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基于噪声的树叶自然运动模拟技术研究
3

林艳梅 ,何东健
(西北农林科技大学 信息工程学院 ,陕西 杨凌 712100)

[摘 　要 ] 　为实现叶子在风中具有真实感的运动虚拟 ,探讨了叶子的几何模型和基于 1/ fβ噪声的单片树叶的自

然运动模拟方法 ,即将叶柄和叶片分别近似为圆柱体和多边形 ,用实际叶面图像通过纹理映射得到叶子形态结构模

型 ;在分析分形布朗运动的基础上 ,用 1/ fβ噪声模拟自然风 ,并因此控制叶柄与叶片的运动。虚拟结果表明 ,该技术

很好地表现了树叶运动的整体性和真实感。提示基于噪声的模拟技术 ,可用于树叶自然运动的模拟。
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Research on natural movement simulation of leaf based on noise
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Abstract : To simulate t he real motion of leaf in t he wind ,t his paper discussed t he geomet ric model of

leaf and the nat ural motion simulation met hod of individual leaf based on 1/ f
β noise , t he morp hological

model of leaf was made by approximating leaf stalk and laminae to cylinder and polygon and applying Tex2
t ure Mapping to actual leaf image ;the nat ural wind was simulated wit h 1/ f

β noise to cont rol t he motion of

leaf stalk and laminae based on analysis of f ractal Brownian motion. The simulation result indicates t hat t he

technigue displays the integrity and reality of leaf’s motion nicely. It is show t hat t he technique based on

noise can be applied to nat ural morvment simulation of leaf .
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　　虚拟树木是自然景物模拟中最诱人的研究领域

之一。在园林景观设计、社区规划、城市建设中 ,若

能逼真地实现自然效果的树木摆动虚拟 ,将使人置

于较强真实感的虚拟环境中。但迄今为止 ,对树木

虚拟的研究大多注重于树木形态结构的模拟[122 ] ,而

对树叶的模拟多集中在其静态形式的外形构造上 ,

对树叶运动模拟的研究甚少。Feng J H 等[3 ] 基于

物理的方法 ,将叶子的运动分解为叶柄和叶面的旋

转叠加 ,实现了树叶运动的模拟 ; Wejchert 和 Hau2
mann[ 4 ]也应用物理的方法 ,通过 4 种简单流体单元

设计并控制风的流动 ,模拟了树叶在风中的飘舞 ,但

基于物理的方法使其的实现较为繁琐且耗时。Shio

Ota 等[5 ]提出了一种基于噪声的运动模拟方法 ,通

过随机和模拟相结合实现树木在风场中的摇曳 ,但

其应用傅立叶变换产生噪声函数模拟风场 ,计算代

价较大。为此 , 本文在文献 [ 5 ] 的基础上 , 应用

O PEN GL 纹理映射技术构造叶片模型 ,采用计算代

价较小的分形布朗运动模拟风场 ,研究实现较强真

实感的树叶自然运动的模拟方法 ,从而为自然景物

的动态模拟提供参考。
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1 　树叶的模拟

大自然中树叶的种类不计其数 ,在风场中的运

动情况也不尽相同 ,因此 ,树叶模拟具有不确定性。

但考虑到有些树叶相对于整棵树木甚至于整个森林

是微小的 ,所以本文以叶面较大的山茱萸科的落叶

乔木毛梾叶片为研究对象。如图 1 所示 ,毛梾叶片

呈阔椭圆形至阔卵形 ,长 6～13 cm ,宽 3～9 cm ,灰

绿色 ;叶柄长 2～6. 5 cm。在实现过程中 ,将叶子分

为叶柄和叶片两个部分 ,分别建立模型。

图 1 　毛梾树叶的形态特征

Fig. 1 　Leaf characteristic of cornus walteri

1. 1 　叶柄模拟

毛梾叶柄呈近似长圆柱体 ,由其尺寸可知叶柄

的模拟不容忽略。对于叶柄的模拟 ,本研究采用

Open GL 实用库中的二次曲面绘制工具 ———圆柱生

成函数 gluCylinder ( GLUquadricObj 3 qobj , Gldouble

baseRadius , Gldouble topRadius , Gldouble height , Glint

slices , Glint stacks)来实现。其中 ,qobj 为二次对象 ;

