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中文摘要

在目前的 CG 領域中產生擬真的植物影像是極為重要的議題，至於要如何產生

擬真的植物影像則應該著重在 rendering 的技巧和植物形態特徵的真實呈現上，對於

植物形態特徵的展示來說，在模擬植物的成長和建立植物的結構上 L-System 是最為

人所熟知的方法，L-System 可以藉由使用自我疊代的規則和文法來提高植物的真實

度。但 L-System 還是具有某些的缺點，例如：L-System 將需要大量的文法和複雜

的疊代過程才能展現植物和環境間的自然互動，因此我們知道對於用 L-grammar 將

植物影像的具體呈現來說，L-System 是非常困難的去進行參數化的手續；所以我們

提出了一個叫做 SimEco 的 proto-type 系統用來產生擬真的 CG 植物影像，SimEco

的基本想法就是藉由使用創新的 L-System 以階層的方法來表現植物在植物學上的

架構，而此種 L-System 是屬於 context-sensitive 的正規化語言，並且可以用來簡化

L-grammar 的複雜性和模擬植物以及環境間的互動；除了創新的 L-System 之外，我

們另外發展一套具備物理模型的 rendering 引擎來配合 L-System 和呈現擬真的植物

影像，而為來提高影像的真實度所以我們需要非常多的植物器官模型，因此我們開

發一套 LEAF CAD 的工具以及使用 3D MAX 來制作莖、葉子和花等的模型，此外

我們還採用 Pre-computed Radiance Transfer[22]的技術來改善植物影像的品質。

關鍵詞: L-system，PRT，植物生成
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Abstract

Rendering photorealistic images of plants is always an important research issue in

the field of computer graphics. To achieve this research goal both rendering technique

and simulation of morphology should be considered. Although L-System is the most

well-known method to simulate the growth of plants and construct the structure of plants

by self-developing and grammars, it is still difficult to describe the interactions between

plants and environment. Furthermore, it is very hard to parameterize the botanic

properties of plants for representing plants in the format of L-grammar. Thus, we present

a proto-type system in this paper, called as SimEco to synthesize photorealistic images of

CG plants. The basic concepts of SimEco are to describe the hierarchical botanic

structure of plants by adopting context-sensitive L-System. This system simplifies the

complexity of L-grammar and simulates the interactions between plants and environment.

Besides, we develop a physical rendering engine to manipulate L-System and present the

photorealistic images of plants. We also develop a LEAF CAD tool and use 3D MAX to

fetch the stem, leaf and flower models. Furthermore, we adopt Pre-computed Radiance

Transfer technique [22] to improve the photo-realism of plants.

Keywords: L-system, PRT, generate plants
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第一章 緒論

1.1 研究背景

縱觀目前不管是在遊戲製作、動畫電影或虛擬實境的運用上，凡是使用電腦圖

學來製作擬真的影像上皆免不了要面對戶外大型的場景，而植物的出現更是這些場

景中無可避免的因素，即便是室內的場景也可能會有植物影像的出現，因此植物的

擬真成像可以說是電腦圖學中不可或缺的一環，至於目前電腦圖學植物影像的擬真

上，大致可分為兩種主要的研究領域，其一是符合植物學形態的植物探討，另一是

如何產生迷人的植物擬真影像。

對於植物形態的探討上，主要的方法就是 Lindenmayer 在 1972 所提出的

L-System[10]，藉由考慮文法生產規則(production rule)和符號定義(alphabet)的不斷疊

代以符合植物的基本架構，然而為了使植物的 3D 結構可以更具體的展現，所以此

後的學者開始經由觀察植物的生長過程，以及探討植物器官彼此的相應關係來強化

文法的廣度和深度，同時不斷的加強文法生產規則(production rule)的正確性，藉此

產生出擬真的單一植物影像[9][14][15][16]。但是在 L-System 強化的過程中有些學

者漸漸的著眼於不單只是想要發展出只適用於植物本身的文法，還想將植物和環境

的互動行為也同時加入到影像中，使得植物由原本單一行為的呈現到能展現真實植

被的分佈影像[4][5]。

然而在以文法的方式來表達植物學的特性為主流的研究上，有部份的學者是以

快速和符合人類對植物意向的表達來探索植物影像的呈現[7][13]，這些的研究內容

皆以手動或半手動的方法，經由使用者本身對於植物的概念來製作植物的模型，而

不是以文法的方式來表現，雖然這樣的研究欠缺客觀的數據作為依據，不過這樣的

方式確實加速了植物模型的產生，並且所產生出來的植物影像也未背離人們常識中
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對於植物所應具備的特性，藉此在取得自然植物的模型和簡易的產生植物的影像中

獲得了適度的平衡。

在上述學者的研究中大體都只在加強文法和植物的契合度上或以手動以及半手

動的方式來快速的表達植物所具備的特徵，當然確實其所呈現出來的影像越來越符

合植物在植物學上所應有的表現，然而在電腦圖學的領域上所應該具有的迷人影像

卻往往被忽略了，也因為這樣植物的研究上產生了另外一個分野 — 除了植物形態

的呈現外如何獲得擬真的植物影像，例如：植物的組織是非對稱的材質、葉子和植

物表皮的半透明以及物體的半影區，那麼如何將這些個特性表現出來呢，像這樣的

問題開始在電腦圖學植物的研究慢慢突顯出來，所以近幾年的植物研究範疇幾乎離

不開這個議題，即如何改善植物的 rendering 技術[1][2][25]。

1.2 研究動機與目的

經由上述所論，我們可以知道如果想要獲得令人印象深刻的植物影像，除了要

有正確的植物文法來表現植物在植物學上的架構外，也要有適當的 rendering 技術來

搭配，所幸的是文法的部份經由長年的改進和研究已有豐富的資料可供研究，而

rendering 的問題不只局限在植物的問題而已，同時也存在於各個電腦圖學的領域

中，因此可藉由探索其他的研究領域而獲得解決的方案。

就目前的 L-System 而言，L-System 的不斷改進的確使得文法更貼近植物在植

物學上應有的表現，但同時在加強文法的功能過程中也使得文法變得更趨複雜，且

令人難以理解其疊代後會產生的影像，而且對於文法的撰寫而言，即使是一個善於

編排植物文法的專家也需要藉由無數次的試驗才能正確的編寫出植物應有的文法，

更遑論像那些第一次接觸文法的人來說，基於這類的原因所以在簡化文法本身的複

雜性上是有其必要的。

對於 rendering 技術的改進已有許多的學者相繼的在這個議題上做出貢獻[26]，

從早期的 Phong shading、Gouraud shading 到近期的 BRDF/BTDF(BSSRDF)[8]、
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Precomputed Radiance Transfer[22]都大大的改進了電腦圖學上影像的呈現，因此在

