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基于 RealityCapture 和 SpeedTree 平台的
园林古树三维建模研究
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 摘　要                 古树作为独特的园林植物资源，不仅是自然之宝，更是文化的载体，蕴含了丰富的历史信息。从文化角度看，

古树是珍贵的历史文化资产，承载着深厚的文化底蕴，被誉为绿色的活文物。基于 RealityCapture 和

SpeedTree 两个软件平台工具，从研究概述、软件的基本构成和古树建模具体方法三个方面，阐述了一

种新型的树木建模思路，并以故宫博物院慈宁宫花园内的古侧柏为例进行具体阐述，提出了一种在不便

于使用无人机扫描拍摄地区也能实现较为精准的高大古树真实还原的可行路径。   
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0  引言

在数字化时代，三维建模已渗透到生活的各个领域，它

能够以更加精细、立体的方式呈现研究对象，为人们提供更

加深入、全面的理解和认识。对于古树名木研究来说，三维

模型数字资产的构建同样具有很强的必要性。通过对古树进

行三维建模，不仅可以为古树保护提供精确的数据支持，还

可以为研究古树的生态、生长习性、历史变迁等提供重要的

参考依据。更为重要的是，通过三维建模技术，可以将古树

的信息以更加真实、生动的方式呈现出来，为公众教育和文

化传承提供强有力的支持，让更多的人能够通过这种方式，

深入了解和感受古树的魅力，进一步增强对自然和历史文化

的敬畏和保护意识。

由于植物生长特有的复杂性，从传统意义上来讲，通过

三维扫描对古树建模是获得数字模型最快捷且精准的方式。

一般来说，古树都比较高大，很难只用手持设备完成基础信

息的图片扫描，大多需要借助无人机倾斜摄影技术 [1] 完成树

冠处的基础信息采集，然而在城市区域，很多地方禁止无人

机飞行，这就为古树的扫描建模设置了障碍。

本文提出的建模方法是一种新的思路，即通过手持

模型对较低的树干部分进行图片采集，较高的部分通过

SpeedTree 参照植物图片进行手动建模生成，最后结合

SpeedTree 中针对扫描模型传递的功能将二者无缝结合到

一起。本文以故宫博物院慈宁宫花园的古侧柏为具体研究

对象，该方法可以延伸至无人机禁飞区域的古树三维模型

建立途径。

1  软件构成

1.1  RealityCapture 介绍

RealityCapture 是一款实时三维扫描建模软件，它利

用计算机视觉和图形学技术对现实世界进行三维重建 [2]。

该软件具有强大的图像处理和点云生成功能，能够将拍摄

的图像或视频转换成三维模型，并支持实时渲染和动画制

作。该软件操作简单，可以通过简单的拖放和调整参数

来创建高质量的三维模型。RealityCapture 广泛应用于建

筑、游戏开发、电影制作、文化遗产保护等领域，它支持

多种操作系统和硬件平台，可与多种软件进行集成，例如

Autodesk、Blender 等。

1.2  SpeedTree 介绍

SpeedTree 是一款三维树木建模软件，可以建模的植

物种类包括但不限于草类植物、蕨叶植物和树类植物，它

支持大片树木的快速建立和渲染 [3]。SpeedTree 不仅适用

于游戏开发，还广泛应用于电影制作、建筑等领域，它自

带的树木库种类丰富，也可以通过导入外部模型和贴图来

扩展树木库。

2  技术路线

上文介绍了 RealityCapture 和 SpeedTree 两个软件的基

础功能，在古树模型的实际生成中，两个软件发挥着不同的

作用。RealityCapture 作为先行软件，用来将采集的古树树

干图片生成带材质的 mesh 树干模型。SpeedTree 作为后处
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理软件，用来在 RealityCapture 导入的树干模型上继续生成

