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摘 要 树的建模技术是计算机图形学近年来研究的热点问题之一。侧重从计算机图形学的研究角度，对树的建模 

技术分别从基于规则的树建模技术、基于草图的树建模技术、基于图像的树建模技术 3个方面进行 了总结和综述，介 

绍了近年来提 出的典型的树建模方法及最新研究进展 ，对其中涉及的关键技术进行 了总结分析，给出了这些技术的基 

本思想、局限性和使用范围，并加以分析比较 ，最后对树的建模技术的未来研究方向给出展望。 
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Abst憎ct Tree modeling is an important issue that interests both computer graphics and computer vision communities． 

This paper surveyed the recent techniques for tree modeling from the point of view of graphics，which are based on rule- 

based modeling，sketch-based modeling and image-based modeling techniques，and tried to characterize these algorithms 

according to their base techniques，assumptions，limitations and range of utilization．Some typical methods were summa— 

rized and the state—o the—art progress was presented．The fundamental principles behind each technique were also ana— 

lyzed and compared．Finally，some future research issues on tree modeling were highlighted． 
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1 引言 

场景的建模是计算机图形学和虚拟现实的一个重要研究 

课题。在 自然界和城市的不同场景中，树有着不同的表现形 

式，无论是室内还是室外 ，树通常是 自然环境的一部分。随着 

计算机图形学对真实世界的模拟，树从一开始便成为了计算 

机图形学的一个基本而又广泛的研究领域。由于树本身所固 

有的生态特征和植物学规律，要实现真实感的树建模，必须考 

虑树 自身的生长规律和外在表现形式。实时、简洁、方便地实 

现高度真实感树的建模，是近年来研究追求的目标。 

树的建模是虚拟植物建模的重要分支。树是自然界最常 

见的景观之一，其种类繁多，结构复杂，形状具有丰富多彩的 

细节特征。对树的生长过程和外在表现形式进行建模，对于 

探索植物生长过程的规律，深化对农学、植物学的研究具有重 

要的意义。由于应用要求的不同，其中的部分树的建模应用 

于农业植物生长研究 ，注重于通过建立的树生长机理模型来 

探寻植物内部生长发育的规律 、植物间相互影响的作用。在 

树建模时，涉及到树生态生理模型，要求植物学知识的真实 

性。而我们所关注的树建模，目的是简洁、快速地生成具有真 

实感的图形 ，侧重于计算机图形学，它主要用于游戏娱乐、虚 

拟场景、战场可视化及计算机辅助设计等领域。关于早期植 

物三维建模的研究综述可参考文献[1，2]。 

本文通过全面总结目前在树建模领域所取得的主要研究 

成果，从计算机图形学的角度，对树的建模技术分别从基于规 

则的建模、基于草图的建模、基于图像的建模 3个方面进行了 

归纳和总结 ，对其中涉及的主要关键技术进行了综述性介绍， 

对典型的建模系统进行了分析比较，并探讨了该领域需要进 
一 步研究的若干关键问题，并给出了这一领域的最新研究进 

展。文中第 2节主要介绍比较典型的树建模相关研究工作， 

以及相应的优缺点；第 3节至第 5节分别综述基于规则的树 

建模技术、基于草图的树建模技术以及基于图像的树建模技 

术，并对每一种建模技术所涉及的关键技术进行了总结分析， 

给出了这些技术的基本思想和使用范围以及相应的局限性； 

最后对树建模技术进行了总结并对今后的相关研究方向给出 

了展望 。 

2 相关研究工作 

对树的建模研究工作最早可以追溯到 2O世纪 6O年代。 
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1968年，Lindenmayer针对细胞之间交互普遍规律提出了字 

