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Abstract：The living environment of trees is complex and changeable, resulting in different morphologies of

trees. In order to depict the diversity and complexity of tree morphology, a simulation method of tree growth

based on model decomposition was proposed. Firstly, we built diversified 3D tree models. The actual data of

trees were measured, and used to fit tree trunk and crown shape curves based on the B spline function. Using the

taper equation, the trend of trunk diameter was simulated. Meanwhile Direct3D API was used to realize the 3D

tree morphology modeling. Secondly, the tree model was decomposed into 9 sub-models on the basic of the tree

morphological characteristics. Finally, according to the topology relationship, sub- models were organized

dynamically by linking scene nodes. Growth models of DBH, tree height, under branch height, crown height and

crown width were used to calculate the tree morphological parameters by multithread parallel technology on

multi-core processor, which represented the crown morphology in the cardinal directions at different age stages.

And sub-models were controlled to realize the growth simulation of forest tree. The result shows that the method

combines the 3D tree models with tree growth models closely. Meanwhile the under branch heights, crown

heights, crown widths of trees in different directions grow accurately by growth models driving. The growth

states in each direction of forest trees is simulated. The FPS of 3D rendering is always more than 25 and the

average FPS is around 50 during trees growth. The direction heterogeneity of tree growth is simulated.

Key words：tree modeling; growth simulation; 3D model decomposition; models dynamic organization;

dynamic visualization
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摘要：林木生存环境复杂多变，导致林木形态千差万别，为了准确描述林木的形态多样性特征，提出了一种基于模型分解的林
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木生长模拟方法。首先构建多样性林木三维模型，使用林木形态的实际测量数据，基于B样条函数约束树干、树冠形态，依据