上部枝干和树叶，并在连接处通过独有的算法进行无缝衔

接，枝干和树叶得益于 SpeedTree 的高自由度，可以根据古

树的实际长势和形态进行最大化还原 [4]。下面是以慈宁宫花

园古侧柏为例的具体操作阐述，也是对上述技术路线的详细

整理（图 1）。

图 1  技术路线

2.1  树干信息采集

树干信息的采集主要是对树干进行拍照，照片采集的信

息作为 RealityCapture 点云模型的数据源（图 2）。为了使模

型结果尽量精确，在拍照时要注意以下几个方面。（1）在拍

摄天气选择上，应尽量选择柔和的阳光或阴天的散射光，以

减少阴影和反光。（2）确定合适的拍摄距离。RealityCapture

需要从多个角度拍摄可视区域树干，因此需要确保拍摄距离

合适。太近或太远都可能导致拍摄失败或拍摄效果不佳。（3）

保持相机稳定。RealityCapture 需要拍摄多个角度，因此需要

保持相机稳定，避免出现晃动或模糊的情况。可以使用三脚

架或其他稳定设备来帮助固定相机。（4）调整相机参数。

拍照时要根据环境条件调整相机参数，如光圈、ISO、焦距、

快门速度、拍摄角度等。

图 2  树干拍摄照片

2.2  RealityCapture 树干模型生成

上一节拍摄的照片作为树干模型的生成信息源，本节将

介绍用这些模型生成树干模型的简要步骤和原理。这里使用

的是 RealityCapture BETA 1.0 中文版。

2.2.1  照片导入 

需要将包含树干的多角度照片导入 RealityCapture 软件

中。通过“工作流”菜单中的“添加图像”选项，可以导入

照片文件夹。软件将对照片进行预处理，包括缩放、旋转、

对齐等操作，以确保后续建模的准确性。

2.2.2  特征检测与匹配 

在照片导入完成后，需要进行特征检测与匹配步骤。

这一步的目的是识别照片中的关键特征点，并对其进行匹

配，以便于后续的三维重建。选择“图像对齐设置”菜单

中的“对齐图像”选项，软件将根据空间坐标对照片进行定

位，并自动检测和匹配特征点。这一过程利用了机器学习技

术，对图像中的特征进行自动识别和提取，提高了特征检测

的准确性和效率。通过训练大量的图像数据，软件能够自

动识别树干的形状、纹理等特征。完成特征检测与匹配后，

可以在右侧的 3D 模型视口中查看通过图像信息采集到的树

干点云模型 [5]。

RealityCapture 的特征检测与匹配的原理主要基于计

算机视觉和图像处理技术。在 RealityCapture 软件中，特

征检测与匹配是实现三维重建的重要步骤之一，通过自动

识别和匹配照片中的特征点，软件能够准确地重建出物体

的三维模型。

特征检测是识别图像中具有显著特征的点或区域的过

程，在 RealityCapture 中，特征检测使用算法自动检测照

片中的关键特征点，如边缘、角点、纹理交叉点等。这些

特征点在三维重建过程中起着关键作用，因为它们提供了

足够的信息来确定物体的几何形状和位置。在进行特征检

测时，RealityCapture 软件使用了一种名为 SIFT（Scale-

Invariant Feature Transform）的算法。SIFT 算法能够检测

出图像中的局部特征，并为其分配一个描述符，这些描述

符包含了特征点的位置、方向和尺度信息，有助于后续的

特征匹配过程。

特征匹配是在不同图像之间匹配相应的特征点的过程，

在 RealityCapture 中，特征匹配基于特征描述符的相似性进

行匹配。通过比较不同照片中特征点的描述符，软件能够识

别出它们之间的相似性和对应关系。RealityCapture 使用了一

种被称为 Brute-Force Matcher 的算法来进行特征匹配，该算

法通过计算描述符之间的欧氏距离来评估相似性，距离越小，

表示两个特征点越相似，从而建立相应的匹配关系。在进行

特征匹配时，RealityCapture 还考虑了特征点的空间一致性，

通过几何关系和空间约束条件，软件进一步筛选出符合物体

真实几何形状的匹配点对，这有助于排除错误的匹配，提高

三维重建的准确性。
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2.2.3  范围选择 

在点云模型的基础上，通过调整视口操作，如缩小、旋

转、拖动等，观察并选择需要的树干部分，使用鼠标在点云

模型周围拖动选择合适的范围，确保仅保留需要的树干部分。

这一步有助于进一步细化模型的范围和细节。

2.2.4  三维重建 

基于特征匹配的结果，开始进行三维重建。选择“重

建设置”菜单中的“模型处理”选项，并依次选择“预览”

