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阿尔泰金莲花三维可视化模拟

刘玉耀,张太红,古丽米拉·克孜尔别克
(新疆农业大学 计算机与信息工程学院,新疆 乌鲁木齐 830052)

摘 要:目前对阿尔泰金莲花的研究主要集中在药理性方面,在三维可视化模拟方面的研究尚处于空白。 文中通过提取

阿尔泰金莲花各器官形态特征参数,基于图像造型方法构建叶片,基于贝塞尔曲面方法构建花萼和花瓣,基于多边形变形

方法构建花蕊和茎。 以 Qt为平台、OpenGL为图形库、MYSQL为数据库,应用参数 L系统来表现阿尔泰金莲花的拓扑结

构,并结合各器官的几何模型实现了阿尔泰金莲花三维可视化模拟。 同时利用 Assimp 模型加载库实现模型的导入导出

功能,使系统具有更好的兼容性。 实验结果证明,该方法能够较为真实地展示阿尔泰金莲花的形态结构以及动态生长过

程,并为阿尔泰金莲花的深入研究提供借鉴。
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Three-dimensional Visual Simulation of Trollius Altaicus

LIU Yu-yao,ZHANG Tai-hong,Gulimila KEZIERBIEKE
(School of Computer and Information Engineering,Xinjiang Agricultural University,Urumqi 830052,China)

Abstract:At present,the research on Trollius Altaicus is mainly focused on the aspect of pharmacology,but there is no research on the
three-dimensional visual simulation. Therefore,we extract Trollius Altaicus organ features and then use the image modeling method to
build leaves,with Bezier surface method to build calyx and petals and polygon morphing method to build stamens and stems. Taking Qt
as platform,OpenGL as graphics library and MYSQL as database,the topological structure of the Trollius Altaicus is displayed based on
the L system,then the 3D visual simulation of Trollius Altaicus is implemented combined with the geometric model of the organs. Mean-
while,the Assimp model loading library is used to realize the import and export function,which makes the system has better compatibili-
ty. The experiment shows that the proposed method can truly display the structure and dynamic growth of Trollius Altaicus and provide
reference for further research of Trollius Altaicus.
Key words:Trollius Altaicus;organ;L-system;three-dimensional visualization

0 引 言
阿尔泰金莲花[1]主要分布在中国新疆北部(塔

城、阿尔泰等地),是新疆典型的药用植物之一,具有

清热解毒、止血止咳、降血压等功效,在医学上有很高

的药用研究价值。 在研究过程中,研究人员无法全程

观察阿尔泰金莲花的生长变化过程,通过计算机的可

视化模拟可较为真实地模拟动态生长过程,为阿尔泰

金莲花的深入研究提供借鉴。 虚拟植物[2]始于 20 世

纪 60 年代,国内外研究人员先后对虚拟植物展开研

究,取得了一定的研究成果。 澳大利亚研究机构基于

L系统研发了 Virtual Plants软件,可以用来模拟花生、

小麦、玉米等农作物的生长;法国农业发展研究中心

(CIRAD)利用自动机模型以及植物学长发育规律研

制了 AMAP模型[3],并成功模拟了多个种类植物;国
红等[4]利用 Greenlab模型模拟了 1、3 和 5 年生油松幼

树形态;王美丽[5]基于 L 系统实现了小麦根系在外界

因素中的动态生长模拟;周娟等[6]将分析方法和数学

模型相结合,构建棉花形态模型,以反映棉花器官形态

特征参数和影响因子之间的关系。 然而从总体上来

看,虚拟植物的研究主要集中在重要的经济作物(小
麦、玉米、棉花等)和自然景观设计上[7-8],涉及药用植

物方面的研究还比较薄弱。 对此,文中通过实验观测
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提取阿尔泰金莲花各器官特征参数,建立各器官几何