Microsoft 所發展的 DirectX 中也提供了 Phong shading、Gouraud shading 的 API 來使

用，並且在 DirectX9.0 中更進一步的開放非正式版的 Precomputed Radiance Transfer

函式庫給大眾使用，到此我們發現若要改進植物的擬真成像，至少在 rendering 技術

的採用上將不再是無所適從的。

然而為了改善使用者不會因為複雜的植物文法而無法撰寫出想要的植物影像，

因此我們打算簡化文法的撰寫過程，讓植物文法的編寫只需要簡易的數道文法生產

規則(production rule)和幾種符號定義(alphabet)就可以相互疊代出想要的植物影像，

因此我們需簡化文法的撰寫流程，然而簡化並不是無限制的，因此有些基本的觀念

應該要具備，諸如：為了讓所產生的文法具有植物傳遞生長激素的觀念，所以需要

L-System 中與上下文相關(context-sensitive)的功能，而為了使一株植物文法可以產

生多種變化，故不確定性(non-deterministic)的功能也應該具有，並且為了使文法具

備合理化，所以非傳播性(non-propagating)的功能也應該要擁有，至此方可以令使用

者能簡單的掌握植物的特性和規則，這就是我們研究的目的之一；此外單調的植物

色彩已經無法吸引使用者在觀察植物時的目光，所以我們打算以快速和方便的方法

來獲得豐富的植物色調，雖然對於植物的影像也有其他的專家學者在做專門的研究

探討，但他們大多著重在局部影像的呈現和理論性的探討上，而我們主要是著眼於

文法和植物各個器官的搭配上，再採用既有的實際理論來提升影像的品質以呈現出

豐富的植物效果，這就是我們研究的第二個目的。

1.3 研究方法

依據上一節本研究所述的目的，因此本論文首要的目標就是簡化文法的撰寫過

程並保留有用的功能，也就是要開發一套全新並符合 L-System 的簡意語言，幸運的

是目前本實驗室已經開發出一套簡意的 L-System 文法格式，它可以經由簡單的文法

疊代來表現植物和環境間的互動關係，因此在本論文系統開發的過程中只需要採用
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此既有之格式，再配合 L-System 的文法載入工具來開發系統即可，至於改善植物影

像品質的方面，豐富且多樣的植物器官模型是必需的，所以我們自行開發了一套

LEAF CAD 的工具來產生各種形狀的葉子模型，再搭配 3D MAX 的操作來製作植物

莖和花的模型，至此只是讓植物的基本形狀能夠具體的呈現，然而對於產生迷人的

植物影像仍然有待加強，就目前一般的 Phong 模型來說並不足以用來產生擬真的植

物影像，而對於 BRDF/BTDF 的方法而言，因為其在材質的取得上皆是從無生物組

織上來獲取的，而我們的方法是打算由植物影像來獲得，對此拍攝時間的急迫性將

成為 BRDF/BTDF 資料取得的關鍵因素，因為隨著時間的消逝 BRDF/BTDF 資料的

資訊將會有極大的誤差，因此如果比照一般的 BRDF/BTDF 資料取得的方法的話，

將無法確切的證明 BRDF/BTDF 資料的正確性，再者 BRDF/BTDF 資料過於龐大且

每次使用時都需在重新計算將大大降低系統的效能，根據這幾點的考量，所以我們

放棄目前熱門的 BRDF/BTDF 技術，而改採 Sloan 所提出的 Precomputed Radiance

Transfer 技術[22]，爾後簡稱為 PRT，會選擇 PRT 來加強植物影像的正確性，主要

是因為目前關於漫射面的 PRT(Diffuse surface for PRT)研究在 Microsoft 所發展的

DirectX 中已經有現成的函式庫可以使用，且 PRT 的計算只要模型沒有再次的改變

那麼只需要做一次求轉換函數的運算即可，然而如果光源有改變的話只需反覆的做

光源函數和轉換函數(transfer function)的內積操作，即可求得適當的光影分布。

本系統主要分為一個前端文法載入模型和後端的 3Drendering 引擎，上述說提

到的 LEAF CAD 是用.NET for C++平台來開發的而主系統則是用.NET for C++平台

再配合 DirectX9.0c October 2005 來開發。

1.4 論文架構

本論文共分成五個章節，茲分述如下：

第一章為緒論，主要說明研究背景、研究動機與目的、研究方法和論文架構。

第二章為相關文獻探討，主要說明 L-System 和光源成像的歷史，並說明最近關
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於 L-system 和植物擬真成像的相關研究。

第三章為我們系統中所使用到的理論基礎，主要說明 L-System 的理論基礎並舉

出一些疊代的操作規則和操作方法的實例，以及 PRT 的推導過程和使用的方法。

第四章為系統架構，說明我們的系統包括那些部份以及這些部份各是在做什

麼，並說明系統的主要操作過程以及和使用者的互動。

第五章是系統實作，用來闡述系統實際運作時的匯入檔案的取得以及模型的取

得和如何成像的方法，最後在說明 PRT 的使用和成果。

第六章為結論，說明目前我們系統中待解決的一些問題。
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第二章 文獻探討和相關研究

