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遗传算法与 IFS相结合的植物形态模拟
① 

刘树群，张雯雯 
(兰州理工大学 计算机与通信学院，兰州 730050) 

摘 要：传统迭代函数系统(iterated function system，简写为 IFS)的植物形态模拟与植物的自然进化过程差别很大。

将 IFS 与遗传算法相结合进行植物形态的模拟，将 IFSP 码设为遗传算法中个体的基因；并对基因进行选择，交

叉等遗传操作；设置了合理的适应度函数对生成的植物个体进行评价，使模拟结果体现自然界中物种的遗传与

进化。本文模拟出具有分形特征且更符合自然规律的植物。 
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IFS and Genetic Algorithm Studying in Simulation of Plant 
LIU Shu-Qun, ZHANG Wen-Wen 

(School of Computer and Communication, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

Abstract: Traditional iterated function system (abbreviated as IFS) of the plant simulation and the natural evolutionary 
process of plants vary widely. This article combines both IFS and genetic algorithm to simulate the morphology of plant. 
We make the “IFSP code” to be the set of genes in the genetic algorithm; the genes to do this selection, crossover and 
other genetic operations; set up a reasonable fitness function for evaluation of individual plants, reflecting the nature of 
species genetic and evolution. Finally, we simulate the fractal characteristics and more in line with the laws of nature 
plants. 
Key words: fractal; ifs; genetic algorithm; plant simulation; fitness function 
 
  

虚拟植物是将植物生长信息进行重构以便采用直

观的可视化方式在计算机上对其进行模拟。[1]虚拟植

物涉及生物学、计算机图形学、数学等多门学科，虚

拟植物的应用领域广泛，在模拟植物形态结构方面，

分形几何学占着主要地位。分形利用自然景物本身存

在的自相似性，通过多种分形造型方法对自然实体进

行建模。[2]迭代函数系统(iterated function system，简

写为 IFS)是分形图形生成的主要方法之一，IFS 的主

要思想是基于几何对象的整体和局部部分在仿射变换

下存在一定的自相似性。利用 IFS 模拟的植物图像纹

理结构丰富，但形态结构差异较小。而自然界中即使

是同一种群的植物，形态结构也是多样化的。因此，

本文将遗传算法引进到基于 IFS 的植物模拟中。遗传

算法(Genetic Algorithms，GA)是一种借鉴生物界自然 
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选择和进化机制发展起来的高度并行、随机、自适应

搜索算法。[3]在 IFS 生成植物图像过程中，依据适应

度函数的值，对个体适当的进行选择、交叉、变异等

遗传操作，模拟自然界植物的进化过程，得到符合自

然规律的植物。 
 
1 IFS基本原理 
1.1 迭代函数系统 

定义：设函数 d 为衡量集合 X 中任两点 x 和 y 距

离的度量, 且所构成度量空间(X,d)是完备的。在该完

备度量空间(X,d)上的某变换 f:X→X 满足 d(f(x),f(y)) 
≤ sd(x,y),x,yX，则称该变换为压缩映射，其中常数 0s1
为压缩因子。 

定义.变换 W: R2→R2具有形式为 
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式中 e，f，r，q 为实数， ϕθ , 为角度。r 和 q 是子图相