符串重 写系统，也称 为 L-systeml3j。他 后来在 与 Prusin- 

kiewicz~著的书中_4]，把 L-system应用到植物和树的建模 

中，在建模过程中，对L-system进行了一定的扩展，加入了随 

机变量以及基于内容的理解等因素。 

Honda提出了利用参数来定义树结构的模型_5]。阐述了 

单轴树枝和分叉树枝之间的不同特征，在分叉树枝中，其特征 

是树枝倾向从原树干中向不同的方向进行分枝，单轴树枝在 

行为特征上倾向于跟原树干类似 ，同时 Honda假设跟重力线 

平行的单轴树枝只是树枝结构中的特例。 

Oppenheimer利用分形算法来进行树的建模[6]，在建模 

的过程中，利用了树枝之间的夹角、树枝与树干的大小 比例、 

树干的锥形比率、弯曲度、树枝分又位置等参数对树进行建 

模。Oppenheimer模型遵循分形理论的自相似性 ，利用同样 

的规则进行反复递归来生成树，在进行递归时，弓l入了随机变 

量以避免使得树的各部分完全相似，使树更具有真实感。 

Reeves和 Blau提出利用粒子系统来对树和草进行建 

模[7]。他们重点在于强调树林总体的环境而不是去关注单棵 

树的结构细节，其目的在于取得较好的视觉效果，并不是关注 

真实树和植物本身的具体特征细节。 

De Reffye等人提出严格利用植物本身的特征规律来进 

行树的建模[8]，并在模拟树生长方面取得了较好的效果。他 

们利用植物的死亡、暂停、分叉、反复等概率对植物的生长阶 

段进行了建模，但要实现对树和植物的建模必须具有对植物 

和此模型相当多的知识和了解才能实现真实 自然树和植物的 

建模。 

Weber和 Penn使用了几何规则来实现树的建模lg]，其 

重点在于实现整棵树的几何结构，但并不是严格按照植物学 

规律来实现树的建模。用户使用此模型进行树建模时只需具 

有基本的几何学知识，而不需要掌握了解其它知识 。 

Okabe等人提出了基于草图的树的建模[1 ，即通过随意 

地绘制二维树枝草图和基于范例的编辑操作，可以快速、轻松 

地构建出三维几何树。在从二维草图生成三维几何时，假设 

了树在各个方向上树枝之间的距离是最大的。同时，提供了 

基于范例编辑模式，许多的树枝和树叶可以通过设计好的范 

例快速生成，即使是初次接触的新手也可以快速、交互地实现 

自然真实的树的建模。 

Wither等人提出了通过绘制二维的树的边缘轮廓，根据 

轮廓生成三维几何树的草图建模树的新方法口 。用户绘制 

树的总体边缘轮廓草图比绘制树的每根树枝草图更方便、快 

速和直观。通过结合植物学的知识，可以从用户绘制的树边 

缘轮廓推测出树枝的结构以及可能的方向和在三维空间中的 

正确分布。用户可以对树的局部细节和树叶进行草图重新绘 

制，而其余的部分由于树的自相似特性可以快速生成。 

Shlyakter利用图像得到树的凸包，然后基于 L-system的 

生长机制实现树的建模[】 。首先对图像进行分割，实现树和 

背景的分割，然后利用每一张图像中树的边缘轮廓计算出近 

似的三维网格树形状，直接从树的形状推导出主干结构，如树 

干和初始少量的树枝。当知道 了主要树枝结构时，利用 

system机制，从已得的树框架开始继续生长，增加其余的树 

枝和树叶，同时，修剪模式加入到 L-system，以防止树的增长 

超出三维树的体空间，从而实现具体形状的树的建模。 
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Reche-Martinez等人提出完全基于图像(虽然复杂但非 