模型,并结合参数 L 系统方法,实现阿尔泰金莲花三

维可视化模拟。

1 系统设计
该系统基于参数 L 系统[9-10]、植物生理生态学以

及计算机图形学来实现阿尔泰金莲花三维可视化模

拟。 其中利用参数 L 系统表现植株的拓扑结构,基于

植物生理生态学将各器官组合成完整植株,最后通过

计算机展示阿尔泰金莲花静态及动态的三维形态。 功

能上可分为 5 大模块:器官可视化模块、单株可视化模

块、模型操作模块、数据存储模块、用户交互模块。 图

1 为阿尔泰金莲花可视化模拟系统功能结构图。

图 1 系统功能结构

(1)器官可视化模块:主要包括茎、叶片、花的可

视化。 系统根据各器官的形态特征进行归类,分别采

用不同的建模方法对茎、叶片以及花朵进行建模,并载

入纹理贴图使各器官模拟效果更加逼真。 此外,阿尔

泰金莲花在不同生长阶段各器官的形态结构会有所不

同,因此系统引入了不同的生长参数以控制各器官的

形态变化。
(2)单株的可视化模块:包括静态可视化和动态

生长可视化。 静态可视化,应用大量的测定数据建立

植物或器官的几何模型,以静态的方式展示阿尔泰金

莲花的形态模型;动态生长可视化,系统通过提取阿尔

泰金莲花生长规则建立模型,能够动态描述阿尔泰金

莲花形态结构的生长规律。
(3)模型操作模块:包括模型载入和模型导出。

系统能够载入当前大部分模型文件格式,同时也可以

导出当前选定模型,导出后的模型能够很好地兼容其

他建模软件。
(4)数据存储模块:使用数据库存储各种数据,包

括阿尔泰金莲花各器官形态参数,初始化参数,文法规

则等。 还可以对各器官模型进行存储,每个模型都由

顶点、三角形索引、法向量、纹理坐标等信息组成,将这

些信息导出到文本文件,然后存储到数据库中。
(5)用户交互模块:系统通过键盘输入修改各种

参数,如文法规则、叶片大小、旋转角度、植株高度等实

现与用户交互,同时还可以通过鼠标移动视角,达到全

方位观测植物的结构形态。

2 阿尔泰金莲花器官的可视化模拟
阿尔泰金莲花器官的可视化模拟,主要针对叶片、

花朵、茎的建模。 在自然界中,阿尔泰金莲花由于受到

内外因素的影响,不同植株之间同一类器官的形态结

构会有所不同。 通过对不同生长阶段的阿尔泰金莲花

各器官的外观形态进行观测、归纳分析之后,提取各器

官特征参数,采用不同的建模方法再结合植物生理生

态学建立各器官的几何模型。
2. 1 茎的模拟

阿尔泰金莲花的茎高为 26 ～ 70 cm,形态结构比

较简单,无分支。 节间形状类似于圆柱体,因此可以利

用柱体来模拟茎的生长,同时设置长度变量和粗度变

量分别控制茎的长度以及茎的粗度。 茎在生长过程中

并不是笔直生长,如光照引起植物向入射方向产生的

弯曲等,引入弯曲变量可以较好地模拟茎在自然生长

过程中产生的弯曲效果。 最后,使用材质、纹理贴图、
灯光等让模拟效果更加逼真。
2. 2 阿尔泰金莲花叶片的模拟

叶片建模的方法主要包括基于几何特征的方法、
基于图 像 的 造 型[11]、基 于 自 由 曲 线 和 曲 面 的 方

法[12-13]。 经过研究对比分析,对于几何特征的方法,
阿尔泰金莲花形态结构较为复杂,叶片几何特征较难

提取;对于自由曲线和曲面的方法,阿尔泰金莲花叶片

中央全裂片菱形,边缘有锯齿状,而该方法适用于构建

比较光滑的曲面,对于一些有棱角或者边缘比较尖锐

的曲面效果就不太理想;对于基于图形的造型,图片数

据来源比较容易,建模直接对图片进行分析和处理,从
中提取植物的特征信息,从而使得模拟效果更加具有

真实感。 故对阿尔泰金莲花叶片的几何建模采用基于