对于原图像在 x 方向和 y 方向的缩放系数；θ 和ϕ 是子

图相对于原图的旋转角度；e 和 f 是子图在 x 方向和 y
方向的位移量。则称 W 为一个(二维)仿射变换。 

定义：一个迭代函数系统由一个完备的度量空间

(X,d)和一组有限的压缩映射集 Wn:X→X 及其相应的

压缩因子 sn， n=1,2,…,N 所组成。今后 IFS 用

{X;Wn,n=1,2,…,N}表示且其压缩因子便是 s=max{sn: 
n=1,2,…,N}。 
1.2 基于 IFS 的植物模拟 

在 IFS 中，压缩映射 Wn的出现概率 0< pn< 1，其

中 n=1,2,…,N 称为伴随概率，满足完备性。所有压缩映

射和对应的伴随概率确定了整个系统的迭代过程，因此

称集合{(Wn,pn), n=1,2,…,N}为迭代函数系统的 IFSP

码。以蕨菜叶子为例，其 IFSP 码如表 1 所示[4]。 

表 1 蕨菜叶子的 IFSP 码 

  a b c d e f p 

W1 0.0 0.0 0.0 0.16 0.0 0.0 0.01

W2 0.85 0.04 -0.04 0.85 0.0 1.6 0.85

W3 0.2 -0.26 0.23 0.22 0.0 1.6 0.07

W4 -0.15 0.28 0.26 0.24 0.0 0.44 0.07

基于 IFS 的植物模拟方法是根据拼贴定理，对要

模拟的植物图像尽可能精确地用有限个该图像的压缩

仿射变换子图去覆盖它，并允许部分重叠。由此得到

一个压缩仿射变换集：{R2:W0,W1,…,WN}。各仿射变

换子图的面积比例不同，每个仿射变换依据据其伴随

概率被调用，仿射变换子图的面积越大，落入该图的

点数就越多，其对应的伴随概率也就越大。利用 IFSP
码绘图时，可以从一个初始点 (x0,y0)开始，依照概率

集随机选取某一个仿射变换，计算出新的坐标点

(x1,y1)，并绘制该点,再以该点为初始点，重复上述过

程, 反复迭代，生成的点的轨迹最终形成一幅与原图

近似的图形，称之为 IFS 的吸引子。以蕨菜叶子为例，

其产生过程如图 1 所示[5]。 
 
2 算法设计 

John Holland 等人从试图解释自然界中生物的复

杂适应过程入手，模拟生物进化的机制来构造人工系

统的模型，从而提出了遗传算法理论。遗传算法使用

了群体搜索技术，将种群代表一组问题解，通过对当

前种群施加选择、交叉和变异等一系列遗传操作，从

而产生新一代的种群，并逐步使种群进化到包含近似

最优解的状态[3]。本文将生成每棵植物的 IFSP 码看作

是遗传算法中个体，将同一类植物的 IFSP 码作为一个

种群。将 IFS 和遗传算法相结合进行植物形态的模拟，

不再是传统的对单株植物的静态模拟，而是以同一类

植物种群作为模拟对象，通过遗传操作实现其种群的

进化，符合自然界中生物的进化过程。最终，得到更

符合自然规律的植物个体，正体现了达尔文进化论中

的“适者生存”。 
 

 
 
 
 
 
 

  第 1 迭代  第 100000 次迭代 

图 1 蕨菜叶子 
 

2.1 算法流程 
① 随机产生初始种群，种群的规模提前设定，个

体即为 IFSP 码。 
② 将种群中的每棵植物的 IFSP 码，利用二维 IFS

绘图程序生成植物图像，从而通过植物图像获取适应

度函数所需参数，进一步计算个体的适应度值。 
③ 当种群中最优个体的适应度值接近或等于最

优适应度值时，判定终止；否则转向④。 
④ 依据个体的适应度值，按照特定的选择方法对

种群中个体进行选择，最终达到适应度值高的个体被

保留，适应度值低个体的淘汰的效果。 
⑤ 依照特定的概率对个体进行交叉、变异操作。 
⑥ 通过遗传操作产生了新的个体，从而更新种

群。 
⑦ 当迭代次数超过进化最大代数时，判定终止；

否则返回②。 
2.2 适应度函数 

遗传算法中适应度函数用来评价个体优劣。在进

化过程中，适应度较高的个体被保留，适应度较低的
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个体被淘汰。本文适应度函数的设计参考了 Gabriela 
Ochoa 的研究，考虑了光合作用影响、聚光能力、结

构稳定性、对称性等多种因素，这样也避免了遗传算

法的欺骗性。而这些因素的信息很难直接从个体的基

因上（即 IFSP 码）获得。本文的适应度函数的参数从

个体所生成的二维植物图像上获取。本文设置了 4 个

带权重的参数如下[6]： 
正向光性(a)：植物图像高度越高，a 的值越大，

反之，越小。 
聚光能力(b)：植物图像中整体受光面积越大，b

的值越大，反之，越小。 
结构稳定性(c)：植物图像中枝条开始处的分支数

目是可数的，假定枝化点的枝条数目较多是不稳定的。

那么枝条数目较多的枝化点占得比例越大，c 的值越

小，反之，越大。 
左右对称性(d)：植物图像中最左和最右两点距主

枝的距离比值越接近 1，d 的值越大，反之，越小。 
这四项的权重分别设为 dcba wwww ,,, ，对于不

同的植物种类需要设置与其相对应的权重。适应度函

数 (F)如下：  

dcba

dcba

wwww
dwcwbwawF

+++
+++

=  

 
3 实例分析 

由于本算法时间复杂度较高，设置初始种群规模

为 10，算法执行的最大代数为 8。交叉的概率为 0.7，
变异的概率为 0.08。由于实验的数据较多，本人只选

取了部分实验结果，图 1 和图 2 分别显示了两种分形

树的初始种群中的最优个体，第四代种群中的最优个

体和最后一代种群最优个体（即本次实验植物的最优

个体）。从图 1 和图 2 中我们可以看出，最后一代的最

优个体具有比前几代的最优个体结构更加稳定，聚光

能力更强等优点。这样就符合达尔文进化论中“物竞天

择，适者生存”。 
 

4 结语 
本文提出了一种基于遗传算法的 IFS 植物形态

模拟方法，将分形过程与自然界中的物种遗传、物

种变异和物种进化建立联系。将每棵植物图像的

IFSP 码作为遗传算法中个体的基因；按照特定的概

率对个体的基因进行交叉、变异等遗传操作，从而

得到新的个体，更新种群；利用适应度函数对种群中

的个体进行评价；再依据特定的选择方法对种群中个

体进行选择，达到适应度高的个体保留，而适应度低

的个体保留的效果；经过多次进化，最终得到最优个

体。从实验结果中可以看出，本方法不再是单纯的对

单株植物形态的模拟，而是利用种群的进化得到更符

合自然规律的个体。但是由于本算法的时间复杂度较

高，种群规模较小等原因，部分实验结果并不理想，

未达到预期效果。如何降低算法的时间复杂度，是需

要进一步研究的问题。 
 
 
 
 
 

初始种群最优  第四代最优  最后一代最优 

图 2 分形树一的进化过程 
 

 
 
 
 

初始种群最优  第四代最优  最后一代最优图 

图 3 分形树二的进化过程 
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