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目前，我国森林存在面积少、草场退化、水土流失

和 土 地 荒 漠 化 等 问 题 ， 对 林 木 生 长 环 境 的 模 拟 限 于 人

工试验阶段，周期较长且浪费人力、财力，给林业研究

者 带 来 极 大 的 困 难 和 不 便 。 解 决 这 些 问 题 的 关 键 在 于

深入 了解 森 林的 生 长发 育规 律 。目前 我国 主 要采 用 3S

技术、数字通信、机械自动化、传感器技术和林木遗传

工程等建立森林的生态模拟环境[1-2]，这些建模方法主要

缺点是集中在单株树木模拟[3-4]，其建模、造型显得过于

复杂[5]，且当前的模拟技术带有主观的人为因素[6-8]，影

响林木自然生长状态的模拟。因此，开发本系统以实现

森 林 生 长 环 境 的 真 实 性 模 拟 ， 帮 助 林 业 工 作 者 对 森 林

资 源 进 行 有 效 的 管 理 与 监 测 ， 改 变 过 去 以 步 行 实 地 考

察的造林模式，有利于挖掘和发挥林地的生产潜力，最

大 限 度 地 发 挥 林 地 的 生 产 效 率 ； 有 利 于 缩 短 森 林 的 生
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长周期，加快森林资源的培育速度，改善我国的生态环

