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1. Einleitung

In dieser Arbeit wird ein Geometriemodell zur Siatidn der Blatter grasartiger Pflanzen,
wie Mais oder Weizen, welches von Christian Fourmied Christophe Pradal unter dem
Artikel A plastic, dynamic and reducible 3D geometric moidel simulating gramineous
leavesin International Symposium on Plant Growth Modelingm@8ation, Visualization and
Applicationsim Jahr 2012 auf den Seiten 125-132 vero6ffenthebtde, beschrieben. Daher
ist jede Tatsache, jede Formel, jede Idee etcend@uelle nicht explizit angegeben ist, auf
diesen Artikel zurtckzufiihren. Die Informationensagdiesem Artikel wurden meinerseits
aufgearbeitet und mit einigen Zwischenschritten Amtbildungen bereichert. Dabei handelt
es sich um ein plastisches, dynamisches und rddaAiD-Geometriemodell.

Zuerst wird auf die Aufgabe und die Besonderhedeses Modells im Vergleich zu den
Geometriemodellen zur Darstellung nicht grasartiBédanzen eingegangen. Die genauere
Modellbeschreibung findet im darauffolgenden Kdpsiatt. Das Modell wird dort von der
Grundmodellierung der Blattflache, tUber ihre Anpagsbis zu MalRnahmen fir die erhdhte
Effizienz des Modells beschrieben. AnschlieBendidineine Vorstellung der OpenAlea-
Plattform, in der das Modell implementiert ist, tstaZum Schluss erfolgt eine kurze
Zusammenfassung der Eigenschaften des Modells.



2. Aufgabe des Modells

Viele Geometriemodelle zur Darstellung von Pflanzegrden so entwickelt, dass sie die
Besonderheiten bestimmter Arten von Pflanzen beidbkgen und wiedergeben. So wird
zum Beispiel bei der Simulation von ganzen Baumemiger auf die Blattform, sondern
mehr auf die Ausrichtung von Asten geachtet. DemiBild eines ganzen Baumes, wie in den
Abbildungen 1 und 2 zu sehen ist, sind die Blattar sehr schwer erkennbar und die
Individualitat wird durch die Anordnung, die Formiie Vielfalt, die Lange etc. von Asten

reprasentiert.

Abbildung 1. Winter-Linde[A. Roloff]. Abbildung 2.Trauben-EichdA. Roloff].

Im Gegensatz zu solchen Pflanzenarten haben dsarjgen Pflanzen keine Aste. Wie in der
Abbildung 3 links zu sehen ist, bestehen solchar2én im GrofRen und Ganzen, wenn man
die Kolben und die Wurzeln nicht bertcksichtigt,r naus Blattern. Daher liegt der
Simulationsschwerpunkt bei den grasartigen Pflanzgie Mais und Weizen, in der
Darstellung ihrer Blatter. Eine solche Simulationee Maispflanze kann in der Abbildung 3
links betrachtet werden. Auf der rechten Seite Alebildung 3 sind einzelne Blatter der
Maispflanze abgebildet, welche auf der linken Se@mz dargestellt ist. Zu erkennen ist
dabei, dass sich die Blatter in ihrer Lange, Brader Form ihrer Rander, ihrer allgemeinen
Form und dem Verlauf der mittleren Blattrippe ustdéreiden kdonnen. AufRerdem ist zu
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erkennen, dass sich nicht nur die Blatter einesaytagen Pflanze im Vergleich zu einer
anderen, sondern auch die einzelnen Blatter densétfianze untereinander unterscheiden.

v

Abbildung 3. Links: Darstellung einer Maispflanzé&kechtsDie Draufsicht auf die einzelnen

Blatter einer MaispflanzfAus dem Paper von C. Fournier & C. Pradal: A Rtagdynamic
and Reducible 3D Geometric Model for Simulating i@irzeous Leaves, Figur 1, S. 2].