削度方程模拟树干直径的变化趋势，利用Direct3D实现林木形态的三维建模；其次，按林木形态特征进行林木模型分解，将林

木模型分为9个子模型；最后，使用场景节点按照拓扑结构关系对子模型进行动态组织，基于胸径、树高、枝下高、冠高和冠幅

生长模型，使用多核CPU多线程并行的计算方式，获得各年龄阶段林木东、南、西、北方向形态参数，从而对子模型生长状态进

行控制，实现林木不同方向生长变化的可视化模拟。结果表明：该方法可将林木三维模型与生长模型紧密结合起来，林木各

方向的枝下高、冠高和冠幅严格按照生长模型进行生长，可有效模拟出林木各方向生长状态的多样性；三维场景渲染帧率

（FPS）保持在25以上，平均FPS可以达到50，实现林木生长的方向异质性模拟。

关键词：林木建模；生长模拟；三维模型分解；模型动态组织；动态可视化

1 引言

虚拟森林环境一直是研究的热点，对于虚拟

森林环境中林木的生长模拟，首先需要构建林木

三维模型，然后以三维模型为基础进行林木生长

过程的模拟。针对林木建模问题，国内外专家学

者主要使用分形递归思想，通过递归的方法调用

分形自相似结构，构建林木结构的模型[1-3]，或是基

于图像、激光雷达点云和实际测量的方法获得林木

形态特征，构建形态模型，实现林木三维建模 [4-9]。

其中，She等[10]提出了基于球面模型在树木建模时

描述树冠三维外形的方法。对于林木生长过程模

拟的问题，计算机学科领域专家主要使用规则迭

代和智能算法对其进行动态模拟。例如，使用 L

系统，并结合相关技术模拟树木生长过程 [11-13]；或

者基于动画技术，结合林木生长约束技术模拟林

木生长过程[14-15]。在林学上，可以基于实测数据进

行林木的生长模拟，使用实测数据建立知识库或

生长模型，分别使用推理方法或使用生长模型计

算出林木生长参数，结合三维可视化技术实现林

木生长的可视化模拟[16-20]。

林木由于周围生长环境的影响，会呈现不同形

态特征，具有形态多样性。上述研究实现了对林木

生长的模拟，但是没有模拟出林木生长过程中的多

样性特征。而且使用规则迭代、智能算法等计算机

技术的林木生长模拟方法难以与树高、胸径、冠高、

冠幅等林木形态参数建立直接的联系。而从林学

出发基于实测数据建立的生长模型与三维可视化

模拟技术结合较为困难，现有的可视化方法模拟程

度较低，大多是通过对林木三维模型进行整体的放

缩或者静态地替换模型模拟生长，不能很好地兼顾

模拟效果和林木形态。

本文在上述研究的基础上，以杉木为例，重点

研究林木生长过程中不同形态特征的模拟方法。

以林木形态调查数据为基础，将林学的削度方程、

干形曲线和冠形曲线与计算机技术结合，建立多

样化的林木三维模型，以林木生长模型为驱动，使

用三维模型分解和子模型动态组织的方法将生长

模型与林木三维模型结合，实现林木不同方向的

生长模拟。

2 林木形态模型描述方法及生长模型

2.1 林木形态模型描述方法

干形是树干的形状，一般有通直、弯曲、饱满等

区别 [21]。本文将干形曲线定义为树干中心线在某

一平面上投影得到的曲线，用来描述树干的弯曲状

态。冠形曲线是用来描述树冠形态的曲线，使用冠

形曲线可以模拟树冠的纵断面。

削度方程是表示树冠不同高度处的直径d与该

位置的高度h、树高H和胸径D的函数模型，用来表

示树干直径由地面位置到树尖逐渐减小的变化趋

势[21-22]。对于杉木人工林，陈孝丑等[23]通过对比验

证，证实曾伟生提出的削度方程具有最佳效果[24]。

削度方程表达式为：

d D =[(H - h)/(H - 1.3)]
C0 + C1z1 4 + C2z1 2 + C3(D H )

（1）

式中：H表示树高；D表示林木胸径；h表示树干某

一位置的高度；d 表示该高度处的树干直径；参数

C0、C1、C2、C3 分别是 3.99786、- 8.63324、5.11564、

0.19384。其中，z = h/H。

本文通过使用B样条曲线模拟林木干形曲线、

冠形曲线，描述树干的弯曲状态和树冠的形态，使

用削度方程模拟树干直径的变化趋势。

2.2 林木生长模型

林木生长模型是描述林木某个调查因子的总

生长量随时间变化的数学模型 [21]。为了实现在生

长过程中逼真地模拟林木形态，本文将胸径、树高、

枝下高、冠高、冠幅作为林木形态的主要参数，以胸

径、树高、树冠的东、南、西、北4个方向的枝下高、冠
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高、冠幅的生长模型为依据，计算各参数的年生长

量，进行林木生长的三维可视化模拟。以杉木为例，

生长模型如表 1所示，胸径、树高模型来自文献[25]，

枝下高、冠高、冠幅生长模型是使用外业测量数据

建立的基于空间结构的生长模型方程，用来表达林

木某个方向的枝下高、冠高、冠幅的生长变化规律。

3 林木三维模型构建

3.1 林木干形及直径模拟

使用东西方向和南北方向的 2条干形曲线，分

别描述树干在东西和南北方向的弯曲状态，模拟林

木在三维空间中的形态。

如图1所示，建立空间直角坐标系，以树干与地

面的交点为原点，沿树干方向为y轴，沿地面向东为

x轴，向北为 z轴。2条干形曲线分别在二维坐标系

xOy和 zOy上，在 y轴方向上每隔 1 m高度，测量树

干中心线在 x轴和 z轴方向上的偏移量，得到坐标

（xi, yi）和（zi, yi），测量林木干形数据。以测量的坐标

数据为型值点，使用3次B样条函数插值方法对干形

曲线进行插值计算，首先反求控制点，再插值计算出

东西和南北方向干形曲线上点的坐标（x, y）和（z,

y），该点在三维空间直角坐标系的坐标为（x, y, z）。

构筑树干三维模型，将树干分为多个小段，由

树干底部到树尖计算每一小段模型的顶点坐标，并

构成网格。如图2所示，每一小段近似为圆台，圆台

上下底面的圆心在干形曲线上，依据式（1）的削度

方程计算圆台上下底面直径d。使用八边形近似代

替圆台的上下底面，根据直径d、圆心位置的坐标和

当前位置的高度 h 计算八边形每个顶点的位置坐

标，利用随机函数为每个顶点增加一个微小的偏移

量，模拟树干表层起伏不平的效果。

将拍摄得到树皮照片作为主干纹理，使用

Direct3D将主干纹理映射到各圆台上，如图3所示，

实现林木主干的建模。

3.2 树冠建模

使用分形迭代的方法模拟树冠的枝系结构，依

据文献[20]中所述杉木枝系结构模拟方法，以分枝

个数、枝下高、仰角、方位角等实测数据为依据，采

用 IFS构建杉木枝系结构，树冠的分枝个数、分枝仰

表1 杉木生长模型表

Tab. 1 Growth models of Chinese fir

编号

1

2

3

4

5

模型名称

胸径生长模型

树高胸径曲线模型

枝下高生长模型

冠高生长模型

冠幅生长模型

模型

dD dt = 1.564RS0.515RD0.027(0.133SI 0.886 D0.230 - 0.016SI 0.733D)

