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百合鳞茎的生长建模与可视化模拟
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摘要：构造了百合鳞片的生长机与可视化模型，并根据鳞片轮生抱合形成鳞茎的生长机理，构建鳞茎生长的可视化

模拟系统。鳞片视为向线生长的生长趋势，每生长一小段就向中心茎秆偏转一定角度；鳞片采用四边形图元绘制

的双半椭圆台进行可视化建模，其中截面是月牙形，由两个长半轴相等短半轴不相等的半椭圆围合而成。结果表

明该系统能形象地模拟百合鳞茎的生长与抱合过程。
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　　引言

近年来，虚拟植物已成为农业信息化领域的研

究热点，在植物形态结构建模与可视化方面其理论

和技术已取得了一定的成果
［１～３］

。目前，关于单个

植物器官花朵
［４～７］

、果实
［８～１２］

的几何建模与真实感

绘制已有一定的研究成果；对于地下器官的建模仿

真也有一定研究，如有学者对地下组织变态根土豆

和胡萝卜做了相关的研究
［１３］
。但是这些研究主要

都是植物器官各个阶段的静态结构模型的建立与可

视化，很少涉及动态连续生长过程中的拓扑结构和

几何形态变化的研究。

百合（Ｌｉｌｉｕｍｓｐｐ．）的地下组织包括根系和鳞

茎，其根系有茎出根（上盘根）和底出根（下盘根）。

鳞茎是百合所独有的一种特殊的变态茎器官，它由

许多鳞片按一定规律生长抱合而成，鳞片是花朵的

瓣状结构，形状为凹体，不是一般果实的凸体形状。

本文针对百合鳞茎的特殊结构，研究鳞茎生长发育

过程中的三维空间造型与分布，根据鳞片形成鳞茎

的生长规律实现鳞茎的生长建模与可视化模

拟
［１４～１５］

。

１　鳞茎的生长机与可视化模型

小鳞茎（种球）的形成是由优良的鳞片插扦或

组织培养经过细胞分化而形成的，生长在母体鳞片

近轴面基部，由小鳞片原基两端生长成对生的新鳞



片，继续分化出多片后，数片鳞片抱合而成为小鳞

茎，小鳞茎栽入大田一段时间后按上述规律继续分

化生长成鳞茎。如图 １所示。因此，鳞茎的生长机
与可视化建模主要集中在单片凹体鳞片的建模上，

再按照一定的规律轮生抱合以实现鳞茎的生长与可

视化。

图 １　百合地下组织的形态结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｌｙ’ｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎ
　
１．１　鳞片的生长机模型

鳞片的生长是向线生长，这种向线性生长有别

于根系的向地性或向水性。根系的向地性或向水性

一般是指根系生长过程中向面或向点的生长趋势，

而鳞片的向线生长是鳞片在轮生过程中都向中心茎

秆或生长锥慢慢偏转的生长趋势，从而扩充了植物

向性的概念范围，即向点、向面、向线生长。

鳞片生长机理的描述如图 ２所示，从生长点生
长的初始轴向角为 β，初始径向角为 α，每生长一小
段，生长向量就向着 ｙ轴偏转一个角度 θ０，在整个生
长过程中，偏转的角度总和小于等于 １８０°，从图 ２
中点Ｐ１偏转θ０角生长到点Ｐ２时，对应的生长向量为
Ｐ１２，且定义其对应的单位向量为 ｕ，然后又在 Ｐ２点
偏转 θ０角度开始下一段的生长，生长到点 Ｐ３时，对
应的生长向量为 Ｐ２３，它的单位向量定义为 ｕ′。因
此，向量 ｕ与向量 ｕ′之间的偏转变换关系可根据
图２中的几何关系求解得到

ｕ＝Ｍｕ′ （１）
其中

　Ｍ＝

ｃｏｓθ０＋ｃｏｔβｓｉｎθ０ ０ ０

０ ｃｏｓθ０＋ｃｏｔβｓｉｎθ０ ０

０ ０ ｃｏｓθ０－ｔａｎβｓｉｎθ
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式中　Ｍ———偏转变换矩阵
鳞片向中心茎秆或者生长锥偏转就能形成图 ３

所示的生长趋势曲线 ｌ（ｔ），且 ｌ（ｔ）是关于轴向生长
速度 ｖ、时间 ｔ和偏转角 θ０的生长曲线，其中 ｔ的时
间步长为 ｄ。在图２中作线段 Ｐ１Ｐ２的垂直平分线，
在该线上取一点 Ｑ，使得∠Ｐ１ＱＰ２的值为 θ０，可得到

图 ２　鳞片的生长模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｃａｌｅ’ｓｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ
　
△Ｐ１ＱＰ２和△Ｐ２ＱＰ３全等，从而可知 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３共圆。
因此，以 Ｑ为极点，ＱＰ１为极轴来建立极坐标，则
ｌ（ｔ）用极坐标表示的极坐标方程为