Da das beschriebene 3D-Modell grasartige Pflanzechbilden soll, dient es der
Blattsimulation. Daher muss es die Blattflache dienan, die Rotation des Blattes und die
Krummung der Blattrdnder wiedergeben, sowie unkeéesitiche Blattformen,

Umwelteinflissen und Alterungsprozesse der Pflanadellieren kénnen. Auf3erdem soll es
zeiteffizient sein. Die einzelnen Schritte zur Blahulation, die in diesem Modell erfolgen,
werden im néchsten Kapitel genauer beschriebemeFdtann das erstellte dynamische,
plastische und reduzible 3D-Geometriemodell fir dirchfihrung verschiedener
Berechnungen der Blatteffekte, wie die Einflisse déchtes und des Windes auf das

Wachstum und die Form der Blatter, genutzt werden.



3. Modellbeschreibung

Wie bereits erwahnt, besteht der Simulationsschwedp grasartiger Pflanzen in der

Darstellung der Blatter. FUr die Simulation eindati®s wird zuerst seine Flache modelliert.
Die einzelnen Modellierungsschritte der Blattflaciverden im Abschnitt 3.1 erlautert.

Danach wird die modellierte Blattflache mit Datene die tatsachliche Lange des Blattes und
die Variation der Blattbreite, aufgeflllt. Wie deednpassung der modellierten Blattflache an
die des Originals erfolgt wird im Abschnitt 3.2 dastellt. Als nachstes erfolgt die

Berucksichtigung des Alterungsprozesses des Blatis der Alterungsprozess des Blattes
in das bereits vorhandene Modell integriert wirdhdwm Abschnitt 3.3 gezeigt. Im Abschnitt

3.4 wird auf das bis dahin unbericksichtigte Probledass das Modell bei gleichen

Startinformationen des Blattes zum gleichen Ergebiihrt, eingegangen. Die plastische
Transformation der Blattfliche und die Vereinfadpudes Modells werden in den

Abschnitten 3.5 und 3.6 beschrieben.

3.1 Modellierung der Blattflache

Der erste Schritt zur Simulation eines BlatteslistModellierung der Blattflache unabhangig
von anderen Informationen. Diese Modellierung gegethin mehreren Schritten. Zuerst wird
der Verlauf der mittleren Blattrippe mathematiscurath eine Kurve in parametrischer
Darstellungsform représentiert. Danach werden daditdtsbezogenen Veranderungen, wie
die Drehung des Blattes entlang der mittleren Bpgge, die Schwankungen der Blattbreite
und der veranderte (wellenformige) Verlauf der Béatder, hinzugefugt.
Fur die Darstellung der Blattflache werden zuewgiz/ariablens undu definiert. Diese sind
fur die Definition der Funktionen, die fur die Sikation der Blattform gebraucht werden,
notwendig. Da an dieser Stelle noch keine Inforomen des realen Blattes herangezogen
werden, wird der Definitionsbereich beider Variaoko einfach wie mdglich gehalten — die
Intervalllange betragt 1. Somit gilt fur diese \&olen:s € [0, 1] undu € [—0.5, 0.5].
Des Weiteren werden zwei Funktionen definiert:

N:[0,1] = R%,s — (x(5),0,y(s)) (1)

r:[0,1] = R,s +— r(5) (2)

Wie in der Abbildung 4 dargestellt ist, handelt €ish bei der FunktionN um eine
zweidimensionale Kurve, die zur Darstellung deslads der mittleren Blattrippe dient. Die
Funktionr reprasentiert die Veranderung der Blattbreite civelorthogonal zu der Kurve der

mittleren Blattrippe liegt.



Zur Repréasentation der Blattform wird der absoR&hmen(0,1, 7, E) mit dem Ursprung im

Nullpunkt und den Einheitsvektorgyy und k definiert. Ferner werden der Rotationsrahmen
R und ein Segment definiert. SeiP: (s,u) +— r(s)uj ein Querschnitt der Langds), dann
ergibt sich die Blattflache

S(s,u) = N(s) + R(s)P(s,u) 3)
durch das Umfassen van und der ermittelten Kurve der mittleren Blattripfeunter der
Berucksichtigung der Drehurigy
Nun wird zuerst die Rotation aul3er Acht gelassem, &s wird davon ausgegangen, dass das
Blatt sich entlang der mittleren Blattrippe niclgdgeht hat. Dann ist die Rotation gleich der

1 0 0
R=10 1 0
0 0 1

und fur den rechten Summanden der Blattflacheryleig (3) gilt

1 0 O 1 0 O 0 0
R(s)P(s,u) = (0 1 0) r(s)uj = (0 1 0>r(s)u (1) = (r(s)u) (4)
0 0 1 0 0 1 0 0

