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摘要  当今植物科学和计算机技术得到了迅速发展 ,作为科学与艺术的结晶———虚拟植物模型的研究也得到了快速发展。在数据采集
上 ,从简单的手工采集发展到以激光扫描、近景摄影等方法 ,极大地提高了数据获取的速度和质量,加速了植物建模的过程 ,提高了植物
建模的精度。在建模方法上,从结构建模、图像建模发展到结构与图像建模相结合的手段。在模型的类型上 ,分为功能性模型与非功能
性模型。功能性模型的研究范围也从单一的生态性研究发展到生态生理性研究。现在 ,已经发展到了微观水平 ,开始研究基因与植物
形态关系 ,形成了以虚拟植物模型为中心,以植物个体形态为主导的宏观、中观和微观3 个层次的研究格局。
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A Review of Research on Virtual Plants
HU Lin et al  ( Agricultural InformationInstitute of CAAS, Beijing 100081)
Abstract  As the combination of the science and the art , the research of the virtual plant model developed with the development of the botany and the
technology of the computer . Inthe data collection, the laser scanner and the close-shot , which had taken the place of the manual methods , which i m-
proved the efficiency and the precision of the modeling . Inthe model methods , the integrationof the structure andthe picture was used to descri pt the grow
procedure developedfromthe structure model and the picture model . Inthe model kinds , there were two ki nds of models . The one was the functional mod-
el and the other was the non-functional model . The multi- itemhad beenresearched in the physiology and ecology , which had transcended the application
in the ecology . Nowthe model research has been use to explore the affection of the gene onthe plant growth, and the virtual plant had been probed into
fromthree level , i .e . , micro level , individual level and the macro level .
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1  虚拟植物的定义与研究意义