baseRadius 为圆柱底面圆半径 ;top Radius 为圆柱顶

面圆半径 ; slices 和 stacks 为绘制的精度。

在具体的模拟过程中 ,将不与叶片相接的叶柄

一端固定 ,而令其与叶片相接的一端随叶片一起运

动 ,以实现叶片运动的形象模拟。

1. 2 　叶片模拟

叶片运动模型的建立采用边界描点和纹理映射

相结合的方法。将采集的毛梾叶片放在坐标纸上描

出边界点 ,得到边界点序列 ;用扫描仪扫描毛梾叶片

得到叶片自然纹理图像。应用 OPEN GL 纹理映射

技术 ,将叶片的自然纹理图像映射到由叶片边界组

成的封闭曲线中 ,便可得到叶片模型。

由于叶片表面的不规则性 ,可将其看作是 N 边

形 ,对影响其外形的关键点进行采样 ,指定其几何坐

标并计算其所对应的纹理坐标 ,确定纹理和片元之

间的对应关系[6 ] ,即得到了较为逼真的叶片模型。

该建模方法对树叶的模拟具有广泛的适用性。

与常用的加载 T GA 格式图像进行纹理映射的建模

方法相比 ,该方法更加精确 ,模拟的效果更加逼真。

2 　叶子运动模拟

2. 1 　分形布朗运动 ( Fractional brownian motion ,

FBM)

宇宙万物绝大部分不是有序的、线性的、稳定的

和平衡的 ,而是混沌的、非线性的、非稳定和涨落不

定的。也就是说 ,宇宙充满了分形。在大量自然现

象和社会现象中存在着一类随机过程 ,它们具有如

下特性 :在时域或空域上有自相似性和长时相关性 ;

在频域上 ,其功率谱密度在一定频率范围内基本符

合 1/ f
β多项式衰减规律。功率谱密度函数是描述

这些信号数据最重要的参数 ,不同频率 f 对应的功

率谱密度大小反映了某一周期信号的强弱。利用快

速傅立叶变换 ( FF T)即可得到离散信号的功率谱密

度函数 S ( f ) 。根据 S ( f ) 和频率 f 在双对数坐标上

的 S ( f ) 图像 ,可将自然界中的噪声划分为白噪声、

1/ f 噪声和布朗噪声 3 种。其中 ,布朗噪声 (又称分

形布朗运动) 模型具有自相似性、非平稳性两个重要

性质 ,是许多自然现象和社会现象的内在特性 ,故其

应用最为广泛。因此 ,拟采用分形布朗运动模拟自

然风实现树叶的自然运动。

2. 1. 1 　分形布朗运动的定义 　20 世纪 60 年代 ,

Mandelbrot 和 Ness 通过对布朗运动的扩展 ,提出

了分形布朗运动的概念和模型。

设 X ( t) 为一维空间上的随机过程 ,对于任意自

变量 t1 、t2 ,该过程的增量ΔX ( t) = X ( t1 ) - X ( t2 ) ,

属于高斯分布 ,而且其方差与自变量之差的 2 H 次

幂成比例 ,即有式 (1) 成立 :

var (ΔX ( t) ) = var [ X ( t1 ) - X ( t2 ) ]

∝ t2 - t1
2 H 。 (1)