2.1 L-System 的研究

早期植物影像的成像手法並沒有一定固定的形式，除了以直覺得方式產生影像

外，一般植物影像的呈現還是以碎形(fractals)[23]、粒子系統(particle systems)[19]和

正規化語言(formal languages)為主，碎形方法和粒子系統所產生的影像只是在某一

個時點上符合於植物的形態，至於在此之前或之後的影像就無法保證是否合乎植物

的概念，因此這類的方法只有少部份的研究學者在使用，而真正可以說是植物影像

手法的大宗應該是正規化語言了，而在這裡所指的正規化語言其實就是 ─

L-System，這個方法在前面的章節已經有大致的提到，它乃是由德國人 Lindenmayer

在 ACM symposium on Theory of computing 中提出，往後的 L-System 研究就是架構

在這個基本上再繼續延伸的。

Prusinkiewicz 等人以 L-System 為基礎並觀察植物實際生長時的一些特性，例

如：分枝的結構、生長點的因素，來增強文法的多樣性，如：生長點的控制、分枝

角度等，並且為了使植物器官更具有說服力，更引進實際器官的統計數據，像花或

果時的生長比例或生長速率[14][16]。

Deussen 等人提出以植被為主軸的研究，探討如何在巨大的場景中進行空間分

佈的配置，並且由於在這樣的場景中如果同時置入大量的植物將使得系統整體的效

能大幅下降，因此他們在系統中引進以點和線段為基礎的 LOD(level of detail)來增加

系統的效能[4][5]。

到目前為止所提的理論都是著重在植物外觀的表現和空間分佈上，那麼現在我

們探討另外一種以植物酵素為主的觀點，Renton 等人提出以植物內在激素為依據來

模擬植物的生長，並且由於內在的激素會因為生長的環境和四季的變化而有所改變
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所以一組文法將可以有不同之影像[20]。

2.2 擬真成像的研究

以下論述乃是根據 Alan Watt 所寫的 3D Computer Graphices[26]加以統整，那麼

在說明電腦圖學中擬真影像的成像之前，我們應該先了解影像是如何產生的，下面

式子是物體表面影像的成像模型：

像素上的顏色 = 投射反射(specular)+ 漫射反射(diffuse)

+周圍光線(ambient)+多重反射(reflected)+透射(transmitted)

電腦圖學中為了解決上面式子的成像問題，因此 Phong(1975)首先提出了 Phong

模型之反射模型來解決投射反射、漫射反射和周圍光線的問題，繼 Phong 模型之後

Blinn(1977)提出架構在Torrance和 Sparrow(1967)的物體表面微平面模型之下的改進

反射模型，改變了原本電腦圖學中以實驗數據為主的反射特性而變為有物理模型的

根據，上述的方法都是假設物質是等向性的(isotropic)，但一般日常生活中的物質大

多是非等向性的(anisotropic)，因此 Nicodemus 等人(1977)[12]提出根據 Fresnel 法則

的 BRDF 方法，使得物體表面的成像必需依賴入射光的方向和觀察者的視點來決

定，之後 Cook 和 Torrance(1982)以入射的能量而非亮度值來處理模型，而投影項是

由物理性的微平面模型得知，並且其高亮光區的顏色變化是依據 Fresnel 的法則，此

方法明確的區分出金屬和非金屬的物體，也適當的改進了非完美平面的成像，近期

為了解決次表面反射(subsurface scattering)的問題 ─ 物體半透明的視覺效果即光

線穿進物體後和內部的粒子碰撞後的結果，例如：光線穿過皮膚或玉石的效果，因

此 Jensen等人(2001)[8]藉由改進原本的BRDF而提出了BSSRDF(bidirectional surface

scattering distribution function)的方法。

上述的方法都是區域反射的模型主要著重於解決物體間的反射問題，並未涉及

環境間對物體影響的全域照明問題，那麼何謂全域照明呢，凡是由光源直接照射入
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場景的光線，在射入物體表面前有和其他物體產生交互作用的都歸類為全域照明，

而 Phong 模型被認定為是區域反射的模型是因為其投射項和漫射項都是由直接照明

所產生的，而另外的周圍光線則是由場景中其他物體所自己發散的漫射光線，這也

與物體間之交互作用無關，因此我們知道物體表面反射光線的來源有三種：(1)直接

光線、(2)周圍光線以及(3)物體交互作用後的集中光束。

那麼在繼續說明全域照明的發展之前，首先應該了解在全域照明的場景中會有

那些情形，全域照明的場景總共有四種可能的情況，漫射面到漫射面、投射面到漫

射面，漫射面到投射面以及投射面到投射面，這四種情況是 Wallace 等人(1987)提出

來的，因此若想要解決全域照明的問題也就是需解決這四種場景的問題，對此早期

的學者經由觀察光線的成像過程提出了光跡追蹤法(ray tracing)，一般公認第一個有

系統性的光跡追蹤法是由 Whitted(1980)所提出的 Whitted 光跡追蹤法(Whitted ray

tracing)或稱為 forwards ray tracing、one pass ray tracing，在追跡的過程中是由眼睛的

方向朝著場景方向追蹤到光源，其主要解決了投射面的交互作用問題，然而其最不

合理的一點就是被追蹤的光線不會有漫射的現象，為了克服這個問題可以增加初始

的光線和相交點的衍生光線，但一旦採用此方法將造成計算成本大量增加，因此

Cook 等人(1984)等人提出架構在 Monte Carlo 法下的分散式光跡追蹤法(distributed

ray tracing)來解決，以均勻的光線分佈取代增加大量的入射光線，然而為了解決投

射面到漫射面的問題 Arvo 等人(1986)發表 backwards ray tracing 或稱為 two pass ray

tracing，這方法具有兩個階段，第一個階段是由光源射出光線經過投射面的作用直

到找到漫射面，然後將照度儲存在照度貼圖中(illumination map)，第二個階段是眼

睛追跡，如同 Whitted 光跡追蹤法，由眼睛的方向經由投射面的作用後找到漫射面

就停止，然後使用存在漫射面的照度貼圖來計算光源的能量，雖然光跡追蹤法確實

解決了一部分全域照明的問題，但其僅止於投射面的問題上，但大部分的電腦圖學

場景都是漫射面的環境，因此有了輻射法(radiosity)的出現來解決漫射面到漫射面的

問題，輻射法最早是 Goral 等人(1984)在康乃爾大學發展出來的，爾後關於輻射法的
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研究也幾乎都是在康乃爾大學完成的，這個方法是依據封閉空間中能量守恆定理而