H = 0.492SI 0.531D2 3

Hb = -3.020 + 0.409 × Age + 2.601 × Pv

Hc = -3.036 + 0.469 × Age + 2.690 × Pv

C = 0.660 + 0.037 × Age + 0.160 × Ph

注：D为胸径；RS为相对植距；RD为相对优势度；H为树高；Hb为枝下高；Hc为冠高；C为冠幅；Age为林木年龄；Pv是在林木某一个方向

的垂直空间结构，与周围林木的树高有关；Ph是在林木某一个方向的水平空间结构，与周围林木的方位角和水平距离有关；SI是地位指数，反

映地形、气候、土壤等综合情况

图1 干形数据坐标系

Fig. 1 Coordinate system of trunk shape data

图2 构建树干圆台

Fig. 2 Construction of tree trunks
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角和枝条方位角、枝下高分别使用 IFS迭代次数、旋

转矩阵和位移矩阵控制。本文定义的杉木树冠分

枝级数为4级，第一级枝即为主干，各级分枝个数为

1、50、8、4，整个杉木共有2000个分枝。

以林木东西和南北方向的树高、冠高、枝下

高、冠幅林木形态测量数据为型值点，使用B样条

曲线拟合树冠东西和南北方向的纵向冠形曲线，

型值点设置如表 2 所示。通过计算树枝与冠形曲

线的交点位置确定林木枝长。在纵向冠形曲线基

础上，每隔 1 m 高度对纵向冠形曲线进行采样，获

得采样点坐标，以采样点为型值点拟合模拟树冠

横断面的横向冠形曲线，并依据横向冠形曲线计

算其余方向的树枝长度。

使用四边形面片作为一个叶片模型单元，通过

IFS计算叶片的方位角和仰角，将实际拍摄到的叶

片照片利用纹理映射技术绘制到杉木叶片模型上，

实现对树叶的模拟。定义每个分枝上绘制 5 片叶

片，每棵杉木上共有10 000个叶片模型。整个树木

的三维模型顶点数为129 754，面片数为123 402，在

绘制模型时使用背面剔除技术，仅显示朝向屏幕的

片面，提高树冠三维模型渲染效率。树枝树叶模型

如图4所示。

4 林木三维模型分解

4.1 子模型构建

为了实现对林木不同方向生长变化的模拟，使

林木树干和东、南、西、北 4个方向的树冠在生长过

程中的变化符合生长模型规律，体现树高、胸径、枝

下高、冠高和冠幅的生长变化趋势。本文按照林木

形态特征，为了便于使用树高、枝下高、冠高、冠幅

等参数和相应的生长模型对林木形态变化进行控

制和模拟，将林木分解为9个子模型。首先，根据将

林木模型分为树干模型和树冠模型，然后依据树

高、枝下高、冠高和冠幅等林木形态参数，将树冠分

解为8个子模型：按照东、南、西、北方向分为4个部

分，每个部分的枝下高至冠高的树冠部分作为一个

子模型，冠高至树高位置的树冠部分作为另一个子

模型，模型分解过程中保证树枝结构完整。图 5是

林木形态参数树高、胸径、枝下高、冠高和冠幅的示

意图及从正前方和正上方观察林木得到的模型分

解示意图，各子模型的原点如图6所示。

4.2 子模型属性

每个子模型作为相互独立的单元，具有各自的

属性。树干模型的属性主要包括：编号、名称、年

龄、树高、胸径。树冠子模型属性主要包括：编号、

名称、年龄、枝下高、冠高、树高、冠幅。使用两位数

字对子模型进行编号，数字的十位表示子模型所在

的方位：分别使用1、2、3、4表示东、南、西、北，数字

图3 主干模型

Fig. 3 The model of truck

表2 纵向冠形曲线拟合型值点

Tab. 2 The fitting data points of the longitudinal crown

shape curve

型值点

1

2

3

4

5

X坐标

0

东向/南向-冠幅

0

西向/北向-冠幅

0

Y坐标

东向/南向-枝下高

东向/南向-冠高

树高

西向/北向-冠高

西向/北向-枝下高

图4 树枝、叶模型

Fig. 4 The models of branches and leaves
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的个位表示子模型位置是否超出冠高：0表示超出，