式中 : H 为 Hurst 指数 ,且 0 < H < 1 ; var 为方差。

满足以上关系的随机过程 ,称为分形布朗运动。

在一维分形布朗运动中 ,分形维数 D H = 2 - H ,

布朗系数β= 2 H + 1。

2. 1. 2 　分形布朗运动的生成方法 　分形布朗运动

的生成有多种方法 ,最具代表性的有泊松阶跃法

( Poisson faulting , PF) 、Weierst rass2mandelbrot 随

机函数法 ( W2M) 、逆傅立叶变换法 ( Inverse fourier

t ransformation , IF T) 、中点位移法 (Mid2point dis2
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placement ,MPD) 、逐次随机增加法 (Successive ran2
dom addition ,SRA) 等。其中泊松阶跃法、W2M 法

和逆傅立叶变换法由于计算代价太大而很少应用 ,

目前应用较多的是中点位移法和逐次随机增加法

等。

本文采用随机中点位移法来实现分形布朗运

动 ,它实际上是一种直接模拟 FBM 曲线或者曲面

的方法 ,计算量小并且易于实现。

随机中点位移法是对线段中点处高度进行位

移 ,将位移的高度值作为该中点值 ,然后将分割的线

段再细分出中点 ,并加以中点偏移 ,如此反复 ,直至

达到预定的迭代层数。迭代第一步的计算概括为 :

X ( 1
2

) =
1
2

[ X (0) + X (1) ] +Δ1 ; (2)

则第 n 步为 :

X ( 1
2n ) =

1
2

X (0) + X ( 1
2n - 1 ) +Δn 。 (3)

式 (2) 、(3) 中 : X ( t) 为某一均值为 0 ,方差为σ2 的随

机变量样本 ,且 X (0) = 0 ;Δ1 ,Δn 为高斯随机扰动 ,

即中点偏移量。

由式 (1) 可得 :

var[ X ( t2 ) - X ( t1 ) ] = t2 - t1
2 Hσ2 。 (4)

其方差性质为 :

var ( cx) = c2 var ( x) , (5)

var ( X + Y) = var ( X) + var ( Y) 。 (6)

式中 :c 为常数 ; X , Y 为相互独立的随机变量。

根据以上方差性质 ,由式 (3) 得 :

Δn = X ( 1
2 n ) -

1
2

X ( 1
2n - 1 ) 。 (7)

由式 (4) 、(5) 、(6) 和 (7) 可得 :

var (Δn) = var X ( 1
2n ) -

1
2

X ( 1
2 n - 1 ) =

var X ( 1
2 n ) - ( 1

2
) 2 var X ( 1

2n - 1 ) =

( 1
2n ) 2 H (1 - 22 H - 2 )σ2 。 (8)

由式 (8)得到了中点偏移量的方差值在迭代的

每一步中随分形参数 H 的变化情况 ,即实现了分形

布朗运动的模拟。

2. 2 　树叶的运动

树叶的运动包括叶片和叶柄的运动 ,两者的有

效合成可以模拟树叶的实时运动。

2. 2. 1 　叶片运动的模拟 　叶片的运动可以分解为

水平方向、垂直方向及绕叶柄旋转 3 种运动。本文

应用 1/ f
β噪声模拟自然风以实现对其运动的控制。

首先 ,在世界坐标系中给定叶子一个初始状态 ,

包括位置和方向。再确定叶子的局部坐标系 ,为方

便对叶片进行运动模拟 ,以叶柄的基部点作为其局

部坐标系的原点 ,将与叶面垂直的方向作为 Y 轴 ,

将与叶面平行且垂直于叶柄的方向设为 X 轴。

叶片水平方向和垂直方向的运动都进一步分为

旋转和位移两类 ,可通过在初始状态下给定系列旋

转角度、位移变化来实现。具体为 :

旋转运动 :设θX ( t) 、θY ( t) 分别为 t 时刻 X 、Y 方

向的运动角度。则θX ( t) 、θY ( t) 可表示为 :

θX ( t) = W X N X ( t) ; (9)

θY ( t) = W Y N Y ( t) 。 (10)

