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摘 要 顺序地模拟符合植物学生物特征的复杂树结构会占用很多计算机资源L为减少对计算机资源的占用;提

出了一种从最简单的子结构起;通过子结构的引用来形成复杂结构的方法L由于在该方法中重复出现的结构只被

计算一次;因此不仅可以提高复杂结构的计算速度;而且可以降低几何信息的存储量L该几何信息不仅包括所模拟

植物在各个生长周期的结构;而且包括了每个子结构的具体形态L尽管这是一种自上而下的算法;但由于子结构方

法能够实现弯曲枝条的模拟;并能产生重复生长的结构和花序结构;因此具有通用性L
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A 引 言

在计算机上进行植物形态构造的研究可以追溯

到上个世纪 ?$年代B"CL迄今为止;世界上已经有了
多种专门用于产生虚拟植物的自由或商业软件;可

用于研究J教育J商业J娱乐等领域B#CL基于过程的动
态植物模型;由于能够反映植物不同生长时期的生
长变化过程;而且可以和植物的生理模型相结合BAC;
因而具有更广泛的用途L
实现动态模型的一般方法是逐节顺序模拟的算

法;即每次生成一个节;以及节上的花J
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官!例如在文献"#$中介绍的顺序算法%这种方法虽
然对于草本植物或花序的模拟非常快速有效!而且
易于理解!但是由于模拟时间与节间数目为线性关
系!因此对于复杂的树结构!例如包含很多重复结构
的松树&柏树等!其所需的模拟时间将迅速增长%
本文提出的算法是以子结构为单位来生成植物

结构!即事先计算重复出现的子结构!当其他结构中
出现这样的子结构时!则直接调用!而不再逐节模
拟%由于重复的子结构只被计算一次!因此对于复杂
植物可以有效地减少模拟时间%
子结构的调用关系与产生植物结构的模型有

关%常见的动态模型有 ’系统"($和 )*)+软件所
用的模型",$%本文采用了双尺度自动机模型"-$%由于
其参数的物理意义明确!且模型结构清晰!使得每种
子结构都具有定量的属性!因而便于调用%
该植物结构的构造是笔者等研究的整个名为

.青园/01223’4567的植物模型的一个部分%

8 子结构算法

子结构是个相对的概念!又是个递归的概念!如
植物主干上的侧枝是植物的子结构!当植物处在群落
中时!则植物本身就成为群落的子结构%以子结构为
单位进行植物形态构造的算法称为子结构算法%子结
构算法是首先模拟出一个/对于确定性生长6或若干
个/对于随机生长6具有相同属性的子结构!而当在其
他子结构中出现这些子结构的时候!则直接复制已有
的信息!不再重复计算%此外!由于模拟中可以只保留
重复信息的索引!而仅根据需求来获取详细信息!因

此还可以达到降低存储量的目的%这种对单独子结构
的保存和获取的思想自然地可以应用到植物器官库

的构造上%事实上!花序不仅可以用子结构方法模拟!
而且其本身就是一个植物中的子结构%本文通过子结
构算法不仅构造了具有一般性的植物结构!而且模拟
了重复生长和花序结构!另外!通过对枝条初始角的
离散化!使得该方法还可以实现柔软枝条的模拟%
子结构算法最早是在文献"9$中提出的!其主要

用于植物器官个数的计算!其中虚拟植物的拓扑结
构是由符合植物学原理的双尺度自动机模型"-$产生

的/如图 :所示6%在这个模型中!每个生长周期!植
物在轴上长出的生长单元!可以双尺度自动机的宏
状态表示/见图中的实线椭圆框中的部分6!而每个
生长单元中的各个叶元则以双尺度自动机的微状态