Also ergibt sich im Falle keiner Blattdrehung ali§ (3) und (4) fur die Blattflache:
Vs € [0,1], Vu € [—0.5,0.5] gilt S(s,u) = (x(s),r(s)u, y(s)) (5)

Einheitsmatrix

s € [0,1]

Abbildung 4. Modellierung deBlattflache[eigene Darstellung].
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Nun soll die Drehung des Blattes, wie sie etwa émn Abbildung 5 links dargestellt ist,
bertcksichtigt werden. Diese wird als Rotation um yAchse mit dem Rotationswinkel
0(s) durch die Funktion

R:s — (cos(@(s)) ,0, sin(e(s)))
gegeben. Die Gleichung der Blattflache lautet daienfolgt:

S(s,u) = (x(s) + r(s) cos(@ (s)) u,r(s)u, y(s) + r(s)sin(@ (s)) u) (6)

Abbildung 5. Links: Rotation um die mittlere Blattripp&echts:Welligkeit der Blattrander.
[Aus dem Paper von C. Fournier & C. Pradal: A Rtasbynamic and Reducible 3D
Geometric Model for Simulating Gramineous Leavegu3 d) und c), S. 6].

Neben der Rotation sollen auch andere Effekte datteB modelliert werden. Zu einem
solchen Effekt gehort die Welligkeit der BlattrAndevie in der Abbildung 5 rechts
dargestellt. Fur die Darstellung verschiedener Kffevird die bereits ermittelte Gleichung
(6) der Blattflache genutzt. Da diese spezielldié Rotation ermittelt wurde, muss sie zuerst
verallgemeinert werden, um andere Effekte darstelte konnen. Dafiur werden drei
Funktionenf, g und h, welche von den Variablen undu abhangen, definiert. Somit lautet
die allgemeine Form der Gleichung zur DarstelluagBlattflache:
S(s,u) = (x(s) + f(s,u), h(s,u), y(s) + g(s,w)) (7)

Je nach Effekt missen diese drei Funktionen spémetchnet werden. Im Falle der Rotation
wurden diese bereits ermittelt und sehen folgendBen aus:

f(s,u) =71(s) cos(8(s)) u

h(s,u) =r(s)u

g(s,u) = r(s)sin(@(s)) u

Somit wurde das Grundgerust zur Simulation gragartPflanzen, namlich die Modellierung

der Blattflache, erarbeitet. An die Realisierungsehiedener Effekte wurde auch gedacht.



3.2 Anpassung des Modells

Nachdem die, von einem bestimmtem Blatt unabhandtetflache modelliert wurde, wird
sie an das konkrete Modell eines bestimmten Blaitegpasst. Hierbei werden die Lange der
Kurve der mittleren Blattrippe und die Variationrdglattbreite angeglichen. Diese Daten
konnen sowohl aus den Blattuntersuchungen als aushden Digitalisierungsinformationen
eines Blattes erhalten werden.

Dafur wird zuerst die Variable, die vorher die Werte zwischénund 1 angenommen hat,
angepasst, weil die relevanten Funktionen fur died@flierung der Blattflache Ubesr
definiert wurden. Ferner wird die mittlere Blatig stiickweise linear konstruiert. Jeder
Punkts; auf der mittleren Blattrippe wird durch die Aufsomerung der Steigungen zwischen
jeweils zwei benachbarten Punktey_,,y;_,) und(x;,y;) bis zu deii-ten Stelle berechnet.

Die Rechnung sieht folgendermal3en aus:

i i
s = Z ds; = Z \/(xj - xj—l)z + (- yf—l)z
j=1 j=1

Ferner werden die einzelnen Funktionen, die furRigestellung der Blattflache verwendet

wurden, parametrisiert. Da die Funktiongry und A von der Funktion- abh&ngen, werden
diese durch die Parametrisierung der Funktitomit angepasst. Daher missen fur die
Parametrisierung der Blattflache lediglich die RimkenN undr parametrisiert werden (vgl.
(7))
Im Folgenden wird die Gesamtlange des BlattesLnieézeichnet. Da die 0-Komponente der
Funktion N sich durch die Parametrisierung nicht veranderrdwivird sie aul3er Acht
gelassen. Somit sieht die Parametrisierung derd&irfolgendermal3en aus:

@) ()

Vs € [0,L] gilt N'(s) = T

Im néchsten Schritt wird die Funktiai normiert. Dafiir wird eine Variablg’ mit s’ =%

definiert. Die normierte FunktioN’ lautet wie folgt:

vs' € [0,1] gilt N'(s") = (ﬁ M)

L ' L
Nun muss nur noch die Funktienangepasst werden. Danur vons abhangt, wurde diese
automatisch durch die stiickweise lineare Konstouktiler mittleren Blattrippe angepasst.