图像造型的方法来实现。
其中,边缘提取是基于图像的造型重要技术之一。

常见的边缘算法有 Canny、Sobel、Roberts、Prewitt 等算

子,分别使用这些算子提取阿尔泰金莲花叶片边缘信

息,分析提取结果,可以看出 Canny 算子边缘更清晰,
效果更好。 因此采用 Canny 算子并加入人为干预,提
取阿尔泰金莲花叶片的轮廓信息,将提取后的叶片轮

廓进行三角化剖分,经过这一系列操作,完成叶片

建模。
图 2 为阿尔泰金莲花叶片几何建模过程。
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图 2 阿尔泰金莲花叶片建模过程

2. 3 阿尔泰金莲花的花朵模拟

2. 3. 1 花的形态结构

阿尔泰金莲花的花朵由花萼、花瓣、雄蕊和雌蕊组

成,萼片橙色或黄色,10 ～ 15 枚,倒卵形或宽倒卵形,
顶端圆形;花瓣比雄蕊稍短或等长,线形,顶端渐变狭;
雄蕊长 7 ～ 13 mm,花丝长 6 ～ 10 mm,花药长 3 ～ 4
mm,心皮约 16,花柱紫色。
2. 3. 2 花的几何建模

将花朵各器官分类后,分别采取不同的方法建立

模型,具体方法如下所示:
对于单个萼片和花瓣的模拟,采用比较常用的双

三次张量积 Bezier曲面来构造。 m χ n次张量积 Bezier
曲面公式如下:

p(u,v) =∑
n

i = 0
∑
m

j = 0
B i,m(u)B j,n(v)p i,j,u,v∈ [0,1]

(1)

  其中, B i,m(u) = c
i
mu
i (1 - u) m-i , B i,n(v) = c

j
nu
j

(1 - v) n-j ,是 Bernstein基函数。
Bezier曲面矩阵表达式为:
p(u,v) = [B0,n(u),B1,n(u),…,Bm,m(u)]
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当 m = n = 3时,为双三次张量积 Bezier曲面,创建

一个双三次 Bezier 曲面需要 4χ4 控制点和两个变量

t 、 v 。 计算在分量 v 上沿 4 条平行曲线的点,然后利

用这 4 个点计算在分量 t 上的点,计算出这些点之后

使用三角带连接它们,画出贝塞尔曲面。
根据提取的阿尔泰金莲花花朵的单个萼片和花瓣

的特征参数,分别建立 16 个控制点的几何矩阵 P1[4]
[4][3]、 P2 [4] [4] [3]进行描述,萼片曲面如图 3
(a),花瓣曲面如图 3(b)。

图 3 花朵部分贝塞尔曲面

其中控制点矩阵 P1、P2 为:

  P1 =

- 0. 13 0. 96 - 1. 81 - 0. 1 30. 62 - 1. 78 - 0. 1 30. 27 - 1. 74 - 0. 1 29. 93 - 1. 7
- 0. 83 43. 47 11. 6 - 6. 62 34. 82  11. 3 - 6. 56 26. 21 11. 43 - 0. 63 17. 6  11. 75
- 1. 46 43. 53 25. 08 - 7. 73 34. 88 24. 88 - 7. 3 26. 27 24. 88 - 1. 27 17. 72 25. 2
- 2. 07 39. 78 38. 55 - 2. 67 35. 04 52. 18 - 2. 6 26. 44 52. 21 - 1. 93 21. 61 38.
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P2 =

