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基于组合型 L-系统的单树建模工具的设计与实现

林郁欣，唐丽玉，陈崇成※，林民铨
（福州大学福建省空间信息工程研究中心，空间数据挖掘与信息共享教育部重点实验室，福州 350002）

摘 要: 该文依据植物形态学和树木生长过程的生理生态学原理，提出由器官尺度上升单树尺度的 L-系统文法规则组合

拼接方法，该方法有利于 L-系统树木形态和生长规则的重用，实现对树木形态拓扑结构的本真还原和科学模拟。该文设

计了基于 L-系统的单树建模工具软件的功能体系结构，并在 VC++开发环境下采用 OpenGL 图形标准、VRML 虚拟现实

建模语言开发完成了单树建模工具软件-LSTree。LSTree 具有模型输入输出、树木三维可视化、生长过程模拟等业务功能，

以及良好的人机交互性能和灵活、科学的单树模型组织管理方式。该软件可用于精准农业，以及植物学和生态学方面的

教研、宣教等专业研究与应用。
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0 引 言

近年来，随着生命科学与信息科学的进一步交叉融

合，将植物结构和功能数字化，实现植物形态结构的精

确描述、可视化表达、定量分析，以及对植物系统内部

各要素的状态、发展演变过程进行定量计算、评价、模

拟和预测已经成为可能，并成为现代农业科学的一个重

要发展方向[1]。虚拟植物已经被作为一种有用的工具来理

解基因功能、植物生理、植物生长及植物形态间复杂的

关系[2]。理论研究方面，按建模方法和目的不同可将虚拟

植物模型分为静态和动态两类[2-3]，采用 L-系统[4]、参考

轴、双尺度自动机、参数化[5-6]和分形等方法构建的植物

模型属于动态模型，静态模型包括采用三维数字化仪（如

激光扫描仪等）或基于二维图像三维重建等方法构建的

植物模型；系统实现方面，目前比较成熟的虚拟植物软

件有 AMAP、SpeedTree、Vlab/L-Studio、ParaTree 等。

法国国际农业研究发展中心（CIRAD）开发的 AMAP 系

列软件基于“参考轴”技术开发，具有描述植物生长、
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死亡、枝条分布情况和三维可视化模拟植物生长过程的

功能[7]。 SpeedTree CAD 是一个高度交互式构建三维树

木模型的软件产品。在该建模系统中，设计者可通过调

整分枝长度、分枝角度、树皮与叶片纹理映射方式等途

径，来提高树木模型的逼真度，该软件拥有参数输入方

法结构合理、便于操作等优点，但其建模过程不符合植

物的实际生长特点[8]。加拿大 Calgary 大学开发的基于 L-

系统的虚拟植物模拟软件 Vlab/L-Studio，理论成熟，使

用广泛。用户可以根据其预定义解释符号编写系统产生

式规则生成三维植物。该软件功能较强，不仅能生成各

种植物图形，也能模拟植物与环境之间的交互行为（如

树枝空间竞争、向光性），但使用复杂、理解困难、交互

性差，不易于快速生成用户期望的植物模型[9-10]。

近年来，中国在该领域也取得较大的进展。以中国

科学院自动化研究所中法实验室（LIAMA）为代表，他

们与中国农业大学等单位合作，建立了 GreenLab（青园）

数学模型[11]，对玉米和棉花地上部分和根系的三维数字

化和可视化进行了详尽研究。在此基础上，郭焱等开发

了基于三维数字化技术的作物冠层信息采集系统原型，

实现了各类作物的三维重建[12-13]。福州大学以陈崇成为

核心的地学可视化与虚拟森林环境研究小组也开发了参

数化单树建模工具 ParaTree[5-6]。

目前对虚拟农作物的研究较多，虚拟树木的研究相

对较少，能很好地结合树木功能-结构模型的研究则更为

少见。这是由于森林生态系统相对农业生态系统更为复

杂多样，且树木在生长发育方面与农作物有着显著的不

同。针对树木建模的复杂性，本文提出组合型 L-系统方

法，该方法有利于 L-系统规则的重用，使建模过程更简

单高效。在此基础上，本文设计并实现了单树建模工具
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软件-LSTree，该软件不仅继承了 L-系统能较好地描述植

