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基于 IFS 的单子叶盆栽植物仿真研究 

张凡星，芦菲娅，王美丽* 
(西北农林科技大学信息工程学院，陕西 杨凌 712100) 

摘要：单子叶盆栽是植物造景和美化环境不可或缺的植物之一，本文以单子叶盆栽为研究对象，以

函数迭代系统理论为基础，建立了形态特征参数可调的单子叶盆栽的枝干、枝条、枝叶三维几何模

型，从而构建了盆栽几何模型；同时考虑到枝条分叉结构的自相似性与随机性，建立了剪枝操作模

块，通过仿射变换矩阵与几何模型之间的关系，以较高的自由度完成了枝条形态修剪可视化，得到

较为逼真的计算机模拟结果，可为盆栽植物造型研究、市场选购提供一定的指导作用。 
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Abstract: Potted monocot plants are one of the most indispensable plants for landscaping and 

environment. This paper establishes 3D geometric model of branches, twigs, branches and leaves of 

potted monocot plants with adjustable morphology parameters based on iterated function system. 

Specifically, considering the self-similarity and randomness of branch bifurcation structure, a 

corresponding pruning operation module is established. The visualization of the pruning of the branch 

morphology with higher degrees of freedom is implemented through the affine transformation matrix and 

geometric model, producing more realistic computer simulation results. This paper provides guidance for 

the study and market selection of potted plants. 
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引言1 

在自然界中，广泛存在自相似性的物质形态，

如弯曲的海岸线，漂浮的云朵，植物枝干的分叉等

等，对这些极不规则、复杂多变的曲线形状，使用

传统的欧式几何是较难且不适合描述的。而分形理

                                                        
收稿日期：2017-08-20     修回日期：2017-09-15; 

基金项目：国家自然科学基金(61402374)； 
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研究方向为计算机图形图像处理；芦菲娅(1996-)，

女，陕西西安，本科生，研究方向为计算机图形图

像处理；王美丽(通讯作者 1982-)，女，陕西渭南，

博士，副教授，研究方向为计算机图形图像处理。 

论作为一种最适合描述具有自相似性事物的工具，

跳出了传统立体几何的维度观念，对复杂系统的真

实属性与状态做出更加趋近的描述。 

近些年，在植物分形方面已有较多研究，叶小

玲等[1]提出一种结合 IFS(Iteration Function System)

和布告栏的方法并仿真出三维树。蒋艳娜等[2]从分

形及 L 系统方法出发，对植物建模技术从进行了

综述。董春胜等[3]通过控制 IFS 码的参数来模拟树

木树枝受到风力影响时的形态。这些方法模拟出的

分形树都比较逼真，真实感强，但这些方法大多基

于大型植物设计仿真，对于小型植物，如盆栽花卉

1
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等方面的研究少见报道。而盆栽作为中国传统园林

艺术的一种，能够模仿自然山水景观，具有美化环

境与改善生态的作用，在中国有着十分广阔的市

场。每年全国各省市地区都有规模不一的花卉博览

会数十场，盆栽都是其中不可缺少的主要参展植物

之一，但绝大多数的盆栽系都是以实物的形式进行

展示，其形态造型未免单一，不能满足所有人的需

求喜好。基于此现状，本文以盆栽流派中的单子叶

类花草盆景为研究对象，在利用 IFS 的基础上，构

建了基于盆栽形态特征参数的几何模型，并通过仿

射变换矩阵与几何模型之间的关系，完成枝叶修剪

工作的可视化，以期为盆栽植物造型研究提供一定

的借鉴作用，同时为市场选购提供一定的指导。 

1  IFS 迭代函数系统 

IFS 是植物分形学最为常用的思想之一，起源

于计算机图形学、仿射几何学与分形理论的结合。

主要包括度量空间，压缩映射，不变紧缩集的存在

性以及测度理论等[4]。其算法规则主要包括两方面

的内容：获取 IFS 码过程中的拼贴规则和由 IFS 显

示集合对象的计算机算法(随机迭代算法与确定性

算法)[5]。 

IFS 以仿射变换为基础，按照自相似性在整体

与局部的衍生关系，通过迭代确定参数。实际应用

过程中，只需给出第一次仿射变换的参数，然后利

用迭代思想，确定整个迭代函数系统剩余的各项变

换参数。以二维仿射变换为例，在二维欧式空间中，

定义一个二维仿射变换 W: R2→R2，其矩阵形式为： 

x

y

 
  

=
x

W
y

 
 
 

=
a b x

c d y

  
  
  

+
e

f

 
 
 

         (1) 

其中：a, b, c, d, e, f 均为变换因子，当其为实数系

数时，则可确定一个二维仿射变换。可以将 W 看

作一个基本几何变换的组合形式，其可以分解为缩

放，旋转，平移等变换，即式(1)也可以写成以下

形式： 

x

y

 
  

