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摘 要：针对 自然对象不规则的几何形状，介绍了分形几何在其数据建模方面的优势和基本思 

想，并以山脉地形为中心阐述了以fBm方法为基础的几何数据模型生成算法。探讨了OpenGL在以 

山脉地形为代表的自然对象真实感图形生成过程中的基本用法。对于在分形几何对象图形渲染过程 

中，OpenGL默认的法矢量计算函数无法正常运行的问题，引入了行之有效的求取算法。最后通过计 

算机模拟实验对整个过程算法过程予以验证。 
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Abstract：The advantages of fractal geometry in representing natural objects with scrambling features and building their 

geometric models were introduced and the methods of producing the geometric data models of the natural objects based on fBm 

with mountain were exemplified．Then，how OpenGL Was applied to display and render the realistic graphics of the mountain 

terrain Was investigated．Because of the fractal features of the mountain terrains，the default fun ction of OpenGL that could be 

used to compute the noFfnals ofthe SUrfaces ofthe fractal models was ineffective．Th US，an effective method to remedy the flaw 

above Was suggested．In the end，in order to prove the validity of the method s above，a prototype program  Was developed and 

a few vivid graphics prod uced by the program  were displayed． 
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0 引言 

用计算机生成具有高度真实感的自然场景一直是计算机 

图形学的重要研究课题。然而，构成自然场景的基本要素如 

山脉、树木、云彩等，大多呈现出各不相同的不规则几何形状。 

正是由于这种形状上的不规则性，我们无法写出其准确的描 

述方程。这使得现有的以欧几里得几何为基础的造型技术， 

在处理自然场景时只能采取拟合、逼近等近似的方法，其效果 

往往不尽如人意，且运算效率也有待提高。为了突出这些 自 

然形体与人造形体的不同，强调其形状上的不规则性，本文统 

称其为自然对象。具体而言，自然对象就是天然形成的具有 

无法用欧几里得方程准确描述的不规则形状的客观几何对 

象。 

分形几何(Fractal Geometry)的提出为解决这类 自然对 

象的造型和真实感图形生成问题提供了新的思路和方法。分 

形几何从自然对象形状的不规则性人手，在不规则中探寻其 

“规则”的一面，提出了许多针对自然对象特征的行之有效的 

造型方法，如fBm法、IFS法和L系统法等 ’ 。目前，对自然 

对象数据模型的可视化仍然沿用的现有的真实感图形显示技 

术的思路，然而，由于自然对象形状上的特殊性，许多显示环 

节都需要从底层开始进行全新的开发，影响了系统的效率。 

OpenGL作为目前被普遍认可的三维图形软件包，为数据模型 

的可视化提供了高效、可靠的支持平台。本文以山脉、云彩等 

自然对象为目标，探讨了借助 OpenGL生成其真实感图形过 

程中所遇到的技术问题 ，给出了有针对性的处理方法，并通过 

计算机模拟予以验证。 
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1 基于IBm方法的自然对象数据模型 

1．1 自然对象的分形特性 

自然形体最显明的形状特征就是无法用代数方程准确描 

述的不规则性。从分形几何的角度来看，不规则的形状只是 

自然形体的外在表现，其本质特性是结构上的无限细分和形 

状上的自相似性  ̈]。这使得与欧几里得形体(能用欧几里 

得方程准确描述其形状的形体)相比，自然对象不具有绝对 

的尺度特征，例如，当用不同尺寸基准度量海岸线的长度时， 

所得的结果是完全不同的。 

基于对自然对象形状特征本质的认识，分形几何提出了 

以迭代和递归调用为特征，以简单规则的动态执行为核心的 

过程性几何形状描述方法，即通过若干迭代规则的定义及执 

行，构造一个反映自然对象分形特点的动态过程，从而生成外 

观极为复杂的几何形体。 

1．2 基于fBm的几何造型方法 

分形布朗运动(fraetal Bm~aa motions，fBm)是通过对布朗 

运动数学模型的扩展得到的一种自然形体造型方法。1923 

年德国数学家 N．Wiener利用统计学规律建立了布朗运动的 

数学模型 · 和统计 自相似性等 】，它认为布朗运动是在某 

地连续时间内若干个高斯分布的随机事件累积形成的。1968 

年Mandelbrot和Van Ness通过对该模型的分析认为布朗运动 

具有统计 自相似性，并通过引人分形参数 日将其扩展为分形 

布朗运动 。 

设X(t)为一维空间上的随机过程，对于任意 自变量 t．， 

t ，该过程的增量AX(t)=X(t。)一X(t )具有高斯分布，而 

且其方差与自变量之差的2H次幂成比例，即有， 

E(AX(t))=EI I X(t1)一X(t2)I f I t2一tl I (1) 