和“普通细节”模式进行重建。在重建过程中，软件会利

用多视图几何算法，根据不同角度拍摄的图像来重建目标

对象的三维结构，完成重建后，可以得到初步的树干白模

模型 [6]。

多视图几何算法是三维重建的基础，它利用不同角度拍

摄的照片中的几何信息，通过三角测量和立体视觉技术，恢

复出物体的三维形状 [7]。在 RealityCapture 中，通过对树干照

片进行特征点检测和匹配，能够获取树干在不同角度下的几

何信息，进而重建出三维模型。

2.2.5  纹理映射 

为了让三维模型更加逼真，需要进行纹理映射操作。选

择“重建设置”菜单中的“模型处理”选项，依次选择“着色”

和“纹理”选项进行纹理映射处理。为模型添加纹理和细节，

使其外观更加接近真实树干。

在 RealityCapture 中，纹理映射是将三维物体每个点的

颜色信息存储在一张 2D 的 Texture 里，根据映射关系计算出

漫反射系数，经过计算纹理就被贴在了物体上，模型顶点在

经过顶点着色器变换后，最终得到一个屏幕投影空间（可以

简单认为是屏幕空间）坐标。这样，模型中的图元（大部分

时候是三角形）就由模型空间转换到了屏幕空间。这些图元

去掉屏幕以外部分（裁剪过程）后，经过光栅化被切分为一

个个小的片元（与屏幕像素相对应的一个小方块），每个片

元中都包含有一个从各个顶点中差值而来的纹理坐标，在像

素着色阶段（为每个小方块上色），通过这个纹理坐标就可

以在指定的纹理上采样到颜色值，最终用于该片元的着色，

这个过程就是纹理映射的全过程。

在纹理映射过程中，RealityCapture 采用了 mipmap 技术。

简单来说，mipmap 是一种预计算的纹理，它会将纹理区域

求均值来获得更好的纹理映射效果 [8]。这是因为，在 3D 场

景中，同一个模型在屏幕上产生的像素数量是不一样的，如

果直接简单地按照纹理坐标在贴图上取色的话，结果会出现

各种问题。

2.2.6  模型优化 

最后一步是进行模型优化，优化处理可以进一步提高模

型的运算速度和应用性能。在RealityCapture软件中，选择“重

建设置”菜单中的“选择”选项，使用矩形框选树干顶部截

面处的网格面，并使用“筛选器选择”工具将选定的网格面

删除，确保树干截面为开口模型。此外，为了提高模型的运

算速度和应用性能，可以进行网格面的简化操作，选择“重

建设置”菜单中的“工具”选项，并使用“简化工具”对网

格面进行简化处理，根据需要调整目标三角形数量等参数，

然后点击“简化”按钮实现减面操作。完成模型优化后，即

可得到高质量的树干模型。（图 3）。

图 3  RealityCapture 中生成的树干模型

2.3  RealityCapture 导入 SpeedTree

上一节中已在 RealityCapture 生成了树干模型，本节阐

述如何将其导出至 SpeedTree 中。

2.3.1  RealityCapture 导出 obj 模型 

RealityCapture 导出模型保存为默认 obj 格式，导出设置

中“纹理设置”内的“导出纹理”设为 Ture，“纹理文件格式”