=
coscos sin sin

sin sin coscos

r q

r q

 
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 
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m

n

 
 
 

      (2) 

其中：m 与 n 分别是在 x 与 y 轴上的平移分量，r

与 q 分别是 x 与 y 方向的比例缩放倍数， 与 分

别是绕 x 与 y 轴逆时针旋转的角度[5-7]。 

2  盆栽的三维建模 

花草类盆栽系中多为单子叶类植物，其枝叶分

叉结构具有典型的自相似性。故从 IFS 分形理论的

角度，本文将盆栽中的一枝花草，分为枝条与枝叶

两个部分，并定义一个基本的植物建模单元——枝

元，由左枝干，右枝干，左枝叶与右枝叶四个部分

构成，如图 1 所示。 

 

图 1  枝元模型 
Fig. 1  Twig Model 

2.1 枝干建模 

通过权衡计算机的运算效率与盆栽可视化质

量，本文选择以八边形(LOD(Level Of Detail)=0)作

为枝干的立体剖面(同时 LOD=1 为四边形，LOD=2

为三角形)。根据仿射变换，平面新位置的计算方

法如下： 
Vec4 newPos=MatModel×oldPos         (3) 

其中：Vec4 表示带齐次坐标的四维矢量；newPos

表示构成平面的点的新坐标矢量；oldPos 表示这一

点的原坐标矢量；MatModel 表示 model 的平面变换

四维矩阵，该矩阵是一系列的仿射变换矩阵相乘得

来的结果，包括缩放变换，位移变换等。 

以下为枝干的具体设计步骤： 

(1) 初始化两个在相同位置的单位八边形平

面，如图 2(a)所示。 

(2) 分别计算上下两个平面各自的位置变换

矩阵，即经过一系列缩小，移动，旋转等运算得到

2
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的矩阵。将其与各自平面的八个点的坐标参数矩阵

相乘，得到新的坐标，如图 2(b)所示。 

(3) 将两个平面中相对应的各点相连，即得到

单个枝干的建模，如图 2(c)所示。 

     

(a) 平面初始化     (b) 变换位置       (c) 各点相连 

图 2  枝干建模过程 
Fig. 2  Brunch Modeling Process 

2.2 枝叶建模 

枝叶有着复杂的、特殊的曲面造型，它是花草

类盆栽植物的重要组成部分之一。枝叶的建模常用

的方法有两种：在一张网格化的矩形平面元上映射

纹理[8-9]和提取枝叶轮廓并采用三角化剖分法得到

枝叶模型[10]。本文采用改进的第一种方法，将枝

叶的曲面弯曲看作是沿叶脉主轴方向的纵向弯曲

和与主轴方向垂直的横向弯曲的组合。为实时快速

地建立枝叶模型，本文忽略枝叶轮廓的多样性，使

用纹理映射技术，将枝叶的有效纹理映射到一张透

明的矩形平面上，得到初始枝元。 

首先构件一张网格化的矩形平面元，作为枝叶

曲面造型的载体，如图 3(a)所示。接着对网格平面

元做相应参数的横向弯曲与纵向弯曲计算，如图

3(b)与图 3(c)，将两种弯曲的计算结果叠加，如图

3(d)，最后经纹理映射得到一个处理完成的枝叶模

型，如图 3(e)。 

其建立流程图如图 4 下： 

初始化数据时，网格中所有点的 x 与 y 坐标均

初始化为 0，从原点左边的的第一列(n=1)开始，将

横向弯曲矩阵作为迭代参数，迭代计算每一列的 x

坐标。计算完成后，将纵向弯曲矩阵作为迭代参数，

计算每一行的 y 坐标。 

2.3 枝条建模 

枝条的分枝结构从植物学的角度大致可归结

为三大类，单轴分枝，合轴分枝和假二叉分枝。无

论是哪一种分枝结构，从分形的角度来看，都具有

典型的自相似性。每一枝具有特殊姿态的枝条都可

以看作是由数个枝元组合而成。在枝元的组合中，

每一个枝元中枝干上下平面的变换矩阵除了最基

本的缩放与位移矩阵外，还需要计算两个主要的旋

转矩阵，即绕 x 轴的弯曲旋转矩阵与绕 y 轴的扭转

旋转矩阵，旋转方向如图 5 所示。 

 

(a) 弯曲方向示意 

  

(b) 横向弯曲        (c) 纵向弯曲 

  

(d) 二者叠加        (e) 纹理映射 

图 3  枝叶变形过程 
Fig. 3  Leaves Deformation Process 
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图 4  枝叶建模流程图 
Fig.4  Flow chart of foliage modeling 

 