ρ（θ）＝ ｖｄ

２ｓｉｎ
θ０
２

　（０＜θ＜θ０ｔ） （２）

把 ｌ（ｔ）曲线作为鳞片轮廓控制的虚拟中心轴
线，以该轴线为中心来绘制两相交的内外半椭圆，实

现鳞片的横切面月牙形，其中内外半椭圆的长半轴

ａ相等，短半轴 ｂ１、ｂ２不相等，如图 ３ａ所示。当生长
到 ｌ（ｔ）上的 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３点时，对应的 ａ、ｂ１、ｂ２的长度
如图３ｂ所示，点 Ｐ１（Ｐ２或 Ｐ３）上的 ａ、ｂ１、ｂ２值就是鳞
片此点径向生长所需的参数。

图 ３　鳞片的轮廓示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｃａｌｅ’ｓｐｒｏｆｉｌｅ
　
鳞片轮廓控制曲线的获得，是先根据鳞片的轮

廓定量取得若干点，再根据这些点用牛顿插值方法

获得鳞片内外表面轮廓的控制曲线，实验中定量取

得这些插值点的方法如图４所示。它是长半轴 ａ上
取得对应插值点的方法。

采用数码相机获取鳞片图像，拍摄时，对鳞片与

参照物（硬币）的位置进行特定的设置，将硬币置于

左方，鳞片垂直放置在硬币的右方、不能偏斜，以便

于后期确定参照物的大小和鳞片轮廓的图像分析，

如图４ａ所示。
采用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ（ＰＳ）对图像进行处理，除去图片

的背景，便于图像分析时外围不产生噪声点，并在

ＰＳ上对轮廓进行基本的选取，在闭合的轮廓内填充
同一色，如图４ｂ左边的硬币所示，从而使闭合的轮
廓内没有色差。

对鳞片图像的分析是在 Ｍａｔｌａｂ上完成的。先
读入图 ４ｂ的图像后，把图像转换成灰度图，设定
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鳞片图像阈值，对图像进行阈值分割，得到如图 ４ｃ
所示结果；图像阈值分割后，只有轮廓线上点的相

邻像素点才会不同，因此，采用简单的八邻域轮廓

跟踪算法提取其连续的轮廓线。如图 ４ｄ所示，左
半部提取的是参照物硬币的轮廓，右半部就是鳞

片的轮廓。

确定鳞片表面轮廓对应插值点时，在参照物硬

币轮廓中，计算其水平方向的最大、最小值，两者差

值即为硬币直径，根据硬币实际直径（２１ｍｍ），可求
得图像中像素长度与实际长度的比值。在鳞片轮廓

中，查取其垂直方向的最大值对应的点和水平方向

最大值与最小值连线中值对应的点，建立以此两点

连接的直线为 ｘ轴的坐标，以最大值点为原点指向
中值点的方向为 ｘ轴的正方向。进而对鳞片轮廓点
进行相应的平移、旋转，然后取鳞片轮廓的右半部上

的１０个点为鳞片插值点，再利用像素长度与实际长
度的比值，计算这些插值点的实际坐标值，并把其值

放入模拟程序里面获得 ａ的控制曲线，其插值点选
得的效果如图４ｅ所示。同理，可由鳞片纵切面的图
片处理得到 ｂ１、ｂ２上的插值点。

图 ４　取插值点的方法示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｈｏｄｓｋｅｔｃｈｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ
　
１．２　鳞片的可视化模型

鳞片截面的月牙形由两长半轴相等、短半轴不

等的椭圆相交取半而成，因此单个鳞片可以看成由

若干个延生长轴线串联在一起的双半椭圆台的集

　　

合，即通过双半椭圆台叠加而成，所以鳞片可视化的

关键就是双半椭圆台的可视化，其中两个长半轴相

等，短半轴不等的椭圆相交，再取其中一半的椭圆台

的可视化是通过四边形图元绘图来实现的，如图 ５ａ
所示。在可视化实现过程中，两个双半椭圆台叠加，

叠加的底面可视化不予考虑，只考虑双半椭圆台内

外表面的可视化，内外表面的可视化就需要逐个取

得半椭圆台上下表面内外半椭圆上点的坐标，然后

依次逐点对内外表面进行绘制。

图 ５　鳞片的可视化示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｃａｌｅ’ｓｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
　
在绘制过程中，为了保证画椭圆台表面时，内外