常精确)、基于体绘制的树建模方法rl 。他们的系统要求仔 

细选择一系列的照片来确定给定树的体空间形状，体空间被 

分为许多小的单元 ，每个单元是由一系列纹理计算得到的有 

效直观表示，整套纹理极好地表示出了真实的树。此系统需 

要大量的容量来保存纹理空间，而且用户不宜对体绘制进行 

编辑和修改。 

Neubert等人提出基于多幅图像、只需用户少量交互操 

作就可生成三维树的模型口 。他们的系统把基于图像建模 

技术和粒子系统建模技术结合在一起。利用输入的图像信 

息，得到近似的基于体素的树体空间。体素的亮度值用于确 

定粒子集的初始位置，先从图像提取树干和主要树枝并构建 

二维的吸引图，这些树枝吸引图结合三维粒子模拟来改变粒 

子的方向，然后运用异速生长规则在三维图周围建立三角形 

网格，通过调整粒子模拟的密度和方向，可以实现不同方向下 

几何形状的改变，而不需要调节许多的参数。 

Tan等人提出了另外一种从图像进行三维树重构模型的 

方法[1 ，该方法只需要用户少量交互式操作就可取得高度自 

然真实感的三维树。为了减少用户的工作，尽可能多地从图 

像中获取信息，利用从图像中所得到的树三维点云以及图的 

思想，先重构出可见的没有被树叶遮挡部分的树枝，而被树叶 

遮挡部分的树枝，用树的自相似及局部排列恢复出其树枝结 

构，最后对每一幅原始图像基于颜色进行分割和过滤处理，把 

得到的树叶映射到树枝，实现树的三维建模。 

Pafubieki等人提出了基于生物学自组织具有真实感树 

和灌木丛的建模l_1 ，假设其过程是完全由相对于光照和空间 

的树枝和树芽以及内部信号机制控制和调节。其生成过程可 

以通过不同的交互式技术控制，包括过程建模以及草图以及 

对树枝修剪、弯曲等编辑操作。他们的方法非常有用并具多 

功能性，结合交互式过程的树建模，能实现对树的建模以及森 

林场景、树的动画开发等。 

3 基于规则的树建模 

计算机对植物的建模绘制技术早在 1966年由Ulam提 

出[1 ，紧接着 Lindenmayer提出了L-system作为一种形式体 

系，根据单个细胞的分裂、生长和死亡来模拟多细胞组织的发 

展和生长_3j。随后，Prusinkiewicz就如何运用 L-system来对 

植物进行建模 ，建立起了系统的体系口引，取得了较好的效果。 

同时，其它的对树建模的方法也被提出，从根据参数的算 

法[6 9_到多种方法结合的算法，比如xfrog系统[2 。所有 

这些基于规则的树的建模系统要求用户手工调节大量的参数 

以取得较好的模型。 

早期提出的树建模方法基本上都属于基于规则的建模， 

即根据树的生长规律及外在表现的几何规则建模，在对树建 

模时需要用户调节大量的参数及规则。虽然在模拟树的自然 

生长及真实感方面取得了较好的效果，但基于规则的建模系 

统对新用户而言是非常难以操作的，它们不但要求用户具有 

生态学和植物学方面的专业知识，以进行有效的参数调节，还 

要求用户必须理解建模规则或者公式是如何应用。在大多数 

的基于规则的建模系统中，树的全局形状非常难以控制，局部 

规则的很少改变都会造成整体形状的重大改变。本节对目前 

在虚拟现实、游戏娱乐中常用的几种基于规则的树建模方法 



进行介绍。 

3．1 L-system 

L-system是生物学家 Lindenmayer于 1968年提出的模 

拟多细胞有机体生长的形式化体系 ]，最初用于简单的多细 

胞有机体如藻类，根据其单个细胞的分裂、生长和死亡来进行 

有机体生长的建模。L-system随后被运用到高等植物和复 

杂树枝以及花序的建模 2̈ ，但 Aono和 Kunii指出 L-system 

不能生成复杂的三维树枝结构 ，并提 出了新的树建模方 

法，也称为 A系统，同时也提出了在树建模时的新特性，如吸 

引力、局限性、树枝夹角的统计等。他们的方法为树的建模研 

究提供 了许多值得借鉴 的思想和方法。但在随后 Prusin- 

kiewicz和 Lindenmayer合著的书中 ]对 L-system建模的方 

法进行了改进，Aono和 Kunii对 L-system的论断就不再是正 

确的了。Prusinkiewicz等人后来对 L—system做 了大量的研 

究工作，并对 其功 能进 行 了扩展 ，提 出确 定性 DOL-sys— 
tern E18]

