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摘 要：针对 L系统的数学模型和构图原理提出对具有自相似结构的植物在三维空间内进行计算机模拟的算法研究。将 

L系统对植物的模拟的应用从二维空间转变到三维空间，定义3个空间坐标轴上的余弦值 ，y，z与3个给定的3个坐标 

轴上的旋转矩阵的乘积作为植物在3个坐标方向上旋转参数，使绘制出的植物产生明显的三维效果。并且以VC++6．0 

作为运行环境，结合OPENGL函数库提供的强大绘图功能，对算法进行计算机上的实现。探讨了通过增加植物的绘制次 

数，改变观察者视点的位置，实现对树林的模拟。通过引入随机数产生器使行、列间距离产生随机变化，同时也能够随机调 

用不同的字符串复写规则使树林中产生不同类型、颜色、大小的树木，提高了对自然景物模拟的逼真度。 
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Computer Simulation Algorithm Research of Three‘_。Dimensional Plant 
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Abstract：Based on the model of mathematics of L system and composition principle，put forward computer simulation algorithm investiga— 

tion about the plant of the similar structure in three—dimensional space．Change the application of simulation of the plant of L system from 

two— dimensional space to three —dimensional space．Define product of the cosine value on three spa ce coordinate a)【 X ，y，Z and three 

given definitely rotation ma trix in the respective coordinate axe as the rotation parameter of plant in the three coordina te axes。and make 

the plant drawn out to produce the obvious three —dimensiona l result．And with VC++6．0 combines the strong drawing function offered 

in OPENGL function storehouse on this basis as the running environment，Carry on the realization on the computer to the algorithm． 

Probe into through increasing the number of times of drawing the plan t，change the position of observer’s view point，real~ the simula— 

tion of the WOODS．Finally through lead into random number generator make row．rank rooms of distance produce at random changing，can 

transfer different character clusters of facsimile rule make woods produce different kinds of at random at the SaiTle time，the color，the trees 

of the size．The fidelity to natural scene simulation is improved． 

Key words：fractal：L—system ；three —dimension；plant；computer simulation 

0 引 言 

随着计算机图形学的发展，人们一直探讨在计算机上 

模拟自然景物的可能性。尤其是近年来，自然景物的计算 

机模拟一直是计算机图形学中极具挑战性的问题之一。 

植物树木是比较常见的自然景物，其结构特征很强，形状 

复杂且长势千姿百态。用计算机模拟生成时，其建模是很 

困难的。早期的植物模拟多数是基于迭代函数系统进行 

的。利用迭代系统生成的植物是从几何角度去模拟的，缺 

乏基于植物生理特征的描述。相比之下，利用植物形态结 
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算机辅助设计。 

构的分形性质(结构自相似性)生成植物图形的 L系统在 

植物结构模拟方面是比较成功的。 

l L系统的数学模型及构图原理 

L系统又称为字符串重写系统或正规文法系统，是由 

美国植物学家 Lindenmayer在 1968年提出的，简称 L系 

统lI， 。它是用形式语言的方法来描述植物的生长过程， 

其基本思想可解释为：从一条树枝(种子)开始，发出新的 

芽枝，而发过芽枝的枝干又都发新芽枝⋯⋯最后长出叶 
7  3‘ ． 
丁  0 

1．1 字符串替换 

L系统的核心思想是“字符串替换”机制。字符串替 

换可以定义为根据一组改写规则或产生式(prc~ltiction)依 

次替换一个简单初始物的每一部分 一 。 
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例如：m：ab(初始物)；P1：a—ab(产生式 1)；P2：b—a 