表面画的都是椭圆长半轴的同一侧，即实现整个内

表面或者外表面都向外凸出，所以必须选一特定的

初始向量，即从 Ｐ点指向 Ａ０点的向量 Ｐ０，其单位向
量定义为 ｅ０，然后根据长半轴 ａ的长度来确定起始
点 Ａ０，再按逆时针方向依次旋转 π／ｎ的 γ角，逐个
取到半椭圆上的 Ｎ点，这里 Ｎ点对应的椭圆半径为
ｒ，对应的向量为 Ｐｉ，其单位向量为 ｅｉ。其中向量 Ｐ０
对应的单位向量ｅ０的选取如图５ｂ所示，且必须满足
如下３个条件：

（１）要与生长向量 ｕ垂直。
（２）向量 ｅ０须与坐标平面 ｘＯｙ平行，如果不平

行就要以向量 ｕ为轴旋转到与坐标平面 ｘＯｙ平行。
（３）向量 ｅ０与向量 ｕ的差积所得的向量 ｎ在 ｚ

轴上的分量 ｎｚ须大于 ０，如果不大于 ０，就取 ｅ０的反
向量。

这样取得的 ｅ０向量确定的 Ａ０点可以保证鳞片
绘制过程中内外表面都向外凸出，从而两凸出表面

围合就实现鳞片的凸体形状。

向量 ｅ０取得后，该向量再以生长向量 ｕ为轴，
按逆时针方向依次旋转 γ角后，可分别得到 ｅｉ，而向
量 ｅｉ与向量 ｅｉ－１的计算关系表达式可由向量旋转变

换算法
［１４］
得到

ｅｉ＝Ｒ（ｕ，γ）ｅｉ－１　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

其中 Ｒ（ｕ，γ）＝

ｕ２ｘ（１－ｃｏｓγ）＋ｃｏｓγ ｕｘｕｙ（１－ｃｏｓγ）＋ｕｚｓｉｎγ ｕｘｕｚ（１－ｃｏｓγ）＋ｕｙｓｉｎγ

ｕｘｕｙ（１－ｃｏｓγ）＋ｕｚｓｉｎγ ｕ２ｙ（１－ｃｏｓγ）＋ｃｏｓγ ｕｙｕｚ（１－ｃｏｓγ）＋ｕｘｓｉｎγ

ｕｘｕｚ（１－ｃｏｓγ）＋ｕｙｓｉｎγ ｕｙｕｚ（１－ｃｏｓγ）＋ｕｘｓｉｎγ ｕ２ｚ（１－ｃｏｓγ）＋ｃｏｓ
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式中　Ｒ（ｕ，γ）———向量旋转变换矩阵

根据式（３）的向量旋转变换算法取得半椭圆上

ｎ个点对应的单位向量 ｅｉ后，这 ｎ个点的三维坐标

计算式为

Ａｉ＝Ｐ＋Ｐｉ
Ｐｉ＝ｅｉｒ

ｒ＝ ａｂ
ａ２ｓｉｎ２（ｉγ）＋ｂ２ｃｏｓ２（ｉγ槡













）

　ｉ∈（０，１，…，ｎ）

（４）

式中　Ａｉ——— Ｏ点指向 Ａｉ点的向量

Ｐ——— Ｏ点指向 Ｐ点的向量

Ｐｉ——— Ｐ点指向 Ａｉ点的向量

按照上述原理，结合式（３）、（４）依次计算出点

Ａ０、Ａ１、Ａ２、Ａ３等的坐标和 Ａ′０、Ａ′１、Ａ′２、Ａ′３等的坐标后，

然后按 Ａ０、Ａ′０、Ａ′１、Ａ１、Ａ２、Ａ′２的顺序来绘制四边形图

元，实现半椭球台内表面的绘制；同理，可取得外表

上对应点的坐标，用四边形图元来绘制半椭圆台的

向外凸出的外表面，两个向外凸出的内表面和外表

面围合就形成凸体鳞片。

图 ６　鳞片可视化的算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｃａｌｅ’ｓｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在鳞片的可视化模拟实现过程中，分为两类来

进行，一类是画鳞片的尖端段，一类是画鳞片的其余

半椭圆台段，其片尖段视为椭圆锥，而椭圆锥又可视

为上底面聚合为一点的椭圆台。因此，其双半椭圆

台的可视化算法流程如图 ６所示，其中根据初始向

量 ｅ０来确定 Ａ０点，这一步很关键。

２　系统实现与模拟结果

２１　系统实现
模拟系统是在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统上，利用

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０编程软件和 ＯｐｅｎＧＬ图形库，基于
ＭＦＣ框架来实现的。鳞茎的生长与绘制是一轮一
轮来实现的，每一轮生长的鳞片数在维管极数内是

随机的，一般是 １～１５片不等，且内层鳞片的年龄
小，外层鳞片年龄大。为了实现内嫩外老这一过程，

可使刚长出的鳞片生长一段时间后整体向外偏转，

即可实现鳞片的周径增大。在该系统实现过程中，

每一轮生长的鳞片初始轴向角都为 β，生长的时间
是 ｔ，初始径向角是 α，每长一轮 α就逆时针偏转一
个很小的角度 η，使得每轮鳞片之间错开生长，每轮
生长起点由时间来控制，当达到生长的时间点后，鳞