，利用乌龟行走算法进行树的建模。同时提出开放式 

的 OPEN L-systemc ，L-system在模拟树生长的同时加入了 

环境因素的模拟，主要是模拟树枝空间竞争导致树枝生长的 

变化。 

L-system是一种文法系统，或者说是一种形式化描述语 

言。其本质是一个基于符号的重写系统，其核心概念是重写， 

根据预先定义的重写规则不断生成复合形状并用它取代初始 

简单物体的某些部分以定义复杂物体。其过程是字符串开始 

作为种子的单个字符，一系列的规则定义在重写的迭代过程 

中的置换字符 ，即一个字符可以转换为许多的字符。这个过 

程是一个连续的迭代和字符串增长的过程。通过设置一定的 

迭代次数，把字符串解释为相应的几何形体，即完成相应的建 

模。L-system算法实现的核心思想是“字符串替换”，首先要 

根据起始符号元和替换规则产生一系列字符串，然后读取字 

符，按照不同字符表示的意义来执行不同的动作。L-system 

用于树的建模非常方便，至今都被用户所采用，但字符串的表 

示方法非常抽象，难以对植物进行交互式的建模。 

3．2 分形 法 

Benoit Mandelbrot发现事物的全局结构和局部结构之间 

的关系是 自然现象的一个重要方面，事物的局部细节跟总体 

结构相似，称之为事物的自相似性l2 。提出了分形几何的设 

想，分形图形具有 自相似性或自仿射性 、层次的多重性和不同 

层次的规则的统一性。将其局部放大后会发现与原图是相似 

的，只不过存在图形比例放大缩小，旋转和平移等，即局部是 

整体的一个小复制品，从而建立了分形法建模的思想。分形 

几何的自相似性成为自然界的一个普遍现象，这种法则在植 

物中更为明显。Barnaley提出了 IFS系统l2 ，IFS是一个分 

形构形系统，由一组仿射变换组成 ，通过对这些仿射变换的重 

复迭代生成复杂的分形图，用于模拟树的建模。 

Oppenheimer利用分形算法来进行树的建模[6]，其建模 

的思想是一棵树由树干和叶子组成 ，分形算法的基本思想是 

树有一根主树干，主树干分出多个子树干，每个子树干再分出 

多个子树干。在计算机中分形算法可以通过递归函数实现， 

递归中止时则画出带有树叶的树干。具体的方法是首先绘制 

树枝 ，如果树枝小于事先设定的尺寸，就绘制树叶，否则继续 

绘制树枝 ，在绘制前，要对树枝进行尺寸的缩放、方 向的旋转 

等变化，这样一直重复 次直到结束。如果在绘制过程中参 

数一直保持不变 ，得到的树保持严格的自相似性 ，过于规整， 

看起来更像蕨类植物。为了使树木更加真实，在画子树干的 

时候，可以进行参数改变、角度旋转、树干半径及长度的缩小 

等操作，使树枝变得不规则、粗糙和随意，更具有真实感。 

3．3 粒子系统 

粒子系统理论是由Reeves在 1983年提出的一种用于模 

拟不规则的模糊物体的随机建模方法[2 。其基本思想是采 

用大量的、具有一定生命和属性的微小粒子图元作为基本元 

素来描述不规则的模糊物体。在粒子系统中，每一个粒子图 

元均具有形状、大小、颜色 、透明度、运动速度和运动方向、生 

命周期等属性，所有这些属性都是时间的函数，随着虚拟世界 

时间的流逝，根据约束的随机过程定义，每个粒子都有产生、 

发展、死亡的过程。 

Reeves和 Blau首先提出利用粒子系统来对树和草进行 

建模_7]。该方法由于是以粒子单元的扩展来构造物体的空间 

与时间上的发生形态，因此不太适合于表现个体植物细节的 

拓扑及形态，但它是迄今为止被认为模拟不规则模糊物体最 

为成功的一种图形生成算法，能宏观但极其生动地模拟森林、 

草丛一类 自然景象。同其它描述不规则物体的方法相比，它 

具有以下 3个显著的特点 ：(1)对物体的描述不是通过原始的 

具有边界的面片(如多边形)集合来描述，而是通过一组定义 

在空问的原始粒子来描述。(2)粒子系统不是一个静态实体， 

每个粒子的属性均是时间的函数。(3)由粒子系统描述物体 

不是预先定义好的，其形状和位置等属性均用随机过程来描 

述。Rodkaew等人提出了一种新的运用粒子系统实现树结构 

自动建模的算法l_2 ，此算法来源于自然现象，树的树枝及树 

叶需要和根部进行水、能量和营养的传输与交换，树的结构需 

要适应最有效的传输。算法的思路是首先在给定的形状中随 

机分散粒子，每个粒子具有一定的能量，传输的规则是每个粒 

子都要达到目标点，最后结合在一起。粒子运动的轨迹即可 

重构出树的结构。算法只有少量参数，并取得很好的真实感。 

由于此算法的计算量相当大，并且建模生成的树结构严重依 

赖粒子的初始位置 ，因此，Neubert等人提出基于图像，用粒 

子系统实现树的建模 l̈ ，运用图像信息近似得到基于体素的 

树体空间，并根据体素亮度值确定粒子的初始位置，从而解决 

了 Rodkaew算法的不足。 

3．4 几何规则 

Weber和 Penn使用了几何规则来实现树的建模r9]，在 

对树建模时，此方法主要关注的是场景模拟的要求，其中首要 

的要求是达到适当的分辨率和质量，此外是动态仿真的真实 

感要求，而并不要求体现植物本身的规律，在建模时只考虑用 

几何图形如圆锥、圆柱等进行树的建模 。 

在树的结构中，可以用类似于圆锥易弯曲的几何图形来 

构成主要树干。在某些树中，树干结构可能会沿着其长度分 

叉许多次，分叉的树枝有着类似的几何结构，可以用相似的几 

何图形表示 ，这即是对分叉树枝形式的描述 ，这些通过“复制” 

得到的几何图形属性非常接近于其孪生剩余部分，除非它们 

通过随机图形生成。分叉后，通过改变分叉角度来改变其弯 

曲方向。单轴树枝和树干的子树枝具有和其“父类”完全不同 

的属性，有些属性，比如说长度，定义成与其主干长度的比例。 

这些树枝，也同样具有子树枝，为了达到仿真分辨率的要求， 

递归的层数一般为 3次或 4次。首先绘制树干，而不是所有 
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层次的树枝，只有我们对树干的几何形状满意后，才绘制下一 