1 .1 虚拟植物的定义  虚拟植物是在三维空间内植物结构

及个体生长的计算机模拟[ 1 - 3] 。在不同领域, 虚拟植物的含

义有所不同。影视动画制作领域主要追求植物外形的相像 ,

不涉及植物生态和生理方面的内容。生物学研究领域则以

植物学原理为基础的植物形态及生理生态等内容为主 ,追求

植物形态上的真实; 同时, 不断吸收影视领域虚拟植物建模

的成果。虚拟植物是科学和艺术的结晶[ 3] 。虚拟植物虽以

植物结构和个体生长的模拟为主要内容,但研究领域并不局

限于此。它还可以模拟植物结构与环境因子的关系, 可以研

究植物叶色变化与植物病虫害的关系、光线对植物生长发育

的影响、基因与植物发生发育的关系、植物激素及其他新陈

代谢产物与植物形态发生学的关系[ 4 - 6] 。

随着虚拟现实技术在虚拟植物研究中的应用,虚拟植物

研究已发展到一个新阶段。将形态的真实和机理上的一致 ,

作为虚拟植物研究的新追求。虚拟植物的特征在于外部形

态的逼真, 以建立植物个体三维模型为主体, 并以其严格的

形态发生学、生态学及生理学等为依据 ,模拟植物的生长、发

育、衰老及死亡过程,是真实植物的映射。

1 .2 虚拟植物研究的意义 虚拟植物是人类从艺术界用文

字、图画及影视等对植物的反映 ,到科学界对植物的形态学、

分类学及生理学等一系列的认识 ,反映了人类对植物世界的

迷恋。传统的数值模型已无法满足人们深入研究植物的需

要, 如研究病虫害对植物的危害及其与叶色变化的关系等。

因此,虚拟植物研究是科学发展的必然。在科学方面, 虚拟

植物研究的意义包括纵横2 个方面。①纵向上,可以虚拟植

物为主要研究对象, 以虚拟植物个体为出发点 ,并逐步向微

观和宏观2 个方面发展, 即在微观上研究植物微观结构与形

态结构的关系,在宏观上研究植物个体与群落乃至生态系统

的关系;②横向上 ,虚拟植物已应用在植物研究的各个方面 ,

如应用虚拟植物可进行新品种设计、水肥试验、病虫害试

验[ 7 - 10] 。在艺术和其他方面, 虚拟植物也有着广泛的应用 ,

如影视作品中植物生长的模拟, 教学上利用虚拟植物传授相

关知识等。虚拟植物将成为植物研究、知识传授和技术培训

的重要载体。因此 , 虚拟植物研究是科学研究的必然, 具有

重要的科学及应用价值。

2  虚拟植物的研究

2 .1 虚拟植物研究现状 植物研究从表达方式上经历了数

值方程表达、可视化表达与虚拟现实技术表达3 个过程。植

物可视化研究起源于 Ulam和Cohen 对植物分枝模型的研究,

发展于匈牙利植物学家Lindenmayer 提出的描述植物细胞发

生的L 系统。该系统后来成为描述植物形态发生的主要工

具。加拿大 Calgary 大学Prusinkiewicz 发展了 L 系统, 开发了

植物分形发生器以及虚拟植物软件 Virtual Laboratory。20 世

纪80 年代de Reffy 等在法国农业发展国际会议中心( CIRAD)

开发了虚拟植物系统 AMAP。该系统将植物归纳为24 个基

本结构, 利用图形库进行植物设计。该软件最初研发目的是

进行植物学研究, 并不能很好地应用于植物与环境交互的研

究, 主要用于景观设计, 是功能最强大的景观开发软件之一。

为了弥补其不足, 在 AMAP 的基础上 , 中国科学院自动化所

和法方联合开发了以开源语言Scilab 开发了功能结构模型

Greenscilab[ 16] 。功能模型可以分为5 类, 即基于过程的模型、

干型模型、L 系统、分形模型、光在冠层的模型。其代表模型

分别是 COTTON 模型( GOSSYM 模 型与 L 系统 的结 合) ,

LI GNUM 模型( 主要用于描述树干与叶的关系,应用受到较大

限制) ,L- system( 已得到极大发展, 现在不仅用于描述植物的

一般结构, 已广泛用于根结构、植物病害及昆虫行为等研究 ,

被称为植物与环境交互的模型 , 由 Diggle 于1988 年研究开
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发) ,分形模型( 依据分形理论建立, 主要有迭代函数系统、分

枝矩阵、粒子系统等,与L 系统较为近似) 以及光在冠层的传

播模型( 主要有 Dickmann 的ECOPHYS 模型、Celine Leroy 的基

于AMAP 的 ARCHI MED 模型和 Percy & Yang 的 YPLANT 模

型, 都是描述光在三维冠层传播的模型) [ 11 - 15] 。

2 .2 虚拟植物研究技术 

2 .2 .1 虚拟植物模型。随着虚拟植物研究的深入,目前最主

要的模型是以L-system 为基础的L 系统系列的模型、以 AMAP

为基础的模型和澳大利亚昆士兰大学建立的虚拟植物模型。L

系统适合描述小型植物;AMAP 系统适合描述大型植物, 特别

是大树;在AMAP 的基础上, 法方与中国科学院自动化研究所

合作,以开源程序Scilab 语言为基础开发了Greenscilab ,可以与

环境交互进行植物机理的研究。澳大利亚昆士兰大学CPAI 研

究中心在L 系统基础上,结合外部环境模型( 光照、病虫害等)