Daher muss sie nur noch normiert werden.rg die Veranderung der Blattbreite an einer

Stelle s, welche orthogonal zu der Kurve der mittleren 8igpe liegt, reprasentiert, erfolgt



ihre Normierung durch die Betrachtung der vorhenigelten Blattfliche. Diese Blattflache
ist gegeben durch

1

surfaceeqr = fr(t) dt

0

Demzufolge lautet die Normierung vels)
r(s)
) 01 r(t)dt

An dieser Stelle wurden die realen Daten, wie diade und die Veranderung der Breite des

Vs € [0,1] giltr'(s) =

Blattes, in das vorher bestandene Modell der Biatte integriert.

3.3 Dynamik der Flachengleichung

Nachdem die GroRR3e und die Form der Blattflache as@riginal angepasst wurden, werden
weitere Anpassungen des Modells an die Realit&#roatmen. Zu einer solchen Eigenschatft
eines realen Blattes z&hlt der Alterungsprozess.l@@e dabei ist es, dass jede reale Pflanze
wie alles ,Lebendige* altert, d.h. sich mit der Zeverandert. Also bringt der
Alterungsprozess des Blattes die Veranderung bedemEigenschaften mit sich, welche zu
einem bestimmten Zeitpunkti betrachtet werden. Die Berlcksichtigung des
Alterungsprozesses des Blattes bei der GleichumgBttflache wird alsDynamik der
Flachengleichundpezeichnet und in diesem Abschnitt erlautert.

Im Folgenden wird mitvi(s) die Kurve der mittleren Blattrippe zum Zeitpurikieschrieben.
Wie aus der Flachengleichung (7) des Blattes bekiahrwird die Gleichung der Blattflache
mit Hilfe der FunktionemV(s), f(s,u), g(s,u) und h(s, u) dargestellt. Ferner werden die drei
Funktionenf (s,u), g(s,u) und h(s,u) durch die Funktiom(s) ausgedriickt. Daher kann die
Gleichung der Blattflache, welche den Alterungspsszdes Blattes berucksichtigt, durch die
Kombination vornr(s) mit verschiedeneN(s) erhalten werden.

Fur die Simulation der Pflanzen, deren Reifungstédadso die endgultige Blattlange, bekannt
ist, kann das physiologische Alter duichngenéhert werden. Dabei wird dutathie aktuelle

Lange und mitL die Lange des ausgewachsenen Blattes bezeichretApassung der
Funktionr(s) wird r(age) genannt. Fir die Blattkurve wird eine Sammlungnmadisierter
KurvenN (age, s) betrachtet.

Da die Spitze eines Blattes in seiner friheren \Marhsphase fertiggewachsen ist und in den

weiteren Phasen des Wachstums sich nur der unardwieiter Basisgenannt) des Blattes



andert, wird die Spitze des Blattes bei der Entwicklureg dynamischen Flachengleichung
nicht berdcksichtigt. Wie in der Abbildung 6 gezeigird die Abgrenzungsstelle zwischen
der Spitze und deBasis des Blattes mit: bezeichnet. Somit wird zu einem bestimmten
Zeitpunkt nur das Intervall, h], alsos € [0, h], betrachtet. Der Bereich der Blattspitze wird
durch | — h angegeben. Auch bei der Variation der Blattbretiass der Bereich der
Blattspitze nicht beachtet werden. Daher gilt figr @htsprechende Funktiofs + [ — h).

" ———

s € [0,h] [A,l] bzw.l = h

Abbildung 6. Bedeutung der Variable [leigene Darstellung].

