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摘要：采用Ｌ系统结合野外观测数据来构建植被单体的三维结构模型，根据植被模型特点，

分别对枝干和树叶两个组成部分进行几何简化，大幅度减少模型所需的几何要素数量。在冠
层模型简化中，提出了分层 ＬＯＤ模型提取方法，该方法可以高效提取出多复杂度的冠层

ＬＯＤ模型，同时保证组成ＬＯＤ模型的每片叶子都符合最小化误差方程的要求。在实时渲染
过程中，依据ＬＯＤ技术对大规模植被实时可视化。为了实时得到植被在动态ＬＯＤ场景中所
需要的复杂度，提出了一套ＬＯＤ植被模型调用的新标准：用衰减因子描述植被密度和视距对
植被细节程度衰减的影响，为动态ＬＯＤ场景提供连续变化的复杂度标准。

关 键 词：Ｌ系统植被；动态ＬＯＤ；几何简化；森林场景
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１　引言

　　植被是户外场景的重要组成部分，良好的植被绘制效果可以增强三维虚拟场景的逼真
度。由于植被结构复杂，形态各异，涉及大量的植被模型，无法进行统一建模模拟，当需
要进行实时渲染的时候，对森林景观进行完全细节的描述是难以实施的。如何描绘出大规
模的森林景观，使其既具有一定逼真度又能满足实时交互是多年来国内外研究者关注的焦
点。目前提高大规模森林场景实时绘制效率的方法主要包括两方面：一方面是提高硬件水
平，即采用处理速度更快的计算机图形硬件来加速渲染；另一方面是对场景本身的绘制算
法进行改进和完善。目前计算机的计算能力往往无法快速真实地模拟大规模植被。随着计
算机图形技术的发展，需要更快更真实的构建大尺度三维空间场景，因此除了依靠基于硬
件加速的绘制技术外，还需要从图形绘制算法着手，提高实时绘制的效率。

　　本研究采用Ｌ系统结合野外观测数据来构建植被单体的三维结构模型，根据植被模
型特点，分别对枝干和树叶两个组成部分进行几何简化，大幅度减少模型所需的几何要素
数量。在实时渲染过程中，依据动态细节层次 （ＬＯＤ）技术对植被进行不同程度的简化
显示，从而实现大规模森林场景的实时可视化。

　　在冠层模型简化中，本文提出了分层ＬＯＤ模型提取方法，该方法可以高效提取出视
相关的多复杂度ＬＯＤ模型，同时能够有效保证组成ＬＯＤ模型的每片叶子符合最小化误
差方程要求。所谓多复杂度ＬＯＤ模型是指一个可以划分为细节区和粗糙区的ＬＯＤ模型，
其中细节区的复杂度高于粗糙区。另外，本文提出了一种新的动态ＬＯＤ调用标准：用衰
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减因子描述树木分布情况，实时得到植被在场景中所需要的复杂度。该算法同时考虑了植
被密度和视距对植被所需细节程度的衰减影响，为动态ＬＯＤ技术运用于森林场景提供了
连续的复杂度标准。实验结果表明，本文提出的方法具有良好的显示效果和运算效率。

２　对相关算法的评价

　　国内外研究人员对于植被可视化的简化进行了大量的研究，提出了许多简化绘制的算
法。按照绘制单元的不同，植被的绘制分为以下两类：基于几何的绘制算法与基于图像的
绘制算法。两类算法都有其自身的优势与弊端，可以针对树不同部分的特点采用对应的算
法，而基于图像、几何的混合绘制算法是未来用于大规模场景简化的研究趋势之一。

２．１　基于图像的绘制算法

　　基于图像的绘制算法 （Ｉｍａｇｅ　Ｂａｓｅｄ　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ，ＩＢＲ）兴起于上个世纪９０年代，通
过一些预先处理好的图像集来生成场景，只与采用图像的分辨率有关，使用较少的数据量
就能表达一个复杂场景，非常适合实时绘制植被量大的自然景观。基于图像的绘制算法有
许多，包括了公告牌技术 （Ｂｉｌｌｂｏａｒｄ）、替代物技术 （Ｉｍｐｏｓｔｅｒ）、层次深度图像、体纹理
等等，绘制与视点相隔一定距离的植被能产生较好效果，但需较大内存空间来存储这些纹
理，当视点或视角发生变化时，不能灵活地变化。

