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基于描绘单幅图像的三维树木交互建模系统

刘一松，许祥虎，曾兰玲，詹永照

（江苏大学 计算机科学与通信工程学院，江苏 镇江 ２１２０１３）

摘　要：为了提高树木建模的真实感与可交互性，提出了一种基于单幅树木图像或直接手绘的交互式植物建模
系统。系统根据植物形态学规律构建了标准三维树木的模板。通过描绘图像中树的主要枝干，结合叶序周规

律，基于三维模板树将其从二维图像变换到三维模型，并通过弯曲、增加和删除枝干以及添加树叶等交互式操作

生成和修改三维树木模型。实验结果表明，该系统能便捷快速地生成真实感较强的三维树木。
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　　在虚拟现实技术迅速发展的今天，植物的仿真模拟已经应
用在许多方面，如游戏电影等娱乐业、农业研究、城市美化和一

些防自然灾害的研究等。然而由于植物种类、外界环境和人为

修剪等一系列原因，导致植物的几何形态颇为复杂，所以植物

的建模与仿真一直都是计算机图形学中一个具有挑战性的课

题［１］。由于植物的形态特征非常复杂，很难找到一个完整的

生长机模型来描述其特征。目前许多学者提出了图像方法，根

据不同角度拍摄的植物图像对植物进行三维重建。Ｑｕａｎ等
人［２］提出了需要很少交互的重建方法，通过对目标树木进行

３６０°照片的拍摄，然后进行采样提取点云，完成叶子和枝干分
开建模，但系统耗时比较大。Ｒｅｃｈｅ等人［３］提出了一种体积的

方法，假设树是由很多小体积构成以及图像中的每个像素点都

是由许多枝干或树叶的投影构成，进而计算出每个体积的不透

明度，并在每个体积上贴纹理达到三维重建。该方法同样耗时

很大，平均时间达到１ｈ，而且只适用于稀疏类型的植物。Ｎｅｕ
ｂｅｒｔ等人［４］提出了一种结合图像和粒子系统的方法，该方法能

够在较短的时间内生成与图像匹配的植物模型，但是同样不适

合茂密的树型。

在植物的建模中，可交互的设计是非常重要的。Ｌｉｎｔｅｒ
ｍａｎｎ等人［５］提出了图形化的交互界面使得用户能直观地设计

树木的Ｌ系统规则，但用户必须对规则有一定的了解。Ｏｋａｂｅ

等人［６］提出了手画树的模型，即通过鼠标或者手画板绘制的

二维图形生成三维树。该方法虽然采用了基于例子的编辑操

作，减少了交互量，但只有少量的叶片排序方式，并且从手绘

２Ｄ变换到３Ｄ时只是遵循枝干间的间隙最大化这一简单原则，
没有考虑树木的本身形态特性，如叶片和枝干的排序规律，绘

制结果缺乏真实感。Ｉｊｉｒｉ等人［７，８］设计了一个花卉交互式建模

系统，由于对手绘的处理较为简单，加上花卉形状的复杂性，该

系统只能生成规则的花瓣，因而生成的花卉显得较为单调。

针对图形方法难以寻找完整的生长机模型的问题，以及由

于图像方法处理枝干间和叶片间的遮挡导致提取植物特征过

于复杂，本文结合图形和图像技术，根据植物形态学规律用分

形方法建立标准的模板树。在此基础上，依据叶序周规律设计

了一种只需描绘单幅目标树图像或直接手绘就能生成其逼真

的三维模型的交互式植物建模系统。

!

　系统建模过程

系统建模过程如图１所示。用户先根据目标树图像（图１
（ａ））设置生成模板树的参数。如果用户对目标树了解较多，
可以设置根枝干的长度和粗细、树木的递归深度、叶序周、子枝

干数、子枝干的起始比例等参数；如果了解偏少，可以设置只含

有一棵根枝干的模板树以及叶序周等参数（图１（ｂ））。然后
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用鼠标描绘图像自动生成带有弯曲枝干的目标树三维模型，如

图１（ｃ）（ｄ）。最后通过添加树叶的交互操作生成三维树，如图
１（ｅ）～（ｇ）。
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　模板树建模算法