式中 : W X 、W Y 分别为 X 、Y 方向的最大运动角

(rad) ; N X ( t) 、N Y ( t) 分别为 t 时刻 1/ f
β 噪声函数

值。

位移运动 :树叶在风中运动的位移是叠加在树

枝运动基础上的 ,可以理解为树枝的位移与局部坐

标系下树叶运动的总和。在此只讨论叶片在局部坐

标系下 X、Y 方向的位移 S X ( t) 、S Y ( t) ,有

S X ( t) = D X N X ( t) ; (11)

S Y ( t) = DY N Y ( t) 。 (12)

式中 : D X 、DY 分别为 X 、Y 方向的最大位移 , N X ( t) 、

N Y ( t) 分别为 t 时刻的 1/ f
β 噪声函数值。

叶片绕叶柄的旋转运动在实际风场中是非常重

要的 ,通过观察可以发现 ,叶片绕叶柄旋转时还与 X

轴方向的运动有关联 ,即螺旋角度。在叶片绕叶柄

旋转中加入螺旋角度 ,可以形象地模拟出叶片运动

过程中的衰减 (图 2) 。

图 2 　螺旋角度对叶片水平运动模似效果的影响

a. 未加入螺旋角度 ;b. 加入螺旋角度

Fig. 2 　Simulation influence of helix angle

on horizontal motion of leaf

a. Wit hout helix angle ;b. Wit h helix angle

　　所以 ,由以上分析可知 ,叶片绕叶柄的旋转运动

θR ( t) 可以表示为 :

θR ( t) = W R N R ( t) + aθX ( t) 。 (13)
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式中 :θR ( t) 为 t 时刻叶片绕叶柄旋转的运动角度 ;

W R 为最大旋转角 ( rad) ; N R ( t) 为 t 时刻的 1/ f
β噪

声函数值 ; a 为叶片绕叶柄旋转的方向与 X 轴的关

联度[5 ] 。

2. 2. 2 　叶柄运动的模拟 　在实时模拟中 ,叶柄与叶

片协调一致的运动模拟是不容忽略的。在 O PEN2
GL 中可以简单地实现叶柄与叶片的同步运动。设

置了运动的语句之后所有的物体都将按指定的运动

方式运动 ,直到再次调用模型变换函数重新设置变

换模型为止。

3 　模型相关参数的分析与验证

树叶的自然运动模拟与噪声函数及给定的最大

旋转角度和最大位移量有关。对于由分形布朗运动

生成的噪声函数 ,通过赋予不同的β值及不同的周

期与相位 ,可以得到不同的分形布朗运动 ,继而实现

不同风力作用下树叶的自然运动。试验表明 :

(1) 当β值越大 ,分形布朗运动波动越平缓 ,树

叶的自然运动模拟也就越缓和 ,反之则越激烈。当

噪声函数的周期、相位越大 ,分形布朗运动的波动越

大 ,树叶自然运动模拟的幅度就越大 ,反之则越小。

(2) 对树叶运动的 3 个方向的噪声函数 ,给定不

同的β值、周期与相位 ,树叶的自然运动模拟更接近

于真实效果。

(3) 用给定的最大旋转角度和最大位移量 ,可以

控制树叶自然运动模拟的极限值。

4 　结　论

(1)应用 O PEN GL 的纹理映射技术 ,将叶片的

自然纹理图像映射到由叶片边界组成的封闭曲线

中 ,可得到较真实的叶片模型 ;

(2)采用随机中点位移法 ,可方便、快速地产生

1/ f
β噪声函数 ;

(3) 树叶的自然运动模拟与噪声函数、给定的最

大旋转角度和最大位移量有关。通过对树叶运动的

3 个方向的噪声函数给定不同的β值、周期与相位

值 ,可以实现更形象的树叶自然运动的模拟。

本文仅实现了阔叶树树叶的自然运动模拟 ,对

于针叶树树叶运动的模拟尚待进一步研究。
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