　　目前许多加速植被渲染的研究大都基于图像代替几何模型的技术，而较少对几何进行
处理。如：宋铁英利用计算机图形与图像相结合的方法，提出一种基于图像的林分三维可
视模型［１］；Ｊａｋｕｌｉｎ［２，３］等用预先计算好的图片来代替树叶；国内一些研究者采用纹理四边
形来代替成片的叶子以此来减少几何细节［４］，陈彦云等［５］分别采用多边形，纹理，体纹理
作为工具来构造不同的植物。这些绘制算法渲染速度快，但采用的是二维图像，缺乏细节
表达和真实几何表达，致使视觉真实感降低并且近视点的效果不够理想，极易产生图像的
扭曲或失真。由于采样的数据较少且植被结构复杂，叶片之间的相互遮挡现象十分普遍，
重投影后可能会出现空洞现象。总体说来，基于图像的绘制虽然能加快整体场景的渲染速
度，但无法表达出植物的真实形体，不能满足表达真实感的要求。

２．２　基于几何的绘制算法

　　由于植被结构自身的复杂性，需要用大量的多边形来表达，因此植被的渲染很大程度
上是在进行多边形的绘制。植被模拟目前主要的研究重心为植被模型简化，许多研究者采
用线或点代替简单多边形：Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ［６］提出多棱柱表示粗树干，线表示细树干；Ｌｅ－
ｖｏｙ等［７］首次引入点元作为图形绘制单元；Ｗｅｂｅｒ等［８］提出树的细节层次描绘，用一系列
的点来描绘树叶和树骨架的线条，Ｗｅｂｅｒ等还提出用线表示柱状树枝，点表示树叶，甚
至省略树叶，用以简化模型；Ｄｅｕｓｓｅｎ［９］提出对离视点远的植被用点进行绘制，近处的仍
采用多边形。点元法需要处理结点的几何变换，绘制时间比多边形填充慢，当树木极近观
察者时，用点或线绘制，会损失许多树叶的细节。

　　树干系统是由连续的几何要素组成，很多几何简化方法都适用并可大大减少几何要素
的数量，但几何简化不关心枝干形态，可能会产生较大变形。Ｌｌｕｃｈ［２］提出从枝干形态出
发，定义枝干的重要性，用对外形影响较大的部分枝干模拟整个树干系统，取得了较好的
显示效果。

　　对于冠层简化，Ｒｅｍｏｌａｒ［１０］提出的实时树叶简化算法ＦＳＡ （Ｆｏｌｉａｇｅ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ａｌ－
ｇｏｒｉｔｈｍ），能保持整个植被模型表面近似度并有效地减少树冠的多边形数量。其主要思想
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是树叶合并：利用误差方程探测树叶间的相关性，将相关性最高的一对树叶合并成一片新
叶。Ｒｅｍｏｌａｒ［１１］进一步发展ＦＳＡ方法，提出ＶＤＦ方法 （Ｖｉｅｗ－Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｆｏｌｉａｇｅ）提取多复杂度的冠层ＬＯＤ模型。Ｚｈａｎｇ等［１２］基于ＦＳＡ算法，提出基
于视点的ＰＬＵ （Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　Ｌｅａｖｅｓ　Ｕｎｉｏｎ）算法，采用更合理的相似性测量方法选择最
佳叶对进行叶片剔除。Ｚｈａｎｇ等［１３］又在此基础上提出 ＨＵＯ （Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ｕｎｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｒ－
ｇａｎｓ）算法，根据基本的植物学结构如叶序、花序来分级单独简化树的不同部位，ＨＵＯ
算法与ＦＳＡ算法、ＰＬＵ算法相比，更好地保持了植物学结构，但未应用到全部的拓扑结
构。Ｃａｍｐｏｓ［１４］提出建立多复杂度ＬＯＤ模型的新方法：从外到内复杂度递减的ＬＯＤ模型
来模拟冠层。将冠层由内到外分成多层，在各层内分别简化，建立多个细节程度不同的
ＬＯＤ模型。实时将每个区的ＬＯＤ模型组合起来，形成了多复杂度的ＬＯＤ冠层模型。

