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面向虚拟地理环境构建的树木模型高保真三维重建
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摘 要：树木是城市地物的重要组成部分，树木三维模型是实景三维建设、虚拟地理环境构建以及数字孪生城市

建设不可或缺的内容。目前树木实景三维模型主要基于影像或者模型库的方式进行重建，前者表现为杂乱的三

角网团簇，后者在几何表达和真实感方面与真实情况差距较大，这使得重建后的树木模型难以直接用于智慧城

市的实际应用。因此，本文面向虚拟地理环境高逼真场景构建需求，提出一种基于高精度激光扫描点云数据的

树木三维模型高保真仿生重建方法，以期实现形态特征保持的树木三维模型自动化重建。首先，提出基于骨架

的树木模型参数化重构方法，通过广义圆柱体拟合实现树枝几何形状的抽取，并根据树木生长参数对树干、主

要枝条、细小枝条模型以及树冠等要素进行分级提取；其次，考虑树木不同部位精细化建模要求，提出泊松构

网与参数拟合融合的树木几何模型精细化重建方法，进而基于边界约束条件实现树干与树枝模型的精准拼接与

融合；最后，采用顾及树木结构的纹理展开方法，对多层级树木枝干进行纹理自动映射贴图，实现高保真的树

木模型三维重建。经实际验证表明：基于背包式或站点式获取的激光点云，本方法可生成形态特征高保真的精

细化三维树木模型，模型整体几何误差优于 10 cm，树干模型误差优于 3 cm；在相同数据条件下，与其他几种主

流树木建模方法对比，本方法对树木三维形态和真实纹理的还原度程度最高。基于该研究成果，可进一步实现

树木结构信息提取、三维绿量计算。
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1　引 言

三维树木几何模型是数字城市与数字林业工

程的重要组成部分，并且在实景三维建设、虚拟

地理环境构建以及森林碳汇仿真计算等过程中发

挥了重要的作用。植被影响地气系统的能量平衡，

是环境评估的敏感载体（马红章 等，2022）。自动

化、高效化、高保真度地重建树木模型，已逐渐

成为数字城市与数字林业建设的热点和前沿。当

前，树木建模大致分为模型驱动与数据驱动两种

建模思想（曹伟 等，2021）。

模型驱动思想从树木语法规则或模型库匹配

视角出发构建具有较为真实的几何结构的树木模

型，这种策略注重树木的自然生长规则和树木几

何形态，Lindemayer （1968）基于植物生长的数学

理论首次提出了 L-System 理论，根据改写规则的

方法进行树木模型的简单构建。最初没有包含足

够的信息以允许对高等植物进行全面建模，但后

续研究提出了 L-System 的一些几何方式并将其转

化为植物建模的通用工具 （Boudon 等， 2012；
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Cieslak 等，2015）。基于 L-System 的树木建模方