境 。

本 文 研 究 异 龄 多 种 树 木 生 长 环 境 的 真 实 性 模 拟 。

主要运用 Direct3D 的三维立体模式结合 VC++ 的开发环

境进行基于图像处理的应用研究[9]，实现异龄多种树木

生 长 环 境 的 空 间 非 空 间 模 拟 场 景 的 实 现 。 在 场 景 的 真

实 性 模 拟 过 程 中 ， 首 先 研 究 场 景 绘 制 过 程 中 的 变 换 流

程，把采集到的图像处理成为形象逼真的天空纹理、地

表 纹 理 、 树 种 纹 理 ； 在 场 景 中 变 换 树 种 的 同 时 变 换 地

表，从而观察不同生长环境中树木的生长状况；应用基

于图像实现图形绘制的技术，即 dds、bmp 和 x 等纹理材

质 技 术 ， 以 帮 助 林 业 工 作 者 及 时 掌 握 林 业 采 伐 的 生 产

进度、计划进度、伐区拨交数 、出材量和作 业质量。

1 算法设计与实现

1.1 方案选择

基于图形的技术很容易实现异龄树木的空间漫游，

但树种和地表的变换都不易实现。因此，本文选择基于

图像的技术，利用 VC++ 的开发环境结合 D3D 中对纹理

文件(mesh 和 dds 文件)的处理机制进行图像处理和分析。

DirectX 9 中的 PS 2.0 可以支持 160 个硬件指令，同时操

作 16 个材质数量，能对纹理效果实时演算、动态纹理

贴图，不占显存，理论上对材质贴图的分辨率精度无限

高，新的高精度浮点数据规格可以使用多重纹理贴图，

可操作的指令数可以任意长[6] 。

保留模式中使用执行缓冲，允许在使用执行缓冲的

同时使用留模式的 API 函数。本系统通过把执行缓冲看

作是 D3D 中的可视对象来处理。首先，创建和管理标准

Windows 窗口应用程序以执行基本保留模式初始化，在系

统主文件处理消息循环和物体图形显示，形成了 D3D 保

留模式应用程序的一般框架。包括创建 D3D 对象，创建

主要的场景和摄像机，改变渲染品质等。在 D3D 保留模

式中用循环渲染的方法把对象渲染到屏幕上。首先，对

所有框架应用旋转和速度，然后调用清除当前的视口并

设置背景颜色。之后把当前场景渲染到当前视口上，以

复制渲染的图像来显示。

1 .2 系统整体流程设计

在 系 统 设 计 中 ， 首 先 要 对 采 集 到 的 树 种 和 地 表 图

像进行处理，用α - 通道技术将树种图像转换为 dds 格

式的纹理文件，地表图像用 PandaDXExport4.6.62.0.dlo 或

conv3ds 转换为 X 格式的纹理文件，再用 D3D 技术进行

场 景 的 设 置 。 场 景 实 现 模 块 主 要 包 括 纹 理 文 件 的 渲 染

及场景变换的实 现，具体流程如图 1 所示。

在界面设计中，系统首先对场景进行初始化，以实

现 控 件 和 纹 理 的 初 始 化 ， 然 后 用 图 像 建 模 方 法 构 造 树

种模型和纹理，并对其进行渲染，最后实现场景变换。

1.3 各模块实现方法

1.3.1 树木模型建立方法

本 设 计 中 采 用 结 构 体 定 义 树 木 的 属 性 模 型 。 为 了

方 便 纹 理 贴 图 ， 需 要 创 建 一 个 矩 形 缓 冲 区 存 放 渲 染 树

木所需要的图像模型同时制作 dds 和 bmp 格式文件纹理

材质。dds 文件在制作时应注意前景色与背景色必须分

明，以利于α - 通道技术将图像处理为 dds 文件。为实

现 树 种 在 场 景 中 的 变 换 ， 确 保 初 始 化 的 形 式 与 重 新 赋

值的形式 一致，用字符串 拷贝方 式对 dds 进行初始 化。

最后将纹理与图像模型融合实现场景中显示。

1.3.2 纹理材质的绘制与处理方法

本设计将纹理处理为 COM 对象，纹理的绘制要经过

创建纹理、载入内存设置纹理、设置纹理渲染状态(纹理

混合)3 个过程。可从现有的图像中直接创建，也可以创建

一个空的纹理对象，然后再进行填充。为了计算方便，图

片的大小处理为 2n 大小，设置纹理的过程中采用的纹理

过滤算法有：树木纹理采用最近点采样过滤和线性纹理

过滤；地表纹理采用各向异性纹理过滤和多级渐进纹理

过滤[10]。在实现多种材质变换时，材质接口指针首先释放

原来的材质缓存。根据纹理文件名称创建纹理指针，开辟

新的缓冲区存储纹理，并将纹理指针设置为当前纹理。最

后在场景渲染函数中使用，即可实现多材质的变换。

在 D3D 中一个包含了顶点信息、材质、贴图、动画

帧的 3D 对象称为 mesh 物体，将该对象的信息提取存放

在文本文件中，称为 x 文件。x 文件制作时，首先将渲

染的物体的顶点、贴图、材质信息提取，然后把它的坐

标(3D 坐标)转换为屏幕坐标，再添加一些灯光信息。最

后调用渲染方法，根据各个顶点的位置(屏幕坐标)，用

灯光和材质信息计算亮度，把贴图“填”进去，这样得

到的显示效果立体感强 [11]。x 文件制作成功后，便可在

图 1  系统模块和结构设计图
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D3D 中通过类或接口指针进行创建调用。

