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基于 DLA的虚拟植物根系模拟方法研究 
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摘 要：传统的根系研究模型注重于根系外观形态的模拟，而将根系的生理生态结合起来的模拟方法则较少。对于农业 

信息技术而言，根系生理生态的研究模型能更好地服务于农林业领域。文中在研究了 DLA模型的特点及其应用的基础 

上，分析了基本 DLA模型的不足并提出了一种改进的DLA模型，用于植物须根系的向水性模拟。该模型结合参数可控方 

法体现了植物须根系向水性的动态生长过程，一定程度上符合实际植物的生长机理，并在 VC++6．0上给出了模拟效果 

图。模拟结果显示，改进的模型能够逼真、细腻地模拟须根系的向水性生长形态。最后指出了改进 DLA算法关于根系建 

模进一步的研究方向。 
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Research on Technology of Simulating Virtual Plant Roots 

Based on DLA 
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Abstract：Most tmdidOnal r~search models of roots simulate shape of appearance。simulating methods combining physiological ecology of 

roots ale less．Research model of physiological ecology of roots Can make better performance in agriculture and forestry field for agricul— 

tural information technology．It analyses shortage of basic DLA model based on studying character of DLA mod el and app~cation-propo— 

seS an improved DLA model，which is applied in simulating hydrotropism of roots．The model combining the method of controllable pa— 

rameters shows that it is better in simulating the hydropism growth process for virtual plant roots，which agrees to growth mechanism of 

real plants．Simulation designsketch is realized using VC++ 6．0．Th e simulation results show that the improved model realistically an d 

delicately simulates the beard roots hydrotropism growth morphology．Th e end of the paper points out the future research direction for the 

improved DLA on roots system simulation． 
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O 引 言 

20世纪 80年代以来，虚拟植物的研究进展迅速， 

植物模拟已经成为计算机图形学和农业信息技术的重 

要研究领域。按植物生长部位不同，虚拟植物的研究 

分为地上部分和地下部分的研究。根系作为植物不可 

分割的一个有机组成部分，是长期适应土壤条件发育 
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起来的器官，是水分和养分吸收的主要渠道。常见根 

系形态有直根系和须根系两类，双子叶植物 的根一般 

为直根系，由较明显的主根和多级侧根组成；单子叶植 

物的根一般为须根系，没有明显的主根，由若干条须根 

组成。根系的研究无论从理论上还是从应用价值上都 

有着非常重要的意义 。 

自Diggle 建立了第一个根系的三维模型后，根 

系生长模型的常用研究方法还包括 L系统、分形方 

法、参考轴技术、植物三维重建法 等。L系统是一 

种字符串重写系统，它对植物形态进行了形式化的描 

述，由最初只侧重植物器官的拓扑结构逐渐完善，现已 

成为模拟植物分叉的主要虚拟植物建模工具之一；参 
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考轴技术用有限自动机在描述植物形态上得到植物的 

