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基于几何构造模型的植物根系生长三维建模
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摘要 : 根据几何构造模型能够准确表达植物根系形态结构的特点 ,提出了一种植物根系三维建

模方法. 该方法首先建立植物根系的拓扑结构和几何结构 ,再通过“渲染 ”处理植物根系的三维

几何结构. 结合这种方法 ,在 V isual C + +环境下开发了相应的植物根系三维建模软件. 给出的具

体例子说明了该方法在植物根系三维建模中的可行性和有效性.
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Abstract: According to the characteristics of geometrical modeling which can describe exactly the structural fea2
tures of p lant root system s, a method about modeling of p lant root system s is p roposed. In this method, topologi2
cal and geometrical structures of p lant root system s are firstly built. The 3D geometrical structure of p lant root

system s are then dealt with by“rendering”. Combined with this technique, corresponding modeling software for

p lant root system s is developed on the p latform of V isual C + + . Some examp les are p resented in this paper to

p rove the validity and the feasibility of the app roach.
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0 引 言

在虚拟植物的研究中 ,重点主要集中在虚拟植物模型和植物模型的可视化研究方面 [ 1, 2 ]
. 通过建立植

物生长的三维数学模型 ,以可视化的方式定量而系统地描述植物生长发育、器官建成和产量形成等生理生

态过程与环境之间相互作用的数量关系 ,对农业科研和生产等领域具有重要的指导意义.

长期以来 ,对植物三维数学模型的研究主要在地上部分. 根系是其薄弱环节 [ 1, 3 ]
. 由于植物根系的 3D

造型具有明显的分形特征 ,常用 L系统 [ 4, 5 ]、分形 [ 6, 7 ]、IFS迭代函数系统 [ 8, 9 ]和粒子系统 [ 10, 11 ]的方法描述

植物根系形态特征. 这类方法的优点是参数少 ,数学形式优美 ;缺点是造型呆板 ,参数不直观 ,造型对参数

变化很敏感 ,结果难以预测 ,不易控制 [ 12 ]
. 本文针对上述建模方法的不足和植物根系的不可预见性、随机

性和复杂性等特点 ,提出了一种基于几何构造模型的植物根系三维建模方法. 这种方法能够逼真地模拟出

大多数植物根系的外形 ,可以对植物根系的图形对象进行动态拾取 ,交互式进行植物形态的三维布局

设计.



1植物根系形态建模和图形绘制思想

植物根系图形的绘制过程可大致分

为两个阶段 :构造和渲染 [ 13, 14 ]
.“构造 ”

是指对植物的拓扑结构以及几何形态结

构进行描述. 拓扑结构是植物建模中的

最基本结构 ,代表了植物不同器官和组

织之间的物理连接 ,主要用于描述植物

离散结构单元之间的连接关系和分布状

况 ;几何形态结构描述了植物整体结构

以及各器官的三维几何信息 ,如各器官

的尺寸、形状以及角度等 [ 15 ] .“渲染 ”是

指利用计算机图形学技术 ,如光照、材

质、投影、消隐、计算场景色等处理植物

三维几何结构 ,生成形象逼真的植物根

系图形.

本文基于几何构造模型的植物根系

三维建模的设计思路如图 1所示. 用户

首先选择指定的植物根系几何构造模型

参数文件 (模型中已包含有植物根系的

结构信息 ). 接着根系在用户控制下进行

“生长 ”;当判断某一类型的根 (依据植物

根系生理学特性划分出的根系中的其中

某一类型 )达到分枝长度后 ,分枝出新的

根节点 ,这一过程中可以对根节点的拓

扑结构和几何结构属性进行设置 ;当达

到植物整个根系的最大生理年龄时 ,拓

扑过程结束. 最后对整个植物根系进行

渲染以获得理想的三维植物根系图形.

2基于几何构造模型的植物根系生长三维建模

2. 1植物根系的拓扑结构和几何结构描述

在描述植物根系的拓扑结构时 ,通常使用图论上一

个倒向放置的轴向树 (Axial tree)来进行分析 [ 16 ]
. 它由根

( Tree root)、主干 (Main axis)及旁枝 (Lateral segment)组

成 ,各部分带有标号 ,并且遵循一定的顺序. 一棵轴向树

从根起始节点出发到每个终止节点均形成路径 ,在该路

径中至少有一条后继边的节点称为内节点 ( Internode) ;

终止边称为顶端 (Apex) ;主干、旁枝依序分成 0级、1级、

2级等 [ 17 ]
. 如图 2所示.

依照以上的拓扑结构模型 ,将植物根系设定为一组

根轴 ,根轴由主根和无数个次级根轴组成 ,并具有一定的

分根等级. 每一级根的形成又遵循一个同样的方式 :由主
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根分枝出一级根 ,再由一级根分枝出二级根 ,一级级不断分枝衍生 ;植物根系在其形态的发生与发展过程

中就是按照其基本相似的根系生长发育参数进行.

基于上述形态特征和生长特点 ,用以下参数对拓扑结构和几何结构进行描述 :根类型数量、根类型、一

次最大分根数目、首次分根长度、分根长度间隔、首次分根时间、分根时间间隔、分根与主根的夹角、是否规

则拓扑、长度生长参数、直径生长参数、随机变量.

2. 2算法实现

2. 2. 1算法涉及的数据结构

根据植物根系的拓扑结构结合 C + +允许大量地使用指针来提高编程效率的特点 ,本文在数据结构上

采用了链表描述的方法.