系统首先根据植物形态学原理应用分形方法生成一棵标

准的模板树。根据之前的研究发现，子枝干的长度与其在父枝

干中的位置到父枝干末端的长度满足黄金分割比，子枝干与父

枝干的夹角与９０°满足黄金分割比［９］。另外，树的分枝和叶子

的分布还满足叶序周。所谓叶序周就是从起点叶到终点叶之

间的螺旋线绕茎周数，叶序周的表示方式为 ａ／ｂ，其中 ａ表示
叶序周，ｂ表示在叶序周内出现的叶片数目。系统将黄金分割
比和叶序周引用到树木枝干排序中。模板树就是基于植物形

态学原理在不考虑任何外界环境下用分形方法生成的，用户可

以通过交互接口修改模板树参数。另外，为了方便用户对不同

图像的树木完成建模，系统根据树木枝干的形态结构，将其分

成单轴分枝和合轴分枝类型。

"


!

　枝干模型

因为模板树不考虑任何外界条件，所以枝干都用直干类

型，不弯曲，如图２所示。系统将直干分成ＤＩＶＩＤ段，对于单轴
类型的，末端半径为０，对于合轴类型的，末端半径 ｒａｄｉｕｓｅｎｄ根

据经验公式为 ｒａｄｉｕｓ／槡ｎ（ｎ表示 ｎ分轴类型，ｒａｄｉｕｓ表示枝干
根部半径）。系统假设枝干粗细均匀变化，则第 ｉ（１≤ｉ≤
ＤＩＶＩＤ）段的半径为（ＤＩＶＩＤ－ｉ＋１）×（ｒａｄｉｕｓ－ｒａｄｉｕｓｅｎｄ）／ＤＩＶＩＤ，
每段的长度为ｌｅｎｇｔｈ／ＤＩＶＩＤ（其中ｌｅｎｇｔｈ为枝干长度），每段均
用六棱柱模拟。

"


"

　枝干生成算法

在一棵完整的模板树的设计中，每个枝干有其父枝干（除

了根枝干）和子枝干（除了叶子）。子枝干与父枝干的分叉角度

ａｎｇｌｅ（图３）采用黄金分割比形态学规律，单轴用３４４°，合轴用
５６６°。枝干的旋转角ｒｏｔａｔｉｏｎ＿ａｎｇｌｅ（图４）遵循叶序周规律。
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由用户设定树的初始参数，如树的长度、半径、层次数、叶

序周、子枝干数、子枝干起始比例等。其中长度 ｌｅｎｇｔｈ和半径
ｒａｄｉｕｓ控制树的高度和粗细，层次数 ｄｅｐｔｈ控制树的最大迭代
次数，叶序周ａ／ｂ控制枝干及叶子排序，子枝干数ｃｈｉｌｄｃｏｕｎｔ控
制每个枝干有多少个子枝干，子枝干起始比例 ｒａｔｉｏ控制树的
枝干疏密度（图５）。
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枝干生成算法描述如下：

ｔｒｅｅ＿ｇｅｎｅｒａｔｅ（ｌｅｎｇｔｈ，ｒａｄｉｕｓ，ｄｅｐｔｈ，ａ，ｂ，ｃｈｉｌｄｃｏｕｎｔ，ｒａｔｉｏ）
Ｓｔｅｐ１如果ｄｅｐｔｈ＝＝０
　｛
　　ｇｅｎｅｒａｔｅ＿ｌｅａｆ（＆ｌｅｎｇｔｈ）；／／生成树叶，见３．３节
　　ｒｅｔｕｒｎ；
　｝
Ｓｔｅｐ２循环计算第ｉ个子枝干的数据 （１≤ｉ≤ｃｈｉｌｄｃｏｕｎｔ）
　Ｓｔｅｐ２１对第ｉ个子枝干赋值
　　Ｓｔｅｐ２１１在主枝干中的位置 ｐｏｓ为（１－ｒａｔｉｏ）＋ｉ×ｒａｔｉｏ／