成立，式中日为分形参数，且 0<H <1，特殊地，当H=0．5 

时，即为普通的布朗运动。满足以上述关系的随机过程即为分 

形布朗运动，它具有普通布朗运动的基本属性，如数学模 

型 ’。 和统计 自相似性等 。 

按照fBm的定义，若取任意值 和r>0，则随机变量 
1 

X(t0+t)一X(t0) 和 (X(￡0+ )一X(t0))(2) 
r 

同样具有自相似性，式中日为参数，且0<H <1。为简便起 

见，令 t。=0且 X(0)=0，相应地，有如下两个随机变量： 
1 

X(t) 和 寺 ( ) (3) 
r 

它们是统计自相似的。其几何意义可以解释为，对随机函数 
1 

X(t)，用系数r进行放缩变换后，再对其振幅用专进行调整， 
r 

1 

所得到的新的随机函数 ( )，与原函数 X(t)具有相同的 
r 

随机分布。这就是说，二者在统计意义上是没有区别的，后者 

只是对初始函数X(t)进行等价变换的结果，它并不改变其几 

何对象原有的形状特征。利用 fBm的这一特性，人们构造了 

多种不同的自然对象生成算法，如白噪音积分法、随机行走 

法、中点偏移法等，其核心思想就是利用了fBm在递归调用 

过程中的几何不变性。 

图 1 三维中点偏移法原理 

如图1所示，在三维空间O—XYZ中，选择XOY平面上的正 

方形 OABC为基平面，设空间点P( ，Y， )的水平投影在基本 

平面内，则其高度坐标 即可以用中点偏移法生成。设正方形 

基平面 OABC的四个角点处的高度值已知，其值分别为z。。、 

z。。、Zl。、z 则该正方形中心M处的高度值z 可以由四个角 

点处高度值的平均值加上一个随机扰动求出。即有： 

z ： +D0 (4) m一 』 0 ＼叶， 

式中：z 为正方形基平面中 tk,处的高度值；z0。、z。。、z z。。 

分别为基平面四个角点处的高度值； 是中心点处的随机偏 

移量，其值可按高维 fBm方法，以迭代方式由式(5)求得，此 

处 表示迭代初始值。 

， 1 、Ⅱ·H ． 

D：=( }l · (5) 

式中n为迭代次数，日和 均为给定参数。 

过中心点．)If分别作两组对边的平行线DE、FG，即可把正 

方形等分成四个较小的正方形。为了确定每个小正方形的四 

个角点处的高度值，还需要求出正方形基平面四条边的中点 

处的高度值 ZD、 、 、z ，方法与上述过程类似。 

经过以上过程，原来的正方形基平面被等分成四个更小 

的正方形，即在原有的四个已知高度值的基础上，又新生成了 

五个高度值 ，这样不仅对基平面进行了细化，同时也增加了三 

维点元素的密度。多次迭代之后就可以生成具有一定密度、能 

够反映山脉地形特征的空间点集合，这就是山脉地形的数据 

模型。 

2 用 OpenGL生成真实感 图形的基本方法 

2．1 用 OpenGL生成真实感图形 的基本流程 

几何对象数据模型真实感图形的显示流程包括了从用户 

空间到屏幕显示的坐标变换过程，以及为增强真实感效果而 

采取的消隐及图形渲染技术。概括来说，坐标变换过程可以 

划分为从用户坐标系到观察坐标系的变换、剪裁空间的定义 

及其规格化以及从规格化剪裁空间到规格化图像空间变换等 

三个主要的环节。OpenGL提供了一系列库函数来完成数据 

模型的几何变换过程，只要在程序中调用相应的库函数，并设 

置适当的参数，就可以方便地完成所需要的变换过程。本文 

的演示实例中的所有变换过程都是借助 OpenGL的相应库函 
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数完成的。详见相关文献[1，5]。 

