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摘要：采用改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对杨树枝干模型进行参数拟合。为实现杨树动态三维可视化，采用实

地测量法获得不同林龄杨树胸径，根据杨树胸径随林龄生长变化趋势选择胸径生长模型函数，采用改进的

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对其进行参数拟合。采用图像处理方法获得不同枝与主干之间的关系，根据趋势曲线选

择主枝随轮枝深度变化的关系函数，利用类心形曲线方程建立主枝长度与轮枝深度之间的关系，采用改进的

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法进行拟合。经实验数据分析，拟合算法与数学模型能较好地对杨树枝干生长进行模拟，

并利用 ＯｐｅｎＧＬ软件将动态模拟方程进行三维可视化，可视化效果图能真实地反映杨树生长过程。
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　　引言

基于生长模型的树木三维可视化模拟技术在林

业信息化建设中发挥着重要的作用
［１］
。树木三维

可视化已有较成熟的软件，根据实测树木的形态结

构参数能构造出较逼真的树木，或者模拟植物生长，

但是缺乏具体某种树木的生长模型。目前树木三维

可视化主要有基于几何结构参数
［２－３］

、基于形态

学
［４－５］

以及基于图像的可视化法
［６－８］

。树木不仅具

有复杂的形态结构特征，而且具有复杂的生理过程。

随着计算机技术、图形图像学技术等的发展，结合树

木生长模型与形态结构实现树木三维可视化对林业

信息建设具有重要的作用
［９－１２］

。

本文在已有杨树树高生长模型
［１３］
的基础上建

立杨树的胸径模型、冠幅的主枝模型。采用实地测

量与图像处理相结合的方法获得原始建模数据，利

用改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法［１４］
对杨树枝干

模型参数进行估计，并用 ＶＣ＋＋与 ＯｐｅｎＧＬ图像库
实现随林龄生长的杨树三维可视化。

１　Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法［１５－１７］
是对高斯 牛

顿法的一种修正，是高斯 牛顿法和最速下降法的结

合，具有高斯 牛顿法的局部收敛性和梯度下降法的

全局特性。它通过自适应调整阻尼因子来达到收敛

特性，具有更高的迭代收敛速度。在很多非线性优

化问题中得到了稳定可靠解
［１８］
。

对于非线性方程

Ｆ（ｘ）＝０ （１）
其中 Ｆ（ｘ）：Ｒｎ→Ｒｍ 是连续可微的，Ｆ′（ｘ）连续可
微。对于目标函数
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经典的高斯 牛顿迭代计算，有
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式中　Ｊｋ———雅可比矩阵
经典的高斯 牛顿法对大多最小二乘问题是全

局收敛的，但是收敛较慢。当 ＪＴｋＪｋ奇异时，迭代方

向没有意义，ＪＴｋＪｋ在接 近奇 异时 ｄＧＮｋ 会很 大，

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对高斯 牛顿法进行了修

正，对于当前迭代点，Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法引
入了阻尼因子 μ，搜索方向变为

ｄｋ＝－（Ｊ
Ｔ
ｋＪｋ＋μｋＩ）

－１ＪＴｋＦ（ｘｋ） （５）
式中参数 μｋ为正，μｋ的选取影响全局收敛，目前有

较 多 的 μｋ 选 择 规 则。Ｆａｎ等
［１８］
提 出 μｋ ＝

‖Ｆ（ｘｋ）‖
δ，其中 δ∈［１，２］，并证明该 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法具有二次收敛性。为更好地满足函
数收敛性，Ｆａｎ等［１４］

提出在 μｋ前加一系数 αｋ，αｋ的
变化随 ｒｋ（实际下降量与预测下降量之间的比）变



化而变化，并证明如果 Ｆ（ｘ）连续可微，Ｆ（ｘ）、Ｊ（ｘ）
都Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续时，该算法全局收敛。如果‖Ｆ（ｘ）‖
满足局部误差有界，该算法是二次收敛的。则改进

的ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ参数为［１４］

μｋ＝αｋ‖Ｆ（ｘｋ）‖
δ （６）

ｒｋ＝
‖Ｆ（ｘｋ）‖

２－‖Ｆ（ｘｋ）＋ｄｋ‖
２
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利用文献［１４］中参数计算过程对模型参数进
行拟合。

