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1. Einblick

v

Bild 1 aus dem Paper von Christian Fournier,

s IR il ok o Christophe Pradal: A Plastic, Dynamic and Reducible
“Foto A.Iff; P 3D Geometric Model

for Simulating Gramineous Leaves

Quelle: www.baum-des-jahres.de
—> Das Modell dient der Blattsimulation grasartiger Pflanzen, wie
Mais oder Weizen.
—Es wird u.a. fur verschiedene Berechnungen der Blatteffekte,
wie z.B. Lichteinfllisse, verwendet 2



. Was muss das Modell konnen?

1. Die Blattflache simulieren

P2

DA e

Rotation des Blattes und Krimmung der
Blattrander wiedergeben

Unterschiedliche Blattformen modellieren
Umwelteinflisse modellieren
Alterungsprozess der Pflanze modellieren
Zeiteffizient sein



. Modellbeschreibung — die Schritte

1. Modellierung der Blattflache

P2

DA e

Das Modell wird angepasst (mit Daten
aufgefillt)

Dynamik der Flachengleichung

Unterschiedliche Formen modellieren
Plastische Transformation
Vereinfachung des Modells



3.1. Modellierung der Blattflache
durch

parametrische Darstellung der Kurve zur
mittleren Blattrippe

Drehung/Rotation entlang der mittleren
Blattrippe

Schwankungen der Blattbreite

Wellenbewegung der Blattrander



3.1. Modellierung der Blattflache
Seien SLI [O,l] und UD[—OS,O.Q,

. N:s (x(s),0, y(s))

e I:s—r(s

« P:(s,u) r(s)yj

Eigene Darstellung

e Rotation R

* Die Gleich der Blattflach =
e i sfou)=N(g)+RigPlsu
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3.1. Modellierung der Blattflache

 SeiR die Einheitsmatrix. Dann gilt

(100 1 0 0) (0)
RP(su)=[0 1 O|r(9uj=|0 1 Or(9u| 1

a0 00 1) 10

(0 )

=| r(sju

e

— Us0[01], Oub[-0.5,0.5]: S(s,u) = (x(s), r(s)u, y(s))



3.1. Modellierung der Blattflache

e Rotation um die y-Achse mit dem Rotationswinkel 9(5);

R: s (codd(s)),0,sin(6(s)))

i
k/ Bild 3d aus dem Paper von Christian

Fournier, Christophe Pradal: A Plastic,
Dynamic and Reducible 3D Geometric
Model

for Simulating Gramineous Leaves

Eigene Darstellung mit GeoGebra

= S(s,u) = (x(s) + r(s)ucode(s)). r(s)u, y(s) + r(slusin(é(s))),



3.1. Modellierung der Blattflache

e Fur die Darstellung verschiedener Effekte, wie z.B. die
Verdrehung oder die Welligkeit:

S(s,u) = (x(s) /(s)+a(s.u))
mit f,gundh fi seignet
definiert.

f(su (s)jucos@(s))

h(S, Mz)sc%slaﬁ)pu von Christian Fournier,

Christophe Pradal: A Plastic, Dynamic and

g(s s Smsme(s))



3.2. Das Modell wird angepasst (mit
Daten aufgefillt)

e Die Liange der Kurve N
e Die Variation der Blattbreite

 Diese Daten kdnnen aus den Blattuntersuchungen
oder Digitalisierung erhalten werden.
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3.2. Das Modell wird angepasst (mit
Daten aufgefillt)

e Daflur wird die mittlere Blattrippe stlickweise linear

konstruiert, indem fir jeden Punkt (>§ , yi)
e
5 =pids; = \/(Xj _Xj—l)z +(yj Pg yj—1)2
=1 1

j:

 Da die Funktion r von s abhangt, ist es einfach die drei
Funktionen f, g und h vollstandig berS zu
parametrisieren

- Um die Flache zu parametrisieren werden N und r
parametrisiert

12



3.2. Das Modell wird mit Daten

aufgefullt

e Seil die Gesamtlange des Blattes.