片开始绘制第１轮，第１轮边生长，鳞片整体边向外
慢慢偏转一个小角度 φ，直到生长时间结束才停止
偏转；达到第２轮开始生长的起始时间点时，按第 １
轮生长规律绘制第 ２轮，然后再按上述规律绘制第
３轮，依此类推，形成了鳞茎，从而实现鳞茎的周径
随着生长时间的变长而变大。整个鳞茎实现过程的

算法流程图如图７所示。

图 ７　系统实现的算法流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

２．２　仿真结果与模拟数据

根据上述生长机与可视化的建模方法，在计算

机上进行可视化模拟的结果如图８～１０所示。
图８是单个鳞片开始生长后 ３０ｄ、５０ｄ、７０ｄ的

可视化结果，鳞片的舟形外表随着生长时间的变长

而逐渐长大。

图９是鳞茎开始生长后 ３０ｄ、５０ｄ、７０ｄ后的模
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拟结果，随着鳞茎的生长时间增加，鳞茎的周径变

大，且从正面看到的鳞片数量也增加，依次是３片、

图 ８　鳞片生长的模拟结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｃａｌｅ’ｓｇｒｏｗｔｈ
（ａ）生长３０ｄ　（ｂ）生长５０ｄ　（ｃ）生长７０ｄ

　

图 ９　鳞茎生长的模拟结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｌｂｌｅｔ’ｓｇｒｏｗｔｈ
（ａ）生长３０ｄ　（ｂ）生长５０ｄ　（ｃ）生长７０ｄ

　

４片、５片。
图１０是百合整体地下组织下盘须根、鳞茎、上

盘茎出根一起生长 ９０ｄ、１１０ｄ、１３０ｄ的模拟结果，
在这一生长阶段，下盘根的生长变化比较小，上盘根

的生长变化比较大，鳞茎生长的变化情况与图 ９对
应。

图 １０　百合地下组织生长的模拟结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｌｙ’ｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎｇｒｏｗｔｈ
（ａ）生长９０ｄ　（ｂ）生长１１０ｄ　（ｃ）生长１３０ｄ

　
根据上述模型不同时期百合地下组织的模拟输

出数据如表１所示，从表中可看出，在 ９０ｄ到 １３０ｄ
的生长期内鳞片的数量是增加的，在这 ３个时间点
鳞片数量依次是 ２４、３２、４０片，整个鳞茎的体积增
加，表面积也增加，且跟实际采样观测到鳞片的体积

和数量等估计值很接近。

表 １　不同时期百合地下组织的模拟输出值

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｌｉｌｙ’ｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

根类
第９０天 第１１０天 第１３０天

根数 根长／ｃｍ 体积／ｃｍ３ 表面积／ｃｍ２ 根数 根长／ｃｍ 体积／ｃｍ３ 表面积／ｃｍ２ 根数 根长／ｃｍ 体积／ｃｍ３ 表面积／ｃｍ２

鳞片　 ２４ ４２２４ ３４１ ４５２１ ３２ ７２９６ １２０５ １１４７０ ４０ １０７５ ３０６７ ２２３１３

下盘根 １０ １３５０ １６５ ４９８６ １０ １６２０ ２３７ ６５５４ １０ １９２０ ３３２ ８４５７

茎出根 ４５ １６５６ ０３８ ３６６５ ４５ ２３０４ ０７４ ４３７０ ４５ ３０２４ １２８ ６５７０

３　结束语

通过构建百合鳞茎单个凹体鳞片的生长机与可

视化模型，根据鳞片层层错叠，紧密抱合成鳞茎的生

长过程，建立鳞茎的可视化模拟系统，模拟结果表明

该模型能形象地模拟百合鳞茎的生长与抱合过程。

在模型中，将百合鳞片的生长当作一种特殊的类根

来处理，扩展了根的概念范围；根据鳞片是向中心线

偏转的向线生长机理，扩充了植物向性生长的概念

范围。

建立的模型可以应用于实体的动态生长建模；

鳞片整体往外偏转的实现算法可以用来模拟植物器

官受外界干扰，如风吹、压力影响的状态，也可以用

来模拟花朵的生长与开放的动态过程；鳞茎受外界

环境因素影响的状况模拟，需要对其生长机模型进

行改造与完善，使其能够与外界环境参数进行交互。

该生长机模型还不是很严密，鳞片生长机中的

所有偏转角都取的是固定值，没有考虑随机性；生长

轮之间抱合紧贴的程度还不是很好，也就是片与片

之间的约束生长机制还有待进一步解决；实际鳞片

的切面不都是月牙形，本文中都当作月牙形处理。

这些都有待进一步完善。
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