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形态结构特征约束下的树木参数化建模研究 
石  松，陈崇成，王钦敏，唐  铭 

(福州大学空间信息工程研究中心空间数据挖掘与信息共享教育部重点实验室，福州 350002) 

摘  要：树木建模是构建虚拟森林景观的主要环节，也是三维林业地理信息系统的基础。该文提出一种形态结构特征约束下的树木参数化
建模方法，通过引进 Bezier曲线控制树干以及树枝形状，并以荔枝树和马尾松为例对该方法进行设计与实现。实验结果表明，该方法能有
效提高树木建模过程中的交互能力，较好地突出了树木的形态结构特征。 
关键词：树模型；Beizier曲线；林业地理信息系统；树木形态结构特征 
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【Abstract】Tree modeling is the key work of constructing the virtual forest landscape, and is also the basic of 3D forestry Geographic Information
System(GIS). A tree parameterized modeling method under constraint of morphological characters is presented, in which the shape of truck and
branch is controlled by introducing Bezier curve. This modeling method is designed and implemented in the case of lichee tree and redpine.
Experimental results show this modeling method can improve the interactive ability in the process of tree modeling effectively, and reflect the
morphological characters of trees better. 
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1  概述 
近年来，以森林景观为研究对象的计算机建模和可视化

技术正成为生态学、森林经济学、自然地理学和树木学等领
域的研究热点。计算机图形学和三维地理信息系统 (3D 
Geographic Information System, 3DGIS)等相关技术的发展更
是为林业部门在更高层面上从事森林的生产经营与管理提供
了有力的技术支持。构建虚拟森林景观是林业三维 GIS的主
要环节。树木是森林的基本要素，但由于其种类繁多、形状
各异，在建模与绘制过程中存在较大困难，因此成为当今计
算机图形学领域的热点课题。树木的形态结构包括两部分：
(1)组成结构，如主干、分枝、叶，花，果实等基本元素，这
些元素分别具有各自的几何特征，如生长位置、长度、粗细、
纹理等；(2)拓扑结构，描述上述基本元素间的关系，包括分
布、密度、空间关系和从属关系。树木建模过程必须同时兼
顾这两个方面。对于前者，应强调灵活的交互式控制，给用
户充分的操作自由度，以使其对树的组成结构(如主干、枝条)
进行调整，从而生成千姿百态的树形。对于后者，应通过对
具体树种拓扑结构的分析，提取出形态结构特征并融入到树
模型中。 

树木建模是项极具挑战性的工作，至今已有不少学者对
其进行了较为深入的研究。文献[1]提出的L系统是早期著名
的树模型描述，通过对植物生产规则的抽象和概括，生成字
符发展序列以表现植物的拓扑结构。文献[2]在基于 0 阶L系
统－DOL的基础上开展了植物仿真以及生物量的计算工作。
Revees W T于 1983年提出利用粒子系统构建树模型，但该方

法难以体现个体植物的拓扑及其形态，只能较宏观地模拟森
林、草丛等景观[3]。在树木的几何建模中，树干及树枝的表
达具有突出意义，在这方面Prusinkiewicz P等人做了具有开创
性的研究工作，他们把树枝及树干细分为各个片段，并把各
片段的局部矢量和整颗树的趋势性矢量后进行叉积运算，得
到最终矢量[4]。文献[5]使用一组参数来描述树木的形态与结
构，但该参数是人为给定的，在参数调整方面显得不够灵活。
文献[6]通过定义各级枝条的偏转角度、锥度、螺旋状扭曲等
来表现分形树木造型，但计算量较大，且很难体现出树木的
形态结构特征。 

综上所述，树木模型的构造既要做到交互性好，使用户
能灵活快速地构建千姿百态、形状各异的树模型，又必须能
呈现出特定植物的特定形态，因此，本文在前人研究工作的
基础上提出一种形态结构特征约束下的树木参数化建模方
法，通过引进 Bezier这种基于控制点的自由曲线来描述树木
中的树干以及树枝形状。 
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2  基于 Bezier曲线的树木参数化描述 
2.1  树木模型的主要要素及其属性定义 