２　杨树枝干模型建立

２１　杨树树干胸径生长模型
杨树是单轴分枝，其顶芽不断向上生长形成明

显单一的主干，且其各级枝的分枝亦是如此，如一级

分枝，顶芽不断向外生长，形成明显单一的主枝。杨

树每年产生一层轮枝（除非发生特殊情况，如天气

干旱、虫害等），且在当年轮枝的下部及上年轮枝的

上部之间长出一些间枝。

利用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长函数 Ｈ０＝ａ（１－ｅ
－ｂＡ
）
ｃ
为原

型，应用已获取的南方型杨树人工林的 １６３块标准
地资料和９５株解析木资料得出的年龄 优势树高数

据６６１组，确定实验地优势木树高生长模型［１３］
为

Ｈ０＝３６７０４（１－ｅ
－０１２８Ａ

）
１１６４２

（８）
式中　Ａ———杨树生长年龄

Ｈ０———树木高度，ｍ

刘兆刚等
［１０］
用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ函数作为樟子松胸径

随林龄生长与树高随林龄生长的模型函数，并证明

具有较好的模拟效果。本文对杨树胸径生长模型采

用与树高生长模型相同的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长函数。对泗
洪县杨树基地杨树胸径进行测量，每次测量距离地

面１３ｍ左右，采用胸径测量尺分别对不同林龄的
杨树胸径进行测量。种植密度不同，树的胸径生长

不同，即使是同一林分，边缘的树与中间的树长势不

一样。分别对１、３、５、８、１２以及 １５年杨树林边缘、
中间的几棵树进行了测量。边缘林地杨树长势较

好，中间杨树长势较边缘差，胸径比边缘的小。每林

龄段测量８组数据，胸径测量数据均值与标准偏差，
采用改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法［１４］

进行参数

拟合，其拟合值见表 １。根据改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对测量数据拟合出杨树胸径模型为

Ｄ０＝４４７６４４（１－ｅ
－００６４９Ａ

）
０８３１５

（９）
拟合迭代次数 ３５次，均方差为 ２２７４３ｃｍ，相

关系数为０９６５１。
２２　杨树轮枝生长模型

不同树木冠幅不一样，冠幅主要由叶、枝组成。

表 １　不同林龄胸径参数与拟合值

Ｔａｂ．１　Ｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔａｇｅ

ａｎｄｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓ ｃｍ

林龄／年 胸径均值 标准偏差 拟合值

１ ２２８３ ０４１７ ４４８３０

３ １１８２２ ０５２６ １０６０３５

５ １６８６７ １７０６ １５３９９０

８ １８７６０ ２１１８ ２１１１３０

１２ ２８９０１ ２０１９ ２６８６２０

１５ ２９９６７ １５２０ ３０１７３０

枝条决定冠幅的形状。由于解析木方法获得树木冠

幅需要砍伐树木，耗费较大，在本研究中采用数字图

像方法获得冠幅的形态结构参数。正常生长杨树基

本属于轮生，一年生长一轮枝，从树冠顶到底依次为

１轮枝、２轮枝等，轮枝属于一级主枝，杨树具有一定
的自相似性，因此对于每一轮枝上的二级枝、三级枝

等基本成自相似性，对于每轮枝的细枝不进行建模

分析，采用与主枝相似性的迭代算法进行可视化。

根据采集的图片进行分析，杨树轮枝从上到下有一

定的规律，中间轮枝枝长较长，最后一级轮枝枝长较

上一级短，轮枝枝长基本呈先增后减的趋势，按采集

的图片建立各轮枝之间的相互关系。正常杨树冠幅

呈卵形，杨树主枝分布决定杨树的冠幅形状主要因

素。据采集的样本图片分析，杨树轮枝之间出现先

增加后降低的趋势，卵形曲线没有固定的方程，本文

提出一种类心形曲线方程，方程为

Ｂ０＝ａ０［１－ｂ０ｃｏｓ（π（ｌ＋ｃ０）／（２Ｄｅｐ））］（１０）
式中　ａ０、ｂ０、ｃ０———待定系数

ｌ———轮枝数，ｌ∈｛１，２，…，Ｄｅｐ｝
Ｄｅｐ———实际轮枝总数

以５年生杨树与 ８年生杨树为例进行建模分
析。５年生的杨树将最后一轮枝进行了修剪，剩余
４轮枝。据图像分析，其轮枝长与主干比值的均值
与拟合值见表 ２。采用本文中改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对式（１０）进行拟合，迭代次数２３次，
均方差为００２４３，相关系数为０８７４。拟合方程为
Ｂ０＝－０１５８７［１－３０１４ｃｏｓ（π（ｌ－２８３３１）／（２Ｄｅｐ））］

（１１）

表 ２　５年生杨树轮枝长与主干高度比均值与拟合值

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆ５ｙｅａｒｓｏｌｄｐｏｐｌａｒｂｒａｎｃｈａｎｄ

ｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓ

轮枝 枝长／主干高 拟合值

１ ０２０２７ ０２０１２

２ ０２６７４ ０２９４５

３ ０３２８８ ０３１８８

４ ０２６６８ ０２７０５
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　　与 ５年生杨树轮枝模型建立一样，８年生杨树
对最后两轮进行了修枝，其轮枝长与主干比的均值