表示/见图中的虚线框中的部分6%其中一个叶元由
一个节间和侧生的器官/如叶&花和腋芽等6组成!每
个芽具有一种生理年龄!且由相同生理年龄的芽发
育的枝条具有相似的形态特征%由于这种生理年龄
相当于在植物生长中出现的次序!因此侧芽的生理
年龄大于或等于主干%图 :中每个宏状态的生理年
龄以 ;表示!而自动机的开始状态为生理年龄为 :
的宏状态!其中每个数字表示每种状态的最大重复
次数%当某种状态循环结束后!主轴的生长就进入箭
头所示的下一状态!一直到最大的生理年龄 (%由于
生理年龄为 (的宏状态为自动机的终止状态!这时
即使植物的生长周期数增加!主轴上也不会再有新
的生长单元出现%主轴上芽的生理年龄决定了对应
的侧枝由哪种宏状态开始生长%由于主轴的顶芽和
侧芽并行地生长!从而形成分枝结构%

图 : 具有 (种生理年龄的双尺度自动机实例

对于双尺度自动机!顺序模拟算法从生理年龄
为 :的宏状态开始!然后在每个周期产生一个生长
单元!并逐个地产生每个生长单元中的节间%这种顺

序模拟的过程与植物的生长过程较为接近%
8<= 基于子结构的构造过程
子结构的构造是通过轴和较简单子结构的组合
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来实现的!显然植物中最简单的子结构为没有侧枝
的单轴结构!而一般的子结构轴上只有侧芽产生侧
生子结构"如果生长轴所对应的宏状态的循环结束!
那么就进行状态跳转!产生生理年龄不同的顶端子

结构#如图 $所示%!其中每个子结构具有一个生长
年龄 &#即子结构自出现以来经过的周期数%和一个
生理年龄’#即其生长轴的生理年龄%"由此可见!生
长年龄和生理年龄是子结构的两个重要属性"

图 $ 子结构算法示意图

通过以下两个步骤来进行子结构构造(
#)%生长轴每个节间的位置*方向的确定 在

+青园#,-../012%3植物生长模型中!每个给定生长
年龄和生理年龄的节间长度可以根据模型计算得

到!也可以设置为任意值"在给定长度的情况下!每
个节间的位置*方向与生长轴的弯曲形状有关!后者
可根据重力影响计算!其相关的参数有轴的弹性模
量*离竖直方向的初始方向角等"

#$%轴上的所有子结构的粘贴 每个子结构的
信息包括子结构的两个重要属性*空间方向*以及在
轴上的粘贴位置"侧生子结构的生理年龄为对应的
腋芽的生理年龄!而生长年龄则和其在轴上的位置
相联系!即越靠近轴的顶部!出现得越晚!生长年龄
越小!而顶端子结构的生理年龄即为如图 )所示跳
转后宏状态的生理年龄"
图$为与图)所示的自动机对应的子结构构造过

程!其与顺序模拟不同的是!子结构算法是从最大的生
理年龄开始!由于对应的生长单元中不可能有生理年
龄更大的腋芽!因此这种子结构没有侧枝!是最简单的
结构"在下一步构造生理年龄为4的结构时!由于其中
有生理年龄为5的腋芽!子结构#’6$!&6$%中还包含
了#’65!&6)%的子结构!因此可以直接调用已生成的

结构"图 $中箭头指出了子结构的调用关系!比如!
#’6)!&6))%的结构中包含了 7个#’6$!&68%的子
结构!而后者又包含了 7个#’67!&64%的子结构!分
别见虚线框中的部分"此外!生理年龄为 )的轴上!其
实还直接调用了生理年龄为7!4!5的结构"
子结构的空间方向的确定则和叶序角度*侧枝角

度以及轴本身的方向有关#如图 7所示%!其中!9表示
侧枝角度!即子结构与生长轴的夹角!:表示生长轴本
身与;轴的夹角!<表示叶序角度!即围绕生长轴上下
两片相邻叶子间的角度!这里为)=>?!而子结构在所属
结构中的方向就是由这些角度联合决定的"
已生成的所有子结构均按统一的初始方向存