个层次的树枝，依次做下去，在三层和四层树枝的复杂度会增 

加。此时，得到树的总体结构和形状，最后绘制细微树枝和树 

叶，即可实现整棵树的建模。不同的树可以表现出不同的结 

构，这些形状通常是由树干上的主要树枝的长度和位置决定， 

例如圆锥形的树，在树干的根基部分的树枝比较大。另外，一 

些树枝由于光照和重力的影响，倾向于向垂直方向弯曲，向下 

或向上等。我们根据要绘制的树的结构可以分别定义不同的 

几何规则，实现树的建模。Lintermann等人在此基础上提出 

把基于植物学知识以及 L-system、分形等算法与 xfrog系 

统L20]结合，取得了较好的效果，并方便用户进行树的建模。 

4 基于草图的树建模 

草图是一种跨语言、文化和时代的交流方式，也是一种设 

计表达的基本手段。草图在工业设计过程中，尤其是概念设 

计过程中有非常重要的地位，对于草图的研究是近年来设计 

领域的研究热点。对草图的研究综述可参考文献[z8，zg]。 

基于草图的建模非常直观、方便，根据我们对事物的直观 

理解，快速地勾画出其轮廓等特征，系统即可快速生成三维模 

型，符合人们对事物的理解方式。因而，基于草图的树建模成 

为了近年来的研究热点。Okabe和 Igarashi提出的系统[1 ， 

从2D分枝结构草图中推导树的3D几何信息。Ijiri等_3。。使 

用手势控制 主干形状，主干具 有递归 定义 的分枝 结构。 

zakaria和 Shukri[。l_使用草图绘制初始的树结构，然后在树 

冠区域“喷洒”树叶面，树的分枝向树叶方向生长。Anastacio 

等【3z]基于叶序模式使用概念草图进行3D植物布置。随后提 

出将概念草图转换为位置函数以作为 L-system的输入 ，过程 

式生成最终的树结构【3 。Chen等人提出利用马尔可夫随机 

场来确定草图树枝的三维方向[3 。Wither等人提出了通过 

绘制二维树的边缘轮廓，根据轮廓生成三维几何树的草图建 

模树的新方法[1 。本节介绍主要的两种基于草图的树建模 

方式。 

4．1 基于树枝草图的建模 

Okabe等人最先提出了基于草图树的建模l_】 ，把草图设 

计的思想引入到树的建模上，使得树的建模非常方便直观，他 

们的系统是从二维树枝草图推导出三维几何树结构信息，实 

现树的建模。从二维树枝草图中创建三维树，其任务就是计 

算二维草图中树枝的深度信息，目标是使创建的三维树从各 

个角度看要具有相似性 ，保持跟草图一致。其基本策略是调 

整树枝的方向，以使得跟其它树枝之间的距离达到尽可能的 

最大。在此采用贪心算法，一根一根增加树枝 ，而不是去计算 

全局树枝最佳位置，这样的计算量相对较小。把所有树枝映 

射到水平面并构建二维的距离域，在此平面上计算树枝投影 

点之间的最大距离，由此找到在三维中最佳的树枝放置位置。 

生成的三维树在屏幕上的投影必须符合给定的二维树枝草 

图，但同时这意味着可以随意延长和屏幕垂直方向的树枝，也 

即是说距离域不可能阻止树枝超出给定的边缘轮廓(树枝有 

限长度值)，为了防止这种情况的出现，根据绘制的草图二维 

凸包 ，简单地旋转一圈二维凸包，从树底部开始一直到顶部结 

束，生成三维壳。此时，三维树枝不能超出三维壳，保证各方 

上的树枝跟草图长度一致。由此思路生成的三维树，当从不 

同的方向看时，看到的效果是不一样的。为了解决此问题，假 
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设用户只画了向侧面扩展的树枝草图，要自动增加屏幕垂直 