与拟合值见表 ３。采用本文中改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对式（１０）进行拟合，迭代次数２３次，
均方差为００３３６，相关系数为０９２８。拟合公式为
Ｂ０＝－０２２６４［１－２５８２６ｃｏｓ（π（ｌ＋１９４８）／（２Ｄｅｐ））］

（１２）

表 ３　８年生杨树轮枝长与主干高度比均值与拟合值

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆ８ｙｅａｒｓｏｌｄｐｏｐｌａｒｂｒａｎｃｈ

ａｎｄｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓ

轮枝 枝长／主干高 拟合值

１ ０１３７５ ０１２５９

２ ０２２０１ ０２３４７

３ ０３０９６ ０３１２１

４ ０３３３６ ０３５２８

５ ０４０７４ ０３５４１

６ ０２７５３ ０３１５７

３　实验结果及分析

本次实验主要针对杨树林边缘杨树以及中间杨

树拍摄图片，杨树种植行距大约 ４ｍ。分别对泗洪
杨树林场 １、３、５、８、１２以及 １５年杨树林进行采样，
每次测量距离地面１３ｍ左右。采用胸径测量尺分
别对不同林龄的杨树胸径进行测量。模型参数拟合

采用 Ｍａｔｌａｂ程序实现。为建立杨树动态三维可视
化模型，分别采用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长函数、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数
以及对数函数对杨树胸径随林龄的变化进行拟

合
［９］
，采用本文改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法

对其进行参数估计。３种函数拟合结果如表 ４所
示，Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长函数拟合相关度最高。实际测量
值与拟合曲线如图 １所示。由图 １可知，杨树胸径
在刚开始几年生长较快，１０年之后生长较慢。由拟
合结果分析，Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长函数拟合胸径随林龄生
长的曲线较能代表杨树胸径随林龄生长曲线。

表 ４　不同函数胸径拟合结果

Ｔａｂ．４　Ｄｉａｍｅｔｅｒｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　函数 均方差／ｃｍ 相关系数

Ｒｉｃｈａｒｄｓ函数 ２２７４ ０９６５１

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数 ２７９７ ０９４６９

对数函数 ２４２７ ０９２１４

　　将 Ｒｉｃｈａｒｄｓ函数拟合的数据与实际采集的样本
点进行统计 ｔ校验分析，选择置信度为９５％，计算出
ｔ＝０２３１３，查表得 ｔ００５／２（４７）＝１９６，拒绝域为｜ｔ｜≥
ｔ００５／２（４７），计算值在拒绝域外，所以模型估计值与实际
值无显著差异，该模型适合杨树胸径生长模拟。

将本文采用的改进 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法

图 １　杨树胸径测量值与拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｐｌａｒｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ
　
与经典的算法进行了比较分析，Ｒｉｃｈａｒｄｓ函数作为
树干胸径生长函数。其分析比较结果如表 ５所示，
本文的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法收敛速度优于其
他几种优化算法，相关系数较高。

表 ５　４种优化算法收敛性比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｆｏｕｒｋｉｎｄｓ

ｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　参数
优化算法

高斯牛顿法 最速下降法 最小二乘 本文算法

收敛速度／ｓ １３２２ １２０５ ９２３ ７３４

相关系数 ０９３５ ０９２３ ０９０５ ０９６５

　　冠幅决定杨树的形状，而主枝决定冠幅的形状，
为建立杨树形态结构，利用解析木的方法可靠，但是

需要砍伐树木，工作量较大，并且不利于观察杨树后

续生长状态。本文采用数字图像处理的方法获得轮

枝像素长度，实现杨树三维可视化，采用轮枝像素长

度与主干像素长度比值来建立轮枝随深度的变化动

态模型，只需要知道主干高度即可计算出轮枝长度，

对于不同林龄的杨树轮枝数建立不同的数学模型。

对采集的不同林龄的杨树样本图片进行分析，不同

林龄杨树分为修剪枝与不修剪枝，对于人工林场为

不影响树木正常生长，需修剪枝。对于 ５年生修枝
一轮，只剩４轮枝，８年生修枝 ２轮，只剩下 ６轮枝。
从顶端到最后一轮，分别为 １、２、３、４等顺序。采用
尼康数码相机获得每个林场不同位置的杨树图片，

