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Abstract：To better simulate the three—dimensional trees and the e 。ct of dynamic swaying
． this paper proposes a way of using 

the Perlin noise to generate a mathematical model of the virtual wind，and using the Iterated Function Systems(IFS)to build the 

3-D trees mode1．Then this method uses dynamical equation to calculate the amplitude of swaying trees
， the rotation angle and 

offset size of the branches and leaves．Experimental result shows that the method can better simulate the namral fotin of trees 

and real e~ cts of dynamic swaying． 
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摘 要：为了更好地模拟三维树木动态摇曳的效果，根据真实风场的变化规律，利用Perlin噪声技术产生虚拟风场的数学 

模型，采用迭代函数系统(IFS)方法构建三维树木模型，并运用动力学知识进行受力分析，计算树木的摇曳幅度以及树枝 

和树叶的旋转角度和偏移大小。实验结果表明，该方法能够较好地模拟自然树木的形态以及树木的真实摇曳效果。 
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l 引言 

随着虚拟现实技术在虚拟植物研究中的应用，虚拟植 

物的研究已发展到一个新阶段。植物形态的静态模拟已 

不能满足场景绘制的要求，对植物受自然界外力影响而摆 

动的模拟成为新的研究热点。现有的动态模拟工作主要 

分为两类，即基于过程的模拟和基于物理的模拟。基于过 

程的方法往往采用递归算法对树进行建模，并且也多采用 

过程函数来描述风场，尽管这些方法简单易用，但需要进 

行大量的参数调整，不便于处理复杂树的模型。在基于物 

理的方法中，Shinyau 等人构造了一个随机风场，基于模态 

分析方法模拟了树在风中摇曳。Stamt2]通过在频域空间对 

白噪声进行滤波得到湍流效果，然后采用有限元模态分析 

的方法来计算枝条的自振频率，从而得到风力作用下枝条 

的振动效果。另外，树木摇曳运动的研究还有很多：Wejchert 

和Haumann[3~通过四种简单流体单元均匀流、汇、源以及涡 

的叠加来设计和控制风的流动，模拟了树叶在风中的飘 

舞。柳有权[41等人抽取图片中树木的骨架，来构造三维树 

木的模型，并用高斯分布来模拟实际风力，来获取树枝的 

变形效果；然而该方法的计算开销很大，难以对多模型进 

行实时计算。胡潇毅 等人建立了阔叶树在风中摇曳的有 

限元模型，并考虑了风场和树之间流固耦合效应，讨论了 

由平均风压和旋涡脱落引起的不同的振动模式，模拟了不 

同风力等级下树的晃动；该方法的有限元模拟代价太大， 

不能满足实时生成动画的要求。李占利 等人在力学分析 

的基础上，对树叶和树枝受力分析，并结合 l／厂 噪音技术， 

计算风吹效果 ，从而实现树木在风中摆动的效果；该方法 

在1／f 噪音技术模拟的虚拟风场中，树木的摇曳效果逼真 

度不强。 

本文采用能较好反应自然风场效果的Perlin噪声函 

数，利用不同的频率和振幅的特征噪声函数构建虚拟风 

场，并采用IFS方法生成逼真的三维树木，通过受力分析， 

得到树木的受力效果，从而进行三维树木的摇曳模拟。 

2 迭代函数系统建模 

2．1 迭代函数系统 

迭代函数系统(IFS)是分形理论的重要分支。它将待 

生成的图形看成是由许多与整体相似的(自相似)或经过 
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一 定变化与整体相似的(自仿射)小块拼贴而成。 

定 义 1设 ： 是基本空间 ， )上的一个映射 。 

如果存在一个正的常数C<1，使 (x)，∞( ))≤c· ( ，Y)则 

称 ∞为(X，d1上的压缩映射，c称为压缩因子。 

定义2完备的度量空间 (X，d)以及，z个压缩映射 09 ： 

(其压缩因子分别为 C ，C，，⋯，C )一起，就组成一个 

迭代函数系统(IFS)，记作 { ；∞1，CO2，⋯，CO )。C=max(c】， 

C 一，C )称为IFS的压缩因子。 

n维欧式空间尺 中的仿射变换 co：R _÷ ”具有下面的 

形式 ： 

∞( )= ( )+b，X∈R” 