方向的树枝，具体的做法是使生成的三维树旋转 9O度，再并 

入到三维树中生成新的树 ，这时的树在各个方向上看都是相 

似的，实现了基于树枝草图的三维几何树建模 Chen等人提 

出利用马尔可夫随机场来实现基于树枝草图的树建模[3引，主 

要是利用马尔可夫随机场来确定草图树枝的三维方向。系统 

提供一个数据库，包含树的典型样本和全局参数，根据绘制的 

草图形状，选择最接近的样本，样本的全局参数作为三维几何 

重构的先验值，实现树的总体形状。但局部的树枝位置、方向 

及连接等由马尔可夫随机场来实现，最后用树的自相似性实 

现其余树枝和树叶的生成，实现树的建模。 

4．2 基于轮廓边缘草图的建模 

Wither等人提出了通过绘制树的边缘轮廓草图，根据轮 

廓生成三维几何树的草图树建模的方法口 ，对于用户来说， 

绘制树的边缘轮廓草图比绘制树的每根树枝要简单快速并且 

直观，用户并不需要了解植物学知识 ，只需根据主观概念和印 

象绘出树的轮廓草图即可创建出三维树。主要的工作分为两 

部分，一是从树的轮廓草图推导出树的二维树枝结构，其次是 

根据树的二维树枝结构创建三维几何树。 

当绘制出树的轮廓草图后，要做的工作是从轮廓草图推 

导出树的二维结构，目前的草图系统已经实现由草图轮廓推 

导出几何构架口 ，但树枝的几何形状与几何构架是有区别 

的，比如在给定的一个轮廓中，可能会有无限多种可能的二维 

树枝结构，这时要从众多的几何架构中选择最合理的树枝结 

构。首先是对草图的轮廓边缘进行分割并推导出主要的树 

枝，具体的工作是先从轮廓草图中分割出树冠部分，并确定每 

个树冠的中心点，这通过计算轮廓的几何构架并利用相应的 

端点和切线即可确定。接下来，推断出可能树枝。子树枝与 

树干之间的夹角是由树枝角度函数来实现的，树枝间的夹角 

即树干的切线与树枝的切线在它们交叉点的夹角。由植物生 

长规律，在每个位置的树枝有相应夹角，再由每个树冠的端点 

与树干相连，应满足相应的夹角，即可推断出相应树枝。若需 

要进行局部的调整和修改，思路要一致，并保持相应风格。最 

后，从推导出的二维树枝结构生成三维树，实现树的建模。 

5 基于图像的树建模 

基于图像建模是指利用图像来恢复出物体的几何模型， 

这里的图像包括真实照片、绘制图像、视频图像以及深度图像 

等。传统的三维建模工具虽然 日益改进 ，但构建稍显复杂的 

三维模型依旧是一件非常耗时费力的工作。考虑到我们要构 

建的很多三维模型都能在现实世界中找到或加以塑造，因此 

基于图像建模技术就成了人们心 目中理想的建模方式；它又 

为生成具有照片级真实感的合成图像提供了一种自然的方 

式，因此它迅速成为目前计算机图形学领域中的研究热点。 

对基于图像的建模研究综述可参考文献[36，aT]。 

与需要用户进行手工操作对树进行建模不同的是，基于 

图像的树建模直接由图像产生树的三维模型。基于图像的树 

建模的一个最大的好处是得到照片级高度真实感的树，因为 

它们依靠的是实际场景中的树的图像。此外，在建模过程中， 

可实现 自动的树建模，不需要用户进行编辑。Shlyakter提出 

由图像生成虚拟凸包，在凸包内运用基于 L-system算法的树 

生长机制对树进行建模_1 ，用这种方法生成的模型只能取得 



近似效果和有限的真实感。Reche-Martinez提出了完全是基 

于图像进行树的三维建模l】。]，取得了较好的真实感，但需要 

大量的内存，并且他们的模型不易进行编辑。Neubert提出 

了基于图像利用粒子系统来进行树的三维建模_1 ，这种方法 

结合了基于图像的建模和基于粒子系统的建模，根据输入的 

图像，生成凸包并计算体素的亮度值，并根据亮度值估计粒子 

的初始位置，然后运用粒子系统实现树的建模。但生成的树 

枝结构与图像不可能完全具有相同的形状。Quan等人提出 

了另外一种从图像重构三维植物的方法[3 ，后来 Tan等人对 

此方法进行了改进[15,39]，用于树的建模，并取得 了较好的真 

实感。但是，系统要求大量的处理工作，比如树枝、树叶、背景 

的分割，用户需要对三维树枝进行修正。本节主要对从图像 

生成三维凸包然后进行树建模的方式以及由图像生成三维点 

云然后进行树建模的方式进行介绍。 

5．1 基于虚拟凸包技术建模 

利用虚拟凸包技术辅助建模过程是基于图像树建模的通 

用方法。Shlyakhter定义凸包的中轴[1 ，使得 L-system适合 

用于树枝的生成，Sakaguchi在凸包运用简单的树枝规则来生 

成树枝[4 ，他们的建模方法生成的树模型只能实现近似或有 

限的真 实感。Reche-Martinez通 过计算 透 明度来 表示 凸 

包[1 ，虽取得较好的真实感 ，但他们的模型不宜编辑和动画 

的实现。 

实现基于图像的树建模，首先需要输入一定数量的需要 

建模树的图像，数量一般说来在 4到 15张，但至少要包含树 

四周 135度范围。建模的过程大概由三步构成。首先，实现 

图像的分割。把输入的每一张图像中树的前景和背景分割 

开，现在有许多能 自动实现前景和背景分割的成熟算法。第 

二步是虚拟凸包重构。通过第一步，得到了原始照片中树的 

轮廓边缘，我们利用这些轮廓和每张图像的位置信息，计算出 