霾 圈  
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图2 自然对象真实感图形的生成流程 

2．2 山脉地形表面法矢的计算 

在真实感显示技术中，局部光照模型的建立离不开物体 

表面的法向矢量，因此，要进行山脉模型的光照模拟必须确定 

其表面的法向矢量。对于连续可微的表面，欧几里得几何按 

照微分几何原理已经给出了比较成熟的法向矢量的求取方 

法，而且 OpenGL也据此内建了相应的库函数。但是，对于用 

fBm方法生成的山脉地形，由于其表面“处处连续 ，处处不可 

微”的分形特性，决定了它是不可微的。因此 OpenGL内置的 

法矢计算方法在此不适用，导致光照计算不能正常进行，模拟 

实验也证明了这一推论。 

实际上，在计算机模拟实现的过程中，分形布朗运动所生 

成的山脉的几何模型，是由三维空间中大量的离散点阵组成 

的，基于此，本文引入了如下的计算法向量的方法 · 。 

设山脉表 面上 一点 为 P( ， ，Zi
． f)，e(x ，乃， 

+1' )，／V(x。， 。)分别是与它相邻的点，若令： 

一  ̈ √1 
t —  

．』l (6) 
1 f J 

r= +d +出 (7) 

式中，0≤i，J<N，N为表示山脉数据模型的二维数组的 

最大行数，程序中J7、r取256。于是，山脉表面 P点处的法向量 

为： 

壳=(孚 dy ) (8) 
显然， 为单位向量。用这种方法求出的是每一个顶点处 

的法向量，据此，可以利用 OpenGL所支持的光照模型，计算 

出相应顶点处的光照效果，然后对于相邻的三个顶点所构成 

的三角形平面，采用线性插值技术进行平滑着色处理，从而生 

成具有光照效果的山脉地形图。经验证，这种方法用于山脉 

表面的光照计算其效果较为理想，如图3所示。 

(a) Co) 