ｃｈｉｌｄｃｏｕｎｔ；
　　Ｓｔｅｐ２１２如果枝干是单轴类型，长度为 ｌｅｎｇｔｈ×（１－ｐｏｓ×

０６１８），否则为合轴类型，长度为 ｌｅｎｇｔｈ×ｌｅｎｇｔｈＳｃａｌｅ
（ｌｅｎｇｔｈＳｃａｌｅ是父枝干与子枝干的比例，在系统中取
０８）；

　　Ｓｔｅｐ２１３如果枝干是单轴类型，半径为 ｒａｄｉｕｓ×（１－ｐｏｓ×
０６１８），否则为合轴类型，半径为 ｐｏｓ×（ｒａｄｉｕｓｅｎｄ（ｒａｄｉ
ｕｓ）＋ｒａｄｉｕｓ；

　　Ｓｔｅｐ２１４如果枝干是单轴树，分叉角度 ａｎｇｌｅ为３４４°，否则
合轴类型，ａｎｇｌｅ取５６°；

　　Ｓｔｅｐ２１５旋转角度 ｒｏｔａｔｉｏｎ＿ａｎｇｌｅ为（ｉ×ａｂ－?ｉ×
ａ
ｂ」）×

３６０°。
　Ｓｔｅｐ２２递归深度减１并与第 ｉ个枝干的数据一起作为参数递

归调用ｔｒｅｅ＿ｇｅｎｅｒａｔｅ。

按照上述算法用户可以初始设置 ｒａｔｉｏ＝０可生成合轴模
板树。为了避免多次生成数据，系统将生成和绘制分开，绘制

算法描述如下：

ｔｒｅｅ＿ｒｅｎｄｅｒ（ｂｒａｎｃｈＮｏ）
／／假设枝干都有编号，ｂｒａｎｃｈＮｏ代表当前枝干编号
Ｓｔｅｐ１将父枝干段的模型矩阵压栈（模型矩阵为旋转和平移仿射

变换的组合）；

Ｓｔｅｐ２按第ｂｒａｎｃｈＮｏ号枝干的 ａｎｇｌｅ和 ｒｏｔａｔｉｏｎ＿ａｎｇｌｅ设置绕 Ｚ轴
和Ｙ轴旋转的模型矩阵：

ｃ２ ０ ｓ２ ０

０ １ ０ ０
－ｓ２ ０ ｃ２ ０









０ ０ ０ １

　

ｃ１ －ｓ１ ０ ０

ｓ１ ｃ１ ０ ０

０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

其中：ｃ１为ｃｏｓ（ａｎｇｌｅ）；ｓ１为ｓｉｎ（ａｎｇｌｅ）；ｃ２为ｃｏｓ（ｒｏｔａｔｉｏｎ＿ａｎｇｌｅ）；ｓ２为
ｓｉｎ（ｒｏｔａｔｉｏｎ＿ａｎｇｌｅ）；

Ｓｔｅｐ３对第ｉ段枝干段循环（１≤ｉ≤ＤＩＶＩＤ）
　Ｓｔｅｐ３１如果存在子枝干在主枝干中的位置 ｐｏｓ满足（ｉ－１）／

ＤＩＶＩＤ＜ｐｏｓ≤ｉ／ＤＩＶＩＤ，依次调用ｔｒｅｅ＿ｒｅｎｄｅｒ（ｃｈｉｌｄＮｏ）；
　Ｓｔｅｐ３２设置沿Ｙ轴正方向平移ｌｅｎｇｔｈ／ＤＩＶＩＤ个单位（枝干段的

长度）的模型矩阵：

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ｌｅｎｇｔｈ／ＤＩＶＩＤ
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

　Ｓｔｅｐ３３绘制第ｉ段枝干段；
Ｓｔｅｐ４将模型矩阵出栈。

采用ＯｐｅｎＧＬ库里的模型矩阵方法绘制的枝干连接处一
般会有间隙，本文采用自己设计的向量方法对其进行了修正。

其主要思路是使枝干段的上下表面都平行于 ＸＯＺ平面，这样
在枝干的衔接处就能达到无间隙的效果。向量方法描述如下：

ａ）在 ＸＯＺ平面上以 Ｏ点为圆心，１为半径作一个正六边
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形Ｇ，其顶点为Ｐｉ（０≤ｉ≤５）。
ｂ）绘制一个枝干段，它的起点为 Ｐ（其下表面中心点，也