３　三维植被模型

　　Ｌ系统通过一种字符重写系统或形式化语言方法，对植物生长过程的经验式概括和抽
象，构造公理和产生集，生成字符串发展序列，以表现植物的拓扑结构。植物模型的基本
组成模块包括树干、树枝和树叶等部分，通过用大的模块替换小的模块，来模拟植被的生
长，如用带有两个分叉的树枝代替无分叉的树枝。经过多次模块替换，最终生成完整的植
被模型。Ｌ系统植被的基本组成模块是用字符来表示的，例如用字符 “ｄ”代表树干，用
“ｇ”代表树枝，用 “［”和 “］”表示树木的分枝点等等。模块之间的替换规则用字符或
字符串的替换式来表达，依据替换规则和迭代次数进行字符串的多次累积性替代，树木的
结构可用一长串字符来表示，这就构成了Ｌ系统植被模型。生成字符串以后，用龟形解
释的方法为每个字符赋予图形绘制的意义，将字符串形式的植被模型转化为计算机图形。

　　在本研究中采用了一种集随机化、参数化于一体的Ｌ系统来构建植被模型［１５］，流程
如图１所示。生成的植被模型可以分成两部分：由连续三角面片组成的树干和树枝，由不

图１　树木结构模型生成流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｒｅｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ
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连续的多边形表示的树叶。在构建冠层模型时，本研究采用纹理映射的技术，用四边形和
真实纹理模拟树叶，这种做法既保持了树叶的逼真程度，又降低了多边形的绘制成本。

４　连续植被ＬＯＤ模型的构建

　　考虑到３Ｄ植被的绘制复杂度，要实现大规模的森林场景显示，就要在保持外观完整
的基础上采用简化方法来提高绘制的效率。细节层次技术 （ＬＯＤ）是通过降低单个模型
的几何复杂度，从而降低单个模型的几何渲染时间，以达到提升可渲染的模型规模的目
的。如果植被模型只有固定的复杂度，由于人体视觉的苛刻要求，当模型离人眼很近的时
候，简单模型的真实感不够强，而当模型远离视点时，模型的复杂度却可以更低。传统的
方法是针对同一个模型，存储几个具有不同几何复杂度的模型，然后根据场景中视点的位
置变化和地形起伏变化来确定调用哪个模型，这就是静态ＬＯＤ技术［１６］。该算法运行时间
短并且能够有效的利用顶点数组和显示列表。不足之处在于，存储多个代替品的方法对内
存提出了苛刻要求。而且不同层次的ＬＯＤ模块切换时会出现突跳现象。动态ＬＯＤ技术
则可以避免这些问题。它对单个模型通过计算，建立一个具有多级复杂度的、新的模型表
达方式———多分辨率模型，以 “原始模型＋计算记录＋算法”的方式构成。给定一种复杂
度，就能够找到对应的合适的ＬＯＤ模型。

　　本文采用了动态ＬＯＤ方法，分别建立了树干系统和冠层系统的多分辨率模型，由于
这种模型记录了不同复杂度的所有几何要素，因此可以方便的为实时渲染提供连续变化的
ＬＯＤ模型。

４．１　树干简化方法

　　虽然树枝和树干由连续的三角形面片组成，但是一般的几何简化方法难以有效的保持
树干简化前后的结构最大相似性。本文采用了Ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌ　ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ算法［１］来实现树
干和树枝简化。针对Ｌ系统构建的树木模型，将枝干系统划分成许多模块，所谓模块就
是指两个树枝分叉点之间的一段枝干，其重要性用该模块和它所有的后代模块枝干长度的
总和来表示。每个模块可以用Ｌ系统输出字符串中的一段字符组合来表示，按照模块的
重要性从高到低的顺序，将输出字符串排序，就生成了多分辨率字符串，这种字符串就是
枝干系统的多分辨率模型。下一步是要从多分辨率模型中提取出符合某一复杂度的ＬＯＤ
模型。与衡量重要性的标准相同，ＬＯＤ模型的复杂度也可以用枝干长度来衡量，具体的
计算方法将在第５部分中介绍。一旦给定了需要显示的枝干总长度，就从多分辨率字符串
中的第一个模块开始顺次提取，并将各个模块的长度叠加，直至总长度达到渲染要求。对
提取出的字符串进行龟形解释，就生成了符合简化要求的树干ＬＯＤ模型 （图２）。

