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基于分支矩阵的计算机生成树
’

范慧琳 张全伙

(华侨大学计算机科学系
,

泉州 3 6 2 0 1 1)

摘要 介绍分支矩阵概念及应用它随机生成树的图象的基本思想
,

给出用 T 盯bo Pas ca l实现含有

分支矩阵的随机生成树的算法
,

最后对这一方法进行简要的讨论
.
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在过去几年中
,

树和植物的计算机图象的综合生成已成为许多文章研讨的主题
.

树的计

算机模拟朝着两个主要的途径发展
:

虚构树的逼真图象生成
;
使用抽象的物理和生物学上的模

式
,

模拟其物理形式和特性
.

现在
,

已导出各种模型 以便对不同种类的树进行描述
,

诸如地貌

学中河流排泄系统的模拟
,

各种稀有树种的植物分析
,

人类或狗的支气管树的生理研究等等
.

在实际应用方面
,

生成虚构树的逼真图象广泛应用于航空模拟器中
,

它能使驾驶员信服 自己是

在实地地形上空飞行
.

城市规划者把树加入到计算机生成的发展提案中
,

能更清楚地展现出

发展后的环境
.

到 目前为止
,

研究者们已形成了多种较为成熟的树的计算机图象的模型
,

比较

典型的有粒子系统
、

碎 片模型
、

嫁接和 L
一

系统等
,

并提出了许多算法
.

在这些方法中
,

树的生

成一般分为两个层次
,

即先生成二叉或三叉拓扑树作为 1 棵树的基础
,

然后把较为完善的几何

模型加到拓扑树上
,

生成几何树
.

最终的树形实际上隐含在树的整个生长变化过程中
,

它是树

的生长模式的结果
.

本文介绍的方法是基于 H or to n 和 St ra hl er 提 出的分支矩阵及其阶和双

阶等概念
,

允许规定某些数值参数对树形进行某些度量
,

对树的基本形态 (如棘刺状
、

稠密状
,

细长状等 )进行数值估计
.

本方法不同于其它方法之处
,

在于树的形态与其生长过程是分离

的
,

因此能更好地控制树的最终形态
.

这种方法首先选择一个分支矩阵
,

然后随机生成拓扑

树
.

该拓扑树的分支矩阵能恰好或极类似于所选择的分支矩阵
.

通常
,

给定一个分支矩阵
,

可

得到多种形态不同的树
.

反之
,

对于当前得到的某一树形
,

其拓扑结构所对应的分支矩阵一定

与给定的分支矩阵相符合
.

最后
,

通过用阶和双阶的线性
、

多项式 (或指数规律 )
,

控制分支的

宽度
、

长度和分支结点的角度
,

并在二维空间作图
,

从而得到满足要求的几何树
.

1 基本概念

在讨论分支矩阵前
,

先给出几个与之相关的基本概念
.

带
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定义 1 对于 1 棵二叉树
,

其结点可通过下列的递归过程加以标记
.

叶结点标记为 1
,

如

果 1 个结合
v
的两个儿子标记为 i和 j

,

那么结点
v
的标记

。·
“

· , 一

{骂;:
” ,

’

蓦
特 j时

,

~ j时
.

连接结点
v
及其儿子 y 的边

。
的标记

,

or d (。 )~ or d (y )一个结点 (或边 )的标记称为该结点

(或边 )的阶
.

从根结点增加一条额外的边
,

并称其为根边
.

根边的阶 (也是根的阶 )称为树的

St ra h le r
数

.

如图 1 所示
,

二叉树上所标的数字为相应结点 (或边 )的阶
.

St ra hl er 数 S 一 3
.

另

把二叉树中的叶子称为端结点
,

其余结点称为分支结点
.

—端结点

二三一分支结点

根边

图 1 二叉树的阶和 S tr a hle r

数

丫
‘

丫
(a ) (b )

图 2 双阶

定义 2 二叉树中阶为 k 的分支结点带两个儿子
,

阶分别为 i和 j
,

则该点的双阶是一个

数对

(m
, n ) ~

(k
, i)

,

(k 一 l ,

k 一 1 )
,

当 j 一 k 且

当 i 一 j ~

图 2 (a )表示 1 个带有双阶(k
,

i) 的 k 阶分支结点
,

(b )则表示 l

分支结点
.

有了阶和双阶的概念后
,

即可定义下列数值量
:

i < k 时
,

k 一 1 时
.

个带有双阶 (k 一 l
,

k 一 1) 的 k 阶

(l) 当 k) 2
,

令
a .

是阶为 k 的分支结点数
; (2) 当 1簇i蕊k

,

b*.
‘

是双阶 (k
,

i) 的结点数
; (3) 当

k) 2
,

b,.
。

是双阶(k 一 1
,

k 一 1) 的结点数
:
(4) 当 i( j毛k

,

尸;
,

, ~ b*,
,
/a

,

是阶为 k 的分支结点
,

含有

双阶 (k
,

j) 的概率
.