主干、分枝和树叶决定了一颗树的宏观形态。枝条是树
木形态结构的主要构件，枝条在树干上的分枝角度、分枝长
度、枝条分枝级数等是决定分枝空间格局以及树冠形态的关
键因素。枝条形态结构以分层规律进行分枝，由主干分生第
1 层分枝，再由第 1 层分枝分生第 2 层分枝，如此一层层分
生下去直至树叶节点，树木在生长发展过程中其形态就是这
样不断地在前一层基础上复制与其相似的组织结构，呈现出
一定的自相似的分形特征。图 1给出了树的基本形态结构。 
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图 1  树的结构模型及主要特征部位定义 

在图 1 中，把主干、枝条和树叶作为组成树模型的 3 大
要素，这 3 大要素都包含了若干子属性，例如，主干包括基
径、树高、半径变化等。由于树主干和枝条决定了树的基本
形态，因此先将主干和枝条及其子属性进行如下定义： 

<树>：：＝<主干><枝条><叶子> 
<主干 >：：＝ <主干类型 > <形数 > <树高 > <胸径 > <冠幅 > 

<冠长><树皮><主干分段数> 
<树皮>：：＝<纹理路径>//采用纹理表示树皮的外观 
<几何数据>：：＝<主干节点位置序号><节点位置><节点直径> 
<节点位置>：：＝<x坐标><y坐标><z坐标> 
<枝条 >：： =层数序号 > <分枝长度变化 > <枝条直径变化 > 

<初始分枝角度><枝条角度变化><枝条分段数><横截面的多边形边
数><枝条分布密度><下一层枝条或叶片分布范围> 

<分枝长度变化>：：＝<长度最大值><长度最小值> 
<沿主枝的枝条基径变化 >：：＝ <基径最大值 > <基径 

最小值> 
<枝条直径变化>：：＝<基径><末径> 
<初始分枝角度>：：＝<角度最大值><角度最小值> 
<枝条角度变化>：：＝<角度最大值><角度最小值> 
<下一层枝条分布范围>：：＝<下一层分枝起点><下一层分枝 

终点> 
<几何数据>：：＝<主枝条序号><枝条形状> 
<枝条形状>：：＝<枝条序号><节点位置><节点直径> 
<节点位置>：：＝<x坐标><y坐标><z坐标> 

2.2  Bezier曲线的数学描述 
Bezier 曲线是种外形可以构成控制多边形的曲线。通过

控制点的移动，能够改变曲线形状。以下是 Bezier曲线的数
学表述： 
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由式(3)可以得出贝塞尔曲线满足的权函数之和为 1。 
Beizer 曲线具有若干重要性质，在树木参数建模过程中

主要用到以下 2个性质： 
(1)凸包性。Bezier 曲线各点均落在控制多边形各顶点构

成的凸包中。凸包是指包含所有顶点的最小凸多边形。这个
性质保证了曲线将随控制点平稳地前进而不发生振荡。它是
基于 Bezier曲线的树木参数化方法可行性的重要保证。 

(2)几何不变性。Bezier 曲线的形状仅与控制多边形各顶
点的相对位置有关，与坐标系的选择无关，即具有几何不变
性。该性质为实现数值计算以及结果显示分离提供了保证，
简化了编程工作量。 
2.3  基于 Bezier曲线的树参数化建模流程 
2.3.1  描述枝干的广义圆柱体 

利用 Bezier曲线描述植物形态的变化趋势。控制范围包
括树干的粗细控制、树干倾斜的角度、树枝的长度、半径、
起始角度以及树枝受重力作用产生的弯曲等。鉴于 Bezier曲
线在树木建模过程中使用的频繁程度，按微软提出的 ActiveX
标准，将有关 Bezier计算过程以及基于控制点曲线移动及曲
线输入/输出等外部接口封装成控件。现以树干为例，具体说
明其建模流程。 