以及由三维数字化仪对三维植物的测量数据获得的虚拟植物

模型( 包含植物新器官的产生规则以及已有器官的大小、几何

形状的变化规则) 。这些规则可能局限于某一常量环境中所观

察到的植物动力学特性或者由环境条件变化引起的植物连锁

反应。虚拟植物模型通过分析测量数据获得的植物形态发育

规则描述植物的生长过程。L 系统的本质是一种符号重写系

统,即用一个重写规则逐步替换初始对象的各个部分来确定一

个复杂的对象。图1 是L-studio 绘制的植物和根。以L-system

开发的程序按平台分成不同版本,在Windows 平台上运行的是

L-studio ,在Unix 平台上运行的是 Virtual Laboratory。图2 是在

AMAP 中生成的植物的图形。不论是L- studio 还是 AMAP 生成

的植物都缺乏真实感,与影视动画上使用的模型相差甚远( 图

3) 。因此,作为植物生态生理等研究用的虚拟植物模型, 还有

待于进一步研究[ 17 - 18] 。

图1 L-studio 运行界面及绘制的植物和根

Fig .1 Therunning interface of L-studio andthe drawn plant and root

图2 在AMAP 中生成的树

Fig .2 Theproducedtree in AMAP

2 .2 .2 虚拟植物研究设备。设备在研究工作中占有十分重

要的地位,甚至起到关键作用, 决定研究工作能否进行。植

物可视化的建模从人工数据采集、数字化仪到三维扫描仪与

相机等,手段逐步自动化、精确化。人工数据采集与完全的

手工建模相匹配。由于数据采集的速度慢、精度低, 因此建

立的模型精度低,不能满足精准研究的要求。数字化仪在一

定程度上提高了数据采集速度。但是 ,由于每次只能采集1

个点的数据 ,采集速度很慢 ,是数据采集过程中的一个过渡

阶段。三维扫描与摄影是2 种自动化非常高的数据采集建模

方法, 广泛应用于各种建模如古建筑、文物及工业设计等

方面。

图3 在xfrog 中生成的树木

Fig.3 The producedtreeinxfrog

目前在植物建模中采用的主要扫描仪有美国 Polhemus

公司 生 产 的 Fastscan 与 Leica T-scan 手 持 激 光 扫 描 仪。

Fastscan 方便携带,但使用受环境光的影响。如果在大田中

应用, 则应在早晚直射光线不很强时进行, 并且由于激光易

被植物吸收,因此必须对植物进行适当处理。Leica 是世界上

著名影像、测量设备公司, 其生产的T-scan 不受环境光的影

响, 可测量体形较大的植物[ 19 - 20] 。利用照片进行三维重建

的图像重构方法有2 种。一种是 Profile 方法, 可用的软件有

3DSOM pro [ 21] ,是 Creative Di mension Software 公司的产品; 另一
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种是 Photogrammetry 方法, 可用的软件有 Imagemodeler[ 22] , 是

Realviz 公司的产品, 现在该公司已经成为 Autodesk 的子公

司。前者适合于小型植物,而后者主要用在大型建筑的重构

上,也可以用于大型树木的三维重构。扫描仪和照片重构法

各有特点。利用扫描仪可快速获取植物三维模型,但是由于

无法直接获得植物的材质和纹理, 还需用数码相机获取, 再

进行渲染。用照片重构的方法, 可以获得非常逼真的三维树

模型, 但是可能造成较大的误差, 在获取照片时要做较多的

标定工作。如果将2 种方式相结合, 并利用电子测距仪、全

站仪等测量设备精确测量距离, 则可以得到更准确的模型。

此外, 立体摄影也是目前较常用的植物三维重建方法。

2 .2 .3 虚拟植物研究的主要机构。目前 ,在国际上较有名的

虚拟植物研究组织主要分布在欧洲、美洲、大洋洲和亚洲。

欧洲主要有法国农业发展国际合作研究中心( CIRAD) 、德国

哥廷根大学、英国 Westminster 大学( 主要人物是 Shawn L .