+ ParametrisierungvonN: /¢ s))

0s0{o, L] N'(s) = ,

. Normierusng von N:

s s 0fo1]:N(s)=

B



3.2. Das Modell wird mit Daten
aufgefullt

e Bei einem vorher betrachteten Blatt ist die Blattflache

gegeben durch:
1

surface ., = j r(t)at

0

* Normierung von r(s): LIS [O,]_]: r'(s): : r(S)

j r (t)dt
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3.3. Dynamik der Flachengleichung

e |dee: Das Blatt altert, d.h. die Eigenschaften des
Blattes andern sich

— die Kurve der mittleren Blattrippe andert sich zum
Zeitpunkt i

> N! (S) beschreibt die zeitliche Entwicklung der
Kurve

Die dynamische Gleichung der Blattflache kann erhalten
werden aus r(s) kombiniert mit verschiedenen N' (S)

15



3.3. Dynamik der Flachengleichung

e FUr die Simulation der Pflanzen, deren Reifungslange
bekannt ist, kann das physiologische Alter angenahert
werden durch

| ~— Aktuelle Blattlange

| «<— Die Lange des ausgewachsenen Blattes

» Normalisierung von r(s) ergibt r(age)

e Fir die Blattkurve wird eine Kollektion normalisierter
Kurven N (age, s) betrachtet

16



3.3. Dynamik der Flachengleichung

e Ursprungliche Flachengleic

e Die Blattf
S

S(s,u)=

S

0],

nung ohne Rotation usw.

u

|-0.5,0.5/:

S(s.u) = (x(s). r(s)u. y(s))

ache ist gegeben durch:

0.h],

\

erwartete maximale

u [_ 05’05] : /Blattbreite

/x(s)L,r(s+I ~h) > u,y(s)Lj

I

' Pl max
das Maximum von r(s)



3.3. Dynamik der Flachengleichung

rechnet

| —h

Die Unbeka




3.4. Unterschiedliche Formen
modellieren

e Derzeitiges Problem des Modells:

Beim gleichen Start sieht das Ergebnis gleich aus

e Losung:
— Es wird die gleiche vordefinierte Blattreife betrachtet und
— wahrend der Simulation kdnnen Faktoren geandert werden

19



3.4. Unterschiedliche Formen
modellieren

e Die dynamische Gleichung kann in einer
differenziellen Form dargestellt werden

— r(age) wird abgeleitet zu ar__ f (age)
dage

— Die Kurve N (age, S) wird durch das Einsetzen einer Menge
von Kurven der mittleren Blattrippe an unterschiedlichen
Altern errechnet. Daflir gibt es zwei Moéglichkeiten

e direktes Ausrechnen

e Durch die abgeleitete Form: H(age, 5) e Cil—N(age, S)
S

20



3.4. Unterschiedliche Formen
modellieren

* In jeder Zeitstufe der Simulation (dt) muss der
Benutzer verschiedene unabhangige Faktoren
definieren:

— Wie schnell ein Blatt wachst (dZ—?ej

dl
— Wie verandert sich die mittlere Blattrippe (a)

dr
— Wie variiert die Blattbreite ( j
dage

: = Tk, : . dé
— Wie variiert die mittlere Rippenbiegung | ——
dage
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3.5. Plastische Transformation

e Die Umwelteinflisse auf die Pflanze an lokalen Stellen sind
modifizierbar.

e Operatoren konnen die Form der Blattkurve uber die
lokale Veranderung der Kurvenmenge verandern.

e Man errechnet 9(3) und teilt das Blatt in Intervalle auf.

e Die Winkelverminderung kann fur jeden Intervall
spezifiziert werden.

e Solche Operatoren konnen an s oderr (S) gelten 22



3.6. Vereinfachung des Modells

e Das 3D-Modell wird aus Dreiecken, die dann zu
Polygonen zusammengefasst werden, aufgebaut.

e Das Modell wird vereinfacht, indem die Anzahl der
Dreiecke reduziert wird.

o Zuerst kann die optimale Bestimmung der Flache
(Rotation, Welligkeit usw.) deaktiviert werden.

 Weitere Vereinfachung geschieht an der Kurve zur
mittleren Blattrippe und nicht an der Flache!

— ldee: die Veranderungen an der Kurve andern die Flache
nicht
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3.6. Vereinfachung des Modells

e Reduzierungsidee:

— Einige Punkte zur Kurvendarstellung entfernen

— Der Fehler von x,y und r sollen dabei minimiert und
optimiert werden. Denn dies ermoglicht die Einhaltung der
maximalen Anzahl an Hauptcharakteristika der Flache.
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3.6. Vereinfachung des Modells

e Der Algorithmus

— Input: eine Anzahl von Polygonen, die fur die
Reprasentation der Flache erforderlich sind

— Der quadratische Fehler wird durch die Entfernung eines
Punktes von der Kurve berechnet

1. die Kurve wird in diskrete Punkte verwandelt

2. Furalle S; wird der Fehler berechnet (wenn X (Sq ), Y (31 ), [ (S)
weggeworfen werden )
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3.6. Vereinfachung des Modells

