述错误 0图 (,1
�

2 结束语

作图程序 345 5
具有一定的通用性

,

在编制时采用自顶向下的设计方法
,

结构清晰
�

对程序

中所用变量
、

常数以及一些参数说明详细
,

易读易改
�

特别是只要增加特征参数
,

可以模拟出非

常逼真形象的树和植物
�
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臀赘α
图 �% 树的互相遮档
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