法，通过控制线条的生成来影响树木形态结构，

清晰直观的表达树木的层次结（（郝腾宇，2019；
Takeda等，2001）。使用尺寸、方向和位置等语法

构建树木生长规则，并生成树木几何模型（Tatsuma
和Aono，2009）。模型驱动策略可以通过参数输入

控制树木建模的过程，遵循树木的自然生长规则

重建出较真实的整体几何形态。但是为了保证模

型拓扑结构的正确性，该建模算法的参数调节过

程复杂，算法时空复杂度较高。另外由于重建过

程缺乏树木真实信息的输入，几何精度低，不能

对真实世界的树木模型进行仿真建模，仅能满足

较低层次细节表达的需求。

数据驱动思想从树木本体的图像和点云等数

据中抽象出有效的建模信息，通过这些信息保证

树木模型的几何精度与保真度，可以实现模型的

多层次细节表达，方便后续参数提取、生态评估

等。建模过程通常基于树木骨架或树冠，注重算

法与模型细节的优化处理，例如，Thies等（2004）
在生成树木枝干的三维模型时，将具有连续结构

的圆柱体拟合到树木原始点云数据中，以此来获

取较为真实的模型（Thies等，2004）；Liu等（2012）
在提取树木骨架的方法做出更新，其基于广义

Voronoi 图的提取方法可以更好的表现树木骨架；

Raumonen 等（2013）使用步进式圆柱体拟合的方

式对树木整体几何结构进行拟合； Gossett 等
（2007）将最短路径法应用于树木骨架的提取，在

此基础上还结合了植物学原理来估算树木半径，

从而为后续的树木三维重建提供约束条件（Xu等，

2007）。Li等（2021）利用单张树木照片，通过深

度学习方法中的神经网络，识别树种并获取树木

径向边界体积（RBV），从而生成树木的三维结构

模型。Liu等（2021）使用 TreePartNet网络识别树

木点云的分支点和骨架，利用广义圆柱体拟合枝

干点云得到整体网格模型。数据驱动建模的研究

基本是利用广义圆柱体拟合的方式重建枝干几何

模型，这样构建的模型与树木的真实形态有较大

的偏差，忽略了许多树木的细节。虽然目前也有

基于网格建模的方法对树干几何重建，但是需要

估算点云的法向量，需要花费更多的时间，重建

出来的模型点云密度大不够轻量化。

针对上述问题，本文面向虚拟地理环境高逼

真场景构建需求，提出一种基于高精度激光扫描

点云数据的树木三维模型高保真仿生重建方法，

可实现形态特征保持的多细节层次树木三维模型

自动化重建。既提高树木模型的几何精度维持树

木模型的真实感，又能高效实现大场景的树木

重建。

2　高逼真树木建模方法

2.1　高逼真树木建模框架

图 1 为高逼真树木模型建模流程图。输入数

据为单棵树木激光点云，基于图论的方法提取树

木骨架点云，分两部分建模，首先，基于骨架点

分叉原理识别与分割出树干部分点云与骨架信息。

具体而言，基于Adtree方法提取树木的初始骨架，

在此基础上以骨架分岔点为树干和非树干区域连

接点，并在该位置水平方向将点云进行切割和分

离，上半部分为树枝点云，下半部分为树干点云，

最后基于泊松构网算法重建树干部分精细几何模

型。其次，将非树干骨架以广义圆柱体模型拟合

的方式重建单株树木以获取分层级三角网格模型，

并对每根枝条自动化纹理展开。再次，将泊松重

构的获取的树干三角网模型与参数化构建的树木

枝干模型自动化拼接融合形成精细化树木三维模

型。最后，对树枝末端随机生长树叶并添加真实

采集的纹理信息得到最终树木三维模型。

2.2　基于骨架的树木模型参数化重构

2.2.1　树木骨架提取

树木的骨架提取结果是树木参数化重构的关

键，本文基于高精度的单株树木的激光点云数据，

采用图论方法构建最小生成树框架，最后通过最

短路径贪心算法生成整体树木骨架。具体而言：

首先采用构造的最小生成树图用来表示树木

的初始骨架，基于构造最小生成树提取树木的初

始骨架，在欧几里得空间中对 Delaunay 三角剖分

后的边附加权重值，基于树木水分养分运输途径

是走所有节点的最短路径理论，采用 Dijkstra最短

路径贪心算法进行连接。考虑到 Dijkstra最短路径

贪心算法的加入可以更好的约束整体骨架，因此

对整体骨架进行简化和平滑处理以得到平滑骨架

模型，根据顶点和边的权重值去除冗余顶点和短

边，接着以顶点的接近程度合并相似的顶点和短

边完成简化。另外由于树木骨架点在坐标系上的
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位置和切线方向是已知的，根据Hermite三次样条

曲线算法可以对骨架进行平滑，对树木骨架上的

边进行插值得到较平滑的骨架模型。其三次多项

式函数方程表示如下：
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式中，Q ( t)表示位于三次样条曲线中的所有节点的