Der Wert vonh ist an dieser Stelle noch unbekannt. Da das ploggszhe Alter neben der

Annéherungtl auch durch die Berechnung des Integrals

F e dy(on

[ )G + ()
dt dt

0

ermittelt werden kann, kann der Wert viourch die folgende Gleichung berechnet werden:

‘ dx(O\>  /dy(t\* !

[ &) + C&) ae-g=0
0
Ferner werden fir die dynamische Flachengleichuegliiformationen Uber die erwartete

maximale BlattbreiteR, das Maximunv;,,, von r(s) und die bereits erwdhnte Lange des

! Vgl. A. W. Eichler: Zur Entwicklungsgeschichte des Blattes mit besonderer Beriicksichtigung der Nebenblatt-
Bildungen, S. 7.
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ausgewachsenen Blattésbendtigt. Somit sieht die dynamische Flachengleighwie folgt
aus:

Vs € [0, h],Vu € [—0.5,0.5] gilt
R

S'(s,u) = (x(s)L,r(s +1—h) u,y(s)L) (8)

max

Mit Hilfe dieser Gleichung kann nun der Alterungspess des Blattes mit modelliert werden.

3.4 Modellierung der Formvielfalt

In den vorherigen Abschnitten wurde ein Modell Bimulation der Blattform, welche die
Drehung der Blattflache, die Welligkeit der Blattdr, die Ldnge der mittleren Blattrippe,
die Variation der Blattbreite und den Alterungsgsz des Blattes beriicksichtigt, erstellt.
Allerdings besteht noch das Problem, dass bei tieohgn Startinformationen das Ergebnis
der Modellierung gleich aussieht. Auf die Losungsdis Problems wird in diesem Abschnitt
eingegangen.

Wie gehabt, wird fur die Simulation verschiedené&it@r die gleiche vordefinierte Blattreife
betrachtet. Um das beschriebene Problem zu I6senlew bestimmter Faktoren wéahrend der
Simulation vom Nutzer geandert. Dafur werden zueist dynamischen Gleichungen der

Variation der Blattbreite-(age) und die Funktion fur die mittlere Blattrippé(age,s) in
einer differenziellen Form dargestellt. Somit wilek Funktionr(age) zu%;e = f(age)

abgeleitet. Die KurveN(age,s) wird durch das Einsetzen einer Menge von Kurven de

mittleren Blattrippe an unterschiedlichen Altersgenkten, entweder direkt oder durch die
abgeleitete Form(age, s) = i—I:(age, s) errechnet.

Die Aufgabe des Nutzers besteht nun darin, in jedeitstufe der Simulation(dt),

verschiedene unabhangige Faktoren zu definierardiBgen Faktoren handelt es sich um die

Wachstumsschnelligkeit(%), die Veradnderung bezuglich der Lange der mittleren
. dl . .. . (dr . .. . .
Blattrippe (E)' die Variation der Blattbrelte(a) und die Variation der Rippenbiegung

(%Ze)' Diese Anpassungen der Blatteigenschaften durch Metzer erméglichen eine

individuelle Darstellung der Blatter beim gleichgrundgerust®.
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3.5 Plastische Transformation

Unter plastischer Transformation werden Modifiziegan solcher Veranderungen der
Blattform verstanden, welche aufgrund von Umweftéssen an lokalen Stellen der Pflanze
zustande kommen. Zu solchen Umwelteinflissen gehddee Windstarke und die

Lichtintensitat.

Fur die Berucksichtigung solcher Umwelteinfliisseder Simulation wird zuerst der Winkel

6(s) berechnet und das Blatt in Intervalle aufgetB®r Winkel kann dann fur jedes Intervall
spezifiziert werden. Dies kann sowohl an der Stell@ls auch amr(s) geschehen. Durch

solch eine Winkelveranderung an einer lokalen &td#s Blattes, kann zum Beispiel eine
Delle als Folge eines zu starken Winddruckes asediStelle modelliert werden.

Die plastische Transformation der Blattformen inr d&mulation kann auch fir die

Berechnungen der Intensitat der Umwelteinflissd-atte bestimmter Winkelveranderungen
verwendet werden. Also um herauszufinden, wie srank Beispiel der Windeinfluss an

einer lokalen Blattstelle sein muss, damit einetibeste Winkelveranderung zustande

kommen kann.