图3 在不同材质、光照参数下的山脉地形对比 

2．3 山脉地形的材质定义和光照处理 

消隐、材质和光照处理是真实感显示技术的核心，对此 

OpenGL都给出了相应的实现函数。对于消隐处理 OpenGL 

采用了常用的 Z—buffer技术，其调用过程较直观，此处不再赘 

述。仅对材质定义和光照处理作详细说明。 

在图形的真实感显示技术中，材质和光照是相对应的，前 

者反映了几何对象对光的反射特性，后者则代表了投射到相 

应表面上的光的特征。对具体的计算过程 OpenGL已经给出 

了相应的函数实现，用户只需进行简单的参数设定和函数词 

用即可。这一过程对于材质定义和光照设置是基本相同的。 

OpenGL对于材质的属性定义用数组表示，在本文的山脉 

地形显示中其默认值如下： 

GLfloat m
— matefialAmb[4]=(0．2，0．2，0．2，1．0}； 

GLfloat in
— materialDif[4]=(0．8，0．8，0．6，1．0}； 

GLfloat in
— materialSpe[4]=(1．0，1．0，0．0，1．0}； 

GLfloat m
—

matShininess=10．01； 

其中，前三个为数组 ，每个数组对应着一种光照类型，每 

个数组中的前三个元素分别规定了物体对该类型光照中红、 

绿、蓝三种分量的反射率，第四个元素反应了材质的透明度。 

变量m—matShininess则说明了物体的反光度。完成材质属性 

定义之后，通过调用相应的函数将其赋予相关的表面，具体如 

下 ： 

glMaterialfv(GL—FRONT，GL—AMBIENT，m—matefialAmb)； 

／／环境光的反射率 

glMaterialfv(GL_FRONT，GL—DIFFUSE，m—materialDit)； 

／／漫反射光的反射率 

glMaterialfv(GL—FRONT，GL—SPECULAR，m—mater／alSpe)； 

／／镜面反射光的反射率 

glMaterialfv(GL FRONT，GL—SHININESS，m—matshininess)； 

／／反光度的设定 

函数 glMaterialfv()有3个参数，第一个参数指定材质的 

表面类型，第二个参数表明与材质相对应的光源类型、反光度 

等，第三个参数指定相应材质的反射率 ，即上述的材质参数值 

及反光度等。 

与材质定义类似，光照设置也是从属性设定开始的。其 

定义数组及默认值如下： 

GLfloat in
— lightAmb[4]=(0．2，0．2，0．2，1．0}； 

GLfloat m
_ lightDif[4]=(0．8，0．8，0．7，1．0}； 

GLfloat m
— lightSpe[4]=(1．0，0．5，0．5，1．0}； 

GLfloat m
_ lightPos[4]：(1．0，1．0，1．0，1．0}； 

上述前三个数组，分别定义了三种不同的光照类型，其中 

数组的前三个分量分别表示红、绿、蓝三种颜色的分量，第四 

个元素表示该光照的Alpha值。第四个数组则定义了光源的 

方向／位置矢量(前三个分量)和光源类型(第四个分量)。详 

见文献[4]。 

光源属性设定完成后还要通过调用函数 glLight()和 

glEnable()来进行光源的生成和激活操作。格式如下： 

glLightfv(GL LIGHT0，GL_AMBIENT，m—lightAmb)； 

／／定义第0号光源的环境光部分 

glUghtfv(GL—LIGHT0，GL—DIFFU SE，m_lightDif)； 

／／定义第0号光源的漫反射光部分 

dIjghtfv(GL—LIGHT0，GL—SPECULAR，m—lightSpe)； 

／／定义第 0号光源的镜面反射光部分 

slUghtfv(GL_LIGHT0，GL_POSITION，m_lightPos)； 

／／定义第 0号光源的位置或方向 
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函数 glLight()带有三个参数，第一个参数代表光源序 

号，第二个参数说明了光照类别，第三个参数是一个数组的地 

址，与上述的光源属性信息相对应。 

光源的激活由glEnable()函数完成，它只有激活和关闭 

两个状态，由其布尔型的参变量控制，即： 

glEnable(GL_LIGHTING)； ／／激活光照系统 

glEnable(GL—LIGHTO)； ／／关闭光照系统 

3 买例验证 

本文开发了一个基于VC++6．0平台和 OpenGL的 MFC 

应用程序，实现了山脉地形和云彩图案的生成和显示过程。 

为了考察材质、光照等因素对山脉地形真实感显示效果的影 

响，程序采用了交互式参数设置模式。 

对比研究表明，山脉地形的基本形状主要由fBm算法中 

的分形因子H决定，而材质和光照参数的改变则可生成具有 

不同色调和植被效果的场景，如图3所示。 

借助 OpenGL的图形显示功能，本文还探讨了以fBm为 

基础，生成二维云彩图案的技术。通过将高度坐标直接映射 

成颜色值的方法，我们得到了形态自然的云彩图案，如图4所 

示。具体过程见文献[1]。 

图4 云彩图案示例 

4 结语 

自然对象形状的不规则性，一直是真实感图形显示技术 

致力模拟的基本对象之一，同时也是其所面临的技术难题之 
一

。 分形几何为描述这种不规则的几何对象开辟了新的思 

路，也为其真实感图形的生成提供了新的契机。这方面的研 

究已经成为计算机图形学研究的新热点，本文仅是在这一方 

面所做的初步尝试，下一步工作是在图形的可控性和动态化 

进行研究，使其能够直接服务于工程应用之中。作为图形显 

示技术经年研究的重要结晶，OpenGL为生成几何对象的真实 

感图形提供了坚实的平台，本文的实践证明，尽管它在用于具 

有分形特征的几何对象的真实感图形生成过程中会遇到一些 

技术问题，但通过相应的处理是可以解决的，OpenGL同样可 

以为分形对象的真实感图形生成提供强有力的支持。 
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于哪 内容的缓存和服务。因此在遇到需要加速网页内容 

时，需要部署专用的缓存服务器； 

2)在流媒体服务过程中，缓存服务器支持“部分缓存功 

能”，并且能支持“存储转发”方式，即在从源服务器获得内容 

存储本地硬盘的同时，向用户提供服务。 

4．2 基于PC服务器的软件内容引擎的特点 

1)目前，受 Windows MeSa、Real的限制，软件加 PC服务 

器实现的内容引擎在内容不命中的情况下，可以采取将服务 

重定向回源服务器；或采用“pass—trough”方式，再开启一条连 

接到源服务器获得内容存储于本地； 

2)软件加 PC服务器实现的内容引擎无法支持“部分缓 

存”，因此需要配置较多的存储空间保证服务的效率； 

3)软件加 PC服务器实现的内容引擎具有优秀的性价 

比； 

4)软件加PC服务器实现的内容引擎对网络状况的适应 

性更好，提供质优价廉的服务； 

5)软件加PC服务器实现的内容引擎能针对不同的应用 

提供边缘服务的资源控制(服务能力、存储空间)能力； 

6)软件加PC服务器实现的内容引擎能够提供完善、方 

便的内容／应用访问状况、实时用户控制等服务状况的查询、 

监控以及控制能力。 

5 结语 

CDN技术大大提高了终端用户的访问速度。基于 CDN 

网络基础上的宽带服务平台实现了3个核心功能：用户就近 

访问、授权内容控制、全局负载均衡。作为一个完整的系统， 

其提升访问速度，提高服务质量的空间还很大，还有待进一步 

完善和发展。 
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