Harris) 和荷兰的 Wageningen 大学[ 23] 。法国主要研究植物结

构建模 ,开发了著名的 AMAP 软件[ 24] 。Wageningen 大学则主

要进行虚拟植物生理生态等研究。捷克Czech Technical Uni-

versity 的Bedrich Benes 研究了虚拟植物的生长方向[ 25] 。美洲

主要有加拿大Calgary 大学在Lindenmayer 工作的基础上研究

并发展了L-system,开发了基于 Unix 平台的 Virtual Laboratory

和基于 Windows 平台的 L-studio [ 26 - 27] 。大洋洲有澳大利亚

Queensland 大学[ 28] 。亚洲有日本大阪大学[ 29] 、中国农业大

学[ 30] 、中国科学院自动化研究所、中国农业科学院、南京农业

大学、北京市农林科学院以及台湾大学等。Queensland 大学

主要应用 L-system 系统研究植物结构建模。日本大阪大学

主要在扩展L-system应用的基础上, 建立了实时虚拟植物交

互模型; 中国农业大学主要开展了虚拟作物的数字化设计 ,

既有L-system的应用,又借鉴了AMAP 系统 ,与中国科学院自

动化研究所进行了相关研究的合作; 中国科学院自动化所主

要与法国农业发展国际合作研究中心进行 Greenscilab 结构

功能模型研究; 中国农业科学院主要研究了农作物模型的虚

拟设计; 北京市农林科学院主要研究虚拟作物的生产过程。

在以上研究单位中 , 最典型的研究内容是对 L-system 与

AMAP 研究成果的应用及其扩展性研究。

2 .3 虚拟植物研究中存在的问题  

2 .3 .1 研究手段落后。目前一些研究单位仍然采用传统的

手工方法进行虚拟植物研究, 与现代化研究的要求不符。手

工数据采集的劳动量大, 误差大 ,工作周期长 ,难以保证模型

结果。数据采集、数据分析和数据表达自动化是科学的发展

方向。在植物建模的研究中 , 应采用科学手段和方法, 提高

研究效率。

2 .3 .2 研究积累不够。虚拟植物模型还处于起步阶段, 模

型的外观真实性不足, 虚拟植物模型动态机理不强, 还难以

支撑植物生理、生态等研究工作。在基因、形态学方面及模

拟植物群体相互关系的研究方面 ,应进一步加强。

2 .3 .3 模型表现能力弱。虚拟植物的研究所建立的模型目

前仅能描述结构较简单的植物, 对于结构复杂的植物还缺乏

描述能力, 对于花、果、根等单一器官的细致研究不足, 表达

能力仍较差,特别是对于其生命周期中外形变化较大的植物

还缺乏表达手段。

2 .3 .4  虚拟植物模型缺乏整体性。目前还没有一种能够直

接表达植物完整形态的模型, 而且植物模型在表达上缺乏层

次性。

2 .3 .5 模型的适应性和可用性有待提高。由于目前虚拟植

物的模型研究处于起步阶段, 除了 AMAP 作为景观建模工具

得到较广泛应用外, 其他模型还未具体应用。在增强模型的

真实感研究中,可以参考影视应用的一些有名模型, 如Digital

Element 的Verdant 系统模型、Greenworks 的Xfrog 模型等 ,进一

步加强模型的真实性 ,才更为符合虚拟现实技术在虚拟模型

研究中应用的初衷。

3  结语

虚拟植物研究可简单概括为计算机仿真技术在植物生

长建模上的应用。虚拟植物研究的发展过程,就是计算机仿

真技术发展过程的缩影。随着生物技术的发展和计算机仿

真技术的进步,虚拟植物的研究将会取得更大的进步。虚拟

植物研究是植物生长模型研究的发展方向, 也是整个植物科

学技术进步的大集成。同时,虚拟植物的研究会极大地推动

植物学科和计算机仿真技术的进步 ,并为数学、生物学及计

算机科学提供交流、融合与发展的平台。
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结合学生的生活实际,让一些自强自立的优秀留守儿童代表