坐标值，ax、ay、az、bx、by、bz、cx、cy、cz、dx、dy、dz，

分别为待求解常数。

树木骨架平滑效果如图 2所示。可见，树木的

骨架经过三次样条曲线平滑处理后，线段 AD 与

CD在连接处的过渡带有明显的弧度，显得更加流

畅自然。

在得到平滑后的树木骨架模型之后，本文将

提取树干骨架、主要枝干骨架点和细小枝干骨架

点，并对应生成树干、主要枝干和细小枝干的三

维模型。

具体而言，对平滑骨架模型的骨架点进行分

级，根据预设的半径阈值（比如小于树干半径的

1/10）进行分级，大于预设的半径阈值的枝干是主

要树枝，小于预设的半径阈值的枝干则为细小树

枝，提取出树干骨架、主要枝干骨架点以及细小

枝干骨架点。

由图 2 （b）可见：红色点为树干分离点，即

树木分叉位置，将该点作为树干和非树干的分离

点，并在水平方向分割点云；同时，根据骨架点

半径参数对树木骨架点进行分级，提取出树干骨

架、主要枝干骨架点以及细小枝干骨架点。其中

对细小枝干进行半径判断与数量约束，减少细小

枝干的生成。

2.2.2　分级参数拟合

对树木主要枝干和细小枝干分别进行圆柱体

拟合和三角形拟合，并生成树木几何模型。即根

据树木枝干的重要性，对主要枝干和细小枝干建

立不同建模精细层级的几何重建，保证树木三维

模型真实感和轻量化。

对平滑骨架模型的骨架点进行分级，根据预

设的半径阈值进行分级，大于预设的半径阈值的

枝干是主要树枝，小于预设的半径阈值的枝干则

为细小树枝，提取出树干骨架、主要枝干骨架点

以及细小枝干骨架点。对树干的横截面、主要枝

干和细小枝干分别进行曲线拟合、圆柱体拟合和

三角形拟合，并生成树木几何模型。分级重建的

步骤如下：

步骤 1：获取细小枝干的半径，去除半径小于

预设的半径数值的细小枝干。其中，通过对细小枝

图 1　总体流程图

Fig. 1　Overall flow chart

（a） 平滑前

（a） Before smoothing
（b） 平滑后

（b） After smoothing
图2　3次样条骨架平滑效果

Fig. 2　Smooth effect of the tree skeleton
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干的半径大小，判断细小枝干是否符合要求，将