是其上一个枝干段的上表面中心点），长度为Ｌ，单位方向为ｌ，
则它的上表面中心点Ｐ′＝Ｐ＋ｌ×Ｌ，构成上下六边形表面的点
为Ｒ×Ｐｉ＋Ｐ和Ｒ′×Ｐｉ＋Ｐ′（其中０≤ｉ≤５，Ｒ为该枝干段的
下表面半径，Ｒ′为其上表面半径）。

ｃ）分别对每个枝干段执行步骤ｂ）。

"
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　叶片生成算法

叶片相当于数据结构中树的叶节点，长在无分枝的细枝

上，与生成子枝干不同的是要对细枝的长度加长，这样树可以

吸收到更多的阳光。树叶用纹理融合技术，将带有 ａｌｐｈａ值的
源ＴＧＡ图像与一块边长为ｌｅａｆＳｃａｌｅ的正方形进行融合。算法
描述如下：

ｇｅｎｅｒａｔｅ＿ｌｅａｆ（＆ｌｅｎｇｔｈ）／／ｌｅｎｇｔｈ为细枝的长度
修改ｌｅｎｇｔｈ，将ｌｅｎｇｔｈ增长ε倍，在系统中ε＝１２；
将模型矩阵压入栈中；

打开融合；

设置纹理模式；

设置融合参数；

绘制一个正方形多边形，设置每个顶点的纹理坐标；

关闭融合；

模型矩阵出栈。

"
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　模板树实例

利用以上所建立的模板树模型，通过设置相关参数，可以

很方便地生成各种模板树。表１为三种模板树实例的生成参
数，图６为所生成三种模板树实例。

表１　三种模板树的生成参数

模板树 类型 ｄｅｐｔｈ ｒａｔｉｏ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｄｉｕｓ ａ ｂ ｃｈｉｌｄｃｏｕｎｔ
左 单轴 ４ ０．７ １２ ０．４ ３ ８ ８
中 合轴 ６ ０ ５ ０．４ １ ３ ３
右 单轴 ４ １ １２ ０．４ ５ ８ １０

!6 "#$%&'(
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　基于图像的交互过程

系统通过交互式技术提取图像中树木的枝干结构，并基于

此结构调整模板树的分枝形态特征，生成与图像相似的三维树

木模型。图像中反映的是现实世界中的树，模板树仅仅考虑在

无任何外界影响下生长的树，而现实中存在很多外界因素（重

力、光照等），所以枝干不可能是直干，用户可以通过系统的交

互接口或者用鼠标描绘图像中的枝干生成弯曲枝干。

#
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　弯曲枝干的生成算法

在计算机图形中，Ｂéｚｉｅｒ曲线被广泛地用来为平滑曲线建
立模型。由于只需要少量控制点就可以形成各种弯曲曲线的

造型，本文选择Ｂｅｚｉｅｒ曲线模拟枝干弯曲，以实现通过系统的
交互接口生成弯曲枝干，实验证明是可行的（图７）。

系统通过鼠标描绘图像来生成新枝干。在描绘的过程中

所记录的点不能都作为控制点，因为点太多会导致处理速度

慢，另外描绘过程中可能由于手的抖动会形成锯齿，所以必须

对所记录的点作些简单的处理。假设整个描绘过程中记录了

!"#

$%Bezier

(a) !"#!"$%&$ (b) '(!"#)*&$+,

-7  Bezier$%./&$+,

ｍ个点，从这 ｍ个点中选取 ｎ个点作为控制枝干弯曲的曲线

控制点，其中第ｉ个点为?ｍｎ－１×ｉ」（０≤ｉ＜ｎ），通过这样的简

单处理能够得到较好的效果（图８）。

!"#$%&

'()