近似三维树网格形状。树的虚拟凸包与树的形状非常近似， 

虚拟凸包就是包含物体结构的对象，无论从哪个角度看物体 

都包含在凸包内，凸包的轮廓与对象是一致的，但是虚拟凸包 

不能捕获树形状的细节。第三步是重构出树可能的支架 ，树 

的支架为树的主干和初始的少数树枝。在这一步中，各种方 

法不一致 ，如 Shlyakhter通过寻找树的虚拟凸包的中心轴线 

来重构树的支架，同时用L-system机制实现树的生长。Neu— 

bert根据粒子系统的三维流模拟来生成树枝结构。在这一步 

中，要确保树的支架生长得到的结果要相似于输入的树 ，其次 

是要考虑树枝模式和树叶分布要符合植物本身的特性。 

5．2 基于三维点云技术建模 

Quan等人提 出基于图像的半 自动化 的植物的建模方 

法 ，这种方法的一个显著的优点是得到了一个具有真实植 

物的复杂性和真实感形状。此系统包含3个部分，图像的获 

取和从运动中获取植物的三维结构，树叶的分割和恢复，交互 

式的树枝的重建。首先用普通的照相机从不同的角度对植物 

进行拍照，需要 30~45张照片，利用标准的从运动获取结构 

的技术得到相机的参数和植物结构的三维点云。这些三维空 

间点用来描绘植物的形状，每一个点都与输入的图像相联系。 

下一步工作是对每片树叶的几何形状进行建模 ，利用空间三 

维点云和二维图像信息构造可交互的图来实现树叶的分割和 

重构。然后根据三维点云树枝结构对树枝进行编辑和调整 ， 

实现树的建模。 

由于树有着数量众多的相互重叠的树叶，对每一片树叶 

进行建模并不实际。Tan等提出根据图像自动完成树枝的建 

模[ ]，而对于被树叶遮挡住的树枝运用基于样本的方法完成 

建模。对于树叶首先从输入的图像中进行树叶分割，经过过 

滤处理后直接映射到树枝上 ，实现对树的建模。系统实现分 

为树的图像的获取和三维点云的获取、树枝的重构以及树叶 

的生成。在图像的获取及生成树的三维点云时，只需要获取 

10~20张树的图像，覆盖的角度为 120～200度。当相机的 

参数和三维点云提取后，接下来对树枝进行建模，首先是对可 

见的树枝进行建模，根据三维点云构造图，并把图转化为树 

枝。然后，根据局部相似性，重构被遮挡部分的树枝。最后是 

生成树叶，在生成树叶时，先对输入的图像进行背景的分离及 

树叶部分的分割，然后利用 Comaniciu和 Meer提出的平均转 

化过滤算法I4u实现相似的区域的分割及过滤，得到所需要的 

树叶纹理，并把树叶映射到树枝上，实现树的建模。 

结束语 本文从计算机图形学的角度，全面总结目前在 

树建模领域所取得的主要研究成果，对树的建模技术分别从 

基于规则的建模技术、基于草图的建模技术、基于图像的建模 

技术 3个方面进行了归纳和总结，对其中涉及的主要关键技 

术进行了深入的探讨，对典型的建模系统进行了分析比较。 

目前 ，许多树的建模技术已具有简单、快速、真实感强的特点， 

已经在实践中获得了广泛的应用。从 目前的研究进展来看， 

尽管对树建模技术的研究已经取得了不少的研究成果 ，也提 

出了一些实际的应用系统，但由于在计算机图形学、虚拟现实 

和多媒体通信等领域中对复杂真实感模型的需求与日俱增， 

树建模技术在下述几个方面仍然是今后研究的热点和难点问 

题，需要进一步深入研究。 

1)根据树生长规律和环境影响的树建模技术一直是人们 

追求的目标 ，如何能达到最佳效果。如最近，Patubicki等人 

提出了基于生物学自组织具有真实感树的建模 。在计算 

机图形学大致分为两类建模方式 ，一类是根据几何进行树的 

生长建模，一类是在特定环境 中根据树的外表和行为进行建 

模。虽然 ，在现实中树的生长过程是统一的，但在树的生长不 

同阶段 ，表现出的形式和状态是不同的，不同树之间的生长过 

程更是不相同。而且，树的生长还受到环境的影响，同种树在 

不同的环境下的生长过程和外在的表现是不同的。从树的建 

模技术出现到现在，如文中所述 ，已有不少的建模技术考虑到 

树的生长规律和环境的影响，但有一个共同点，就是要求用户 

必须了解植物学，并掌握所建模树的特性，同时，在建模过程 

要凋解大量参数以达到真实的效果。怎样实现在树建模过程 

中用户不需要了解植物学知识，同时方便 、快速实现不同的树 

建模 ，且建好的树模型要很好地反映出树本身的特性和环境 

的影响，这将是今后长时期的研究方向。 

2)交互式的树建模，虽然，现在人们在追求简单、高度真 

实感的树建模，如基于图像的树建模，但在许多场合和应用 

中，用户会有不同的需求 ，我们的建模技术不可能把所有应用 

情况都考虑到 ，此时，只能随用户的需要而改变。目前的树建 

模技术如基于草图的树建模以及其它的许多树建模技术，都 

需要和用户进行交互，实现用户满意模型。在交互式的树建 

模中，用户只需要简单操作，即可得到满意的树模型。如基于 

草图的树建模，用户只需简单地勾划即可生成三维树模型，但 

怎样保证这就是用户满意的模型也将是今后的研究方向。 
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3)简单、快速地自动实现高度真实感树的建模。文中已 