- 7. 03 2. 55 - 4. 62 - 7. 09 2. 55 - 4. 62 - 7. 16 2. 55 - 4. 62 - 7. 22 2. 50 - 4. 60
- 6. 04 2. 80  3. 07 - 6. 61 3. 49  1. 55 - 7. 62 3. 49  1. 54 - 8. 20 2. 79  3. 97
- 6. 27 3. 05  10. 77 - 6. 62 3. 45  12. 51 - 7. 62 3. 45 12. 52 - 7. 97 3. 05 10. 77
- 6. 25 2. 26  19. 47 - 6. 83 1. 49  22. 98 - 7. 40 1. 49 22. 98 - 7. 72 2. 26 19.
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(4)

  对雄蕊和雌蕊的模拟,观察其外形结构,花丝和花

柱类似,多为细长圆柱结构,花药和柱头类似,多为椭

球型结构。 因此对该部分几何建模可分为两类:一类

是由柱体变形之后的花丝和花柱几何模型,另一类是

由椭球体变形之后的花药和柱头几何模型。
最后,根据阿尔泰金莲花花朵的拓扑结构,定义一

个绘制函数实现阿尔泰金莲花花朵的几何模型。 为了

使模拟效果更加逼真,可以加入材质、纹理贴图、光
照等。

3 阿尔泰金莲花单株的可视化模拟
阿尔泰金莲花单株的可视化模拟就是定量化测定
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植株的拓扑结构、几何特征等,通过数学统计、模式识

别等方法提取各器官形态结构特征以建立器官模型,
然后基于植物生理生态学对各器官进行组合,在计算

机上再现植株的三维模型。
单株的可视化模拟又分为静态可视化模拟和动态

生长可视化模拟[14-15]。
3. 1 静态可视化模拟

静态可视化模拟主要侧重于植物形态结构的仿

真,根据测定的植物的形态结构特征数据,建立植物或

器官模型,再结合计算图形学以静态方式实现植物的

三维可视化模拟。 该类模型能够精确地再现阿尔泰金

莲花各器官的形态结构,可用来分析与其结构有关的

生理生态、生物物理过程,如冠层光分布的分析、形态

结构对遥感检测精度的影响等。
静态可视化模拟的关键是可视化模拟效果的逼真

性,因此在模型中加入颜色、光照、纹理映射、渲染等技

术。 虽然静态可视化模拟在外部形态的逼真性上具有

很大的优势,但不适合反映阿尔泰金莲花形态结构的

动态规律。
3. 2 动态生长可视化模拟

动态生长可视化模拟主要侧重于植物生长发育的

模拟,对植物生长过程中拓扑结构演变以及几何形态

变化规律的研究,提取生长规则建立相应模型。 因此

文中采用比较著名的植物模型 L 系统以可视化的方

式表现阿尔泰金莲花拓扑结构。 阿尔泰金莲花属于多

年生草本植物,地上部分由茎、叶、花等器官组成,茎高

70 cm,基生叶,花单独顶生。 在阿尔泰金莲花生理发

育阶段,分别建立相应文法规则,实现动态生长可视化

模拟。 其中,生理发育阶段可分为种子萌发、营养生

长、生殖生长三个阶段。
记种子萌发为 t1,营养生长为 t2,生殖生长为 t3,

则参数 L系统的文法规则如下所示:
ω : A(0)
P1: A( t) : t < = t1 → ～ (8)! (0. 95 ) F ( t *

0. 12) / (137. 5)[&(30) J ( t*1. 05)] A ( t +1)
P2: A( t) : t <= t2→ ～ (8)! (0. 95) F ( t*2. 4) /

(137. 5)[&(60) J ( t*1. 5)] A ( t +1)
P3: A( t) : t = t3→ ～ (8)! (0. 95) F ( t*0. 005)