其中 是 上的线性变化，b是 中的一个矢量。仿射 

变换是一类重要的变换 ，是平移 、旋转、伸缩以及反射的 

组 合m。 

2．2 三维树木建模 

三维树木建模中，最常用的两种方法是L系统和迭代 

函数系统(IFS)。L系统在模拟植物形态时，没有考虑植物 

各组成部分存在的自相似性。因此 ，绘制的植物形态与自 

然植物相比，缺乏质地感或纹理感 ，难于控制树木的全局 

特性。而IFS方法能够快速地模拟植物各组成部分的自相 

似性特征，树木纹理结构丰富，程序实现简单易行。因此， 

本文采用IFS方法构建三维树木模型。 

2．2．1 树枝建模 

植物外部形态上呈现出的千姿百态，是其内部某种深 

刻的形态控制机制的反映，是植物组织基本规律的外在表 

现 ，这种表现可以由树木的分枝模式来描述。植物的分枝 

模式有很多种，但可归结为三大类： 

(1)单轴分枝。主茎上的顶芽活动始终占优势，因而 

形成具有明显、笔直的主干的分枝方式。在这种分枝型式 

中，主干即主轴，由顶芽不断地向上伸展而成，以裸子植物 

为最多。 

(2)合轴分枝。主干的顶芽生长一个时期后，生长迟 

缓 、死亡或分化为花芽，而由近顶芽的腋芽代替原有顶芽 

继续生长 ，发育成新枝，逐渐形成了由多个轴联合成的具 

曲折主干的分枝方式。 

(3)假二叉分枝。具有对生叶的植物，在顶芽停止生 

长或分化为花芽时，由其下方两侧的腋芽同时发育形成二 

叉状分枝的分枝方式。从外表看这种分枝与二叉分枝相 

似，因此叫假二叉分枝 。 

在自然环境中，裸子植物是很重要的林木，森林中80％ 

以上的植物都是裸子植物。因此，本文采用单轴分枝模式 

作为三维树木的分枝模式，用近似树枝的圆柱体相互连接 

构成树木的骨架，通过控制树枝的参数属性，如树枝的分 

叉角度 、粗细程度、长度及位置等，建立真实的树枝模型。 

如图1，是3层结构的树枝模型。 

2．2．2 树叶建模 

在真实环境中，树叶的种类万千，而每片树叶也拥有 

各自的大小、颜色及形状等特性。为了满足实时快速地构 

造树木模型，本文采用相同的树叶模型 ，如图2，并通过纹 

图1 3层树枝模型图 

理映射方法和Alpha~_道测试对模型进行渲染，来达到真 

实的效果。在编程实现的过程中，通过OPENGL调用底 

层图形库的glScalef()函数来改变树叶的大小 ，并通过 

glRotatef()函数来调整树叶的旋转角度，这样可以使树木 

生成不同类型的树叶，增强真实感。 

图2 树叶模型 

3 数学虚拟风场建模以及受力分析 

3．1 基于perlin噪声值的风场 

现实生活中，风场是随机改变的，并且有很多不确定 

因素。如 ：风场的风向、大小、强度等。为了更好地模拟风 

场，对已有的风场模型进行改进，在线性风场中加入随机 

数 ，通过随机因子来影响风速的变化 ，从而实现风场的随 

机性。Perlin噪声是几个 coherent noise的叠加，这几个 

coherent noise间的关系是：频率递增、振幅递减。Perlin噪 

声函数实际上是一个种子随机发生器。需要一个整数作 

为参数，然后根据这个参数返回一个随机数。但是与普通 

的随机函数不同的是，如果两次都传同一个参数进来，就会 

产生两个相同的数。由多个coherent noise组成一个Perlin 

噪声，每一个coherent noise就称为一个 octave。octave越 

多，Perlin噪声就越细致，但计算时间也越长 。 

图3是一定范围内产生的离散噪声值 ，在x轴上[0，20] 

的每个点对应一个0到 l范围内的随机噪声值。通过将每 

个离散的噪声值进行平滑插值 ，得到一个平滑的连续函 

数，如图4，该连续函数就是Perlin噪声函数。 
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图3 离散噪声值 
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图4 平滑插值后的噪声值 

0 

根据产生的Perlin噪声值 ，虚拟风场数学模型可以表 

示为： 

= Vo+ ×sin(ogt+口)+s×PerlinNoise(t) 

由此可知，风场模型是以时间f为变量的函数， ，∞，a，s 

都是给定的常量，其中 =3．14／120， =O，￡=4，PerlinNoise(t) 

是以f为参数产生的噪声值。 

风场模型确定后，根据动力学和材料力学的相关知 

识，可以算出作用在物体上的风力。因此，作用在树枝或 

树叶上的风力可以由阻力 F 和浮力F，组成，阻力和浮力 

公式可由式(1)和式(2)计算： 

F = 1CDP。V‘ (1) 

Elz 1c￡p V (2) 