來，用來解決封閉區間內的物體輻射現象，其方法就是將光源和物體皆視為輻射體，

只是光源具有非零值的初始值，在經由不斷的重覆計算每一頂點的輻射值來獲得物

體表面的照度，輻射法雖然可以用來處理漫射面的問題但其計算的時間至少和光跡

追蹤法一樣多，因此無法在電腦圖學界獲得普遍性的採用。

雖然光跡追蹤法和輻射法解決了一般常見的場景問題，但為了要產生一張影像

可能要數小時甚至數天不等，因此後續的許多學者皆致力於計算時間的改善，而為

了加快計算的時間因此絕不可能一步步的估計光源照射在每一頂點的累加值，所以

Ramamoorthi和Hanrahan[17]提出如果已知環境間的照明輻射(irradiance)如何推估照

射在頂點上的入射輻射(incoming irradiance)量的方法，其方法不但證實某一頂點的

入射輻射可以經由其所在場景推知，也證實即使旋轉光源函數依然可以快速的求得

某一頂點的入射輻射，並由實驗數據證實環境間的照明輻射可以用二次的球型調和

級數(Spherical Harmonic，SH)得到近似，同時 Ramamoorthi 和 Hanrahan[18]以環境

貼圖當作照明輻射去實作漫射物質的 rendering 效果，Slaon 等人[22]以此為基礎提

出名為 PRT(Precomputed Radiance Transfer)的技術，其藉由以球型調和級數表示某

一點的光源組成函數，並從中抽離轉換函數以即時的運算全域照明下物體的顏色，

包含處理半影區、反覆反射及光暈的效果。

以下我們探討關於近期在植物影像上的研究，Baranoski 等人[1][2]認為植物的

組織乃是由細微的多層組織所組成，例如：葉肉組織、海綿組織，因此認為植物的

表面類似人類皮膚應具有多層的反射和折射效應，所以藉由引進 BRDF/BTDF 以及

提出 ABM 和 FSM 來加強效果，Soler 等人[24]以階層式來表示植物的材質特性而不

是以貼圖材質來區分，因此其計算照度時是以整束的 BRDF 特性來表示而不是每一

頂點的 BRDF 特性，Lintermann[11]提出了以階層式的方法，將器官彼此間的關係串

接的xfrog，Boudon[3]發展了一套Tree Pro.以 global-to-local的方式設計植物，Runions

等人[21]著重在葉子影像的多樣性呈現，他們引進 biologically-motivated 演算法來計
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算植物葉子的自然生成，其藉由荷爾蒙的分佈，有效的模擬葉子的成長，並經由荷

爾蒙的移動來表現葉脈在葉身上的排列以及裂葉的效果，Ijiri 等人[7]改善了目前植

物影像的生成方式，他們以有善的使用者介面讓使用者可以在 2D 的平面上以直覺

的方式繪製想要的植物影像，不但可以編排植物器官的位置，也可以製作莖、葉子

以及花的形狀外觀，Wang 等人[25]提出在全域照明下快速的產生植物影像的方法，

其除了採用 PRT 來表示低頻 (lower-frequency) 的影像訊號外同時也引進

light-visibility convolution 來表示高頻(higher-frequency)的影像訊號，使得其產生的

影像不但有半影區也有全影區(hard shadows)的效果。

以上所列的是近幾年在植物擬真影像的研究，當然還有許許多多的理論和演算

法正相繼的被研究以及使用中，在此我們無法一一列出，由此可知植物影像的擬真

方法在學界已成為一項重要的議題。
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第三章 理論基礎

3.1 L-System 理論基礎

在電腦圖學植物的研究上，L-System 是首先被提出來以平行覆寫系統(parallel

rewriting systems)的方式，來模組化植物的形態和生長過程的一套正規化語言

(Formal language)[23]，大體說來符合 L-System 定義的系統必需包含三個基本的架

構：有限狀態集合(a finite set of states)、轉換函數(next-states functions)和初始狀態

(initial arrays)，而這三種結構皆是由符號定義(alphabet)、文法生產規則(production

rule)和起始字串(axiom)所組成，符號定義就是在 L-System 中用來疊代字串的所有字

元符號，而文法生產規則就是每一個字元符號的疊代規則，至於起始字串即是

L-System 中最初用來定義操作的字串，文法中所有的字串其實都是由起始字串或初

始狀態經由疊代文法生產規則而來。

L-grammar 和一般的正規化語言基本上是非常相似的，除了 L-grammar 的疊代

過程是同時發生和無法區分非終斷點符號和終斷點符號之外，此外 Lindenmayer 為

了使文法中可以表示植物的分枝結構，因此額外引進了{[, ]}來表示，所以凡是在文

法中被[ ]所括住，就表示括號中的文法是一組植物分枝的架構，如果括號中還有括

好就表示是分枝的分枝，一般說來若以符號的上下文來區的話，可以將 L-System 分

成兩種主要形式，其一為與上下文無關的文法(context-free grammar)，另一為與上下

文 相 關 的 文 法 (context-sensitive grammar) ， 與 上 下 文 無 關 的 文 法 又 稱 為

0L-System[23]，意即在疊代文法時和它相鄰的符號定義並不會影響疊代的結果，現

在假設我們有一個簡單的例子，並且令符號定義為{0, 1, [, ]}，起始字串為1，而文

法生產規則為{0 00, 1 0[1][1], [ [, ] ]}    ，那麼前三次疊代的結果應為 0[1][1]，

00[0[1][1]0[1][1]]和0000[00[0[1][1]][0[1][1]]][00[0[1][1]][0[1][1]]]，圖 3-1 中即為字串
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P1： P2：(a)

(b)

P1：P1： P2：P2：(a)

(b)