放!当被调用到其他子结构中时!将经过由上述角度
决定的旋转变换!旋转矩阵可由下式计算(
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然后根据旋转矩阵和子结构在轴上的位置就可

以对已有子结构的三维信息进行旋转平移操作"注
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图 ! 子结构方向示意图

意这里没有对子结构进行拉伸变形"
#$# 弯曲枝条的子结构实现
如前一节所述%生长轴的弯曲形状与轴的初始

状态离竖直方向的角度有关%但是经过式&’(所述的
变换后%子结构在所属结构中的实际方向是任意的"
这意味着%如果某个子结构轴的弯曲预先按一个给
定的初始角计算%那么在进行变换后%其形状会显得
不自然&如图 )&*(所示("由于顺序算法是根据当前
的方向实时地计算枝条几何形状%因此不存在这一
问题"那么%怎样实现子结构算法下的枝条正常弯
曲+解决方法是%对于相同属性的子结构%可事先计
算若干个不同初始角的弯曲形状&如图 )&,(所示("
图 )&,(显示了根据 -个不同的初始角计算的枝条
弯曲形状"当子结构被调用时%可事先在已有的不同
方向中找一个与实际的方向最接近的子结构%这样
就能够避免出现枝条端点方向与竖直方向正向夹角

大于 ’./0的1错误2弯曲"利用这一方法%尽管子结
构的变换是刚性的%但仍可以构造柔软的树结构"
图 )&3(给出了一个弯曲枝条模拟的三维实例"

&*(由单个子结构粘贴引起的

1错误2的弯曲
&,(选取初始角最接近的弯曲

子结构产生的正常弯曲

&3(子结构算法产生的

弯曲枝条实例

图 ) 弯曲枝条的子结构方法模拟

尽管预设的初始方向越多%子结构的弯曲形状
越具有真实感%但占据的时间和空间也都会增加%然
而一些先验知识有助于设定初始角的变化范围以及

离散化程度"
#$4 重复生长的模拟
当侧芽的生理年龄与生长轴相同时%其长出的

侧枝具有与主轴相同的特性%在植物学上称这类生
长为重复生长%而这种重复生长可以导致自相似分
形结构"由于植物的重复生长并不是无限制进行下
去的%因此在模型中具有参数1重复生长级数2%表示
重复生长的最大次数"图 5&*(6图 5&,(6图 5&3(分
别是重复生长级数为 7%’%/的结构"对于重复生长
的子结构%模拟时%主轴只调用重复生长级数较低一
级的侧枝%比如图 5&,(中重复生长的侧枝调用的就
是如图 5&3(所示的子结构%而重复生长级数为 /的

结构则不再有生理年龄与轴相等的侧枝"图 5&8(为
重复生长级数为 ’的结构的一个三维几何形态"
#$9 花序的子结构模拟
花序是植物学上的重要特征%实践证明%双尺度

自动机不仅可以模拟植物结构%也可以模拟花序结
构:;<"由于花序中有很多重复结构%因此子结构算法
也 可 以 有 效 地 用 于 花 序 的 构 造"事 实 上%
=>?@ABCADEA3F 曾 利 用 1分 枝 映 射 &G>*B3H
I*JJABK(2产生花序中的同级结构:’/<%即认为短枝
和长枝的顶部相同%这样虽然使得同级结构可以用
相同的函数产生%然而对于长短枝则缺乏定量的描
述%而在本文的模型中%结构是以生长年龄和生理年
龄区分的%其不仅都是以相同的过程产生%而且方法
可以应用到花序和复杂树结构的构造"
图 L为由子结构方法构造的 !种基本的花序结

7. 中国图象图形学报 第 ;卷
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!"#重复生长 $次 !%#重复生长 &次 !’#重复生长(次 !)#重复生长 &次的结构实例