其中C，，C 分别为浮力和阻力系数，CL=0．75，C =0．013， 

P 为空气密度，P =2．37~10 g／m ，v是建立的风场模型 

得到的风速， 是树枝或树叶迎风面积嘲。 

3．2 树枝受力分析 

解决树枝弯曲的运动有两种方法：一种方法是求解微 

分方程来计算树枝上每个质点的移动位置：另外一个是采 

用通过计算直杆的旋转角度来近似逼近的方法。为了快 

速地模拟树枝运动，本文采用计算旋转角近似逼近的方法 

来求得树枝的弯曲运动。 

在建立的树枝模型中，每段树枝可以看作为一个悬臂 

梁，把树枝的一端作为固定点，另外一端作为自由端点，树 

枝在受力的情况下，自由端点绕固定点做摇摆运动，导致 

树枝在风力的作用下发生形变和偏移。 

结合材料力学中杆件运动的典型结论，可以得出树枝 

的受力分析情况如图5。在风场中的树枝，自由端受到风 

力F 和树枝形变产生的阻力F，以及轴向衰减力 。 

图5 树枝受力分析 

在风场作用下的树枝会随风摆动并发生偏移，但树枝 

是有弹性的，它会随着风力的变化，偏移程度也会发生变 

化，甚至恢复到原始状态。在树枝发生偏移的时候，抑制 

这种运动的力就会产生。这些力包括轴向衰减力和复原 

力。在模拟树枝运动的时候，树枝与树枝之间存在很强的 

约束力，远大于空气阻力，此时只考虑轴向衰减力的作 

用。在这里，轴向衰减力的大小与树枝转动的角速度的平 

方成比例。表达式为： 

F =k．W2 

式中，k是阻尼系数，W是树枝运动的角速度。 

当树枝在风力的作用下会发生形变，由于树枝具有弹 

性，会产生一个阻止树枝形变的力，即复原力。复原力是 

使树枝条恢复到原始位置的力，其大小与树枝在上一时刻 

受到的风力有关。表达式为n ： 

F2⋯ kF(t 1) 

因此，树枝所受得风力F可表示为： 

F(t)=Fl+ +， 

由于风力的方向不确定，所以力F并不是全部作用在 

树枝上 ，使树枝产生形变的力是力F在某个方向的分解 

力。在每段树枝的局部坐标系中，每段树枝都是在z轴方 

向上生长的，设定风力F与 轴垂直，与 y轴平行，根据受 

力分析，风力F会在】，轴和z轴分解为 和 F 。但是，， 

不会使树枝产生形变 ，因此只考虑y轴方向上的作用力。 

在 】，轴方向上的力 导致树枝产生形变，形变大小为 ， 

从而树枝会发生偏转一定的角度 0，如图6。形变大小和 

偏转角度可由式(3)和(4)求得： 

4FyL 
= — — 二 — ： 

3冗ER 
(3) 

=arcsin(O／L1 (4) 

式中F 表示树枝受到的风力，E表示弹性模量， 表示树 

枝的长度，R表示树枝的半径 。 

图6 树枝受力偏转 

现实中，树枝的摆动不是以分段为单位单独摆动 ，而 

是作为一个整体运动。为了得到树枝整体的运动，需要把 

前段树枝的自由端点作为下段树枝的固定点，然后计算下 

段树枝的偏移大小，通过不断的平移坐标系进行整合 ，来 

求得整段树枝的偏移大小，如图7。 

3．3 树叶受力分析 

树叶的运动不同于树枝，因为树叶不但自身会在风场 

受力运动，也会随着所在的枝段摆动而摇曳。由于树叶的 

自身重量比树枝的重量轻得多，在风力的吹动下，会比树 

枝的摆动更剧烈。 

通过建立的树叶模型，可知道树叶的初始位置和初始 

角度。通过受力分析，树叶在风力的作用下，会产生一定 

O  8  6  4  2  O  2  4  6  8  
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一 一 一 一 





乔奎贤，赵 妮，李耀军：基于SURF特征的航空序列图像位置估计算法 2013．49(14) l69 

导航提供了有效的定位方法。 

图11显示了测试序列II的位置估计实验结果。和测 

试序列I不同的是，位置估计得到的平均位置误差为 8 m， 

那是由于测试序列II是河流、道路较多的区域，且飞行时天 

气晴朗、无风。位置估计的最大误差分别是 12 1T1，这表明 

在特征明显的区域，估计误差会大大减小。测试序列II的 

实验同样证明了通过本文所提位置估计方法有效性，可以 

预见，在特征明显的区域本文的位置估计精度将接近GPS， 

如果预先设置地面控制点，位置估计将更精确、更鲁棒。 

宣 

jj2li 

寸  。。 0  寸  。。 
n  n  寸  寸  寸  寸  寸  

n  n  n  n  n  n  

经度／kin 

(a)位置估计轨迹 

帧数 

(b)位置估计误差 

图 11 测试序列II位置估计结果 

5 总结 

本文使用航空图像序列提出了一种基于SURF特征的 

位置估计算法，计算出实时图与基准图的SURF特征描述 

子之 后 ，用 Hessian矩 阵迹 完成特 征点的匹配。利用 

RANSAC的局部参数估计剔除出格点，实现航空图像序列 

的精确位置估计。实验采用航空图像序列实测数据，从平 

均误差和最大误差出发，验证了本文算法可行与有效。下 
一 步将对算法深入优化设计 ，着重在实时性方面提高性 

能，并计划将优化后的算法在DSP处理器上应用。 
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