做报告或开交流会, 借助正面素材教育孩子积极进取, 自立

自强;通过反面案例给学生思想上敲警钟, 让他们远离一些

不好的行为习惯和场所;还可以通过请在外打工的家长代表

做报告 ,使留守儿童能更加了解父母外出的动机和对他们的

爱和期望。在规范留守儿童行为方面, 教师要结合发生在他

们身上的具体实事教育学生不应处处以自我为中心, 要让他

们通过换位思考, 明白己所不欲 ,勿施与人的道理; 还要注意

培养孩子的自控能力, 通过纪律约束其不良行为; 教师可通

过唤起学生的荣誉感和自尊感, 如可以让自控力差的留守儿

童担任班干部, 采用赏识教育, 让孩子在教师的赞誉中和同

学的监督下增强责任意识和自觉调控自己的行为。

4 .2 父母要强化责任意识,尽可能多地关注留守儿童的健康

成长 父母是孩子最好的老师,对儿童的成长有着重大的影

响,教育好孩子是做父母的义不容辞的责任。家长应树立正

确的教育理念, 增强责任意识, 不应像甩包袱似的把教育孩

子的责任推给学校和看护人。也要避免出于补偿心理对孩

子过分迁就 ,要负责而理智地对待教育孩子的问题。不但要

关心留守儿的物质需求, 更要关注他们的情感需要, 道德品

质的形成,行为习惯的养成及心理的健康发展情况[ 7] 。

( 1) 借助多种联系方式,加强亲子互动。留守儿童对父母

的情感处于一个矛盾的状态。一方面留守儿童长期缺乏亲

情的呵护, 与父母生疏, 产生了陌生感。另一方面他们又强

烈地渴望着父母的关爱。根据调查发现, 当留守儿童被问及

是否想念自己的父母时, 有50 .59 % 的人回答经常想, 有45 .

88 %的人回答有时想。父母要经常通过打电话、写信、发短信

等多种联系方式多与孩子沟通交流。父母应掌握谈话技巧 ,

从孩子的兴趣爱好出发, 引导他们说出心理话; 要根据孩子

的年龄, 预测儿童可能面对的心理困惑和实际困难, 通过写

信来对孩子进行指导,让孩子体验到父母通过书信所传递的

浓浓亲情[ 7] 。

(2) 父母尽量多回家探视。有的外出打工父母之所以不

回家是为了节约开支, 他们常常舍不得把钱花在路费上。其

实,回家看孩子对于联系亲子情感是弥足珍贵的, 亲情需要

呵护,教育需要投入 , 不应该把回家看孩子的路费看成是一

种负担 ,而应该将其视为维持亲情关心孩子的最有价值的投

入。父母要利用在家的有限时间培养亲子情感, 向老师、看

护人了解孩子的学习情况及道德品质、行为习惯养成情况。

及时发现存在的问题 ,并引导孩子向正确的方向发展。

4 .3  优化社会环境, 共助留守儿童健康发展  

( 1) 完善寄宿制学校管理。首先要联系实际认真制定执

行严格的管理制度。教师定时巡查, 到寝室检查作息情况。

实行值日生制度, 让留守儿自己管理好自己的生活; 保持良

好的环境卫生, 让留守学生互相监督, 使他们养成良好的生

活行为习惯 ;同时, 配备专职的指导老师 ,由指导老师与留守

学生交朋友关心他们的饮食起居生理心理状况和行为给予

帮助和指导。

其次通过多种联系方式如打电话、发短信、写信、上网

等,定期向家长汇报学生的在校表现及近况; 每周指定亲子

谈心日,密切父母与孩子沟通交流 ; 充分利用假期或春节家

长回家时机开家长会 ,让家长深入了解孩子的成长情况。

另外, 学校可根据当地情况, 在学校课程中适当开设一

些常识课, 增加农村留守学生的生理和心理卫生知识, 指导

他们掌握日常生活技能; 还可以开设校本职业技能课, 让农

村留守儿童掌握基本的农业知识和技能或其他的非农技术 ,

这有利于孩子未来的发展。

( 2) 动员社会力量, 开展爱心行动。社会各界应组织志愿

家教或成立结队帮扶小组来帮助留守儿童;同时, 动员社会力

量创办农村儿童活动中心,开展寓教于乐,丰富多彩的教育、科

技、文化、卫生、体育等活动对农村留守儿童进行教育引导;节

假日企业也可为农民工及其孩子安排一些亲子活动,让念儿心

切的农民工有机会享受到与孩子团聚的天伦之乐。

5  结语

解决留守儿童问题, 需要全社会的共同努力, 让我们人

人都献出一点爱, 给农村留守儿童更多的关心和帮助, 让留

守儿童在远离父母的日子里 , 能与其他孩子一样, 在这个充

满爱的环境中健康成长。
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