半径小于预设的半径数值的细小枝干去除，进而

实现细小枝干的数量约束，减少细小枝干的生成。

步骤 2：对主要枝干和细小枝干进行圆柱体拟

合，其中对细小枝干采样 3个点构建三角网格模型

并进行圆柱体拟合。

具体地，对枝干利用广义圆柱体自动拟合，

其中对细小枝干在圆柱体拟合的情况下一圈仅采

样 3个点构建三角网格模型。圆柱体拟合的方法属

于经典的非线性最小二乘问题，输入数据、待解

参数和目标函数具体定义如下：

树木枝干圆柱体拟合示意图见图 3。本文参考

了 Levenberg-Marquardt 算法解决圆柱体拟合中非

线性最小二乘问题（Du等，2019）。但是由于该方

法对点云数据的噪声和异常值比较敏感，因此本

文迭代使用非线性最小二乘法，并为每个三维点

引入权重，圆柱体附近的点赋予较大的权重，而

远离圆柱体的点赋予较小的权重。因此特定三维

点到圆柱体的距离权重wi定义如下：

wi = 1 - dist ( )pi

distmax
（2）

式中，dist ( pi )表示当前第 i个点与初始圆柱体之间

的距离，distmax 是所有点到圆柱体的最大距离。所

有点的权重归一化在[0， 1]的范围。目标函数是

从各点到枝干圆柱体的距离的平方和：

t = ∑
i = 1

n

wi ⋅ dist ( pi ) （3）

在树冠或者低等级的树枝附近，噪声会变得更大，

因此无法准确的拟合圆柱体。为了合理的估计这

些树枝或者小枝，本文使用异速规则对剩余枝干

半径赋值，假设分支边的半径与其权重成正比，

权重定义为其两个端点顶点的子树长度的平均值。

使用以下公式计算其余分支边的半径：

rei = rt( wi

w t ) （4）

式中，rei 是第 i分支边的半径，rt 是通过圆柱拟合

的树干半径，wi是第 i分支边的权重。

由上述方法可知，根据树木枝干的重要性，

对树干、主要枝条与细小枝条建立了不同建模精

细层级的几何重建，在保证树木真实感的前提下

构建轻量化的树木三维模型。

2.3　泊松构网及参数拟合几何融合

2.3.1　主干高精度泊松构网

由于广义圆柱体模型无法精确的恢复树木主

干几何结构，重建的树木主干三维模型与与真实

形态差异大，因此本文对树干单独采用泊松构网

算法进行曲面重建。泊松曲面重建属于隐函数方

法实现。泊松表面重建的算法融合了全局和局部

方法的优点，采取隐性拟合的方式，通过求解泊

松方程来取得点云模型所描述的表面信息代表的

隐性方程，通过对该方程进行等值面提取，从而

得到具有几何实体信息的表面模型。优点在于，

重建出的模型具有水密性的封闭特征，具有良好

的几何表面特性和细节特性。树干点云泊松构网

结果如图所示，重建过程如下：

（1）定义八叉树。使用八叉树结构存储点集，

根据采样点集的位置定义八叉树，然后细分八叉

树使每个采样点都落在深度为D的叶节点；

（2） 设置函数空间：对八叉树的每个节点设

置空间函数F，所有节点函数F的线性和可以表示

向量场V，基函数F采用了盒滤波的n维卷积；

（3） 创建向量场：均匀采样的情况下，假设

划分的块是常量，通过向量场V逼近指示函数的梯

度。采用三次条样插值（三线插值）；

（4） 求解泊松方程：方程的解采用拉普拉斯

矩阵迭代求出；

（5） 提取等值面：为得到重构表面，需要选

择阈值获得等值面；先估计采样点的位置，然后

用其平均值进行等值面提取，然后用移动立方体

算法得到等值面。

点 p为输入数据点的位置，待求解参数是圆柱体的轴方向向量a，

轴上的端点位置 pi和圆柱体的半径 r

图3　圆柱体拟合

Fig. 3　Cylinder fitting
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2.3.2　边界约束的三角网融合