圖 3-1 與上下文無關的文法，(a)為文法生產規則，(b)為文法前三次疊代之結果。

的圖形化結果，與上下文相關的文法又可被稱作 ,k l L-Systems，其中 k 表示左

邊相鄰的符號定義字母， l 表示右邊相鄰的符號定義字母，現假設有兩個簡單的文

法，其符號定義皆為{0, 1, [, ]}，起始字串也都為1[0]0[0]0，而文法生產規則各為

{0>1 1, [ [, ] ]}   和 {1 0 1, [ [, ] ]}    ，那麼經過兩次疊代的結果應為

1[0]0[0]0和1[1]1[1]1，圖 3-2、3-3 為其圖形表示法之結果，而對於與上下文相關的文

P：P：

圖 3-2 與上下文相關的文法，範例一
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P：P：

圖 3-3 與上下文相關的文法，範例二

法又可以被分為 1L-System 和 2L-System 兩種，主要的差別在於一個符號定義字母

會被兩個符號定義字母所夾，那麼如果產生下一次字串時字母需參照左、右中的其

中之一，那就是屬於 1L-System，假如需同時參照左右兩邊，那就是 2L-System；不

確定性(non-deterministic)也就是說，同樣的起始字串且套用同樣的文法產生規則卻

可以產生多組不同的文法字串，也就是具有不一樣的結果，而非傳播性

(non-propagating)則是文法疊代的過程中會有死亡或者消逝的狀況發生，就是會有符

號定義字母消失的情形發生。

目前我們所引進的 L-System 是具有不確定性和非傳播性之 ,k l L-systems，

它具備高度的文法彈性度、植物特性的展現力和文法撰寫直覺，因此只需要簡單的

文法就可以增加我們系統影像的擬真度。

3.2 Precomputed Radiance Transfer (PRT)理論基礎

PRT 理論基礎的來源是 Sloan、Kautz 和 Snyder在 Siggraph 2002 年所提出來的，

而其主要的架構乃是依據 Spherical Harmonic(SH)再配合 CG 上的光反射原理所推導

出來的，它可以用來計算區域光源(area light sources)在 3D 模型上的影響，同時也可
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以讓我們藉由 relight 的方式重新計算光源的影響，以即時的獲得全域照明下模型的

影像，雖然 PRT 可以用來處理 diffuse 和 glossy 的物體，不過由於在系統中我們將

模型都視為是 diffuse 的模型，所以在以下的理論探討中我們主要針對 PRT 於 Diffuse

Surface 上的理論性推導，以下推導的過程是依據[6][17][18][22]這幾篇論文歸納得出

的。

在上文中我們已經說過 PRT 的理論基礎是架構在 SH 的觀念之下，但到底真正

的關係為何我們將這裡簡述一番，在了解何謂 SH 之前首先需明白基底函數，那麼

何謂基底函數呢？基底函數就是一些函數的基本單元，且可以藉由加總和乘積各個

基底函數的方式以近似原始函數(original function)，現舉一簡單之例子，例如有原始

函數 (3, 2, -1)V ，那麼可以假設有基底函數 1 2 3(1, 0, 0) (0, 1, 0) (0, 0, 1)B B B、 、 (基

底函數不限制為一定是此三者)，那麼將基底函數投影(projection)後所得的係數即為

此基底函數在產生逼近之函數時的貢獻度，如 1 2 3= 3 = 2 1V B V B V B   、 、 ，

那麼經由這些係數3, 2, -1將逼近成 1 2 33 + 2 + (-1) =B B B V   ，再者若以傅立葉轉

換為例，那麼基底函數和原始函數的關係就如同 cosine、sine 函數和欲轉換函數的

關係，下面再舉一求複雜函數之近似函數的操作，設有一複雜的原始函數 f(x)，因

其過於複雜而無法得知，如圖 3-4，那麼假設知道其三個基底函數

圖 3-4 原始函數 f(x)

1 2 3( ) ( ) ( )B x B x B x、 、 ，如圖 3-5 所示，那麼如同上例一樣我們只須求出每個基底函數
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的乘積值，即將基底函數和原始函數做內積再求其積分值，然後將乘積值乘上

1 ( )B x

2 ( )B x

3 ( )B x

1 ( )B x

2 ( )B x

3 ( )B x

圖 3-5 基底函數 1 2 3( ) ( ) ( )B x B x B x、 、

基底函數再加總就可以逼近複雜的 f(x)函數，如圖 3-6。











1c

2c

3c

( )i ic B x 











1c

2c

3c











1c

2c

3c

( )i ic B x 

圖 3-6 求算 f(x)的近似函數
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上面我們已經示範過基底函數的基本意義了，然而上述的範例只是說明了線性

基底函數(linear basis functions)的用法，它主要是以片段的方式逼近真實的函數

(piecewise linear approximation)，但因為 PRT 的目標是在 3D 的空間中，所以考慮的

基底函數是正交多項式 (orthogonal polynomials)的數學函數，例如：Chebyshev

polynomial、Legendre Polynomial、Laguerre polynomial 和 Hermite polynomial 等。

兩函數為正交就是兩函數的內積為零，兩正交向量為正交就是其 dot product 的

結果為零，而兩正交多項式為正交，即為兩多項式做內積後，求積分的值為零，也

就是若兩多項式相同則有非零值若不同則為零。

1

1
( ) ( ) = 0 whenever m nm nP x P x dx




雖然在數學的函式中有許多的正交多項式，但 SH 所採用的基底函數為

Associated Legendre Polynomials，associated Legendre polynomials 的範圍在[ 1, 1] 之

中，其函數的表示式主要是依據參數 l和m，其中0 m l ，且 l和m 皆為整數，當

為正的m 時：

2 / 2( ) ( 1) (1 ) ( )
m

m m m
l lm

d
P x x P x

dx
  

其中 ( )lP x 可以根據 Rodriguez' formula 得知為：

2
l

1
( ) ([ 1] )

2 !

l
l

l l

d
P x x

l dx
 

所以最後 associated Legendre polynomials 在正的m 時為：

2 / 2 2( 1)
( ) (1 ) ( 1)

2 !

m l m
m m l

l l l m

d
P x x x

l dx






  
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而在負的m 時，associated Legendre polynomials 為：

( )!
( ) ( 1) ( )

( )!
m m m

l l

l m
P x P x

l m
 

 


此外 associated Legendre polynomials 也可以藉由 recurrence relations 求得多項式

的解，recurrence relations 的規則如下：

1 2

2 / 2

1

( ) (2 1) ( 1)