1表示没有超出，以便对子模型进行组织管理。子模

型具体编号如表3所示，定义子模型属性变量，各属

性对应的变量类型、变量名称及所属子模型见表4。

5 生长过程中子模型动态组织

5.1 子模型生长量的计算

利用生长模型计算林木形态参数的变化量，实

现符合自然规律的林木形态生长变化。对于一片

林分，使用表1中的胸径、树高生长模型计算林木各

年龄阶段的胸径和树高，依据林分内林木的空间结

构关系确定每棵树的东、南、西、北 4个方向的水平

空间结构参数 Ph和垂直结构参数 Pv，以空间结构

参数为基础使用表1中的枝下高、冠高、冠幅生长模

型，计算每棵林木在东南西北不同方向上，每个年

龄阶段的枝下高、冠高和冠幅。在多核CPU上，使

用多线程并行的方式对林木形态参数生长量进行

图5 林木形态参数和模型分解示意图

Fig. 5 Diagram of shape parameters and model decomposition

图6 子模型原点示意图

Fig. 6 Base points diagram of sub-models

表3 林木子模型编号表

Tab. 3 ID table of tree sub-models

子模型

树干

东面树冠（冠高以上）

东面树冠（冠高以下）

南面树冠（冠高以上）

南面树冠（冠高以下）

西面树冠（冠高以上）

西面树冠（冠高以下）

北面树冠（冠高以上）

北面树冠（冠高以下）

编号

00

10

11

20

21

30

31

40

41

表4 林木子模型属性表

Tab. 4 Attribute table of tree sub-models

属性
编号
年龄
名称
树高
胸径
枝下高
冠高
冠幅

变量类型
int
int
string
float
float
float
float
float

变量名
ID
Age
Name
Height
DBH
UBH
CH
CW

所属子模型编号
00、10、11、20、21、30、31、40、41
00、10、11、20、21、30、31、40、41
00、10、11、20、21、30、31、40、41
00、10、20、30、40
00
11、21、31、41
10、11、20、21、30、31、40、41
10、11、20、21、30、31、40、41
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计算，将东、南、西、北方向的生长量计算任务分别