1)为了描述根系的拓扑结构以及根系中主根与分根间的关系 ,

定义了 Root链表 ,链表排序自上而下. 每一类型的根与根之间通过

链表建立关系 ,每个根具有自己的构型参数 :首次分枝时间、首次分

枝长度、分枝时间间隔、分枝长度间隔. 同时定义了指向每一类型的

根的指针 ,采用递归算法通过指针遍历所有的根节点. 如图 3所示 ,

主根为 RootStart,它的子节点为 Root1, Root2, Root3⋯⋯遍历过程

如下 :

RootStart

Parent - >NULL, Children是 Root1, Root2, Root3⋯, LeftSib - >

NULL, R ightSib - >NULL

Root1

Parent - > RootStart, Children是下一个 , LeftSib - >NULL, R ightSib - > Root2

Root2

Parent - > RootStart, Children是下一个 , LeftSib - > Root1, R ightSib - > Root3

⋯⋯

2)为了描述每一类型的根的实体特征 ,定义了 Segment链表. 每一个 Segment都有对应的参数 :空间

坐标、方向、长度、创建时间、空间偏移量. 同样定义指向 Segment的指针.

3) 每一类型的根定义有指向其对应实体的指针 ,通过将上述 2个链表建立联系 ,实现根与实体的

关联.

2. 2. 2基于拓扑结构的根轴生成算法

根据根系的图形特征 ,通常采用递归或者迭代的算法实现各级根轴的生成. 本文在描述根系拓扑结构

时采用了递归的算法思想. 其主要算法如下 :

Step 1. 设定植物根系生长发育的初始参数 ;

Step 2. 根据设定的初始参数值来初始化模型 ;

Step 3. 判断分枝长度间隔、分枝时间间隔和总的生长时间. 如果总的生长时间到 ,则结束 ,否则 go to

Step4;

Step 4. 绘制出新的分生根 ,即递归植物根系 ;

Step 5. go to Step3.

2. 2. 3三维植物根系图形的绘制算法

在植物根系的三维图形绘制上 ,为了实现所绘制的三维图形具有跨平台性和良好的交互性 ,并

能将算法和算法涉及的数据结构思想贯穿其中 ,引入了 VC
+ +

6. 0环境下的 OpenGL三维图形绘制 .

依据 Lynch等 [ 18 ]提出的 ,由于根轴的根断面近似于圆截面 ,可以认为根轴是由无数个绕轴线的圆台

的组合 . 绘制圆台采用梯形拼凑的方法 ,即一个梯形的边同另一个梯形的边相连接 ,如此重复围成一

圈 . 如图 4所示 . 其中 ,梯形的高度即为圆柱的长度 ,而当梯形的边很小时 ,围成多面体就非常接近圆
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台了 . 其主要算法如下 [ 19 ]
:

Step 1. 在下底圆周上取一点 P1 ,令θ= 0;

Step 2. 在下底圆周上另取一点 P2 ,它们构成的圆心角为π /20;

Step 3. 在上底圆周上相应的位置上也取两点 ,分别为 P3 , P4 ,然

后根据生长方向旋转得到新的四个点 ;

Step 4. 根据新的 4个点为顶点画 1个梯形 ,接着改变θ角度 ,θ+

=π /20,再把 P2 点的坐标赋给 P1 ;

Step 5. 判断θ= 2π? 若是 ,则结束 ;否则 go to Step2.

绘制的同时 ,对每个绘制出的圆台加以 OpenGL的渲染操作 ,最

终绘制出具有较强真实感的各级根轴.

3应用实例

依据上述算法思想和功能需求 ,在 V isual C + + 6. 0环境下开发了

对应的植物根系建模软件. 该软件定义了若干工具条以便于人机交

互 ,如对根系局部细节进行处理的工具条以及对根系整体形状进行渲染加工的工具条等. 为设置植物根系

的基本属性 ,设计了各级根系的属性设置对话框. 如图 5所示为主根属性设置对话框 ,在对话框中 ,用户可

以设置主根的生长参数信息和由主根分枝的一级侧根和二级侧根的构型参数信息. 通过选择不同的分枝

方式和属性参数 ,可以确定不同类型的植物根系形状.

作为一个应用实例 ,本文以单轴散生类云南毛竹地下根系为研究对象. 如图 6为模拟仿真出的单轴散

生类云南毛竹地下根系的单色线框模型 ,图 7为三维实体模型.
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4验证分析

为了验证采用该建模方法以及对应算法的有效性 ,按照以下两个方面作为参考指标 :

1)模拟仿真出的三维实体模型与实际的根系在形态特征上是否相似. 在实际试验中通过与实物在外

形上的对比可以得出 ,仿真模型与实际竹子地下根系的形态特征非常相似.

2) 模拟仿真出的三维实体模型的构型参数与实际的根系构型参数是否有较大的相关性. 根据获取的

竹子地下根系的实测数据和仿真数据 ,利用统计分析软件 SPSS进行相关性分析 ,结果显示 ,两者间的相关

系数较高 ,均在 018以上. 表明模拟仿真具有一定的精度 ,同时也验证了所采用算法的有效性.

5结 论

在对植物根系三维数学模型的研究当中 ,本文依据几何构造模型技术 ,提出了一种植物根系生长的三

维建模方法. 实践证明该方法能够准确表达植物根系的形态特征 ,具有算法简单、效率高和实用性强的特

点. 在此方面的研究中 ,用户可以在开发的植物根系建模软件平台上 ,通过对某一类型植物根系的较少参

数输入 ,获得植物根系不同生长时间的形态分布特征和构型参数 ,为相关方面的科研和生产提供必要的理

论依据和技术支撑.
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