由于参数化获取的几何模型与泊松构网获取

的树干模型在树干粗细、三角网对齐等方面存在

不一致，因此需要将参数化获取的树枝模型与泊

松构网获取的树干模型进行融合获取统一且无缝

的树木三角网。单根枝干模型三角网融合结果如

图4所示。

以泊松构网树干模型作为基准参照，在数据

三角网融合之前会首先将泊松构网获取的三维模

型进行三角网剔除修复，得到不封闭的树干三维

模型如图 5所示；其次通过交互式删除参数拟合几

何模型与泊松构网模型中重叠部分面片，在两部分

模型之间保留狭小间隙。三角网格加密优化过程如

图 6所示：在间隙处填充三角面片以连接两部分模

型，最后对填充的面片进行加密使填充后网格密度

与周围网格密度相同。三角网融合具体过程如下：

（1） 通过半边数据结构提取模型中的所有边

界边，边界边索引找到下一条边界边，直到最后

一条边头部与第一条边尾部想借，边界边闭合形

成孔洞。通过拟合孔洞中心点，计算孔洞之间中

心点的欧式距离，提取匹配的孔洞对；

（2） 匹配结果由两条有向多边形链组成，在

三维空间中互相接近。对两条有向链任意选择匹

配的一端，然后合并两个链，两条链作为排序列

表，在每一步中都有指向当前点和的指针，决定

两条链哪一条应该前进。计算结果为

|      
v1

i v 1
i + 1 | + |     

v2
j v1

i + 1 | < |     
v1

i v2
j + 1 | + |     

v2
j v2

j + 1 |，则向前

移动指针，否则不移动。假设当前点为 u和 v，一

步计算中移动到下一个点 w，则添加面片 Δuvw 到

三角网模型中，当双链到达终点时停止算法；

（3） 计算孔洞边界上顶点的边长数据，相邻

边长平均值作为约束边界顶点的权重值，对新添

加的面片形心处插入一个顶点，并调整新顶点与

周围网格的连接边以保持狄洛尼三角剖分性质。

当插入顶点后，边界填充处三角网的边长与约束

边界边长相近时停止内插。

2.4　树木纹理展开及映射

纹理映射技术可以把一张贴图黏在模型表面

控制模型的可视化效果。为了使重建得到的树木

几何模型的每个顶点获取纹理中对应的二维坐标，

本文使用顾及树木结构的纹理展开与映射技术，

可以在参数化重建树枝模型的过程中实现自动化

纹理映射坐标，不需要额外的人工编辑操作。

图 7为本文方法将三维顶点坐标映射到二维平

面的过程示意图。可见：图 7 中 n代表第 i个点所

在圆柱平面的法向量，该法向量与竖直方向的夹

角 θ表示树枝生长方向的弯曲角度。

在圆柱体上某一顶点 P ( xi，yi，zi )映射到纹理

坐标系中的二维坐标 T (ui，vi） 的映射公式如下

所示：

（a） 泊松构网模型

（a） Poisson reconstruction model
（b） 修复后模型

（b） Repaired model
图5　树干三角网修复

Fig. 5　Mesh repairing for tree trunk

（a） 三角网格填充

（a） Triangle mesh filling

（b） 三角网格加密

（b） Triangle mesh refinement
图6　三角网格填充与加密

Fig. 6　Mesh filling and Encryption

图4　三角网格融合

Fig. 4　Triangle mesh fusion
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F ( )xi ,yi ,zi = ( )ui ,vi