放入一个线程中同步进行，计算过程如图7所示。

5.2 子模型动态组织

使用OGRE作为三维渲染引擎，将三维场景中

的每个子模型作为独立的生长单元，按照子模型相

互间的拓扑关系使用场景节点相互关联构成林木，

依据林木形态参数计算子模型生长变化量，通过子

模型动态组织的方式实现林木整体的生长，生长过

程使用节点动画实现。由于林木生长过程中，子模

型的长度、宽度和在三维场景中的位置都会发生变

化，需要保持同一林木的各子模型相对位置不变，

然后依据生长模型对子模型进行生长变化处理。

本文定义SubTreeNode类对子模型进行动态组织与

管理，SubTreeNode类的结构如图8所示。初始时，

使用 SubTreeNode 类将子模型组织构成完整的林

木，生长时动态调整SubTreeNode的大小，模拟出林

木东、南、西、北不同方向生长状态的不同。

按照图 9所示的林木模型结构，使用 SubTree-

Node 成员变量 tNode 将各子模型组织成完整的林

木三维模型。

以林木东面的子模型为例，初始时林木年龄为

age1，子模型属性胸径、树高、枝下高、冠高、冠幅分别

为DBH1、Height1、UBH1、CH1、CW1，使用子模型属

性为SubTreeNode类的成员变量赋值，如表5所示。

生长到年龄 age2时，使用多线程并行的方式实

时计算得到胸径、树高、枝下高、冠高、冠幅分别为

DBH2、Height2、UBH2、CH2、CW2，为SubTreeNode

类的成员变量赋值，如表6所示。

在OGRE三维场景中，通过 tNode对模型 id为

00、10、11的3个子模型进行动态组织与管理，生长

图7 子模型生长量计算过程

Fig. 7 Growth calculation process of sub-models

图8 SubTreeNode类结构示意图

Fig. 8 Schematic diagram of SubTreeNode class structure

图9 林木模型结构图

Fig.9 Tree model structure diagram

表5 SubTreeNode类成员变量初始值

Tab. 5 Initial values of SubTreeNode class member variables

成员变量

编号 id

高度height

宽度width

方位角azimuth

位置position

树干

00

Height1

DBH1

α

（x,0,y）

东面树冠上部

10

Height1-CH1

CW1

α+90°

（x,Height1,y）

东面树冠下部

11

CH1-UBH1

CW1

α+90°

（x,CH1,y）

注：位置坐标使用OGRE构建三维场景的世界坐标系

表6 年龄age2时的SubTreeNode类成员变量

Tab. 6 Values of SubTreeNode class member variables in age2

成员变量

编号 id

高度height

宽度width

方位角azimuth

位置position

树干

00

Height2

DBH2

α

（x,0,y）

东面树冠上部

10

Height2-CH2

CW2

α+90°

（x,Height2,y）

东面树冠下部

11

CH2-UBH2

CW2

α+90°

（x,CH2,y）
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过程中子模型相对位置始终保持不变，依据图8模型