物生理生态发育过程的优点，还克服了 L-系统固有的建

模复杂、交互性差的缺点，构建的模型具有较强的真实

感。

1 系统的定位与功能

1.1 系统定位

基于 L-系统的单树建模工具（LSTree）是在经典 L-

系统理论指导下，基于植物形态结构特征、植物生长发

育的生理生态过程开发而成的单株植物建模软件。系统

通过可视化交互界面编写植物形态结构与生长发育的文

法规则或选择亲缘关系邻近的模型样本进行规则修改，

以生成不同树种、不同年龄、不同物候期形态各异的真

实感植物三维模型。生成的模型忠实于植物学原理，即

符合植物的生长规律，亦体现植物物候和多年动态变化。

1.2 系统功能

系统以模拟植物的形态结构和生理生态过程、形象

直观地解析植物生长发育过程为应用导向，目标是形成

具有单树三维建模、生长过程模拟、树木与环境交互模

拟、基于形态结构知识本体约束的树木建模、三维可视

化交互等功能的实用化系统。系统拥有的业务功能见

图 1。

图 1 LSTree 系统功能结构

Fig.1 Functional structure of LSTree system

1）数据存取

数据存取包括输入和输出两部分。输入采用 4 种方

式，分别为：打开树木 XML 模板文件、输入 L-系统规则、

导入 MESH 器官模型和添加树木参数描述性信息。输出

方面采用 XML 语言的方式导出树木规则为模板，也可以

导出 VRML 的 WRL 三维模型格式，进行网络发布。

2）单树建模

树木建模部分需要提供的功能包括 L-系统规则编

辑、规则语法检查、树木拓扑构建、树木三维可视化、

树木参数编辑、器官挂接等，其中树木三维可视化部分

提供树木的纹理、材质、光照设置功能。规则语法检查

由规则解析器实现，提供错误信息反馈。

3）生长过程模拟

根据一些植物（龙眼）的生理生态过程数学模型（光

合作用模型、呼吸作用模型、植物开花模型、水分吸收

与运输模型、果实发育与产量模型），现只考虑光照、水

分、温度和土壤等环境因子，模拟植物生理生态的发生、

发展过程。

根据植物形态结构知识本体和不同物候、不同季节、

不同年龄的知识规则本体的描述和推理，自动组合 L-系

统规则，继而生成植物的三维结构模型。生长过程的模

拟可以通过动画的方式展示给用户。

4）可视化交互

可视化交互部分提供的功能包括模型查看、渲染模

式切换、背景设置、树木基本信息统计、绘制采用的多

边形数统计等。用户可以通过鼠标和键盘实现模型的平

移、旋转、缩放等浏览方式；可以采用不同的天空地面

纹理渲染三维可视区域背景；以及查看树木的拓扑形态

和几何形态统计数据。

2 系统体系结构与模块

3.1 系统体系结构

基于系统的实现机制和数据流，可以将 LSTree 单树

建模系统的总体结构划分为 4 个层次，分别为：用户接
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口层、建模内核层、文件处理层、数据层。