４．２　树叶简化方法

　　虽然树叶是用较简单的几何体 （四边形）来构建的，但是树叶数量十分巨大，所以在
大规模森林场景构建中，冠层部分的简化十分重要。本文基于ＶＤＦ算法提出了一种新的
ＬＯＤ模型提取方法。

４．２．１　ＶＤＦ方法　冠层视相关多分辨率模型 （ＶＤＦ）［１３］是由ＦＳＡ方法 （Ｒｅｍｏ０２）简化
得到的一系列树叶组成。该方法建立了一个二叉树结构的多分辨率模型，并可从中提取多
复杂度的ＬＯＤ冠层模型。

　　一片叶子由一对叶子合并而来，从而形成了叶子间的从属关系，新叶子是父结点，两
片原始的叶子是两个子结点。将这种从属关系按照层次树结构进行组织，就形成了从下至
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图２　白桦树枝干的ＬＯＤ模型

Ｆｉｇ．２　ＬＯＤ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｂｉｒｃｈ　ｂｒａｎｃｈｅｓ

上的二叉树结构。图３所示的就是一个植被冠层简化过程中的二叉树结构。叶结点代表原
始的十片叶子，根结点是简化的最终结果，只有两片叶子。按照叶子的生成顺序依次给结
点编号。由于发生合并的叶子对是通过最小化误差方程选出的，所以一对叶子与它们合并
生成的叶子之间的相似性越高，它们被合并的优先级就越高，其父结点的编号越小。因此
对于编号较小的父结点，我们可以说这片叶子的相似性较高，同时其子结点对应的一对叶
子的相似性也较高。如图３中所示，１１号叶子比１３号叶子的相似性高，也可以说９，１０
号叶子先于４，５号叶子被合并，相似性较高。

图３　树木冠层多分辨率模型的二叉树结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｅ　ｃａｎｏｐｙ　ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｂｉｎａｒｙ　ｔｒｅｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　为了从二叉树结构中提取多复杂度ＬＯＤ模型，ＶＤＦ定义了一个链表Ｌｓ来记录当前

ＬＯＤ需要渲染的树叶。通过遍历Ｌｓ，检测每片叶子是否符合细节层次需求，合并位于粗
糙区的叶子，分裂位于细节区的叶子，从而使两个区域的树叶具有不同的复杂度，建立多
复杂度ＬＯＤ模型。

　　顺序遍历Ｌｓ必然导致顺序合并或分裂Ｌｓ中的叶子。以图４中的多分辨率模型为例，

Ｌｓ由１到１０这十个叶结点组成，假设这些叶子都位于粗糙区，需要合并成为６片叶子，
那么顺序合并的结果如图４所示：



５７０　　 地　　理　　研　　究 ３１卷

图４　ＶＤＦ的简化结。Ｆ：简化至六片叶子时的情况

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＶＤＦ

　　顺序合并导致相似性低的１７号新叶子加入了Ｌｓ，而相似性很高的１１号新叶子没有
显示，与图３中Ｆ的理想情况相比，这显然是不合理的。叶子的分裂操作同样会遇到这
一情况。遍历Ｌｓ过程中，不断的将位于粗糙区的叶子合并，将位于细节区的叶子分裂。
一次操作结束后，简化后的树叶总量是无法控制的。需要合并的树叶对中，有一片不在
Ｌｓ中，那么只有将该片叶子的后代结点逐一合并，才能激活这片叶子。例如图３中的７
号与１２号叶子的合并，就需要遍历８、９、１０号结点的叶子，将它们分别合并后才可以实
现。另外Ｌｓ本身就占用一定的内存空间。本文在 ＶＤＦ方法的基础上，提出了冠层的分
层ＬＯＤ模型提取方法。