( 1) (2 1)!!(1 )

(2 1)

m m m
l l l

m m m
m

m m
m m

l m P x l P l m P

P m x

P x m P

 



     

   

 

因此多項式的結果我們就可以經由上述兩種方法得知，以下為 associated

Legendre polynomials 的前九項公式，圖 3-7 為其圖形的表示法。

0
0

1 1
1 1

0
1

1 2 1 / 2
1

2 2
2 2

1 1
2 2

0 2
2

1 2 1 / 2
2

2 2
2

( ) 1

1
( ) ( )

2
( )

( ) - ( 1 )

1
( ) ( )

2 4
1

( ) - ( )
6

1
( ) ( 3 1 )

2
( ) - 3 ( 1 )

( ) 3 (1 )

P x

P x P x

P x x

P x x

P x P x

P x P x

P x x

P x x x

P x x













 





 

 

 
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圖 3-7 associated Legendre polynomials 的前九項函數

上面已經詳述了如何求解 associated Legendre polynomials，再來我們將說明

Spherical Harmonic 的定義和 associated Legendre polynomials 的關聯，由數學的理論

中(此部分請參照球形座標中的 Laplace’s equation)我們得知 Spherical Harmonic 可以

用來當作求算球形表面的正交基底函數，由於所求的物體與球體相關因此需將我們

一般所熟知的笛卡兒座標系統(Cartesian coordinate)轉為球形極座標系統(spherical

polar coordinate)，如下所示，其中為垂直方向的夾角，而為水平方向上的夾角：

( , , ) (sin cos , sin sin , cos )x y z     

SH 的公式形式可以經由套用球形座標中的 Laplace’s equation 求得，其基本公

式如下：

| |( , ) (cos ), ,m m im m
l l lY K e P l N l m l     
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其中 m
lK 是用來正規化函數的參數，其公式表示法如下：

(2 1) ( | |)!
4 ( | |)!

m
l

l l m
K

l m
 




然而在 PRT 中其在意的只有實數的部分，因此所求的 SH 應該是 Real Spherical

Harmonics，所以公式可以簡化如下：

0

0 0

2 Re( ), 0

2 Im( ), 0
, 0

2 cos( ) (cos ), 0

2 sin( ) (cos ), 0
(cos ), 0

m
l

m m
l l

l

m m
l l

m m
l l

l l

Y m

y Y m
Y m

K m P m

K m P m
K P m

 

 




 
 
 
 
  
 

下圖 3-8 說明 SH 的前二十五項係數的分佈圖，其中綠色或較亮的部分表示 SH

函數值為正，紅色或較暗的部分表示 SH 函數值為負，因此若 SH 的係數項越多越

能表現真實光源的分佈。
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圖 3-8 SH 的前二十五項係數分佈圖[6]

現假設有一函數 ( )f x 且其取樣空間為 S，那麼將可以由下面的積分式求得各取

樣空間點在各個 SH 係數的投影值，

( ) ( )m m
l l

S

f f s y s ds

在求得投影值之後，將各取樣空間的投影值乘上n次的 SH 係數再加總就可以重新

建構逼近的 ( )f x 函數，也就是將原本高頻的訊號轉為低頻的訊號，其中原本 SH 函

21~

0 1

( ) = ( ) ( )
n l n

m m
l l i i

l m l i

f s f y s f y s


  

 

數需由參數 l和m 表示，現可經由 ( 1) 1i l l m   的轉換以 i表示 SH 函數，因此原

本複雜的 ( )f x 函數可以藉由內積 if 和 ( )iy s 再加總而求得，如上式。

所以假設有一光源函數 ( , )L  ，那麼其各取樣空間點在各個 SH 係數的投影值

應為下式：
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2

0 0

( , ) sini il L y d d


  

那麼光源函數 ( , )L  以 SH 表示，即下如式：

2

~

1 1 2 2

1

( , ) ( , ) ( , )

= ( , )
n

i i
i

L l y l y

l y

     

 


  



上述已經說明 SH 的基本定義和原理，在此將繼續說明 PRT 的觀念，在 PRT 中

為了求算 3D 物體表面的光源分佈，因此其假設物體每個頂點皆由一無限遠的球體

所包裹，然後計算球體四面八方入射到頂點的入射光和求得物體幾何特性的轉換函

數(transfer function)，那麼就可以得知反射的光，其計算的公式如以下的積分式：

2

0 0

( , ) ( , )L t d d


    

其中 ( , )L  為入射光函數， ( , )t  為轉換函數，那麼如果可以求得入射光函

數和轉換函數的 SH 係數，那將可以簡化求全域照射下的光源變化，因為 SH 為正

交函數，所以反射的光只需先求內積再加總即可，而每當光源轉變後只需重新計算

22 ~
'

10 0

( , ) ( , )
n

i i
i

L t d d L t


    




光源函數和轉換函數的乘積即可，所以可以即時的獲得光源在全域照射下的變化。

在光源照射的環境下，一般物體所反射的光亮函數，應如下式所示，其中0 表

示直接照射，1表示經由一次反彈，以下依此類推，
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0 1( ) ( ) ( )L p d L p d L p d     
uv uv uv

那麼為了求得反射光的轉換函數，因此需將反射光的組成函數拆解成入射光函

數和轉換函數，下列為直接入射光的反射光組成函數，其中 rf 為物體表面的反射特

0 ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )r env np pL p d f p s d L s H s V p s d s


    
uv v uv v v v v

性， envL 就是投影在將 p 點包裹的無限遠球體的入射光度(incident radiance)，也就是

由 p 看出去的環境影像或環境貼圖(environment map)， npH 是一般 CG 光源模型的

cosine 項目或點 p 的幾何特性，而 pV 就是點 p 的視覺的特性，換句話說就是由點 p 出

發是否直接被其他物體遮擋，現假設物體為完美的漫射面，那麼直接入射光的反射

光組成函數可以覆寫如下：

0 ( ) ( ) ( ) ( )p
env np pL p L s H s V p s d s




  
v v v v

在上式中，物體為完美的漫射面所以對各方向的漫射是一致的，因此給定其反

照率(albedo) p，其範圍介在 0 和1之間，而式子中的 envL ，因為是光源函數所以如

果將其以基底函數做投影，所得的光源函數之近似函數將為 ( ) ( )env i i
i

L s l y s
v v

，再藉

由將 ( )i i
i

l y s
v
重新代入反射光組成函數中，則可以得到包含轉換函數的反射光組成

函數，

0 ( ) ( ) ( ) ( )p
i i np p

i

L p l y s H s V p s d s

 

  
v v v v

到此得知投影至 SH 基底函數的直接入射光的反射光函數，同時也將反射光函數轉
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變成光源係數和轉換函數的組成，因此將光源係數獨立出來就可以獲得直接入射光