ui = ui - 1 +  ΔCicosθ
vi = vi - 1 + ΔCisinθ

（5）

式中，F ( xi， yi， zi )表示圆柱体顶点上第 i个点转

化为纹理坐标的映射函数，Ci 表示第 i个点所在的

圆柱平面周长，∆Ci 为同一圆柱平面上相邻顶点坐

标的弧长，ui 为圆柱体顶点上第 i个点在二维纹理

坐标上的横坐标值，vi 为圆柱体顶点上第 i个点在

二维纹理坐标上的纵坐标值。

3　实验数据与分析

3.1　实验数据

本文实验对象为广东省深圳市常见树种，以

两棵芒果树，一棵高山榕高精度树木激光点云为

例。实验数据采集设备使用天宝X7三维激光扫描

仪，测距噪声小于 3 mm，扫描精度为 2 cm。具体

点云参数如表1所示。

3.2　三维模型精度评价指标

树木三维模型的几何精度常用的评价指标为

平均距离和标准差。给定八叉树级别 l，令 S和 S' 
分别为 2 个同源单元中点子集，S为待检测点云，

S'为参考点云，N和N'分别表示S和S'的大小。

（1）平均距离法。计算S中的所有点与其在S'
中的最临近点距离的平均值或者最大值中的最小

值，并将该值赋予 S中的所有点，如果 l足够大或

者 N 和 N'足够小，该值可以快速计算出来，平均

距离法噪声和点云密度变化比较稳健，但对于不

同的级别 l，计算出的值并不一定相同，递归地进

行近似值计算可以优化计算结果。平均距离越小，

表示待检测点云与参考点云越相似。

（2） 标准差计算。标准差是反映一组数据离

散程度最常用的一种量化形式，是表示精确度的

重要指标。标准差定义是总体各单位标准值与其

平均数离差平方的算术平均数的平方根，见式（6），

其中
-x 代表所采用样本 x1，x2，…，xn 的均值，它

反映组内个体间的离散程度。标准差越大，表示

数据离散程度越大。

σ = ∑
i = 1

n

( )xi -- x 2

n （6）

3.3　结果及分析

3.3.1　树木几何重构结果

为了进行三维重构的精度对比，选取了 3棵典

型树木进行了重建，并对树木的几何精度进行了

量化评估，其结果也与现有的树木重建算法结果

进行了对比。可见基于本文提出的树木重建方法

的与TreeQSM（Raumonen等，2013）和Adtree树木

重建方法（Du 等，2019）在树木几何精度上的对

比详见图 8。可见，TreeQSM的方法不能重建出连

贯的树枝的几何形状，与 Adtree 相比本文方法重

构的树木几何模型在树干具有更加真实的几何形

态；在几何结构复杂区域，ADtree 方法难以准确

表达树木的几何特征，仅通过简单的圆柱拟合来

对该区域进行表达。相比而言，本方法在几何结

构复杂区域具有良好的表现，这主要是得益于本

方法采用高保真的三角网重构对复杂区域进行建

模，能够很好的保持具有复杂结构树木的几何

特征。

为了进一步量化评估树木模型的几何精度，

本研究将重建后的树木模型与原始点云进行了距

离计算，得到树木重建精度。值得一提的是，由

于树木的真实骨架难以获取，本研究将直接采用

重建后的树木三角网与原始点云进行距离计算，

得到最终的树木重建精度，该方法也被广泛用于

三维模型重建精度评估。图 9显示了进行距离计算

之后树木模型与原始点云误差分布。树木三维模

型几何精度评估结果见表 1。可见整体树木重建精

度在 10 cm以内，另外对于精细化重建的树干部分

精度可以保持在 3 cm 以内，而 ADtree 方法获取的

树木模型在树干部分误差相对较大，包含大量的

高误差点（绿色和红色区域），其精度基本维持在

20 cm以内。因此，相比与现有算法，本文提出的

方法对于复杂树木的三维重建具有良好的几何精

度，能够高保真的描述树木模型细节。

图7　纹理展开与映射

Fig. 7　Texture expansion and mapping
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（a） TreeQSM方法

（a） TreeQSM method
（b） Adtree方法

（b） Adtree method
（c） 本文提出方法

（c） Proposed method in this study
图8　基于不同方法的树木树木三维模型对比图

Fig. 8　Comparison of tree 3D models based on different methods

（a）　Adtree方法

（a）　Adtree method
（b）　本文提出方法

（b）　Proposed method in this study
图9　基于2种不同方法的树木三维模型误差分布对比

Fig. 9　Comparison of error distribution in tree 3D models based on two different methods
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3.3.2　树木纹理映射结果