(产生式 2)。根据产生式去替换初始字符串中的每一个 

字符，得到如下推导序列：ab—aba—abaab—abaababa-~ 
‘ ‘ ‘

0 

1．2 龟解释模型 

龟解释模型的主要思想是：设 ( ，Y)为龟所在位置 

的坐标，n为头指向的角度，( 0，Y0，n0)是龟的初始状态， 

d是前进增量， 是角度增量参数，则龟按以下命令动作： 

F：向前移动一步，步长为 d，龟状态为( ， ，n)； 

= +d*COSa；y=Y+d*sina；从( ，Y)至0( ，y)画 

一 条直线； 

+：向左旋转 角，则龟下一个状态为( ，Y，n+ ， 

规定正角是逆时针方向，负角是顺时针方向； 

一 ： 向右旋转 角，则龟下一个状态为(37，Y，n )， 

规定和+相同； 

经过这样反复重写，最后可以得到分形图。 

2 基于 L系统的三维植物计算机模拟及实现 

2．1 模拟三维植物的算法 

为了使图形更加形象逼真，可以将二维 L系统推广 

到三维 L系统，用 3个矢量 x表示向前，z表示向右，l， 

表示向上，指示龟的朝向。这些矢量具有单位长度，互相 

正交，并且满足方程 H*L= U。龟的旋转可以表示为： 

[x’l，’z’]=[XYZ]*R 

其中，R为3*3的旋转矩阵，绕x逆时针方向旋转0角度 

的旋转矩阵用 R ( )表示，绕 l，及绕z的旋转矩阵分别 

用R (0)和R (0)表示，分别有如下形式： 

『-c 0r] 『-c 0 ] 
Rx(0)=卜s c 0 I，Ry(0)=1 0 1 0 l， 

L 0 0 ld Ls 0 c_J 

『1 0 0] 
Rz(0)= l 0 c 一 『 (1) 

L0 J 
其中，c=cos0， =sin0[ 。 

2．2 模拟三维植物的算法的计算机实现 

应用 L系统的原理在计算机上实现三维植物模拟的 

步骤如下 ： 

stepl 定义绘图函数：drawTree(int hum，double len， 

int contro1)；和旋转函数：rot(int n，double del，double* 

R)。 

step2 定义两个字符 串型数组：strStart，strNew； 

strStart：存放起始字符串和上一次重写的结果字符串； 

strNew：存放每一次重写的结果字符串。定义起点： ， 

Y0，。0；终点： l，Yl， l；定义旋转角 0和在 3个坐标轴 x， 

l，，z方向上的初始角度 angle—x，angle—l，，angle—z。 

step3 根据替换规则按照上文中的字符串替换规则 

做字符串替换并保存到数组 strNew中。 

step4 实现绘 图函数 drawTree(int nLm1，double len， 

int COtaro[)。#num为迭代次数；len为所要模拟植物茎的 

长度；control为控制变量。 

for(int =0；k<strNew．GetLength()；k++) 

； =strNew[是]； 

switch(t)#判断字符串数组中每个字符所代表的 

符号 

{如果是‘F’则给定初始的3个坐标轴上的方向余旋 

值x=0．0；Y=1．0；z=0．0。确保要模拟的植物在没有 

进行坐标变换前始终指向 l，轴方向；根据 R—change值调 

用旋转函数 rot(int n，double del，double*R)；计算变化后 

的3个坐标轴上的方向余弦 x，l，，z；然后计算出新位置 

的坐标 1= 0+len*x；Y1=Y0+len*Y；2l=Z0+ 

leI1*z；从( 0，Y0，20)到( 1，Y1，。1)利用OPENGL辅助 

函数库提供的函数 auxSolidCylinder(r，height)绘制半径 

为 r，长度为height的圆柱；其中hei t为从( o，Yo， o)到 

(j，1，Yl，：1)的距离； 

如果是其它符号则 +，一分别表示绕 l，轴向左、右转 

0度，旋转函数控制变量R—change赋值为2；&，‘分别表示 

绕x轴向下、上转 度，旋转函数控制变量R—change赋值 

为 1；<，>分别表示绕 z轴向内、外转 度，旋转函数控 

制变量R—change赋值为2；J表示绕 l，轴向左转 180度， 

旋转函数控制变量R—change赋值为2；[表示将当前状态 

下的所有参数压入栈 a；]表示将栈 a最顶端的元素弹出； 

} 

step 5 实现旋转函数 rot(int n，double del，double* 

R)；#计算经过坐标变换后的 x，l，，z；n为绘图函数中 

的 R—change值，判断旋转时需要调用的旋转矩阵；del为 

传人函数中的当前的角度值；R是一个指向一维数组的指 

针。 

{double x = *(R +0)；double Y = *(R +1)； 

double z = *(R +2)； 

#把当前 x，l，，z轴上的余弦值赋给变量x，l，，z； 

double ，Y，2； 

switch(”) 

{c．&se 1：此时龟的旋转可表示为：[ Y。]=[XYZ]* 

R (de1)，R (de1)为绕 x轴逆时方向旋转del角度的旋转 

矩阵 

case 2：此时龟的旋转可表示为：[ Y。]=[XYZ]* 

Rl，(de1)，Rl，(de1)为绕 l，轴逆时方向旋转del角度的旋转 

矩阵 

case 3：此时龟的旋转可表示为：[ Y ]=[XYZ]* 

Rz(de1)，Rz(de1)为绕 z轴逆时方向旋转 del角度的旋转 

矩阵 

}*(R+0)= r；*(R +1)=Y；*(R+2)= ：； 

#将旋转后的方向余弦值重新赋值给数组 ． 

}#Rx(de1)，Rl，(de1)，Rz(de1)为 3个 3*3的旋转矩 

阵 ，定义 见式(1)。 
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step6 利用OPENGL提供的绘图函数确定观察者的 