的反射光函數的轉換函數 0
pt ：

0 ( ) ( ) ( )p
p i np p

i

t y s H s V p s d s



   
v v v v

至此已推導出直接入射光的反射光函數，接下來將說明經由反彈之入射光的反

射光函數如何求得，現舉完美漫射面的一次反彈為例，其反射光函數如下：

1 0( ) ( ( ))(1 ( )) ( )p npL p L q s V p s H s d s



   
uv v v v

上式中的 q表示由 q點反彈至 p 點的光線，而1 PV 表示會將光線反彈的只有在

其被遮敝下，現在再一次將光源係數去除，那麼就可以得到一次反彈的轉換函數 1
pt ，

並類推出完整的轉換函數 pt 。

1 0

1

1

0

(1 ( )) ( )

(1 ( )) ( )

p q p np
i

b b
p q p np

i

B
b

p p
b

t t V p s H s d s

t t V p s H s d s

t t
















   

   



 

 



v v v

v v v

現假設欲求全域照射下一物體的表面光影分佈，則如上述，可以經由 SH 的投

影方式求得轉換函數 pt ，再求得目前光源函數投影在 SH 上的係數值 pl ，那麼最後

即時的 rendering 公式如下，只需加總 pl 和 pt 的內積值即可。

±
2

, ,
1

( ) ( ) ( ) ( )
n

pp p p p i p i
iS S

L s t s ds L s t s ds l t


   %
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在求得頂點的近似值之後，再以 Gouraud shading 的方式求得頂點間的內差值，

上述的範例是假設光源只有單一的頻譜，但實作上可以將光源視為具有紅光、綠光

和藍光等三種頻譜，且在一般 PRT 的使用上只需要使用前二十五項的 SH 基底函數

就可以求得近似的光源效果。
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第四章 系統設計

4.1 系統架構

為了產生擬真的植物影像我們提出一個名為 SimEco 的兩階段系統，其第一個

階段是文法剖析器，第二個階段是 rendering 引擎，而為了產生影像我們的系統必需

引入兩種資料檔案，一個為植物文法的描述檔，另一個為植物器官的模型檔，下面

圖 4.1 是我們系統的基本架構，其中文法剖析器是用來處理植物文法的描述檔，它

總共包含三個處理流程 ─ 場景載入器、器官載入器以及文法規則載入器，場景載

入器用來處理文法描述檔中記載場景設定的部分，其中大概是關於光源設定、地表

設定以及一些用來計算環境對植物影響的環境參數，器官載入器則是負責從文法描

述檔中找出關於植物本體的敘述，包括植物生長的位置、方向、文法符號定義以及

各植物器官的細節描述，而當它讀到關於器官描述時它會先到 3D 器官模型資料庫

中搜尋器官的模型檔案，然後載入到系統中，而文法規則載入器則是用來讀取植物

文法生長規則，例如：文法生產規則和起始字串。

至於 rendering 引擎中共有五種基本的操作過程，首先是文法疊代器，文法疊代

器是用來處理在文法規則載入器中，所分析完的文法規則資料，它會依據規則中的

描述一步驟一步驟的疊代文法，在計算完後，環境計算器會根據場景載入器中所得

的環境影響參數來計算各器官受環境影響的結果，關於模型混合器的部分，它是負

責處理連結器官載入器中所得的器官模型檔案，以及植物成長器所計算完的植物資

訊，如：器官位置、方向、大小等，除了令器官模型檔案和植物資訊產生關聯外，

它還會在此加入某些隨機資訊使得植物外觀的表現更顯豐富，而基本 rendering 器則

是運用 DirectX 所提供的 Gouraud shading 來進行簡單的植物影像呈現，當植物成長

到適當的程度後，我們可以將基本 rendering 中的植物資訊搭配 PRT 的材質描述傳
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圖 4.1 系統的基本架構

送到 PRTrendering 器中，以進行更高階的 PRT rendering 效果，以上就是我們系統中

各部分的功能描述，下面幾節我們會更進一步說明系統的流程是如何。

4.2 系統流程和操作流程

下面我們會說明 SimEco 基本的系統流程和操作流程，在系統流程中我們會再

次說明各單位元件的基本功能和執行方法以及資料的傳輸，而在操作流程中我們會

著重在使用者操作系統時，系統的決策過程。

在執行 SimEco 時，首先需要載入文法的描述，然後文法剖析器會將文法描述

檔中所載的資訊區分成三種資料，一是關於場景的描述或場景參數的部分，二是說

明植物主體器官的訊息，三是記載此株植物生長的文法規則，處理的順序是先場景
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標籤、植物主體標籤，最後是文法生長標籤，詳細的執行過程如圖 4-2，在執行完

文法的剖析後，會將所得的資料傳送到 rendering 引擎中，首先會由文法疊代器取得

資訊，然後將文法中的規則疊代一次，再將其傳送到環境計算器中以計算環境對植

物的影響，所算出的植物資訊再傳到模型混合器中和原本從 3D 器官模型資料庫中

所得的器官模型做連結，做完連結後系統會將這些資訊移至基本 rendering 器中，然

後基本 rendering 器會以 DirectX 的 Gouraud shading 進行簡單的植物 rendering，除了

Gouraud shading 的 rendering 外，系統也可以選擇採用 PRT 的方式來進行 rendering，

簡單的系統流程可以從圖 4-2 中窺見。

系統的使用方式首先使用者會開啟文法載入視窗然後載入植物文法，當載入完

後系統會將檔案傳送到文法剖析器中進行剖析，然後會再送到 rendering 引擎中做

rendering，rendering 的方式是每次從文法疊代器中獲得一次疊代的結果然後進行

rendering，而每次執行完一步驟的基本 rendering 後，系統會判斷是否停止基本

rendering，若停止基本 rendering 後，有兩種方式可以恢復 rendering，一種是再次執

行文法疊代器以恢復基本 rendering，另一個方式是進行 PRT 的方式來進行更進一步

的 rendering，在執行完 PRT 模擬後，一定需再次執行文法疊代器以進行下一次植物

成長的疊代，然後再傳送到進行基本 rendering 器中以進行 rendering，詳細的系統操

作過程如圖 4-3 所示。
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圖 4-2 簡易的系統流程
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圖 4-3 系統的操作流程
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第五章 系統實作