图 5 旋转方向 
Fig.5  Rotation direction 

枝条的分叉结构建模过程： 

首先建立一个没有分叉的枝元作为主要枝干；

其次在这个枝元上建立含有特征参数的具有两个

分支的枝元；然后迭代上一步操作至要求迭代次

数。公式(4)是迭代过程中不断更新的枝干平面变

换矩阵 Model： 

ModelMat = TwistMat × BendMat * 

TranslateMat × ScaleMat                     (4) 

Twist 表示绕 y 轴扭转的角度，Bend 表示绕 x

轴弯曲的角度，这样就得到具有特征参数的枝条几

何模型。 

2.4 枝条修剪 

枝条初始化分形完成之后，分叉过多，易与实

物差距较大，故需要对其进行剪枝。这主要体现在

改变每一个枝元的右枝干，包括右枝干长度、半径

等参数。完整的缩放过程用公式(5)表示： 

Translate rScale Translate

Scale rScale Scale cur Dep end

Model Model cur Dep end

*

* , *

Mat Mat Mat

Mat Mat Mat IF IF IF

0000

0000
Mat Mat ,IF I* *F IF

0000

0001

 
  


  



(5) 

其中： rScaleMat 是右枝干的缩放参数矩阵，分别与

向下迭代的平面变换矩阵中的 TranslateMat 与

ScaleMat 矩阵左乘，达到缩放的目的。IFcur 是当前

迭代次数，IFend 是总迭代次数，关于枝元的剪枝操

作，本文定义了一个值域为(0.0f~1.0f)的浮点型参

数 IFDep，将 IFcur 与 *Dep endIF IF 的结果比较，如果

前者小则对枝元的右枝干进行缩微操作，否则直接

与零矩阵相乘，削减整段枝元。图 6 给出了枝条的

部分修剪过程。 

4
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(a) 原始造型           (b) IFDep=0.5 

    

(c) Twist=60, Bend=35.5        (d) IFDep=0.0 

图 6  枝条造型 
Fig.6  Brunch Model 

3  实验结果 

一株单子叶类的花草系盆栽，可以看作是具有

不同特征参数的枝条的一个平面圆内按高斯随机

规律分布而成的几何模型。为了验证本文所描述的

方法，将其应用到绿萝、吊兰、虎皮兰等不同类单

子叶植物中。 

图 7(a)给出了绿萝剪枝造型 1，由 108 枝不同

参数的枝条组成，这些参数包含上述提到过的枝条

的 Bend，Twist，IFDep 等参数。用一定范围内的随

机值对每一枝条的第一个枝元的各参数进行赋值，

即确定 IFS 码，其余枝元的参数由迭代自动计算生

成。同时，使用线性表作为 108 根枝条的存储结构，

方便对枝条进行遍历操作，及在交互操作时对所有

枝条做出细微参数调整。图 7(b)所示的剪枝造型 2

是在造型 1 的基础上，拉长在整个枝条分布区域圆

内所占 150 度内的所有枝条的长度，并修改 Bend，

Twist 等参数。图 7(c)是在图 7(b)基础上，扩大修

改范围，修改更多的枝条。 

 

(a) 剪枝造型 1 

 

(b) 剪枝造型 2 

 

(c) 剪枝造型 3 

图 7  绿萝剪枝造型 
Fig.7  Scindapsus Pruning Model 

针对百合科的单子叶类典型植物——吊兰，我

们使用枝元中的枝叶结构即可模拟，即令枝干迭代

总次数为 0，抛弃枝干结构，仅保留枝叶，如图 8

所示。 

在此基础上，可以很方便的继续开发一些单子

叶类兰的其他经典品种，如君子兰和虎皮兰，如图

9 所示。 
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(a) 剪枝造型 1 

 

(b) 剪枝造型 2 

图 8  吊兰剪枝造型 
Fig.8  Chlorophytum Pruning Model 

  

(a) 君子兰                 (b) 虎皮兰 

图 9  其他单子叶兰 
Fig.9  Others monocots of Orchid 

在以上实验结果的基础上，本文设计并开发了

一套用户界面，如图 10 所示，使用户可以实时对

盆栽进行剪枝操作，并对部分参数进行调整，包括

枝条的弯曲，扭转等形态参数，满足用户的需求。 

 

图 10  室内盆栽造型与交互系统 
Fig.10  Modeling and Interactive System of Indoor Potted 

Plant 

4  结论 

计算机仿真作为一种计算机高新技术，不仅在

园艺展示，在农业生产，植物学研究上都有着十分

广泛的应用。本文基于 IFS 函数迭代系统思想，实

现了单子叶类的花草系盆栽的三维仿真，较真实地

模拟出了绿萝，吊兰等单子叶类盆栽的造型姿态。

下一步工作会考虑盆栽场景在室内的布局操作，

用户可以进一步的按照室内环境，对盆栽造型进

行调整。 
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