*+% ,&Bezier

- #$./,&01'()( 234)8 =30n

在绘制弯曲枝干过程中，不是像直枝干那样仅在开始绘制

时设置一次绕 Ｘ和 Ｚ轴旋转的模型矩阵，而必须在绘制每个
枝干段时都设置一次。枝干段之间的夹角可根据式（１）得到。
式（１）中ａ和ｂ分别为第ｉ个和第 ｉ＋１个枝干段的向量（０≤
ｉ≤（ＤＩＶＩＤ－１）），它们都在ＸＯＹ平面内（当ｉ＝０时取 ａ＝（０，
１，０）），且ｅｚ＝（０，０，１）。根据枝干段之间的夹角就可以绘制
弯曲的枝干。

ｃｏｓ－１ ａ·ｂ
｜ａ｜×｜ａ( )｜×１８０°π （ｂ×ａ）·ｅｚ

－ｃｏｓ－１ ａ·ｂ
｜ａ｜×｜ａ( )｜×１８０°π{ 其他

（１）

#
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　添加枝干的算法

根据图像描绘新枝干时必须为其选择父枝干，系统选择距

离新枝干的根部最近的已绘制的枝干作为其父枝干。如果新

枝干与几个枝干具有相同的最短距离时，则从中随机选择一

个，如果是第一次描绘，则以新枝干作为根枝干，如图９所示。
根据式（２），可以求出空间中的一点 Ｐ（新枝干的下表面

的中心点）到线段ＡＢ（Ａ和Ｂ分别是父枝干段上下表面的中心
点）的最短距离。要计算新枝干到一个已存在父枝干的最短

距离，可以通过式（２）对父枝干的每个枝干段求最短距离，从
中选择最小值作为新枝干到父枝干的最短距离。

ＡＰ ＡＰ·ＡＢ≤０
ＢＰ ＢＰ·ＢＡ≤０

ＡＰ２－ ＡＰ· ＡＢ( )ＡＢ槡
２{ 其他

（２）

对于式（２）中的第一种和第二种情况，由于能恰好找到父
枝干上的一个控制点作为插入点，所以能够准确找到插入位

置。对于式（２）中的第三种情况，需要增加父枝干上的控制点
以确定插入的位置，增加控制点的方法是通过在 Ａ和 Ｂ点中
间插入Ｃ点，Ｃ＝λ×Ａ＋（１－λ）×Ｂ，其中λ为Ｐ在线段ＡＢ
上的投影点与Ｂ点的距离占线段ＡＢ长度的比例。

通过图像描绘的枝干只是三维空间到平面的投影，借助叶

序周规律将其再变换到三维空间。如图１０所示，假设平面 α
（ＸＯＹ平面）和β（旋转后的平面）的夹角为 θ（平面的旋转角
度，也就是枝干的旋转角，０≤θ＜π／２），α和 β平面交线为ｌ１
（平行于Ｙ轴），平面β内存在一条有向线段ｌ２（枝干旋转后在
平面β中的线段），ｌ２在平面α内的投影为有向线段ｌ３（枝干在
ＸＯＹ平面中的手绘有向线段），则θ与 ｌ２ 满足式（３）。也就是
说，式（３）中ｌ１和ｌ３是已知量，根据 ｌ２ 可以算出 θ，同样根据 θ
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可以算出 ｌ２ 。

ｌ２ ＝

ｌ１
ｌ１
×ｌ３

２

ｃｏｓ２θ
＋ ｌ３ ·

ｌ１
ｌ( )
１槡

２

（３）

!"#$%&

'()*$%&

+9 )*,%&-.%&$/0

Z

X

Y

l

2

l

3

l

1

α ΧΟΥ( )

θ

β

+10 12 312 $45β α

将ＸＯＺ平面以Ｘ和Ｚ轴分为区域０～３的四个区域，每个
区域中旋转角范围依次为［０，９０）、［９０，１８０）、［１８０，２７０）和
［２７０，３６０）。根据叶序周规律计算所有可能的旋转角，并将这
些旋转角分配到四个区域内。

如果描绘的枝干在 ＸＯＺ平面的投影的 Ｘ坐标为负值，就
在区域１和２内选择旋转角，否则在区域０和３内选择。为了
吸收更好的光照，假设枝干长度最大化，枝干长度的上限是其

父枝干的ε倍（可根据实际情况自行修改，在实验时单轴类型
取０６，合轴类型取０．８）。根据 ε和式（３）计算推荐角度，如
果存在旋转角（根据叶序周规律生成）与推荐角度相等就直接