[&(80) M ] A ( t +1)
公理中 A(0) 表示植株的生长时间为 0;产生式 P1

表示植株处于种子萌发阶段,此时植株生长出茎、叶形

成幼芽;产生式 P2表示植株处于营养生长阶段,此时

植株快速生长,茎逐渐增高、增粗,叶片也不断伸长,增
大,式中 J表示叶片模型,通过改变括号内的参数实现

叶片逐渐生长过程;产生式 P3表示植株处于生殖生长

阶段,此时植株开始分化形成花芽,花芽逐渐生长形成

花朵,式中 M表示花朵模型。 其中, ～ ( )表示随机旋

转角度;! ()表示茎粗度的缩放比例; / ()表示茎和器

官之间的夹角。
对于叶片和花朵的器官模型,采用前文介绍的方

法进行构建,然后根据文法规则载入系统,最终实现阿

尔泰金莲花的动态可视化模拟。

4 系统实现
系统以 Qt4. 8 为平台,结合 OpenGL[16],使用

MYSQL为数据库实现可交互式的阿尔泰金莲花三维

可视化模拟。 系统主界面分为左右两部分,左半侧为

三维展示区域,在该区域内用户可以通过鼠标事件来

任意操作视角,鼠标左键移动视角,中键和右键缩放视

角,达到对阿尔泰金莲花各器官的全方位观测;右半侧

为参数控制区域,在该区域内用户根据需求,调整控制

参数值,改变阿尔泰金莲花外部形态结构。 系统还使

用第三方模型加载库 Assimp,实现了对植物各器官模

型的导入导出功能。 Assimp 可以导入十几种目前比

较主流的模型格式文件,如 FBX、OBJ、3ds 等,同时还

可以导出部分模型格式。 该功能主要针对结构比较精

细复杂的模型,这些模型需要经过 3D 建模工具的特

殊处理,然后导入到系统中进行使用。
使用该系统分别模拟阿尔泰金莲花动态生长过程

(见图 4)。 其中花开过程主要是通过改变贝塞尔曲面

的控制点、曲面旋转角度、初始坐标等实现。

图 4 阿尔泰金莲花动态生长效果

5 结束语
通过对阿尔泰金莲花各器官进行分类,提取特征

参数分别建立茎、叶片、花朵几何模型,通过调整控制

参数能够较好地描述阿尔泰金莲花各器官的形态建成

过程。 利用参数 L系统,再结合各器官几何形态结构

模型,实现阿尔泰金莲花动态生长可视化模拟,能够较

为真实地反映整个植物的生长过程。 目前,该研究尚

有不足,阿尔泰金莲花主要入药部位是花朵,但系统只

针对植株地上部分进行了可视化模拟。 众所周知,根
系在植物的整个生命周期中起着至关重要的作用,故
在今后的研究中将加入地下部分的可视化模拟,以建
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立完整的植株模型,从而更加真实地模拟植物的动态

生长过程。
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热 烈 祝 贺
“2018 中国计算机大会(CNCC2018)”成功举办

2018 中国计算机大会(CNCC2018)于 10 月 25-27 日在杭州国际博览中心隆重举行,大会

由中国计算机学会(CCF)主办,以“大数据推动数字经济”为主题,设有 60 场技术论坛、20 场

活动,共吸引了来自海内外 7000 多名信息技术领域相关人士参会。

大会邀请了十余位国内外计算机领域顶级知名专家、企业家做特邀报告。 中国工程院院

士陈纯在大会上表示:“爆发式增长的数据将成为重要的战略资源”；中国计算机学会名誉理

事长李国杰院士提到:“大数据是数字经济的关键生产要素,推动经济活动更加高效、高质、可

持续化、智能化”,大数据的“大”,不仅是“规模大”,更是“影响大”；中国计算机大会主席梅宏

院士表示:“信息技术带动社会经济发展的爆发期和黄金期即将到来”,他认为数据的深入挖

掘和融合应用是智能化的主要特征,信息技术正从经济发展的辅助工具向核心引擎转变。

本次大会涉及区块链、云计算、人工智能、大数据、大数据时代的软件工程、计算机学科的

人才评价、类脑计算、健康医疗大数据等前沿技术话题。 中国计算机大会自创建以来已成功举

办了十四届,目前已成为国内计算机领域规模最大的学术盛会。
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