４．２．２　分层ＬＯＤ模型提取方法　本研究提出的分层ＬＯＤ植被冠层提取方法，可以实时
响应连续的细节层次要求，建立动态ＬＯＤ模型。具体实现步骤如下：

　　 （１）建立树叶简化二叉树结构：采用ＦＳＡ中的树叶合并方法，通过对原始冠层的不
断简化，形成以合并关系为基础的二叉树结构。

　　 （２）建立树叶层：在树叶合并简化过程中，建立一系列复杂度递减的树叶层。

　　 （３）分层提取ＬＯＤ模型：确定细节程度最接近的树叶层，将该树叶层转化为动态
ＬＯＤ模型，本文的算法可以支持单一复杂度或多复杂度ＬＯＤ模型的提取。

　　其中第 （１）与ＶＤＦ基本相同，因此下面本文只对第 （２）和 （３）部分进行论述。
（１）建立树叶层

　　将二叉树结构中的某些叶子组合起来，可以代替整个冠层，它们的特点是相互间没有
父子从属关系，相互独立，符合这个条件的叶子的集合就是一个树叶层。如二叉树的所有
叶结点就组成了复杂度最高的树叶层，而所有根结点组成复杂度最低的树叶层。从最细节
到最粗糙的多个树叶层，其叶子量是逐层递减的。第ｎ层的叶子量可由下式得到：

ｎｕｍ ＝ｍａｘｎｕｍ－ｎｍａｘｎｕｍ－ｍｉｎｎｕｍＮ
（１）

其中，ｍａｘｎｕｍ是原始叶子的总量，代表最高细节层次０，ｍｉｎｎｕｍ 是简化最终结果的叶
子量，代表最粗糙细节层次 Ｎ，一般可设为０．１×ｍａｘｎｕｍ，ｎ为层数，取值范围从０
到Ｎ。

　　树叶层可以在建立二叉树结构的过程中获取。当树叶量简化到ｎｕｍ 时，就标记这
ｎｕｍ片树叶为第ｎ层。随着树叶简化程度不断加深，就产生了Ｎ 个复杂程度递减的树叶
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层。以图４为例，叶结点作为最细节的一层，叶子数量为１０，根结点组成最粗糙的一层，
叶子数量为２，如果我们要提取出３层树叶层，则还需要叶子量为６的一个树叶层，提取
出的树叶层如图４中Ｆ所示。
（２）分层提取ＬＯＤ模型

　　利用生成的多个树叶层，本文提出了分层提取ＬＯＤ方法。该方法不是从复杂的二叉
树出发，而是从细节程度最接近的那个树叶层出发，高效的生成所需要的ＬＯＤ模型。假
设某一时刻需要显示的树叶量为ｌｎｕｍ，分层简化方法的主要步骤是：首先建立一个空的
链表容器，称其为激活集合 （Ａｃｔｉｖｅ　ｓｅｔ）；接着找出树叶量最接近ｌｎｕｍ 的树叶层，将这
一层的树叶加入激活集合，然后将它们作为初始值，通过合并或分裂操作，不断的加入新
的叶子和删去原有的叶子，反复这一过程直至激活集合中的树叶量等于ｌｎｕｍ，最后渲染
集合中的树叶。

　　假设选中的树叶层有ｎｕｍ片叶子，那么：Δ＝ｎｕｍ－ｌｎｕｍ 。如果Δ＞０，从现有的树
叶层向所需的细节层转化过程中，需要通过树叶合并操作减少Δ片树叶，反之，通过树
叶分裂操作增加Δ片树叶。

　　按照视线方向或叶片密集程度，可以将一棵树分成细节区和粗糙区，如分为正对视点
和背对视点的两个半球体，或分为冠层中心的部分和外围的部分等。在实时渲染中，粗糙
区的复杂度可以远远的低于细节区，而不影响显示效果。为了进一步加速树木渲染，本文
生成了一种在两个区域具有不同复杂度的 ＬＯＤ模型－－多复杂度 ＬＯＤ模型，流程图５
如下：

图５　生成多复杂度ＬＯＤ模型的流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃａｎｏｐｙ　ＬＯＤ
ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

　　ｃｒｉｔｅｒｉａ（）函数的作用是把细节区叶子
提取出来，！ｃｒｉｔｅｒｉａ （）则可以提取粗糙区
叶子。在初始化 Ａｃｔｉｖｅ　ｓｅｔ这一步中，利用
ｃｒｉｔｅｒｉａ（）函数将树叶层中属于细节的那部
分叶子加入到集合中，再经过合并或分裂操
作转化为细节区的 ＬＯＤ 模型输出，利用
！ｃｒｉｔｅｒｉａ（）函数再进行一遍上述操作，就
可以输出完整的ＬＯＤ模型了。