3.6 Vereinfachung des Modells

In diesem Abschnitt geht es darum, das vorhandevdeMNeffizienter zu machen. Daftr wird
das 3D-Modell aus Dreiecken aufgebaut. Diese Dkeieaverden zu Polygonen
zusammengefasst. Die Vereinfachung des Modellshggdsicdurch die Reduktion der Anzahl
verwendeter Dreiecke zur Darstellung der Blattform.

Die erste Reduzierung geschieht durch das Ausschadptionaler Bestimmungen der
Blattflache, wie die Rotation des Blattes oder #ligelligkeit der Blattrdnder. Da die
Veradnderungen an der Kurve der mittleren Blattrigpe Ver&dnderungen an der Blattflache
fuhren, geschieht die weitere ReduzierungsstuféesrkKurve der mittleren Blattrippe. Dieser
Reduktionsschritt erfolgt in Form eines Algorithmsafur werden einige Punkte, die fur die
Kurvendarstellung genutzt werden, entfernt. Fur Aiswahl des zu entfernenden Punktes
wird ein Fehler vonx, y und r berechnet, der durch diese Entfernung zur Stawoderien
wuirde. Dieser soll ndmlich minimal wie mdglich gita werden, denn so wird die maximale
Anzahl an Hauptcharakteristika der Blattflache #ema

Dem Algorithmus wird eine Anzahl an Polygonen delie Danach wird die Kurve der
mittleren Blattrippe in diskrete Punkte verwandéltir alle Punktes; wird der Fehler der
Entfernung von;(s;), y;(s;) und r;(s;) berechnet. Im Folgenden werden mi€x;, y;) und

R;(s;, ;) zwei Mengen von Punkten bezeichnet, die sich augligkreten Darstellung ihrer
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Kurven ergeben. Ferner wird der Fehler an der Kwye) als £*¥, und der Fehler an der
Kurve r(s) als e bezeichnet. Die Berechnung dieser beiden FehlatearStellei, wobei
i € ]1,n[ und n die Anzahl aller diskreten Punkte ist, erfolgt curdie Ermittlung des
Abstandes desten Punktes und der Strecke durch @ien 1)-ten und(i + 1)-ten Punkt der
jeweiligen Menge. Die Rechnungsvorschrift siehgéridermalRen aus:

&” = distance(P;, P,_1Pi11) 9)

el = distance(R;, Ri—1Ri+1) (10)
Zur Veranschaulichung ist in der Abbildung 7 diedBetung des Fehlers” grafisch

dargestellt.

distance(P,, P1P3)

Ps

Abbildung 7. Grafische Darstellung des Fehletéy [eigene Darstellung].

Das Quadrat des Fehlers an dden Stelle, der durch die Entfernung eines bestanm
Punktes an der Flache entsteht, ergibt sich auSu®me der Quadrate der beiden Fehler (9)
und (10) zu

Vi€ |1, n[gilte = \/(eixy)z + (&])?
Nachdem die drei Fehler fiir alle Punkte berechnaten, werden die Punkte zusammen mit
der Information Uber den durch ihre Entfernung veasohten Fehler in eine Heap-Liste
gespeichert. Diese Liste wird durchlaufen und denk® mit dem kleinsten Fehler wird
entfernt. Daraufhin werden die Fehler seiner Naahlaktualisiert und die Liste wird erneut
durchlaufen. Dies geschieht solange, bis die Anzaét entfernten Punkte mit der
angeforderten Anzahl an Punkten (Input des Algorith) Ubereinstimmen. Zum Schluss
wird die Flache des Blattes erstellt. FUr die Edinz gilt nun, mit je weniger Dreiecken das
Modell erstellt wird, desto schneller erfolgt dienslation. Um sich dieser Abhangigkeit der

Rechenzeit und der Anzahl der Dreiecke zur Reptasen der Blattflache bewusst zu
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werden, wurde eine Ubersicht fir die ers2érDreiecke in der Abbildung 8 abgebildet. Dabei

ist kein linearer, sondern eher ein exponenti®knauf zu betrachten.