生长模型，双尺度 自j动机即是基于参考轴技术的一种 

虚拟植物生长建模方法；植物三维重建法主要是应用 

经验规律和几何方法建立植物的三维结构，完成对其 

几何形态的模拟，它忽略植物器官或者组织的内部细 

节，侧重整体形态的构建和模拟。在根系建模领域，鉴 

于根系生长环境的复杂性、不可见性以及影响植物生 

长的多因素性，将形态发生模型与生长模型有机结合 

用来模拟根系的生长形态，一直是国内外研究的前沿 

课题。钟南等利用 L系统并引入随机函数构建了通 

用性较强的根系三维立体模型 ；彭云峰、张吴平等研 

究 了玉米根系在土壤中的空间分布与氮吸收效率的关 

系，并以根系长度为参数，利用根系功能一结构模型实 

现了不同生长发育阶段的玉米根系构型差异的可视 

化 。袁可、于显平等基于动态生长模型的植物根系 

模拟技术展开研究，利用改进型 L系统结合动态数据 

很好地完成了对根系生长参数的计算，实现了根系生 

长发育模型和形态发生模型的有机结合” 。文中采 

用改进的DLA模型结合植物根的向水性原理，模拟了 

植物须根系复杂的分形生长形态，具有一定的创新性 

和应用价值。 

1 基本的DLA模型 

DLA(Diflhsion Limited Aggregation)模型⋯ 即有限 

扩散凝聚模型，由美国密歇根大学的Witten和Sander 

在 1981年首次提出，是分形生长中最为人们所重视的 

模型之一。DLA模型是一种随机动态生长模型，它注 

重表达植物个体或群落生长的动态演化过程，具有动 

力学生长特性的典型，在单株植物和群落植物的模拟 

方面都有很好的应用。在模拟如蕨类植物、草本植物 

的形态以及植物群落的构成等方面具有一定的优势。 

这也是研究者能够对 DLA模型做进一步深入研究的 

主要原因。 

基本DLA模型的生长过程如下：在一个二维网格 

平面的中央设置一个粒子做种子点，在距离种子较远 

的网格随机选取一个点作为移动粒子，该粒子做随机 

运动，在运动过程中粒子的最终结果分两大类：一是遇 

到种子点，被不可逆转的黏附，形成凝聚体；二是超过 

设定的允许运动的边界，停止运动并被舍弃，然后重新 

释放一个粒子做随机运动。上述过程不断重复；最终 

形成一个辐射状的分枝结构。 

基本 DLA模型起初在模拟晶体的结晶、烟尘、云 

雾等领域有很好的应用，随着植物模拟技术的不断发 

展，DLA模型的优势很快在虚拟植物领域得到很好的 

体现。在植物模拟领域，DLA模型模拟了形态各异的 

植物结构的生长形态。 

DLA模型在计算机上进行模拟时，一个像素点即 

为一个网格，移动粒子沿网格线无规则行走，直到运动 

到种子点相邻的像素点。模型的动力学方程如公式 

(1)～(3)。 

(r，t)=0 (1) 

式(1)中， 为 DLA模型中粒子数密度，t是利 

间，--r7是位置矢量，设时刻 t、位置 r处的粒子生长速度 

为 ，则有： 

=一pn·V (r，t) (2) 

式(2)中，P为常数，r／,是垂直界面的单位矢量。 

当粒子在无穷远处时，满足以下边界条件。 

=q (3) 

式(3)中q是常数，表示模型中预设的边界条件。 

边界条件确定了运动粒子扩散控制生长过程中的界 

面。 

在DLA模型的动力学基础上，结合表 1中影响生 

成图形形态主要参数的取值范围给出了基本 DLA模 

型的模拟图形。 

表 1 DLA模型中的主要参数 

参数 取值情况 

种子点个数 Ⅳ Ⅳ≥l 

粒子释放区域R R为所需的合适范围 

移动粒子数 n n≥ l 

粘琳凡率 po 肋 ≤1 
● 

粒子移动方向数 m m≤8 

移动方向概率 Pl P ≤1，可取不等的值 

凝聚范围 r 一般取半径为r的圆 

当表1中任意一个参数取不同的值对都能生成形 

态不一的图形。DLA模型中的粒予释放 域 JR最常 

用的区域有以下三种：释放区域 R为一点 ，即从某一规 

定的点随机均匀地往外释放粒子；释放区域 为一直 

线，即从某一直线上随机均匀地释放粒子；释放区域 

为一环带区域，即从某一环带内不断随机均匀地往外 

释放粒子。 

图1和图2是在其他参数相同的情况下种子点个 

数 取不同值时生成的图形。图1为粒子在四个运动 

方向上的移动概率值相等，且种子点为 1时的基本 

DLA模型生长图案；图2为N>1时，即种子点为一条 

直线的情况下生成的DLA模型生长图案。 

2 改进的DLA模型模拟小麦须根系向水性 

根的向水性指的是植物根对水的刺激的生长反 

应，即根系往潮湿区域生长的习性m 。根在植物的整 

个生长过程中起着至关重要的作用，根 是杭株从土壤 
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图1 基本 DLA模型 