3. SeienP(x,y )und R(s,r.) zwei Mengen von
Punkten, die sich aus der Diskretisierung ihrer Kurven
ergeben.

Seien £ bzw. &' der Fehler an der Kurve N(s) bzw. r(s)
Sie sind gegeben durch:

£ = distancéPi, F?_1F?+1)
P distancéR ; F§—1R+1)

Der Fehler an der Flache ist gegeben durch

| 1 ”[ L& = \/(5ixy)2 i (“:ir )2
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3.6. Vereinfachung des Modells

a) Die Punkte werden in einer Heap-Liste gespeichert.
b) Der Punkt mit dem kleinsten Fehler wird entfernt.
c) Der Fehler seiner Nachbarn wird aktualisiert.

Solange bis die Anzahl der entfernten Punkte mit der
angeforderten Anzahl an Punkten Ubereinstimmt.

5. Die Flache wird erstellt.
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4. Implementierung als Komponenten
in OpenAlea

@ package | F Category | 4 Search |

=805

& data_grignon {38 )

& [l _mvpackege: (23
& B9 adelioy (9)

| alives (7)

& ¥ adel(18)

T

| (1)

5 B B Y EY B

adeimons { 18)
7| applications { 1)

1 data(51)

1 fiting (8)

| geometry {8)

] io(19)

1 leaf(15)

@1 1) animated leaf

@: ) leaf with stress s
@ 3) leaf stress xysr

@ 4) leaf curvature

@ 5) interpolate curvatures
&, 6) more urves

@a 7) interpolate and growth
& curvatre

& crstore > xy

é?r curvatures -> xy

>

9 DatePool | Help

2 PlantGL 3D Viewer

Python shell | Logaing |

.. image:: amapsymbol.png
:width: 50%

.. image:: amapsymbol2.png
:width: 50%

Evaluation time: 5.67129993134

Fie Edit View Tools Help

i E® Location

FERMEODO 48 ¢4 4 e & »

———
4 demarrer

| B BIBLIO_LEPSE

| % LeafShape

(& cowrierentrant ... | igll LeafShape@PMA. ..

| il LeafShapesubmit...

| gl Reglesaffiation. ..

[ < visualea

[ coip

Bild 2 aus dem Paper von Christian Fournier,

3 plantGL 3D Viewer

[E==ieinn | w &5 =
Christophe Pradal: A Plastic, Dynamic and
Reducible 3D Geometric Model for Simulating Gramineous Leaves
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5. Zusammenfassung der
Modelleigenschaften

e Der Alterungsprozess, die unterschiedliche Details-
Ebenen, die Welligkeit und die Rotation kénnen
dargestellt werden.

a) b)

ceeee popopeop

) /"\ 4 /
Bild 3 aus dem Paper von Christian Fournier, Christophe Pradal: A Plastic,
Dynamic and Reducible 3D Geometric Model for Simulating Gramineous Leaves 29



5. Zusammenfassung der
Modelleigenschaften

e Es konnen unterschiedliche Blattformen dargestellt
werden.

Bild 4 aus dem Paper von Christian Fournier, Christophe Pradal: A Plastic, Dynamic and
Reducible 3D Geometric Model for Simulating Gramineous Leaves
30



5. Zusammenfassung der
Modelleigenschaften

* Die Berechnungszeit kann durch die Verringerung der
Anzahl von Dreiecken optimiert werden.

w0 ~ 040
% | o8 Die Berechnungszeit in

R L oar Abhdngigkeit von der

£ . Anzahl der Dreiecke zur

% j: "7 Darstellung der

5. [ Blattfldche wird mit der
5 | 1o Rauten-Funktion
oL dargestellt.

Triangulation level

Bild 6 aus dem Paper von Christian Fournier,
Christophe Pradal: A Plastic, Dynamic and Reducible
3D Geometric Model for Simulating Gramineous

Leaves 31



5. Zusammenfassung der
Modelleigenschaften

e Die Verformbarkeit des Blattes durch die
Umwelteinfliisse an lokalen Stellen kann modifiziert
werden.

Bild 7 aus dem Paper von Christian Fournier, Christophe Pradal:
A Plastic, Dynamic and Reducible 3D Geometric Model for
Simulating Gramineous Leaves 32



6. Quellen

e Christian Fournier, Christophe Pradal: International
Symposium on Plant Growth Modeling, Simulation,
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Elektronische Quelle:
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