1）用户接口层包括图形绘制引擎、树形态参数控制

器、树生长规则控制器等模块。它提供了系统与用户交

互的可视化界面，以及用户对树形态参数及生长规则的

控制接口。

2）建模内核层包括语法检查器、规则解析迭代器、

树拓扑构建器等模块，它负责对 L-系统规则的检查、解

析、迭代和图形化解释。

3）文件处理层主要负责对 XML 树模版文件的解析

及创建、以及 VRML 三维模型的格式转换。

4）数据层存储了树模板文件，并依据国际克朗奎斯

特植物分类系统，利用树状结构进行模型组织与存储，

便于用户按照植物间亲缘关系快速定位与选择所需模型。

下节主要对几个核心模块进行介绍。

图 2 LSTree 系统结构

Fig.2 System structure of LSTree

3.2 系统核心模块

1）语法检查解析模块

该模块应该实现的功能在于：读取模型的 L-系统规

则信息，解析其公理和产生式规则部分，在解析的过程

中对二者分别进行语法和符号判断，提示如变量没有定

义，左右括弧不匹配等等语法错误，如果检测通过，则

修改当前模型的检测标识变量为真，否则为假。解析完

成后，形成规则公理链表、规则产生式数组等数据结构，

以供规则迭代模块使用。

2）规则迭代模块

该模块的功能是读取由规则语法检查和解析模块处

理后的公理字符串，通过字符替换迭代来形成一个最终

的链表。假定树木生长的生理周期（称之为迭代次数）

个数为 N，规则演化模块将自动地对原始公里字符串执行

N 次迭代替换操作，每次操作中，链表里的每个字符都将

在产生式数组中查找匹配的产生式表达式，并进行替换。

最终形成字符串链表的自动演替。

3）树木拓扑构建模块

该模块的功能在于：遍历规则演化模块传递来的各

个模型的最终字符串链表，根据遍历到的节点中所存储

的字符来判断当前所应该执何种操作，计算树模型的三

维点位信息，进行存储和三维点构网。最终构建出一棵

完整的树拓扑结构提供给绘制模块。

4）绘制模块

该模块的功能在于处理 LSTree 系统中与绘制相关的

操作，包括天空地形、尺度标识、统计信息、树木的绘

制、纹理、材质、光照、法线等。本模块基于树木拓扑

构建模块生成的树木拓扑存储数据结构进行绘制，并采

用显示列表技术来加快浏览显示的速度。

3 面向单树建模的组合型 L-系统设计

3.1 组合型 L-系统的原理

L-系统本质上是基于字符串重写的并行系统。其核心

概念是重写，重写的基本思想是根据预先定义的重写规

则不断地生成复合形状并用它来替代初始简单物体的某

些部分以定义复杂物体。目前的 L-系统发展经历了了包

括上下文相关的 L-系统、随机 L-系统、参数 L-系统、环

境敏感型 L-系统、开放式 L-系统等[1,8]。本文提出由器官

尺度上升单树尺度的 L-系统文法规则组合拼接方式，利

于树木形态结构和生长规则的重用。

组合型 L-系统可以实现从小尺度器官到大尺度整树

的拼接过程，这种拼接可以分为 2 种，其一是规则的拼

接，即在规则中嵌套规则，比如，现已建好整树的规则

‘Whole Tree’和叶簇的规则‘Cluster’，即可在整树的

规则中采用%（Cluster）符号将叶簇的规则挂接在相应的

位置；其二是植物器官的三维格网（mesh）的拼接。本

系统采用.msh 作为外部导入格网的文件格式，在规则中

可以采用*（Mesh name）的形式将该三维模型挂接在相

应的位置。图 3 表现了龙眼单树从花絮、嫩叶到叶簇再

到整树的拼接过程。

图 3 器官拼接(以龙眼单树为例)

Fig.3 Organ splice(take single longan tree for example)

上文提到的挂接存在 2 种方式，一种是规则的挂接，

另一种是 Mesh 的挂接，因此分别设计两个类来存储这 2

种 类 型 挂 接 的 对 象 ， 分 别 是 CGeometryRule 和

CGeometryMesh。其中 CGeometryRule 存储了该规则包

含的枝条（CBranch），枝条又是由枝段（CSegment）组成。

3.2 单树数据结构设计

LSTree 系统中的一棵树是由许许多多的几何体组成

的，几何体可以是一片叶子，也可以是一簇枝条，甚至
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也可以是整棵树的主干部分；它可以是由某种规则生成，

也可以是由某个导入的 Mesh 生成。

上文提到的几何体有 2 种，一种是规则几何体

CGeometryRule，另一种是 Mesh 几何体 CGeometryMesh，

二者都继承于几何体 CGeometry 类型，CGeometry 中存

储了用于绘制所需要的点坐标、坐标索引、法线坐标、

纹理坐标、纹理坐标索引、纹理路径、纹理 ID、几何体

名称类型等信息。规则几何体（CGeometryRule）中附加

存储了其包含的枝条指针数组和其子几何体指针数组，

它既有可能是树结构中的叶子节点也有可能是某个父亲

节点；Mesh 几何体（CGeometryMesh）必然为叶子节点。

图 4 为单树在计算机内存储的数据结构示意图。

图 4 单树数据结构

Fig.4 The data structure of a tree individual

3.3 规则几何体数据结构设计

1）图 5 为规则几何体（CGeometryRule）示例简化

L-系统规则，规则几何体常常用来表示单树的枝干，为了

方便阐述问题，规则中简化了方向控制符号、半径控制

符号等，仅列出枝段控制符号‘F’及枝条起止符号‘[’