40

35
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16

32

64

128

Abbildung 8. Berechnungszeit in Abhangigkeit von der Anzahl Deeiecke [eigene

Darstellung in Anlehnung an das Diagramm aus depeiP2on C. Fournier & C. Pradal: A

Plastic, Dynamic and Reducible 3D Geometric Model $imulating Gramineous Leaves,

Figur 6, S. 7].
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4. Implementierung als Komponenten in OpenAlea

Das, in friheren Kapiteln vorgestellte, plastischlynamische und reduzibles 3D-
Geometriemodell zur Darstellung der Blatter gragart Pflanzen wird im Programm
OpenAleaimplementiert. BeDpenAleahandelt es sich um eine Programmplattform, die aus
einem System, einem modularen Aufbau, einer gtadisdrogrammieroberflache und ,einer
Schnittstelle fiir verschiedene Forschungsgruppeteimhten Zusammenarbéithesteht

Die Erstellung des 3D-Geometriemodells erfolgt komgntenweise. Die notwendigen
Komponenten kdnnen vom Nutzer ausgewahlt und asgepserden. Eine mogliche Nutzung
dieser Plattform zur Erstellung eines Modells mstler Abbildung 9 zu sehen. Die einzelnen
Komponenten sind in Form von Bausteinen mit entdgeden Input- und Output-Zugangen,
die miteinander verknupft werden konnen, dargdstdlerner stellt das Programm
verschiedene Ansichtsmdglichkeiten, wie zum Belsgime 2D-Ansicht der Kurve der

mittleren Blattrippe oder die 3D-Ansicht der erdézl Blattsimulation, zur Verfligung.

© Padage | * Category | R search | Workspace 1- 1) animated eaf 3 |

]

Fle Edt Vew Took Help

: B Location

FoRmoB o 4A8(eod e &

&)

Pythonshell | Loggng

Evaluation time: 5.67109993134 ‘

< | ¥ |

y—————— - = 7 == = - 7
s demarrer ¥ BIBLIO_LEPSE DR LeafShape & Courierentrant... | @ leafShape@PMA... | LeafShapesubmit. 13 Regiesaffiation. .. < Visulea 32 PlantGL 20 Viewer

Abbildung 9. Momentaufnahme einer visuellen Sitzung des Modaitagange$Aus dem
Paper von C. Fournier & C. Pradal: A Plastic, Dyiaand Reducible 3D Geometric Model

for Simulating Gramineous Leaves, Figur 2, S. 6].

2 W. C. Scheinost: 3D-Pflanzendigitalisierung. Erstellung eines dreidimensionalen Gehélzmodells unter
Verwendung eines elektromagnetischen Digitalisierungsinstrumentes, S. 60.
3

Vgl. ebd., S. 60.
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5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein 3D-Geometriemodell flie dSimulation von Blattern der
grasartigen Pflanzen, wie Mais und Weizen, vordiesfengefangen von der Grundlage, der
Darstellung einfacher Blattformen, wurde das Modeall Daten aufgefillt, um verschiedene
Effekte des Blattes, wie die Drehung, die Welligkagr Blattrdnder und die Auswirkungen
der Umwelteinflisse, darstellen zu koénnen. Daberdeubesonders viel Wert auf die
mathematischen Berechnungen gelegt, um die Arbeiggwdes Modells nahezulegen. Ferner
wurde bei der Implementierung auf die Benutzerfdichkeit geachtet. Dank der grafischen
Darstellung der Programmplattform und dem komparameisen Aufbau des Modells kann
der Nutzer die Blattmodelle auch ohne tiefere matitesche Kenntnisse uber die
Realisierung einzelner Merkmale erstellen.

Mit diesem Geometriemodell kann ein einfaches Blatht seiner Daten, wie die Lange und
die Variation der Blattbreite, simuliert werden.rit@ konnen die Drehung des Blattes um
seine mittlere Blattrippe und die Welligkeit deaBtander im Modell realisiert werden. Auch
der Alterungsprozess der Pflanze und die untergbtien Blattformen kdnnen dargestellt
werden. Des Weiteren kann die Details-Ebene deruldton ausgewahlt und die
Berechnungszeit kann durch die Verringerung derahhza/on Reprasentationsdreiecken
optimiert werden. Die Auswirkungen verschiedenerwhteinflisse, wie die Windstéarke
und die Intensitat des Lichts, kdnnen nicht nuthgaahmt, sondern auch initiiert werden, um

bestimmte Informationen, zum Beispiel Uber die ¢gdlder Pflanze, zu erhalten.
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