　　如果将树木划分为正对视点和背对视点
的两个半球体，那么树木初始模型的粗糙区
与细节区包括的树叶量基本相当，而ＬＯＤ
模型中要求细节区的树叶量多于粗糙区，是
粗糙区树叶量的ｋ倍。因此当ＬＯＤ模型需
要的树叶量为ｌｎｕｍ 片，只要细节区的树叶
量为ｌｎｕｍ／２片时，ＬＯＤ模型就符合复杂度
要求了，尽管此时粗糙区的树叶量仅为
ｌｎｕｍ／２ｋ片。由于每次只生成半个区域的
ＬＯＤ模型，流程图中的树叶改变量Δ′应由
下式得出：Δ′＝ｎｕｍ′－ｌｎｕｍ／２，ｎｕｍ′是Ａｃ－
ｔｉｖｅ　ｓｅｔ中的树叶数量，约等于ｎｕｍ／２，所
以Δ′≈Δ／２。
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　　将白桦树Ｌ系统模型加入场景中，分别用分层提取的方法得到白桦树的单一复杂度
模型 （图６）和多复杂度模型 （图７）。

图６　白桦树冠层单一复杂度简化效果图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｂｉｒｃｈ　ｃａｎｏｐｙ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

图７　白桦树冠层分区多复杂度简化效果图
（左边为粗糙区，右边为细节区，细节区的树叶量是粗糙区的２倍）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｂｉｒｃｈ　ｃａｎｏｐｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
（Ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｆｏｒ　ｒｏｕｇｈ　ａｒｅａ，ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ａｒｅａ　ｆｏｒ　ｄｅｔａｉｌｓ，ｔｈｅ　ｌｅａｖｅｓ　ｏｆ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｉｓ　２ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｒｏｕｇｈ　ｚｏｎｅ）

　　本文提出的算法将树叶层中的叶子转化成需要的ＬＯＤ模型，至少需要经过Δ次合并
或分裂操作，因此时间复杂度为Ｏ （Δ）。在树叶层与ＬＯＤ模型差距最大的情况下，Δｍａｘ

＝０．５×ｍａｘｎｕｍ－ｍｉｎｎｕｍＮ
，此时不论是合并还是分裂操作都需要反复 Δｍａｘ次，其中

ｍａｘｎｕｍ与ｍｉｎｎｕｍ为定值，所以决定效率的主要因素就是树叶层的分层数Ｎ。

　　对于多复杂度的ＬＯＤ模型提取，粗糙区和复杂区都需要Δ′次的合并或分裂操作，因
此整个ＬＯＤ模型提取的时间复杂度也是Ｏ （Δ）。与单一复杂度ＬＯＤ模型相比多出的操
作是，需要将树叶层划分为粗糙区和复杂区。

４．３　纹理贴图
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　　森林场景中某些远处的树木十分模糊不清，为了最大程度上加速渲染，用纹理贴图的
方法来表达这部分树木。纹理贴图算法就是用一个简单的四边形和整个树木的纹理贴图来
组成最粗糙的一层ＬＯＤ模型，在场景漫游中用公告牌方法实时转动这些贴图，可以满足
远距离森林场景的视觉需要。

５　多分辨率植被场景可视化

　　在场景漫游中，树木与视点的位置关系不断发生变化，ＬＯＤ模型的细节程度也需要
随之动态变化。对于树干部分，ＬＯＤ模型的细节程度可以用枝干的总长度来描述；对于
树叶部分，可以用叶子总量来表示。将树木与视点的位置关系带来的变化用衰减因子Ｉ来
描述，那么：

Ｌ（ＬＯＤ）＝Ｌ（０）×Ｉ　　Ｎ（ＬＯＤ）＝Ｎ（０）×Ｉ （２）
其中，Ｌ（０）是初始的枝干长度，Ｎ（０）是初始的叶子数量。上式得到的Ｌ（ＬＯＤ）和Ｎ（ＬＯＤ）就可以

用来调用树干和树叶的ＬＯＤ模型。

　　植被距离视点越近，可以观察到的细节越多，因此视距是影响Ｉ的主要因素。同时，
由于用较粗糙的ＬＯＤ模型来模拟密集的植被，不会影响视觉效果，因此植被密度也是Ｉ
的重要影响因素。植被密度可以用两个级别的概念进行描述：总密度和局部密度。总密度
是指场景中所有树木总的密集程度；局部密度是指场景中某棵树附近分布的树木密集程
度。综上所述，视距越远、植被密度越大，植被的衰减因子越大，ＬＯＤ模型越粗糙。衰
减因子Ｉ可由下式计算所得：