设为 PNG，这样最终导出的文件中会包含一张 PNG 格式的

材质贴图。

obj 模型和 PNG 贴图在模型中的优点主要体现在它们的

通用性、数据完整性以及丰富度上。obj 模型作为通用性极

强的三维模型文件格式，不仅结构简单直观，而且支持多种

数据类型，使得模型具有丰富的视觉表现。而 PNG 贴图则以

其无损压缩、支持透明度和丰富色彩等特性，为模型提供了

高质感的纹理和细腻的色彩层次。将 obj 模型与 PNG 贴图结

合使用，可以在三维重建中获得更加逼真和完整的模型效果，

进一步提升了三维重建的应用价值。

2.3.2  obj 模型导入 SpeedTree 

将 obj 模型导入 SpeedTree 的过程涉及通过软件界面进

行一系列操作，包括文件导入、模型调整、纹理设置、树

体匹配、渲染设置和导出等步骤。整个过程基于 obj 格式与

SpeedTree 内部数据格式之间的转换，通过读取 obj 文件中

的几何和元数据，将其转换为 SpeedTree 可处理的数据结构。

在处理过程中，软件会处理模型的顶点、面、材质和纹理
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等数据，以确保它们与 SpeedTree 的内部数据格式相匹配，

同时可以进一步调整模型的位置、方向和匹配树形等参数，

优化模型的外观和性能。最后，通过渲染设置和导出功能，

可以生成最终的渲染图像或导出为其他软件兼容的格式。整

个过程原理基于文件格式转换和数据处理，能够利用 obj 模

型在 SpeedTree 中创建逼真的树木模型并生成高质量的渲染

效果（图 4）。

图 4  树干模型导入 SpeedTree

2.4  SpeedTree 中添加枝叶细节

上一节将树干模型导入了 SpeedTree，并赋予了 Mesh 属

性，下面一步即是在此基础上对照实景古侧柏照片进行树干

的无缝衔接，以及枝干和叶片的还原。 

2.4.1  树干的无缝衔接 

将扫描的树干模型导入 SpeedTree 后，可以使用 Stitch

缝合工具无缝生成树干，该过程是一个需要精确操作的过

程，涉及多个步骤和原理。首先，需要将扫描得到的树干

模型导入 SpeedTree 软件中，这一步要求模型格式正确且

细节完整。接着，准备一个基础树干模型，以便后续的生

成操作。然后，打开 Stitch 缝合工具，并将扫描的树干模

型与基础树干对齐，这个步骤非常关键，需要仔细调整位

置、旋转角度和缩放比例，以确保两个模型在形态和比例

上相匹配。

Stitch 缝合工具的原理基于几何形态匹配和表面重建技

术 [9]，它通过分析扫描模型和基础树干的几何特征，自动寻

找最佳的对应点，并确定最佳的缝合线。这些缝合线会在两

个模型之间形成平滑的过渡，从而使得生成的树干与扫描模

型无缝衔接。在缝合过程中，SpeedTree 软件可能会采用一

些优化算法和数学计算方法，以进一步提高缝合的准确性和

效率。

完成缝合后，可以在 SpeedTree 中继续生成树干，这个

步骤可以根据需求进行调整和完善，例如添加树枝、调整树

干的形态和纹理。由于扫描的树干模型已经与基础树干无缝

衔接，因此生成的树干将自然地延续扫描模型的形态和细节。

为了提高模型的逼真度和自然度，还可以利用 SpeedTree 提

供的编辑工具进行微调，如使用平滑工具使表面更加光滑或

调整材质和纹理，以增强真实感。

将扫描的树干模型导入 SpeedTree 后，使用 Stitch 缝合

工具无缝生成树干是一个综合应用几何形态匹配、表面重建

和纹理映射等技术的过程。通过仔细操作和不断优化，可以

轻松实现扫描数据与虚拟模型的完美结合，为树木建模工作

提供更加丰富和准确的数据来源，这种方法不仅提高了建模

效率，也使得生成的树干模型更加逼真和自然。

2.4.2  枝干的添加 

在 SpeedTree 中按分级添加枝干的方法需要遵循一系列

步骤，并基于分形几何 [10] 和递归生成技术。首先，需要选择

一个主干节点，这可以是树干底部的根节点或已经存在的树

枝节点。选中节点后，进入“Generators”模式来添加枝干。