图 * 重复生长结构的子结构方法实现

!"#圆锥花序 !%#伞形花序 !’#复伞形花序

图 + 花序结构的子结构方法实现

构,由图 +可以观察到-伞形花序中包含了多个重复
的单花-而复伞形花序又包含了多个伞形花序-这种
花序中的重复结构-使其成为应用子结构方法很好
的对象,

. 子结构的存储与检索

从更广的意义看-植物中的每个器官!例如花/
叶/节间#都是子结构-只是子结构中仅包含一个元
素,为进行区分-可为每个子结构增加标识-取值分
别为0子结构1/0节间1/0叶子1/0雌花1和0雌花1-而
每个子结构的特征有子结构的生理年龄/生长年龄/
初始生长角/所属植物的生长年龄等等2几何数据有
子结构的旋转矩阵/位置/大小等,统计结果表明-描
述所有这些信息共占用 3(4567左右-而且其中包
含的每个子结构也占用这么多空间,描述子结构的
数据结构如下8
96:;’6<=4<>?=@>=?A

B

CD6 EFGHIJ2 KK子结构标识2

CD6 JLMNOP2 KK包含的子结构个数2

CD6 QR2 KK子结构特征2

STU"6 G2 KK旋转矩阵2

STU"6 EV2 KK对于器官为器官大

小-而对于子结构则

无意义,

<=4<>?=@>=?A EWJLMNOPX2 KK所包含的子结构2

Y

在模拟过程中-每当调用子结构时-如果直接将
子结构数组中的数据进行旋转变换-然后再添加到
当前结构中去-则会消耗大量的内存和 @Z=时间-
而实际上-在这个过程中-可以只保存所用到的子结
构特征,这样可首先将每个被调用的子结构的特征
写入一个文件中-称为0子结构描述文件1-然后需要
时-就可以根据输入的子结构特征-递归地从子结构
描述文件中检索出该子结构各个器官的几何信息,
当子结构的标识为一般器官时-则调用返回,子结构
递归的检索过程如下8
?76:C7[7\<;%96:;’6;:7!<=4<>?=@>=?A<#

B

CS]̂EFGHIJ_‘a子结构b

c;6d;6\<;%96:;’6;:7!]#2 KK输出器官的信息

7T97
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!"#$%&’"()*+,-./

012345675’#68’6#19():;$<=> ??读取子结构数组中

每一个元素的特征

01’#@1A14B675’#68’6#19():;$<=>

1C3

1C3
D
器官的输出可以直接在屏幕上绘制E或者将结

果写入文件F如果直接进行绘制E则不仅可以根据按
生理年龄来区分节间的线条的颜色9如图 G所示=E
也可根据器官大小与方向绘制三维的器官E器官的
颜色由其生长年龄控制9如图 H所示=E而器官的形
状则可以从一个标准的器官库中读取F如果将每个

器官信息写入到所谓的I器官描述文件JE那么就将
便于用专业软件进行渲染F显然E由于该文件是顺序
地存放每个器官的信息E因此其大小与器官个数呈
线性关系F
图 H92=K图 H93=给出了以子结构方法生成的

不同生长阶段的植物图形E图 H91=K图 H9L=是生长
年龄为 GM的树结构中包含的一些子结构F虽然生成
这些结果的双尺度自动机参数与图 &中的基本相
同E但其宏状态的重复次数需改为;&MNO&&<E以
便使得植物能生长 GM个周期F根据植物学家的名字
命名的 0PQR模型;&&<就是一种自动机模拟的植物
构造模型E也是一种很常见的结构F