对边缘与中间行的图片进行采集，利用图像处理方

式获得轮枝长与主干高的比值，分别以 ５年生与
８年生杨树为例进行分析。采用本文的类心形函
数、异速生长函数 ｙ＝ａｘｂｅｃｘ［９］以及 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ函数
ｙ＝ａ（１－ｅ－ｂｔ）［１０］对轮枝长随轮枝深度进行拟合，
并采用本文改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法获得
拟合函数的参数。表 ６为 ５年生拟合结果，表 ７为
８年生拟合结果，本文提出的类心形函数均方差较
小且相关系数高于其他函数。为更好地显示拟合结

果，将原始数据与拟合函数随轮枝深度变化曲线用
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图绘制出来，如图 ２所示。轮枝之间的关系直接影
响杨树冠幅形状，杨树冠幅呈卵形，图２中散点图用
异速生长函数拟合曲线与 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ函数拟合曲

表 ６　不同函数对 ５年生杨树轮枝长与主干高比值

拟合结果

Ｔａｂ．６　５ｙｅａｒｏｌｄｐｏｐｌａｒｂｒａｎｃｈａｎｄｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ

ｒａｔｉｏｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　函数 均方差 相关系数

类心形函数 ００２４３ ０８７４３

异速生长函数 ００２６７ ０８４７２

Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ函数 ００３３７ ０７４２３

线不能较好地代表杨树冠幅形状，且拟合效果不如

类心形函数。本文建立的模型方程适合建立轮枝长

度随深度的变化趋势。

表 ７　不同函数对 ８年生杨树轮枝长与主干高比值

拟合结果

Ｔａｂ．７　８ｙｅａｒｏｌｄｐｏｐｌａｒｂｒａｎｃｈａｎｄｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ

ｒａｔｉｏｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　函数 均方差 相关系数

类心形函数 ００３３６ ０９２８１

异速生长函数 ００３７４ ０９１０７

Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ函数 ００４２６ ０８８３３

图 ２　杨树轮枝长与主干高比值测量值与拟合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｐｌａｒｂｒａｎｃｈａｎｄｔｒｕｎｋｒａｔｉｏ
（ａ）５年生杨树轮枝　（ｂ）８年生杨树轮枝

　
　　为更好地观察杨树模型建立是否符合实际杨树
生长的状态，在 ＶＣ＋＋环境下采用 ＯｐｅｎＧＬ图像库
建立三维可视化模型。杨树叶片与树干采用纹理贴

图方式，其中杨树叶片采用叶片分割算法从样本图

片中分割出不同层级的叶片作为纹理贴图备用。杨

树主干与枝干均采用圆台形状，对于轮枝与主干之

间的夹角采用图像处理技术，利用向量夹角求法求

得每轮主枝与主干之间的夹角。实际中，不同杨树

生长的环境，其夹角也不同，比如林场中间的夹角比

边缘的小，最下轮枝角度较大，有的在 ９０°左右，甚
至更大。由于生长重力原因，第一轮枝夹角 ３０°左
右，对每一轮枝加一个随机数，轮枝上的细枝采用自

相似的迭代方式进行迭代。为减少变量参数，三维

可视化变量参数只有林龄，在程序中只需要修改林

龄即可获得对应的杨树可视化模型。杨树基本属于

轮生，林龄即是轮枝总数。根据杨树树高模型、胸径

模型、枝长模型、轮枝与主干间夹角关系以及每轮枝在

主干上位置关系建立三维可视化模型，如图３所示，图
中枝长以及夹角加入小的随机数，效果更自然。

４　结论

（１）采用改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对
杨树干、胸径以及枝长随轮枝深度的变化进行建模。

图 ３　杨树动态三维可视化

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｐｌａｒ
（ａ）５年生杨树　（ｂ）８年生杨树

　

为实现杨树动态三维可视化，对不同林龄杨树的直

径进行测量，去掉奇异点即极大、极小点，根据杨树

直径随林龄生长变化趋势选择直径生长模型函数，

分别采用Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长函数，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数以及对数函
数对杨树胸径模型进行拟合，采用改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法对其进行参数估计，实验结果表明，
Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长函数较好地反映了杨树胸径生长变
化，并与几种经典的参数估计法进行了比较，结果表

明改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法收敛速度快且
相关系数较高。

（２）采用图像处理的方法采集不同枝与主干之
间的关系，根据趋势曲线选择主枝随轮枝深度变化

的趋势曲线，根据杨树形态关系，分别采用类心形函
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数、异速生长函数以及 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ函数对轮枝长随
轮枝深度进行拟合，参数采用改进的 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法进行估计。经实验数据分析，本文提
出的数学模型能较好地对杨树枝长随轮枝深度变化

进行描述。并利用 ＯｐｅｎＧＬ软件将动态模拟方程进
行三维可视化，可视化效果图能较好地反映杨树生

长过程。
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