结构自上向下控制子模型的生长，基本过程如下：

（1）将树干模型顺时针旋转α度，关联在场景节

点RootSceneNode上，坐标为（x, 0, y），子模型 10和

11 分 别 以 相 对 坐 标（0, Height1, 0）、（0, CH1-

Height1, 0），顺时针旋转90度关联在树干模型上；

（2）将树干模型的节点在y轴方向上进行缩放，

实现树干高度依据树高生长模型（表1模型2）的变

化模拟，缩放倍数为：

Scale = Height2/Height1 （2）

（3）将树干模型的节点在x轴和 z轴方向上进行

缩放，实现树干直径依据胸径生长模型（表1模型1）

的变化模拟，缩放倍数为：

Scale = DBH2/DBH1 （3）

（4）对编号 id=10的子模型，在 y轴上控制节点

缩放，实现依据冠高生长模型（表 1模型 4）的冠高

生长变化模拟，缩放倍数为：
Scale =(Height1/Height2)×

[(Height2 -CH2)/(Height1 -CH1)]
（4）

（5）在 x 轴和 z 轴上，对节点进行缩放，实现林

木冠幅依据冠幅生长模型（表 1 模型 5）的变化模

拟，缩放倍数为：

Scale = ( )DBH1/DBH2 × ( )CW2/CW1 （5）

（6）对于编号 id=11的子模型，在 y轴上控制节

点缩放，实现林木枝下高依据枝下高生长模型（表1

模型3）的变化模拟，缩放倍数为：
Scale =[(Height1 -CH1)/(Height2 -CH2)]×

( )CH2 -UBH2 /( )CH1 -UBH1
（6）

（7）按步骤（4）-（6），依次对南、西、北面子模型进

行生长控制，其方位角分别为180、270和360°（或0°）。

6 应用实例

6.1 实验数据

本文使用了来自湖南省攸县黄丰桥国有林场

的杉木人工同龄纯林样地调查数据，样地面积为

2500 m2，林木株数为196株，林龄为9年。对样地内

林木进行测量，测量因子包括胸径、树高、枝下高、

冠高、冠幅，测量数据统计如表7所示。使用全站仪

测量每株林木的相对坐标，并利用全站仪结合塔

尺，测量林木干形数据。

基于外业调查的冠形测量数据和干形测量数

据，利用B样条曲线拟合出林木的干形曲线和冠形

曲线，构建了林木的三维模型。以调查的林木坐标

数据为依据，在三维场景中模拟林木的空间结构并

计算空间结构参数，模拟在生长过程中不同空间结

构影响下的林木形态。

在VS 2008环境下使用C++作为编程语言基于

OGRE 三维渲染引擎进行三维可视化模拟。硬件

配置为 Inter（R）Xeon（R）W3530 2.80GHz CPU，

NVIDIA Quadro FX 3800显卡，1G显存，6G内存。

6.2 林木生长可视化模拟效果与分析

基于实际测量的林木形态数据，使用 Direct

3D 构建三维模型，将林木模型载入三维场景中。

利用OGRE三维渲染引擎，以森林样地为对象，使

用样地调查数据进行林木动态生长过程的模拟。

为了表现出林木不同形态特征，实现对林木不同

方向生长变化的动态模拟，选择样地内一株林木，

表7 样地数据统计

Tab. 7 Data statistics of forest sample plot

林木数量/株

196

年龄/年

9

平均胸径/cm

11.2

平均树高/m

8.3

平均枝下高/m

2.5

平均冠高/m

2.9

平均冠幅/m

1.8

表8 林木形态参数

Tab. 8 The values of forest tree morphological parameters

形态参数

胸径/cm

树高/m

枝下高/m

冠高/m

冠幅/m

10 a

东

14.75

12.44

3.39

4.04

1.54

南

3.31

3.95

1.41

西

3.47

4.12

1.75

北

3.51

4.16

1.62

15 a

东

19.89

15.18

5.67

6.73

1.73

南

5.63

6.68

1.60

西

5.67

6.73

1.94

北

5.71

6.77

1.81

20 a

东

22.97

16.71

7.97

9.43

1.91

南

7.97

9.43

1.78

西

8.01

9.47

2.12

北

8.01

9.47

1.99
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对比该株林木 10 a、15 a、20 a时的东、南、西、北方

向的林木形态参数，如表 8 所示。图 10 分别为该

株林木 10 a、15 a和 20 a的形态和样地对应年龄的

生长状态。

以林木胸径、树高、枝下高、冠高和冠幅作为林

木形态参数，使用生长模型计算出林木形态的大

小，如表 8所示，林木在 10 a、15 a、20 a的形态参数

大小都不相同，且参数变化的大小也不相同。结合

林木模型分解与子模型动态组织方法，实现了生长

过程中东南西北不同方向枝下高、冠高和冠幅的区

别模拟，图10中可以明显看出林木胸径、树高、枝下

高、冠高、冠幅的变化趋势，林木不同方向的枝下

高、冠高生长变化的各有区别。

在模拟林木生长过程中，使用遮挡剔除技术，

渲染三角面片数为 7 040 080个，分为 3370个批次

进行渲染，三维场景的帧率 FPS 可以维持在 25 以

(a) 10 a

(b) 15 a

(c) 20 a

图10 林木生长状态

Fig. 10 Growth state of trees
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上，平均FPS能够达到 50以上，实现了流畅的林木

生长动态模拟。

7 结论

本文以杉木为例，探究多样性林木三维模型的

表达和生长模拟方法。以实际测量数据为基础，基

于B样条曲线构建林木的冠形曲线和干形曲线，模

拟树干弯曲状态和树冠形状，使用削度方程控制树

干直径的变化趋势，建立的林木三维模型，该方法

所构建的林木的树高、冠高、枝下高、冠幅等林木形

态参数与被模拟的真实林木形态相似。依据生长

模型使用了多核CPU多线程计算的方式，计算林木

东、南、西、北不同方向的胸径、树高、枝下高、冠高

和冠幅等林木形态参数的生长量，基于林木模型分

解与子模型动态组织的方法，建立了生长模型与林

木三维模型的相互联系，实现了林木生长的方向异

质性模拟。相对于传统林木生长模拟方法，该方法

更能反映林木在东、南、西、北不同方向，枝下高、冠

高、冠幅的不同变化趋势，实现林木生长多样性的

动态模拟，并为林木枝干、枝系结构生长变化的模

拟奠定基础，为森林虚拟地理环境的构建和林业生

产经营的虚拟化、信息化提供支持。

基于B样条曲线模拟林木复杂多样的形态，结

合削度方程模拟树干直径变化，利用模型分解的思

想建立三维模型和生长模型的联系，模拟生长过

程。由于使用了林业上常用的林木形态描述参数，

所以对于其他树种也具有很强的适用性。

为了模拟更大场景、更为逼真的林木生长过

程，下一步需要使用GPU分担三维渲染和不同林木

形态参数生长量的计算任务，同时探索更能体现环

境因素作用的生长模型。同时，本文介绍的方法重

点模拟了生长过程中的林木形态变化，今后将进一

步研究林木枝系结构、枝稍量等，并依据生长的变

化规律进行模拟。
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