Ｉ＝１－（ｋ１Ｄ＋ｋ２Ｒ＋ｋ３Ｐ） （３）
其中Ｄ是距离衰减因子，Ｒ是总密度衰减因子，Ｐ是局部密度衰减因子，每棵树的Ｒ值
都相同，而Ｄ值与Ｐ 值各不相同。Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 是权重系数，三者之和为１。Ｄ 可由下
式所得：

Ｄ＝ｄｉｓｔａｎｃｅＤ０
（４）

其中，ｄｉｓｔａｎｃｅ是实时计算的视距，Ｄ０ 是植被在屏幕上显示为一个像素宽时的距离，即
植被的可见距离［１７］。

　　点群分布模式可以用一个比值来描述，其分子是点群平均最邻近距离的观测值，用

Ｌ（ｏｂｓ）表示，分母是点群平均最近距离的估计值，用Ｌ（ｅｘｐ）来表示。这个比值就是Ｒｓｃａｌｅ，
这个值越小，点群分布越密集。Ｒｓｃａｌｅ这个概念由Ｋｕｍｓａｐ引入用来描述植被总密度［１７］。
为了描述某一视角人眼所见的植被的分布情况，将位于视景体内的植被投影到屏幕上，取
其树冠中心的屏幕坐标，求算Ｒｓｃａｌｅ。该值越小，植被在屏幕上的分布越密集，取值范围
为 （０，＋∞）。可由下式：

Ｒ＝ｅ－Ｒｓｃａｌｅ （５）
将Ｒｓｃａｌｅ的取值范围转换为 （０，１），且Ｒ与植被总密度成正比。

　　ｃｈｉｕ［１８］提出了用于聚类中心初始化的势函数，该函数可以计算点群中每个样本点的
势，如果周围分布的样本点多，其势值就高，公式表示为：

ｐｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｉ≠ｊ
ｅ
－４ｄ２ｉｊ
ｒ２ ，ｉ＝１，２……ｎ （６）

其中，ｄｉｊ是样本点ｉ与ｊ之间的距离，ｒ是距离阈值，超出这个距离阈值的样本点对点ｉ
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的势影响很小。为了更敏感的探测样本点邻近范围内的分布密集程度，凸显样本点间的相
对差异，ｒ值应随着点群总密度的增加而减小。

　　考虑到植被局部密度较大会造成植被的相互遮挡，这部分树木可以用粗糙的ＬＯＤ模
型来表示，因此本文将势函数应用到描述植被密度的问题上来，势值就相当于每个植被的
局部密度值，ｐｉ值越大，表示以植被ｉ为圆心，以ｒ为半径的区域内植被分布越密集。

Ｌｏｂｓ是植被间最短距离的平均值，该值随着总密度增大而减小。这个性质符合了区域半径
ｒ的需要，同时由于在计算总密度时已经算得了该值，可以避免重复计算，因此直接将ｒ
值设定为Ｌｏｂｓ，考虑到计算的复杂度，将上式简化为：

ｐｉ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１，ｉ≠ｊ

１

１＋４ｄ
２
ｉｊ

ｒ２
，ｉ＝１，２……ｎ （７）

　　再经过下式转化，Ｐ∈ （０，１），且与局部密度成正比。

Ｐ＝ｐｉ／ｎ （８）

６　实验验证

　　在如下配置计算机上对本文提出的方法进行了验证。硬件配置：ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｒ　Ｃｏｒｅ２
ａｔ　２．４ＧＨｚ，内存大小为２ＧＢ，显卡型号为ＡＴＩ　Ｒａｄｅｏｎ　ＨＤ　４６５０。操作系统为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｗｉｎｄｏｗ　ＸＰ，开发语言为ＶＣ＋＋．ＮＥＴ和ＯｐｅｎＧＬ。

图８　帧速率曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｒａｔｅ

　　实验所用的树木模型是基于
Ｌ系统构建的白桦树模型。该模
型由３４３３４个三角面片组成，其
中４９５８个三角面片组成冠层，

２９３７６个三角面片组成枝干。将Ｌ
系统树木模型加入到三维地形场

景中，共生成２７２２颗树，根据衰
减因子得出树干和冠层复杂度，
并以此为标准实时提取 ＬＯＤ 模
型。为了比较试验效果，本文用
了三种方法来简化这些树木，并
分别记录帧速率曲线 （图８）。