视点，然后调用 step4中定义过的绘图函数 drawTrec(im 

nLm1．double len，|11I COntro1)，根据所给的字符串规则进行 

植物模拟。 

2．3 三维树木的绘制实例 

图 1～3就是利用上述方法在计算机中模拟生成的， 

其中n删 为字符串复写次数，(1)中的图 1及(2)中的图2 

显示了随 nun1增加植物所呈现的变化。 

(1)当字符串复写规则为：F一>F[一&<F][<++ 

&F]I IF[一～&>F][+&F]，观察者的视点设置为从正 

前方观察，同时设置光源为绿光并且从正前方进行光照时 

所得的图像；图 1显示了当 nuln取值 1，2，3时所生成的 

图像。 

- 羹0 瑟 

薹 

rlllm=I， 0=22．5 num=2， 0=22．5 num=3， 0=22．5 

图2 树木 Ⅱ 

(3)为了使树木具有多样化针，对图 l，2中的树木图 

像做修改，当调用 aux~olidCylinder(r，height)绘图时候使 

r随字符串复写逐渐递减，形成由树木根部到树木顶端逐 

渐变细的效果，更逼真反映树木的自然形态，图3是改进 

后的树木生成图像(注：r为圆柱半径)。 

3 树林的绘制 

在应用中，可以在三维植物基础上对 L系统 进行改 

进，适当结合 ()】 NGI 的强大功能实现对树林的摸拟。 

图4～6就是在 VC环境下调用 OPENGL函数通过改变 

视点位置及增加植物的绘制次数实现的对树林的模拟。 

(1)图4中所模拟树林中的每棵树木基于 2．3(1)中 

图 l的生成规则 ，在绘制中可以通过凋用双层循环分别控 

制行数与列数，其中设置树林为六行 L列 ，并且在所模拟 

的树林引入了随机数产生器，使行与列的间距产生随机变 

化。使树木的排列呈现规则排列和不规则排列的效果。 

r= r O．93 

图 3 树木『f『 

}I=f}木，舰则排列 树林一>不规则排列 

图4 树林 I 

(2)图5中所模拟树林中的每棵树木基于2．3(2)中 

图2的生成规则，与图4相似也分别产生规则排列和不规 

则排列两种效果。 

树林．>规则排列 树林．>规则排列 

图 5 树林 Ⅱ 

(3)图6中先随机产生 l和 2这两个数字，当产生数 

字 1时绘制的树木基于2．3(1)中图 l的生成规则；当产 

生数字2时绘制的树木基于 2．3(2)中图 2的生成规则； 

同时在调用双层循环控制行数和列数时，也设置为六行七 

列并且引入随机数产生器使行列间隔产生不规则效果，同 

时在绘制时候利用产生的随机数使每棵树木的高度、颜色 

树林->引入随机数产生器 

图 6 埘 蛛山 

(下转第 ll7页) 
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if(isNull(form．area—name，“Area Name is required!”)) 

return false；{ 

< ／script> 

< ／html：html> 

4 结束语 

Struts提供了一个非常好的MVC框架，它的 tagfib标 

记库灵活性大，在 web应用开发中把界面和业务逻辑进 

行分离，有利于网页设计者和程序设计者的分工，便于组 

件式的开发，有助于提高代码的可重用性和灵活性，大大 

提高了开发效率。同时它把业务逻辑放在一个配置文件 

中进行维护管理，有利于大型 web应用的工程化开发。 

利用 Action．Servlet配合 config．xml实现对整个系统导 

航，使系统脉络更加清晰，增强了开发人员对系统的整体 

把握，提高了系统的可维护性和可扩充性。运用 Struts技 

(上接第 110页) 

也随之变化，提高了模拟的逼真度。 
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术，快速构建了一个结构清晰、可复用、可扩展的会员服务 

系统。 
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4 结论与探讨 

通过以上的基于L系统理论对树木和树林进行三维 

模拟的实例可以看出在对具有自相似结构的植物进行计 

算机生成的时候，L系统是比较理想的选择。在以后的应 

用中，还可以考虑利用随机插值算法生成三维地形图 8]， 

在此基础上生成不规则地貌上的三维植物群落，进一步提 

高模拟自然景物的逼真度。 
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