92=生长年龄为 N的树结构 97=生长年龄为 &M的树结构 98=生长年龄为 &N的树结构

93=生长年龄为 GM的树结构 91=生长年龄为 GM的树结构中

9S%GE$%&M=的子结构
9!=生长年龄为 GM的

树结构中9S%OE$%N=
的子结构

9L=生长年龄为 GM的

树结构中9S%TE$%G=
的子结构

图 H 以子结构方法实现的部分植物和枝条三维结构

每个子结构包含的节间数计算方法在文献;U<
中已有介绍F一般在植物模型中E器官个数用于生物

产量的计算E但在这里则用于分析算法的效率F
本文在一次模拟中E生成了如图 H中生长年龄
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从 !到 "#的所有植物结构$并将结果存入同一个子
结构描述文件$计算时间为 !%&"’$生成扩展名定义
为()’*+,的子结构描述文件大小为 !-.%/0$而从这
个文件得到的生长年龄为 !1"#的所有树结构的扩
展名定义为()234,的器官描述文件共占用空间为

!.&#!50$是()’*+,文件大小的约 6倍7
为进行进一步结果分析$可每次仅计算一个给

定年龄的植物结构$这样生成的()’*+,文件中仅包

含一棵植物及其中所有子结构的信息$其结果见表

!以及图 %7表 !中节间的个数随着植物生长年龄的
增加呈先上升又下降趋势$其原因是由于根据自动
机的参数$当生长接近结束时$新的节间数目减少$
而且已停止的子结构会自动脱落$因而图 89:;中的
结构比图 89<;更为稀疏7图 %则将表 !的结构以图
形的方式直观地显示出来$从中可以看出子结构算
法在计算时间与存储空间上具有很大的优势7

表 = 以子结构方法计算几何结构的结果

树的生长年龄 包含的节间数
几何结构的

构造时间9’;
产生的子结构描述

文件大小9/0;
树结构的器官描述

文件大小9/0;

"# -#"! >)-- !#6 -8>

!- !!"#6 !)-8 !!! !>!%

!# 8%"? !)?6 !#! 6"-

- !!?6 #)8- >? !?-

9@;生长年龄 !1"#的模拟时间比较 9A;生长年龄为 -$!#$!-$"#的文件大小比较

图 % 子结构算法与顺序模拟算法性能比较

由图 %9@;可见$子结构算法的模拟时间明显比
顺序算法模拟时间要少$其原因是由于顺序算法的
耗时与节间数目呈线性关系$而子结构算法只对生
长轴顺序模拟一次$其余工作就是子结构的粘贴$因
此其耗时主要与子结构的个数有关B而图 %9A;中$
如前所述$()234,文件大小也和节间数呈线性关系$
但是由于()’*+,文件是以子结构为单位来记录特
征$因此压缩了数据信息7实际上$如果需要$还可以
从文件中单独输出枝条结构9如图 89C;D图 89E;D
图 894;所示;7
本文所有的插图和表格都是用作者自行编写的

名为(F+CCGH@A,的软件生成$软件的运行环境为

5@*2@A$操作系统为 I3G"###$主机 JKL为 MG*C2
KCG*3NO.$系统内存 "-?507

P 结论与展望

本文系统地介绍了以子结构为单位计算和存储

植物几何结构的算法$并讨论了对于重复生长D花序
以及弯曲枝条的模拟$模拟结果说明$该方法具有通
用性$本文还通过一个实例说明了该算法的有效性7
尽管本文中植物的结构是基于双尺度自动机模型

的$但是这一思想也可以用于基于其他模型的形态
构造$例如 H系统7当然$对于一棵简单植物结构$
例如像向日葵D玉米这样的单枝结构$子结构方法虽
然可以实现$但是没有明显的优越性7
由于文中的子结构是在确定性生长情况下得到

的$因此属性相同的子结构只有一个$而实际植物的
生长则或多或少具有随机性$比如某个节间上的侧
枝的个数服从某种分布7尽管很多作者通过增加几
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何参数的随机性来生成真实感的植物形态!但由于

"#$%%&’()*模型是通过模拟芽的生长变化!比如死
亡+休眠等来产生随机的拓扑结构!因而更加接近真
实植物的生长,对这样产生的植物形态!可以将本文
的方法加以推广!即用随机子结构算法实现快速构
造,
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