1.3.3 场景变换实现方法

在本系统中，场景中的所有对象通过下面 3 种形式

的变换，实现最终显示：(1)世界变换(World Transformation)：

在 建 立 三 维 实 体 的 数 学 模 型 时 ， 通 常 以 实 体 的 某 一 点

为坐标原点构成坐标系，称为本地坐标系。所研究的实

体总是位于某个场景中，而场景采用世界坐标系，因此

需 要 把 实 体 的 本 地 坐 标 变 换 成 世 界 坐 标 ， 称 为 世 界 变

换。本文 通过 一个 4 × 4 矩阵来 实现 ，对于世 界变 换，

只 需 知 道 实 体 在 场 景 中 的 位 置 信 息 ， 就 可 以 得 到 变 换

矩阵。多次变换用矩阵相乘的方法，逆变换用逆矩阵实

现。(2)视角变换(View Transformation)：实体位置确定后，

接 下 来 要 确 定 观 察 者 在 世 界 坐 标 系 中 的 方 位 ， 即 在 世

界坐标系中如何放置摄像机。确定观察者需要 3 个量：

观察点的 坐标、视线方向(本文用视 线上的一 个点来替

代，此时视线 方向就是 从观察点 指向该目 标点)、上方

向(观察者的正上方向)确定后，以观察者为原点，视线

为 Z 轴，上方向为 Y 轴，构成了视角坐标系，把实体从

世 界 空 间 转 换 到 视 角 空 间 ， 这 个 坐 标 变 换 称 为 视 角 变

换[6]。(3)投影变换(Projection Transformation)实体转换到视

角空间后，还要经过投影变换，三维的实体才能显示在

二维屏幕上。本文使用透视投影变换，此时在视角空间

中，可视区域是 1 个以视线为轴心的棱台，如图 2 所示。

想象用户处在 1 个没有可见度的房间里，面前有 1 扇窗

户，你可以透过窗户看到各种景物。窗户就是棱台的前

裁剪平面，天空、远山等背景是后裁剪平面。投影变换

把 位 于 可 视 棱 台 内 的 景 物 投 影 到 前 裁 剪 平 面 ， 由 于 采

用透视投影，距离观察者远的对象会变小，从而更具真

实感。在系统中，前裁剪平面被映射到程序窗口，最终

形成了在屏幕上看到的画面[11]。透视变换由 4 个量决定：

前裁剪平面的宽度 w；前裁剪平面的高度 h；前裁剪平

面到原点的距离 z1；后裁剪平面到原点的距离 z2
[12]。

1.4 场景绘制主流程

在 D3D 中，本文提供了一套完整的流程用来设置场

景、操作 3D 物体、渲染画面。实现流程的主要函数有：

(1) OneTimeSceneInit( )，该函数可以对场景中需要的材质

或 纹 理 进 行 初 始 化 ， 也 可 对 场 景 的 可 用 空 间 进 行 初 始

化；(2) RestoreDeviceObjects( )，存储设备函数，用于在设

备重新设置后恢复设备对象；(3)FrameMove( )，用来转换

视角，实现世界变换后的场景更新，设置投影变幻参数；

(4) Render( )，渲染函数，用来绘制天空、地面场景，渲

染树木对象，实现投影变换；(5) Delete- DeviceObjects( )，

删 除 RestoreDeviceObjects( )函 数 中 恢 复 的 设 备 ；(6)

FinalCleanup( )，释放 OneTimeSceneInit( )函数初始化的接

口、指针。

1.4.1 渲染和清空表面

在场景绘制的过程中，物体进行纹理渲染对实现三

维逼真效果非常重要。在渲染过程中，首先用 BeginScene

方法通知 D3D 场景的渲染将要开始，使系统检查它内部的

数据结构，渲染表面的有效性和正确性，并设置内部标志

来标示一个场景正在渲染中，然后调用不同的函数来渲染

场景中的图元或组成对象的顶点。最后，渲染完一个场景

之后，用 EndScene 方法结束场景渲染，清除标示场景正在

进行的内部标志，清空 cache 数据，并检查渲染表面是否

完整。所有的场景渲染方法都必须在 BeginScene 和 EndScene

之间调用。以防表面丢失或出现内部错误。本文不允许在

场景中嵌入另一个场景，即必须渲染完一个场景之后，再

开始渲染另一个场景。当一个场景正在渲染时，不能使用

GDI 操作，否则，会使 GDI 操作的结果不可见。如果程序

要使用 GDI 函数，一定要确保所有 GDI 调用在场景函数之

外。场景渲染部分关键代码如下：

if(SUCCEEDED(lpD3D->BeginScene( )))

{ // Render primitives only if the scene started successfully.}

// Always close the scene, even if BeginScene fails.

hr = lpD3D->EndScene( );