‘]’。

图 5 规则几何体示例规则

Fig.5 Rule geometry example

2）规则中一层的中括号嵌套代表级别 1 的枝条，两

层的嵌套则代表级别 2 的枝条，依次类推，每根枝条都

由数个枝段（Segment）组成，父级枝条与子枝条之间采

用指针相互链接索引，根据图 5 规则建立的规则几何体

内部数据结构示意如图 6 所示。图 7 为该数据结构与最

终模拟效果的对比。

图 6 规则几何体树形数据结构

Fig.6 Tree structure of rule geometry
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图 7 规则几何体数据结构与最终模拟效果对比

Fig.7 Compare the data structure with the final simulation result

4 系统实现

在 Visual Studio 2005 编译环境下，采用 OpenGL 图

形标准、VRML 虚拟现实建模语言，开发形成了基于 L-

系统的单树建模工具软件-LSTree。软件主界面如图 8。

1）参数调整实时效果

界面右侧为参数编辑面板，可以通过拖动参数滚动

条来控制树体特定的形态参数，这些参数包括枝条分枝

角度、枝干增粗度、增长度、枝条水平角、枝干纹理及

纹理坐标等。参数修改后的效果将实时地显示在视图区

域上。图 9 为不同的分枝角度参数下单轴树干的形态。

2）动态生长模拟

动态生长模拟采用生长周期步长作为植物生长的依

据，每个模型有其总的生命周期和当前所处的生命周期

两个参数，读取某一模型后，可选择切换至动画模式
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（Animation Mode），在动画模式下，可点击播放（Play）

按钮，自动查看树种的动态生长过程，当前生命周期等

于总的生命周期时，播放停止。点击暂停（Pause）按钮

时，当前的生长暂停，再次点击播放将从暂停位置开始

继续生长。点击停止（Stop）按钮将停止播放。以竹柏为

例，动态生长过程模拟结果如图 10 所示。

图 8 LSTree 单树建模工具软件（V2.0）的运行主界面

Fig.8 Main interface of tree individual modeling tool-LSTree (version2.0)

a. 分枝角度 30° b. 分枝角度 45°

图 9 不同分枝角度下的单轴树干形态

Fig.9 Stem pattern of monopodium trees with

different branching angle

a.4 次迭代结果 b. 6 次迭代结果 c. 8 次迭代结果

图 10 树木动态生长过程模拟（以竹柏为例）

Fig.10 Animation of tree’s growth process

(take podocarpus nagi for example)

5 结 论

1) 本文以经典 L-系统理论为基础，基于植物形态结

构特征、生长发育的生理生态过程，设计了单株植物建

模工具软件的功能和体系结构，在此基础上，采用

OpenGL 图形标准，开发形成基于 L-系统单树建模工具软

件-LSTree。

2) 系统除了支持常用 L-系统文法规则外，还支持带

括号的随机的参数 L-系统，有效地解决了传统 L-系统的

缺陷，使复杂树木的规则编写更加灵活，视觉效果更真

实。

3) 此外，本文还提出了由器官尺度上升单树尺度的

L-系统文法规则组合拼接方式，利于规则的重用，降低了

提取 L-系统规则的难度。系统具有单树三维建模、生长

过程模拟、树木与环境交互模拟、三维可视化交互等功

能，支持通用的三维模型格式，可用于精细农业生产、

以及植物学和生态学方面的教研、宣教等专业研究与应

用。
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Design and implementation of tree individual modeling tool based on

compounded L-system

Lin Yuxin, Tang Liyu, Chen Chongcheng
※
, Lin Minquan

(Key Lab Of Spatial Data Mining and Information Sharing of MOE, Spatial Information Research Center of Fujian,

Fuzhou University, Fuzhou 350002, China)

Abstract: A tree geometric modeling method based on the theory of L-systems was proposed in this paper, which was

faithful to the plant morphology and the physiological ecology of tree growth process.Under its guidance and restraints,

the dual purposes of “to restore status truly”and “to simulate processes scientifically”were reached. A method to

compound L-system rule from organ scale to the whole tree scale was proposed, which could make the plant

morphological and growth rule be reused easily. The function and architecture of LSTree software was designed. It was

developed with VC++, OpenGL Graphics standard, VRML (virtual reality modeling language) and Microsoft’s MSXML

application programming interface. The system has many functions such as input and output of tree model,

three-dimensional display of trees, simulation of the tree growth process, etc. It provides a better human-computer

interaction and a flexible, scientific way to manage and organize the model. The system is useful in many fields such as

education, propaganda and scientific research on botany and ecology, precision agriculture.

Key words: computer simulation, tree individual modeling, morphological topology, compounded L-system, LSTree