为了实现高保真的树木重建，本文提出的自动

纹理展开方法可以实现树木模型纹理UV坐标的快速

展开，并用于纹理贴图。图10展示了本文提出的自

动纹理展开方法获取的UV展开效果以及纹理贴图效

果。由白色到红色代表纹理展开的变形程度逐渐增

大，可见对于单个枝干，自动化的纹理展开方法能

够达到高保真纹理贴图的需求。在树木弯折严重的

地方，依然还存在UV展开混乱的问题，但对整体视

觉效果影响不大。图11展示了3棵树木添加纹理映

射和树叶后的重建效果。纹理映射应用于树干、树

枝和树叶之后，模型表面纹理与原始图片高度一致，

有效提升了模型的逼真度。这进一步证明了我们的

方法能够实现树木模型的高保真三维重建。

（a） 本文提出的自动化纹

理展开效果

（a） Automated texture 
unfolding effect

（b） 纹理贴图效果

（b） Texture mapping effect
图10　枝干纹理展开及映射结果

Fig. 10　Branch texture unfolding and mapping results

（a） 树木原图

（a） Original image of trees

（b） 树木原始点云

（b） Original point cloud of trees

表1　树木几何精度

Table 1　　Geometric accuracy of reconstruction results

编号

树1
树2
树3

树高/m
13.26
14.31
11.22

采集设备

架站式激光扫描仪

架站式激光扫描仪

架站式激光扫描仪

点云数量

448265
217002
547852

整体平均距离/cm
7.85
7.73

10.65

整体标准差

5
5
9

树干平均距离/cm
2.35
2.74
2.51

树干标准差

2.57
2.82
2.88
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4　结 论

为了解决当前城市虚拟地理环境建模中植被

模型建模效果差、精度低等问题，本文提出一种

面向虚拟地理环境高逼真场景构建的树木模型高

保真仿生三维重建方法，实现单株树木树根、树

干、树枝、树叶高精度几何重建与纹理映射。该

方法的核心是考虑树木重建过程中不同部位的多

细节层次需求，融合泊松构网与参数拟合完成高

逼真树木三维重建。为了验证本文提出的方法有效

性，对三棵具有不同复杂程度的树木进行模型重建，

并与常用的Adtree树木三维重建方法进行对比。实

验结果显示，本文提出的树木三维重建方法可以实

现高精度的树木几何重建与纹理映射，相较于传

统方法能够更好的保持树木的几何特征，具有更高

的真实还原度，其几何整体误差优于10 cm，树干部

分误差优于 3 cm。该研究成果将可用于树木参数

的精确提取，可以为树木结构信息提取、三维绿

量计算以及虚拟地理环境高逼真建模和仿真提供

重要的基础。
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Highly realistic 3D reconstruction method for tree models created for 
virtual geographic environments

WANG　Weixi，HUANG　Hongsheng，DU　Siqi，LI　Xiaoming，XIE　Linfu，HONG　Linping，
GUO　Renzhong，TANG　Shengjun

Smart City Research Institute, Shenzhen Key Laboratory of Urban Digital Twin Technology, Hong Kong, Macau & Guangdong 
Smart City Joint Laboratory of Guangdong Province, School of Architecture and Urban Planning, Shenzhen University, 

Shenzhen 518061, China

Abstract: Trees are an important part of the cityscape, and 3D models of trees are indispensable for real-time 3D design, construction of vir‐

tual geographic environments, and construction of digital twin cities. Current 3D models of trees are reconstructed based on images or model 

libraries. The former show cluttered triangular network clusters, and the latter are vastly different from the real situation in terms of geomet‐

ric expression and realism, which makes directly using the reconstructed tree models in the practical applications of smart cities difficult. 

Therefore, in this paper, a bionic reconstruction method for 3D tree models is proposed based on high-precision laser scanning point cloud 

data for building realistic scenes in virtual geographic environments, which enables the automated reconstruction of 3D tree models at mul‐

tiple levels of detail while preserving morphological features.

First, a skeleton-based parametric tree model reconstruction method that extracts branch geometry by generalized cylinder fitting and 

extracts the trunk, main branches, models of fine branches, and crown elements in a hierarchical manner according to the growth parameters 

of the tree is proposed. Second, the refinement requirements of modeling distinct parts of trees are considered, and a refined tree geometry 

reconstruction method by integrating the conformal Poisson network and parametric fitting is presented. Finally, the texture mapping method 

is applied to map the texture of multilevel tree branches automatically to achieve a detailed 3D reconstruction of tree models by considering 

the texture extension of the tree structure. Based on the laser point cloud acquired with a backpack or station, this method can produce a re‐

fined 3D tree model with high accuracy of morphological features.

The overall geometric error of the model is better than 10 cm, and the geometric error of the trunk model is better than 3 cm. Under the 

same data conditions, the method has the highest degree of reproduction of 3D tree morphology and real texture compared with various 

mainstream tree modeling methods. Based on the results of this paper, the method can further advance the extraction of tree structure infor‐

mation and the calculation of 3D green volume for the realistic 3D China and national strategies such as green low-carbon development, 

which have great practical value.

This paper proposes a 3D bionic reconstruction method for constructing high-fidelity scenes in virtual geographic environments to 

achieve highly accurate geometric reconstruction and texture mapping of individual tree roots, trunks, branches, and leaves. The core of the 

method is to consider the requirements of distinct parts of the tree reconstruction at multiple levels of detail and integrate Poisson mesh and 

parameter fitting to complete the 3D reconstruction of the tree with high accuracy. The experimental results show the proposed tree 3D re‐

construction method provides a highly accurate reconstruction of the tree geometry and texture. The research results are used for the accurate 

extraction of tree parameters, which can provide an important basis for tree structure information extraction, 3D green volume calculation, 

and realistic modeling and simulation of virtual geographic environments.

Key words: remote sensing, 3D modeling, tree reconstruction, virtual geographic environments, parametric modeling, laser point cloud
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