定义 3 带有 St ra hl e r
数 S 的二叉树 T 的分支矩阵

r a m (T )
,

是如下形式的一个(S 一 l)

X S 的随机矩阵

P
Z

,

:
0 0 ⋯ O

P
3

.

z
P

s
,
3

0 ⋯ O

P
: ,

Z
P

: ,

3
P

: 一

Pz已⋯只

一一Tmaf

若令 P
,

.

1
~ 1

,

该分支矩阵是一方形的下三角随机矩阵
.

如图

P
: .

。 J

1 所示的二叉树的分支矩阵则是

r a m (T ) - 「
3 / 5 2 / 5 〕

\ l / 2 0 1 / 2 /
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由此可见
,

分支矩阵的每一元素均确切地体现了二叉树的
“

形态
”

的有关信息
.

2 随机生成树的算法

本算法沿用了 G eo rg es E yr ol les 等人
,

关于分枝模型的组合分析和树的计算机成象的若

干基本思想
.

给定 1 个(S 一 l) 又 S 的随机三角矩阵 R
.

首先
,

随机地生成一棵含有 St ra hl e r
数

S 的拓扑二叉树 T
.

在此基础上
,

再根据边的长
、

宽和分支结点的角度的选择规律而形成几何

树
·

最后
,

在靠近末端的枝干附上叶子
,

达到良好的直观效果
.

该算法用 T U R BO PA S C A L

完成
,

程序的总体结构如图 3.

么 1 拓扑树的生成

拓 扑 树 的 生 成 由

M A T R IX
,

FIL E C R E A T

和 M A T R IN SE R T 三个

过 程完成
.

其 中
,

M A
-

T R IX 和 FIL E CR E A T

是根据分支矩阵生成拓

扑树的初始化过程
,

给定

的分支矩阵可从键盘即

时输入 (MA T R IX )或事

主主控程序序

研研下抓
二杖上确TTTTT 下班兀七 R 八卫HHHHH G D I旧刃限YYY

侧侧叭江R INS ER TTTTT 下田茂兀琢人WWWWW G 曰) 征好R 户卫HHH

111正涌卫卫

图3 程序总体结构框图

先建立数据文件 (FI L E C R E A T )
,

视其规模大小而定
.

M A T R IN S E R T 是使用分支矩阵生成

拓扑树的递归过程
,

被 MA T EI X 或 FI LE CR E A T 所调用
.

PR O C E D U R E MA T R IN S E R T (⋯ ) ;

V A R ⋯ T H E N 标号 k 赋给此结点的左儿子

BE G IN /左边为主边 /

IF 非端结点 T H E N E L S E 标号赋给此结点的右儿子

BE G IN /右边为主边 /

产生左右孩子指针域
; :

IF R A N D O M < 某一值 MA T R IN SE R T (左子树 ) ;

随机选择分支矩阵第 k 行的(k
,

l’) ; :

(k
, i )的个数减 1 ; MA T R IN SE R T (右子树 ) ;

IF 结点的双阶为 (k 一 1
,

k 一 l) 三

T H E N 其分支结点左
、

右指针域同值 E N D ;

E L S E IF 此结点为其父的左儿子 E N D ;

对二叉树的每个结点采用二叉链表的存贮结构
,

每个结点包含 3 个域
:

阶和左
、

右指针域
,

左右指针分别指向此结点的左右孩子
.

接着
,

通过 引用 T O PO D R A W 和 T O PO D R A W 两个

过程
,

便可描绘出生成的拓扑结构
.

其中
,

T O PO G R A PH 是初始化过程
,

它拟定分支的间隔

和高度值
,

确定根边的坐标并给出根边
.

T O PO D R A w 是被 T O PO G R A PH 所调用的递归过

程
,

它利用 T U R B O PA SCA L 的绘图功能
,

从根边开始
,

逐层确定坐标
,

递归描绘每一个分支

的左右子枝
,

直到相应结点的阶为 1 时为止
.
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由上可见
,

拓扑树的生成是从树 T :
开始

,

它还原成标为 S 的单一边 (它的根边 )
.

如此反

复构造出一系列作上标记的 T n
.

选择一条标为 k铸 1 的 Tn 的端边
,

并把这条边分成两条标有

K 和 i(i < k )或两条标为 k一 1 的边
,

由此得到 T 、
; ,

按照矩阵 R 的第 k 行给定的双阶分布概

率随机选择 (k
,

i) 或 (k 一 1
,

k 一 1 )
,

直到所有的端边都被标为 1 时为止
.

在遇到双阶(k
,

i) 且 i

< k 的情形时
,

还需明确地描述哪一边 (左或右儿子 )接受标号 k( 该边将被称为主边 )
.

其方法

有多种
,

例如
.

主边在左右儿子之间交替出现
;主边选为最靠近垂直方向的边等等

.

以上过程

中的选择方法是
:

当此结点是其父结点的左儿子时
,

则标号 k 给此结点的左儿子
;
反之

,

若此结

点是其父结点的右儿子
,

则标号 k 赋给此结点的右儿子
,

由此得出的树形呈伞状
.