在本文中树干是用广义圆柱体来定义的。广义圆柱体是
以三维空间曲线为轴的立体，在轴上等距地设定若干个特征
点，以每个特征点为圆心生成一系列封闭的圆截面，为生成
绘制枝干所需要的三角形条带(Strip)，定义一系列沿枝干轴
的横截面，每个横截面都包含确定数量点的多边形。由若干
段直径不同的圆柱体去逼近和模拟树干的基本形态，对于其
他树枝均可这样定义。图 2 为采用三角形条带构造的广义圆
柱体。 

 
图 2  采用三角形条带构造的广义圆柱体 

2.3.2  Bezier曲线定义的形态特征 
以荔枝树建模为例，设定某棵荔枝树的主干半径变化的

Bezier曲线描述，如图 3所示。 

 
i 图 3  Bezier曲线表述的荔枝树的主干半径变化 
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图 3描述了一支由 4个控制点生成的 Bezier曲线，其变
化趋势是先增大后减小。树的主干采用广义圆柱体来定义，
即该树主干的基本形态是其广义圆柱体沿轴向分布的半径先
增大后减小(树根作为起始点)。在绘制主干时，先定义圆柱
体的分段数和横截面的多边形数，计算出该树干的最底面和
最顶面的广义圆半径，用内插的方法求得分段截面的半径，
最后将这些分段圆柱体连接起来加以绘制即生成树的主干。
对树枝也采用同样的方法进行绘制，最终生成的荔枝树模型
如图 4 所示，其中，绘制采用的图形引擎是 OpenGL；底层
开发平台是 Visual C++ 6.0。 

树高: 3.73 m

冠幅: 2.52 m

 
图 4  荔枝树的建模结果 

2.4  带有特殊形态结构特征的树木建模 
2.4.1  马尾松的形态结构特征分析 

在我国，马尾松是分布最广、数量最多的主要用材树种
之一，也是特有的主要造林树种。图 5 列出了马尾松的枝干
形态特征。 
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图 5  马尾松的枝干形态特征 

马尾松的轮枝和枝条突出体现了其层式的形态结构特
征：(1)轮枝。由于马尾松每年生长一轮，因此几年生的马尾
松在形态上就有几轮枝条。根据树的年龄获得相应的轮枝数。
(2)枝条。成年后的马尾松冠幅度随其枝条年龄的增大，其体
积和生物量也增大，所受重力的影响也越大，枝条受重力影
响逐渐下垂，从而表现出分枝角度逐渐由 60°向 90°左右的转
变。从图 5 可以看出，马尾松的形态拓扑是种典型的层式结
构。因此，本文为突出这种层式的形态特征，在建模时引入
了分层绘制方法。 
 
 

2.4.2  基于 Bezier曲线的马尾松的分层绘制 
鉴于马尾松自身具有的层式拓扑结构，在对其绘制过程

中也采用分级层次拓扑绘制方法。以树干、树枝、树叶部分
为树木的 1 级拓扑结构，并在此之上进一步划分出 2 级拓扑
结构。最上层是主干层，按主干上的枝条逐级展开，直到叶
子层，层与层之间通过指针关系形成位置上的关联。用户通
过改变每层的控制参数来统一定制该层的形态。图 6 是通过
分级层次拓扑的参数化建模方法绘制而成的马尾松模型。 

 
图 6  分级层次拓扑方法绘制的马尾松 

3  结束语 
本文提出一种形态结构特征下的树木参数化建模方法，

该方法具有较强的交互能力，能方便地再现树的形态结构特
征，具有一定真实感。但植物的生长是个动态变化的过程，
这种动态变化的结果必然导致树干、树枝等器官的变化。 

采用基于控制点变化的 Bezier曲线能较好地模拟植物弯
曲的情况，具有较大的便捷性，但该方法只是单纯地模拟了
树干以及树枝的外部表现，并未反映树木内的应力分布情况
以及与植物生产过程的相应关系。下一步工作将结合树木生
长的内部变化模型，以更好地反映树木的生产机理。 
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