接下来，可以通过调整参数面板中的各项参数来控制枝干的

形态和分布，这些参数包括长度、半径、弯曲度等，通过滑

动条或输入数值进行调整。此外，还可以使用旋转、平移和

缩放等操作来精确控制枝干的位置和方向。

在调整枝干参数时，SpeedTree 会根据分形几何原理

生成枝干的形状。分形几何是一种描述自然界和非线性系

统的数学工具，它能够生成具有自相似性的复杂结构。在

SpeedTree 中，通过递归地应用分形几何规则，可以生成逼

真的树枝和树干结构。具体来说，SpeedTree 会根据设置的

参数和分形规则，自动计算出树枝的形状和尺寸，这些规则

包括树枝的弯曲度、长度、分支角度等，它们会在递归过程

中不断重复应用，从而生成复杂的树枝结构。

通过分级添加枝干的方法，可以从一个主干节点开始，

逐级添加各级树枝和分支，每添加一个枝干节点，SpeedTree

都会根据分形几何原理生成该节点的子节点，并继续应用相

同的规则。这样，可以从上到下逐级细化树枝结构，直到达

到所需的精细度（图 5）。

图 5  SpeedTree 中在树干模型基础上生成枝干

2.4.3  树叶的添加 

侧柏的叶序生长形式是对生，侧柏对生树叶的建立过程
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涉及树叶的形状、大小、旋转角度等属性的调整，以适应分

枝的结构。SpeedTree 会自动根据树叶的属性和位置生成相

应的几何模型，从而创建出逼真的对生树叶效果。这种方法

的原理在于利用计算机图形学和几何建模技术，模拟侧柏树

的生长规律和形态特征，生成逼真的对生树叶模型。

2.4.4   赋予材质 

材质的赋予包括三个部分：树干、枝干和树叶，其中树

干和树叶可以使用同一个材质，树叶单独使用材质。添加材

质需要遵循一系列步骤，并基于材质编辑和贴图映射技术。

首先，选择要添加材质的树干、分枝或树叶，在选中对

象的同时，切换到“Material”选项卡。在 Material 选项卡中，

可以看到一个材质编辑器，这个编辑器允许选择和调整材质

的属性，如颜色、纹理、透明度等。

对于树干和分枝，通常需要添加颜色贴图以模拟树皮或

木质表面的颜色和纹理，在材质编辑器中，选择“Diff use”

贴图通道，并导入一张适合的贴图文件，这个贴图将用于定

义材质的表面颜色和纹理。

对于树叶，除了颜色贴图外，通常还需要添加法线贴图

以模拟叶面的凹凸感，在材质编辑器中，选择“Normal”贴

图通道，并导入一张法线贴图，法线贴图包含了叶面的凹凸

细节信息，通过与颜色贴图的结合，可以生成更逼真的树叶

效果。除了颜色和法线贴图，还可以为树叶添加透明贴图以

模拟叶子的透明度。在材质编辑器中，选择“Opacity”贴图

通道，并导入一张透明贴图，透明贴图用于定义叶子的透明

区域和不透明区域，使叶子看起来更真实。

在调整材质属性的同时，SpeedTree 会自动根据材质的

定义生成相应的几何模型，这个过程基于材质映射技术 [11]，

将贴图上的纹理和细节映射到模型的表面，从而创建出逼真

的树干、分枝和树叶效果。

以上，通过后续的微调，可以将慈宁宫花园咸若馆前的

古侧柏转变为三维模型数字资产（图 6）。

图 6  最终模型与实际古侧柏对比

3  结语

RealityCapture 和 SpeedTree 两个平台的配合，提供了一

种无人机禁飞区域的古树数字建模新途径。该方法成本低、

易操作，对于个人研究来说是一个不错的方法。当然本文所

提及的方法也有不足之处，比如比对照片进行手动建模，与

全扫描模型模型相比具有一定的误差性。并且虽然 SpeedTree

中也内置季相变化的功能，但是与自然的古树四季变化相比，

仍存在一定程度上的失真。

对于故宫博物院内古树的数字化研究来说，该方法能够

帮助研究人员在不使用无人机的情况下最大化还原古树三维

形态，将“活文物”转变为可存留的数字资产，对传统文化

的继承和弘扬具有一定的技术意义。 
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