图2 群落植物根的生长图案 

中获得水分、养分的主要器官，其生长状况直接制约着 

博物的地上生长状况。一直以来虚拟植物的研究一直 

侧重根的地上部分，对于被土壤覆盖的根的研究较少， 

蓄农业科学和计算机科学的相互渗透，植物根系的 

算机建模逐渐重视起来，能为农业提供有力支撑的 

锻系的形态模型和生理模型的结合建模成为研究的重 

点。 

植物的须根系在其整体和部分之间具有结构和性 

质上的典型自相似性，即一条须根生长到一定阶段再 

产生二级须根，部分须根结构上的分布形态具有与主 

体相似的分布形态。而基本 DLA模型的随机生长方 

式，也很好地反映了根生长过程中的随机性和多因素 

生长方式。DLA模型 中粒子的随机性产生及移动模 

拟了植物根的二级、三级须根生长形态分布的随机性， 

：下一个时刻根的何部位开始细胞的分化、组织的生 

长足随机的。模型中后来释放的粒子很难进入到图形 

}0部，只能粘附在凝聚体的外围分枝上，这种屏蔽效应 

时在一定程度上模拟了根尖的顶端生长优势。基本 

DIA模型在模拟植物须根系无向水性时具有很好的 

可行性，但是在向水性的模拟上存在明显的不足。 

2．1 基本 DLA模型的不足 

在传统 DLA模型的应用研究中，粒子移动方向仅 

限于上、下、左、右四个方向，并且四个方向上的概率值 

相同，即P，=P2=P，=P4。虽然最终生成根系能体现 

分形的自相似性，但是粒子在四个方向上的移动概率 

过于固定，文中将粒子移动的方向概率值设置为不同 

区域内取不同的值 ，成功用于模拟植物须根系向水性 

的生长形态，在计算机农业领域中具有一定的实际意 

义 。 

图3是基本DIA模型模拟小麦须根系的实例图。 

此时粒子移动方向只有四个，且各个方向上的移 

动概率值相等。各参数值为N=1，r=3，／7,=20000，P。 

： 1，m：4，且 P1=P2=P =P4=0．25。基本 DLA模 

型模拟小麦根系的过程中，粒子最终较均匀地粘附在 

凝聚体上，图形具有 自相似性但未能结合根系的生理 

模型体现根的向水性生长形态，以下将对其进行改进， 

模拟根在土壤水密度分布不均匀情况下的根系动态生 

长形态。 

图3 DLA模拟的 自然生长的须根 系 

2．2 DLA模型的改进 

文中针对 DLA模型存在的不足，对基本 DLA模 

型进行改进，如下： 

把根与地面接触的点作为根在地下生长的初始 

点，即DLA模型中的种子点，随机产生粒子的区域为 

左、下 、右三个屏幕边界区域，在根的生长区域 内设置 

若干条平行于屏幕对角线且等距离的直线，移动粒子 

在运动过程中所到区域分为两类，一类为粒子移动到 

直线上，另一类区域为直线外的所有屏幕区域。粒子 

移动方向设置为六个 ，即上 、下、左、右，左下 、右上六个 

方向，六个方向上的移动概率值不等，具体取值如表2 

所示。其他主要参数具体取值为：N=1，r=3，n= 

20000，P0=1，m =6。 

表 2 改进 DLA模型中的粒子在 

各个移动方向上的概率值 

＼＼ 方向概率 

＼ 'Pl P2 Pd 尸6 
移动区域 ＼＼  

直线 O．1 0．1 O．1 O．1 O．3 0．3 

其他区域 O．25 0．25 0．25 O．25 0 0 

2．3 算法与步骤 

改进的DLA模型模拟植物须根系的步骤如下： 

stepl设显示窗口分辨率为0×b，设(a／2，b／2)为 

种子点，即根系的地下部分生长点。 

step2在绘图区域内设置右上倾斜45度角的虚拟 

对角线一条，及两侧各两条与对角线平行且等距离的 

直线。设置凝聚范围的半径为r，粒子粘附几率为 1。 



 