　　只简化枝干：针对Ｌ系统树木的特点，用Ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌ　ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ方法［１］实时简化
树干部分。

　　单一复杂度冠层：在简化树干的基础上，用本文提出的方法简化冠层，直接将树叶层
简化为ＬＯＤ模型，而不考虑冠层的分区问题，因此整个冠层ＬＯＤ模型具有相同的单一
复杂度。

　　多复杂度冠层：在简化树干的基础上，将冠层分区，用本文提出的方法生成多复杂度

ＬＯＤ模型。

　　由图中可见，同时简化冠层和枝干可以大大提高场景的渲染效率，这是由于在不影响
显示效果的前提下，场景中需要绘制的三角面片数量减少了。多复杂度冠层用较少的几何
体来绘制对整体视觉效果影响不大的树木的背面，因此其效率高于单一复杂度冠层。可见
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本文提出的动态ＬＯＤ方法可以提高渲染多棵三维树木的效率。

　　取漫游路径上的一个场景，该场景中有５９５棵树木，用多复杂度冠层的方法来模拟这
些树木。为了更加清晰地看出ＬＯＤ模型复杂度的变化，用小球体表示树木冠层，用颜色
深浅表达树木的细节程度，如图９所示，并附有相应的场景图。

　　由上图可见，视距是植被复杂度衰减的主要影响因素，植被模型的复杂度基本上由近
到远随距离增加而递减。其次植被密度也加速了复杂度的衰减，其中局部密度描述了植被
间的遮挡情况，局部分布越密集的那些树木，复杂度衰减越快。由左侧的一组图中可见，
视距相同的植被，局部密度越大，ＬＯＤ模型的复杂度越低。

图９　ＬＯＤ模型复杂度示意图与对应场景图
（灰色的小球表示复杂度不在柱状图所示范围内的ＬＯＤ模型，在场景图中这些模型都用灰色的树木表示）
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７　结论与讨论

　　本文提出了一种大规模森林场景实时渲染的动态ＬＯＤ算法，首先通过Ｌ系统建模生
成三维植被模型，经过枝干部分和冠层部分的分别简化，转化成为枝干多分辨率模型和冠
层多分辨率模型；其次用枝干长度和树叶数量量化ＬＯＤ模型复杂度，用衰减因子实时得
到每棵树需要渲染的枝干长度和树叶数量，然后以这两个数值为标准，从枝干和冠层多分
辨率模型中提取ＬＯＤ模型，最后进行森林场景的渲染。本文将动态ＬＯＤ方法运用于植
被场景的三维模拟，主要特点是：

　　为了高效的提取复杂度连续变化的ＬＯＤ模型，本文为树干系统生成了多分辨率字符串，
为冠层系统建立起了二叉树结构，两者共同组成了树木的多分辨率模型，该模型有序的存储了
所有细节程度下的几何要素，可以方便的提取所需要的那部分几何要素以构成树木ＬＯＤ模型。

　　在冠层ＬＯＤ模型提取中，本文方法可以高效的提取视相关的多复杂度ＬＯＤ模型，
同时有效保证组成ＬＯＤ模型的每片叶子符合最小化误差方程要求。

　　本文提出的ＬＯＤ调用标准，将衰减因子作用于初始模型的枝干总长度和树叶总量，
实时计算出某一植被在三维场景中需要显示的枝干和冠层细节程度。该方法适用于各种植
被模型，具有较强的适普性和实用性。在定义衰减因子的同时考虑了视距和植被密度对植
被复杂度衰减的影响，可以在不影响显示效果的前提下最大限度的降低渲染量。

　　冠层简化中，建立多分辨率模型的运算量较大，虽然这个过程发生在预处理阶段，不
影响场景浏览速度，但是仍然是一个需要改进的研究方向；另外针叶林的树叶不是四边
形，不适用树叶合并算法来建立多分辨率模型，因此怎样对这类树木的冠层进行简化，也
需要进一步研究。今后的工作中还将进一步研究如何将基于几何与基于图像的多种简化方
法结合起来应用，进一步提高绘制的速度和绘制的效果，实现更大场景模型的实时绘制。
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