实验表明
,

最终得到的树 T 的分支矩阵接近于给定的矩阵 R
,

树的大小可通过选择 St ra hl er 数 S 控制
.

2. 2 几何树的生成

几何树的生成由 G E O M E T R Y 和 G E R M E G R A PH 完成
.

其中
,

G E OM E T R Y 是生成

几何树的初始化过程
,

给出了参数 C
l ,

Cz 和
。
值

,

拟定近根主干的长宽
,

确定顶点坐标并绘 出

近根主干
.

G E O M E G R A PH 是几何树的递归生成过程
,

这个过程被 G E O ME T R Y 所调用
.

当结点的阶不为 1 时
,

首先用 L (k)
,

W (k) 计算长度和宽度
.

然后
,

如果结点的双阶为 (k 一 1 ,

k

一 1 )
,

则置 a
,
一夕

2

一外 ;
否则根据兔

,

氏分别进行计算
.

最后依次确定左
、

右分支四个顶点坐标
,

计算结点连接处坐标
,

着色
,

调用叶子生成过程 L EA F 等
.

生成几何树的主要思想
,

是把拓扑

树的每一边用 1 个矩形框代替并考虑其宽度 W (e) 和长度 L (e)
,

对每一分支结点 v 还需考虑

与其母支的两个偏差角度 0 : (v) 和 氏(v )
,

如图 4 所示
.

边的宽度和长度仅依赖于该边的阶 k
,

图 4 枝干的长宽和分支角度 图 5 分支角度的选择

与分支结点相关的两个角度 夕
1

和 夕
:

仅依赖于该结点的双阶
.

考虑到 自然现象
,

当树从根往端结点生长时
,

分支的宽度不断减小
,

分支的长度基本相同

或稍减
·

因此
,

把长度和宽规律度选作阶 k 的非减函数 l(k) 一 C
: ·

k
,

且 w (k) 一C : ·

犷
,

其中

C
l ,

C
:

和 “
是数值参数

.

a一 S 或 S / 2 (S 为 St ra hl er 数 )时
,

直观效果效好
.

主分支相对其母支

的偏差角度
,

一般小于其它的次要分支
,

而分支的主次是由它的阶来度量的
,

如图 5 所示
.

对

带有双阶(k
, i)

, i< k 的分支结点
,

其母支的主分支 (阶为 k) 和次分支 (阶为 l’) 的偏差角度久 和

6s
,

由 氏 (k
,

i )= C , ‘ i/ (k一 l )和 庆快
, i) = Cs

, (是一 i) / (差一 l)给定
,

其中氏 和 C 是数值参数
,

程 序中取 C 一二八 6
,

C
。
一 兀

/6
.

对带有双阶(k 一 1
,
k 一 1) 的分支结点

,

则是一个叉
,

二个分支的

重要程度相同
,

故置 夕
,
~ 0

2
一外

,

程序中取 外一 二 /6
.

对应于分支结点的长方形之间的连线
,

组

织成一个四边形 (图略 )
,

单独计算其顶点坐标并填色
.

2. 3 叶子的绘制
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叶子生成 由过 程 L E A F 实现
.

这个过 程被 G E O M E G R A PH 所调用
.

当分支 的阶簇

St ra hl e :
数 S /2 时

,

首先在左分支和右分支上部加上一定密度的叶子
.

叶子着生点坐标及枝

干的角度是随机确定的
.

然后
,

如果左或右分支的阶为 1
,

则在该分支的顶端加叶子
.

叶子的模型可简化成菱形
,

且一边生成几何树枝一边在枝上附着叶子
,

通过在相对于枝干

的不同角度
、

不同位置附上一定密度的叶子
,

便能达到较好的直观效果
.

叶子在树枝上的设置

规律取决于分支的阶
:

对于小阶分支
,

用较大浓度随机地安排叶子
,

高阶分枝则不画叶
.

在程

序中
,

对阶簇 S /2 的分支
,

便置上叶子
.

3 结束语

文中所述的方法是以拓扑为基础
,

允许对分支结构进行分析且与其生成历程无关
.

导 出

的分支矩阵表达了分支结构形式的主要特征
,

它对树的最终形态控制力强
,

在各种领域 (植物

学
、

艺术
、

建筑学⋯⋯ )的交互环境中
,

简易
、

快速使其具有实用价值
.

虽然这种方法脱离了植

物学的模式
.

但通过加入叶子
,

绘图算法同样可获得逼真的图象描绘
.

对于象征性的树
,

如风

景画中的远景树木
,

本方法亦能很好地适应
.

进一步地
,

更高级的几何造型也可通过三维显象

实现
,

实现中需增加叶
、

花等植物成份
,

以及枝上的树皮纹理
、

结节和树干的扭弯
.

同时
,

它尚

可体现外界因素的约束
,

如光线照射
、

风或重力的作用等
.

特别地
,

近年来分支矩阵模型还被

应用在物理学中的碎片分支结构的研究中
.
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