在 渲 染 场 景 中 的 对 象 之 前 ， 必 须 清 空 渲 染 目 标 表

面(render target surface)上的视口或视口的子集。渲染目

标 表 面 的 清 空 操 作 能 够 为 需 要 的 区 域 设 置 一 种 缺 省 的

颜色或纹理，对于深度和模板缓冲，能够设置一个深度

或模板值[12]。本设计清空视口时，首先设置渲染目标表

面的所需部分，主要是相关的深度或模板缓冲状态，使

渲染的 表面 区域 重新 复位。

1.4.2 多树种和地表变换

多 种 树 木 和 地 表 的 变 换 实 质 上 就 是 多 材 质 贴 图 的

实现过程。首先实现多材质文件从磁盘上的导入、初始

化和加载。在本文中，创建 DrawTree( )函数作为多树种

变换的感应函数，在多材质贴图变换过程中，当在材质

缓 冲 区 里 接 收 新 的 材 质 时 ， 必 须 使 用 安 全 释 放 函 数 释

放缓 冲区 里 的旧 材 质。

图 2   场景中可视区域
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2 结果与分析

本 文 研 究 基 于 图 像 建 立 异 龄 树 木 模 型 并 绘 制 其 生

长空间的虚拟环境，实现了预期的功能。不仅能展现不

同 的 树 种 的 生 长 状 况 ， 而 且 实 现 树 木 在 不 同 环 境 中 生

长，并在每种生长环境中，都能观察不同年龄阶段的树

木的生长过程。

2 . 1 系统测试的软硬件环境

硬件环境： CPU 主频 1.7 GHz，内存 DDR 512 MB，

硬盘 40 GB，显卡：刷新频率 75 Hz，色彩位数 24；显示

分辨率 1 024 × 768。

软件环境：操作系统 Windows 2000 或 Windows XP、

Direct3D、VC++。

2 .2 测试效果及分析

树种变换：本文在异龄树木模拟环境中，可以由用

户 自 己 选 择 需 要 模 拟 的 不 同 树 种 ， 从 而 在 相 同 生 长 环

境中实现不同树种之间的 变换，如图 3 所示。

地表变换：基于实际的需求，为体现树木在不同环

境 中 生 长 状 况 的 差 异 ， 系 统 实 现 了 单 种 树 木 在 不 同 环

境 中 的 生 长 状 况 ， 用 户 可 以 根 据 需 要 选 择 合 适 的 生 长

环境 ，如图 4 所 示 。

 

 

异龄树木生长状况：在虚拟环境中，用户可以选择

不 同 年 龄 阶 段 ， 从 而 便 于 研 究 和 观 察 树 木 在 不 同 生 长

阶段的生长状况以及对空间的占用情况，如图 5 所示。

 

 

(a)变 换 树 种 之 前

(b)变 换 树 种 之 后

图 3  不同树种生长空间模拟

(a) 绿荫地环境中生长

(b) 沙地环境中生长

图 4  树木在不同环境生长模拟

(a)  4 年后生长状况

(b)  8 年之后生长状况

图 5 异 龄 树 木 生 长 状 况 模 拟 (下转第53页)
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图 4  WMM AC_VO 和 AC_VI 的竞争比较

图 3 所示为 WMM 站点认证测试 WMM-S3-Step4 的

图形结果。从图 3 可以看出，当深色 AC_BE 10 Mb/s RTP

数据流在 10 s 后加入到媒体的竞争后，优先级高的灰色

AC_VI 10 Mb/s RTP 数据流的带宽基本没有受到影响，而

相同优先级的浅色 AC_BE 14 Mb/s RTP 数据流的带宽则

从 14 Mb/s 降到 7 Mb/s。

图 4 为 WMM 站点认证测试 WMM-S3-Step7 的图形

结果。从图中可以看出，当深色 10 Mb/s AC_VI RTP 数

据 流 在 10 s 后 加 入 到 媒 体 的 竞 争 后 ， 优 先 级 高 的 灰 色

AC_VO 10 Mb/s RTP 数据流的带宽基本没有受到影响，而

相同优先级的浅色 AC_VI 14 Mb/s RTP 数据流的带宽则

从 14 Mb/s 降到 6 Mb/s。

近 年 来 ， 802.11 规 范 无 线 局 域 网 络 迅 速 发 展 的 同

时 ， 针 对 解 决 无 线 网 络 上 的 传 输 时 延 问 题 的 要 求 也 越

来越强烈。Wi-Fi 联盟在 IEEE 802.11e EDCA 的基础上制

定的 WMM Wi-Fi 多媒体规范基本满足了这一要求，给

传统的无线局域网络增加了不同优先级数据流传输延时

的质量保证。本文在讨论传统 802.11 DCF 机制的基础上，

分 析 并 研 究 了 WMM 规 范 的 核 心 —— 媒 体 存 取 控 制 机

制，为研究和实现 WMM Wi-Fi 多媒体提供了实证依据。
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为 使 系 统 尽 可 能 达 到 优 化 ， 本 文 所 设 计 的 系 统 具

有系统性、实用性、通用性以及可扩充性，从而便于系

统的改进 和扩充，使系统处 于不断完 善的过 程中。

本 文 从 基 于 图 像 的 角 度 研 究 了 异 龄 树 木 的 空 间 模

拟系统的开发方法、模块设计、细节纹理的处理并最终

实 现 系 统 的 全 过 程 。 帮 助 林 业 工 作 者 在 普 通 的 微 机 上

实 现 对 异 种 树 木 生 长 环 境 进 行 研 究 ， 它 可 以 真 实 地 模

拟 异 龄 树 木 对 生 长 环 境 的 空 间 占 用 现 状 ， 弥 补 了 我 国

林 业 工 作 者 长 期 以 来 在 林 木 生 长 环 境 研 究 中 ， 手 工 操

作 的 低 效 率 和 低 准 确 性 等 不 足 之 处 ， 使 林 业 领 域 的 研

究更加科学、更加准确。同时为管理者节约大量购买专

用图形工作站的成本。系统具有再现性、容易控制、处

理多样性、交互性等特点。但是，系统在树木的定位观

测 和 用 户 交 互 性 方 面 还 存 在 了 一 些 不 足 ， 还 需 要 进 一

步改 进。
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