介绍了基于规则的树建模、基于草图的树建模、基于图像的树 

建模 ，在真实感方面均已经取得了很好的效果 ，能够满足虚拟 

实现和多媒体的要求。但如何使得用户只需简单建模，就可 

实现高度真实感。如Quan和1、an等人提出的从图像重构三 

维植物的方法[1 ’38]，虽然取得高度真实感，但需要对实际树 

采集许多图像，而且要求覆盖一定的范围，建模的处理过程也 

极为复杂，如何简化，就可获得高质量的树模型，这也会成为 

今后关注的方向。 

4)动态场景下树的建模。在对树的外表和行为进行建模 

时，就得考虑场景的影响。在动态场景下，对树的建模考虑的 

因素就会增多，如在树的显示和动画中，光照和阴影技术以及 

相应的模拟方法都要被考虑。如最近Habel提出对风中树的 

实时性和真实感建模 ，这时要考虑到树枝和树叶的形变的 

影响，对建模提出更高的要求。动态场景下树的建模也会是 

今后持续关注方向。 
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BC。SE类组件用于业务逻辑的控制；BC组件则用于将外部 

应用系统连接进来 ，亦称之为适配器类组件。目前实现的 SE 

类组件主要包括 XSLT数据转换组件等。适配器主要包括主 

流数据库适配器等。 

NpuESB提供可视化的开发工具和丰富的预置组件，即 

使是非专业的用户也 能够基于 NpuESB开发多种 BPM 应 

用。我们在西安高新区数字园区的多个企业进行了包括数据 

集成、EAI应用与 B2B应用的多项试验。其中如图 5所示的 

异构数据源的数据集成是基于NpuESB的一个典型应用。在 

这种应用场景中，多个 DBOut适配器被配置成从不同物理位 

置的异构数据库系统中抽取数据 ，经过 XSLT组件转换为统 

一 的数据格式 ，并最终通过 DBIn适配器写人数据 中心。在 

原型系统实验中，非专业用户使用 PO工具进行快速的应用 

开发，顺利地进行了应用的部署和管理工作。这些相关实验 

表明，NpuESB达到了预期的设计目标。 

SqlSever Oracle 

图 5 数据集成场景 

与传统的 EAI技术比较，NpuESB具有如下的特点和优 

势：NpuESB是基于服务计算的 BPM 环境，因此具有更好的 

灵活性和可复用性 ；NpuESB遵循 JBI标准，使得系统具有良 

好的兼容性和可扩展性，能够为多种技术和遗留系统提供支 

持；NpuESB支持以流程编排的方式快速构建新的应用，提高 

了应用系统集成的开发速度；NpuESB通过引入中央服务器 

实现了对 ESB环境的集中管理，通过提供可视化的 ESB和流 

程管理工具方便了用户的使用。 

8 相关工作 

在服务集成环境的研究方面，文献[6，7]提出了各自的服 

务组合环境和互操作方法，其中Self-ServE ]是一个面向动态 

的网络环境的敏捷 Web service组合软件环境。在流程建模 

方面，Self-Serv基于状态图，而 NpuESB采用的是理论更完备 

的进程代数方法。从应用目标角度看，本文是研究构建的面 

向EAI和B2B应用的软件平台，着重考虑以服务的方式对遗 

留应用系统进行集成，不局限于对Web service进行组合。另 

外，本文的工作是基于开放的 JBI规范，这使得 NpuESB具有 

更好的开放性和适应能力。基于 ESB面向具体的应用 目标 

构建特定的应用系统已有较多研究。本文与这些工作的区别 

之处是致力于构建一个通用性较强的BPM 软件平台。 

结束语 本 文从系统的角度研究了一种基于 ESB的 

BPM平台NpuESB的设计与实现。在设计符合 JBI规范的 

分布式企业服务总线技术的基础上，提出分层体系结构的 

BPM平台设计方案。提出了基于 Pi演算对 ESB环境下的流 

程进行建模描述的方法 ，并通过引入中央服务器和流程管理 

模块的方法实现了 ESB环境和流程的集中管理。提出了符 

合 JBI规范的分布式 ESB的设计方案。设计了可视化的流程 

管理工具和 ESB管理工具。原型系统的应用试验表明，本设 

计方案有效。与传统的 EAI技术和工具进行了比较，结果表 

明 NpuESB具有更强的灵活性和可扩展性，能够兼容多种应 

用系统开发技术 ，有效降低 EAI应用的开发和维护成本。 
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