选取该旋转角，否则就从旋转角中选择最接近推荐角度的两个

角度（分别大于和小于推荐角度），再从这两个角度中选择一

个其枝干长度变化率｜（ｌ２－ε×ｌ３）／ε×ｌ３｜较小的旋转角。确
定了旋转角θ，根据式（３），可最终确定 ｌ２。从而实现了通过图
像描绘的枝干从平面到三维空间的变换。

为了使生成的模型更加符合目标树图像，系统实现了对模

型中的枝干（子树）进行添加和删除的操作。用户可以在树中

一枝干的某个枝干段处添加新枝干及其子枝干，从而生成合并

树，如图１１所示。用户还可以删除树中某个枝干及其子枝干。

图１１　合并树

#%#

　局部参数调整

用模板或者描绘图像生成的枝干很难完全满足要求，所以

局部参数调整是必需的。系统设置了对某一枝干进行调整的

交互接口（图１２），通过修改参数可对所选择的枝干进行相应
的调整。

图１２　局部参数调整面板

图１２中，ｌｅｎｇｔｈ为选择枝干的长度（ｌｅｎｇｔｈ＞０）；ｒａｄｉｕｓ为
半径，代表枝干粗细（ｒａｄｉｕｓ＞０）；ｕ代表被选择的枝干在父枝
干中的位置（０≤ｕ≤１）；ａｎｇｌｅ（０°＜ａｎｇｌｅ＜１８０°，见图３）和
ｒｏｔａｔｉｏｎ＿ａｎｇｌｅ（０°≤ｒｏｔａｔｉｏｎ＿ａｎｇｌｅ＜３６０°，见图４），分别反映父

枝干与子枝干的夹角以及旋转角。
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　叶子生成

叶子是植物建模的重要部分，为了减少建模时间，系统建

立了包含多种叶片的叶子库，用户可以从模型库选择叶子类型

以及通过叶序周改变叶子的排列方式，控制面板如图１３所示。
通过ｌｅａｆ＿ｔｙｐｅ可以选择叶子种类，系统中设置了单轴、合轴和
柳枝，通过子枝干起始比例ｒａｔｉｏ可以设置树叶的生长范围，通
过ｌｅａｆ＿ｃｏｕｎｔ可以设置在 ｒａｔｉｏ范围内的叶子数。对于柳条状
的末梢及树叶，只需更改枝条的 Ｂéｚｉｅｒ曲线控制点，系统采用
的是（０，０，０），（０１，－００５，０），（０１，－０４，０），（０１，－０８，
０），如图１４所示。

图１３　叶子添加控制面板
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此外，为了增加模型的真实感，系统中添加叶子是带有细

枝的，不是单纯地添加叶片，通过控制面板（图１３）设置参数，然后
与枝干生成算法类似产生一棵树作为叶子簇添加到枝干中。
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　结束语

本文针对图形和图像方法的不足，提出了基于单幅图像交

互生成三维树木的算法。系统定义了单轴和合轴两种基本类

型，用分形方法生成标准的模板树，用交互接口或者鼠标描绘

图像中的枝干形成弯曲枝干，通过叶序周规律将图像中的二维

树变换成三维，并建立了多种叶子库以供选择。通过与文献

［７］中所提供的结果（图１５）比较可以发现，采用本文提出的
方法可以使建模结果更加符合参考图像，并遵循植物的生长规

律。比较结果如图１５和１６所示。
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图１５　对比结果

(a) (b) (  )
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图１６　结果图（上一排为真实照片，下一排为系统生成的结果）

以上实验是在 ＶＣ＋＋６．０平台用 ＯｐｅｎＧＬ库，在配置为
ＡＭＤＴｕｒｉｏｎ６４ＭＴ３０１．６ＧＨｚＣＰＵ，７６８ＭＢ内存，ＮＶＩＤＩＡＧｅ
ＦｏｒｃｅＧｏ６２００２５６ＭＢ显卡的机器上开发的。图１６（ａ）和（ｂ）中
的照片是在校园中自拍的，（ｃ）中的照片是从 （下转第２３７８页）
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