5.1 匯入的檔案

在我們的系統中需要載入兩種檔案，一種是關於文法描述的檔案，另一種是植

物器官模型的資料檔，其中文法描述的檔案可以經由使用者自行編撰得知，而器官

檔案中主要有三種模型 ─ 莖、葉子和花，其中葉子模型是由我們自行開發的 LEAF

CAD 中獲得，花模型是由 3D MAX 中得到，而莖模型則是由一組簡意的柱狀模型，

在執行期間依據莖的位置資訊形變、接合而來，關於模型的取得會在 5.1.2 節中描述。

5.1.1 文法描述檔

文法描述檔，是一個階層式的架構中，主要有三個大架構，場景部分、植物本

體和文法規則，以下是一個文法描述檔的簡單範例：

{環 境 關 鍵 字 版 本 名 稱 "系 統 名 稱 "

環 境 參 數 ;

植 物 關 鍵 字 "植 物 名 稱 "{

植 物 參 數 ;

器 官 關 鍵 字 {

器 官 階 段 階 段 數 {

器 官 參 數 ;

}

}

g

g

g

}

文 法 關 鍵 字 {

文 法 參 數 ;

}

}
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其中環境參數就是用來描述場景中環境的特性值，而器官參數則是描述器官的

生長特性、材質特性以及 PRT 的特性，通常一株植物的器官關鍵字只會出現一次，

而器官的階段數目則有數個，至於文法參數，就是記載文法的起始字串以及各階段

數的疊代規則。

5.1.2 3D 植物器官模型的取得

首先我們先說明器官中花的取得方式，以花的取得來說，我們為了不加重系統

的負擔以及增加系統的彈性，所以我們預先以 3D MAX 7.0 來繪製花的模型，然後

再將模型載入到系統中，下圖 5.1，是我們用 3D MAX 製作的玫瑰花影像。

圖 5.1 以 3D MAX 製作玫瑰花
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而葉子的取得方面，是以我們自行發展的 LEAD CAD 從實際的植物影像中去

取得的，首先在 CAD 中會載入想要建模的植物葉子影像，然後我們會以多線段的

2D Bezier 曲線拼湊出葉子影像的大致輪廓，下圖 5.2 是三種不同葉子形狀的 Bezier

建模影像，藍線的部分是 Bezier 曲線的控制點，紅線的地方是 Bezier 曲線，其中圖

5.2(a)、(c)是以兩條多線段的 Bezier 曲線組合而成的，而圖 5.2(b)則是由四條多線段

圖 5.2 以 Bezier 曲線拼湊的葉子輪廓影像

的 Bezier 曲線所組合而成的，目前我們的 LEAF CAD 只能勾勒出封閉區間的植物外

觀，且由於我們在為葉子建立模型時是以等間格的方式自動去挑選，所以為了避免

端點或具特性的拐點(曲率過大的點)可能會被忽略，因此我們輔以手動的方式再去

挑選我們認為有必要的頂點或拐點，如此一來將可以在葉子的模型中強調出此葉子

應具備的特性，如圖 5.3 和圖 5.4 所示，我們不難發現在圖 5.3 中所強調的頂點或拐

點在圖 5.4 的葉子模型圖中都有明確的呈現，葉子除了形狀各有不同外，其和葉柄

的連結也各異，在圖 5.4(a)、(b)、(c)中各有一個被紅色圓圈所圈選的淡藍色的頂點，

其表示的就是葉子和莖的接點所在，藉此可以產生各種不同的連結影像，到此 LEAF
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CAD 已經可以產生 2D 的葉子模型影像，如圖 5.5(a)，但由於我們所需要的葉子影

圖 5.3 標示葉子外觀之頂點或拐點

圖 5.4 葉子網格及連接點

像是 3D 的變型影像，因此我們在 LEAF CAD 中引入 3D 的 Bezier 曲面以強化葉子
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的形變效果，如圖 5.5(b)、(c)、(d)中，我們藉由控制 Bezier 曲面的控制點來形變原

本圖 5.5(a)的葉子模型，然後將變型後的結果保存在 3D 植物器官模型資料庫中，因

此藉由 LEAF CAD 我們將可以取得多樣性的植物葉子模型。

圖 5.5 葉子模型的形變
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5.2 植物外觀的呈成

這一節主要說明的是我們系統中是如何貼合出植物的外觀，在自然環境中植物

的變化是非常劇烈的，因此如果要真實的呈現植物的外觀將是難以達到，所以在本

系統中我們採用折衷的方式，即我們事先計算出基本的植物器官形狀，如 5.1 節所

述，然後在實際要產生影像時再將記載植物結構的資料加以連結，以貼合出相應的

植物外觀，如此不但可以減低植物生成的複雜度同時也可以加速影像的產生，下面

幾個小節我們會分別介紹莖、葉子以及花模型的貼合方式。

5.2.1 莖的貼合

經由觀察植物的莖我們發現植物的莖同時具有平滑和生硬的特色，在接點與接

點中間，植物的莖通常表現出平滑的特性，而在接點的兩端一般會有較生硬的轉折，

另外在植物分枝和主軸的接點上會有特殊狀的連接，因此關於莖的方面我們主要分

成兩種結構來處理，一種是莖的主軸結構(包含植物主體的莖以及分枝後的莖主

軸)，另一種是莖的分枝結構，下面我們將分別說明這兩種模式的貼合方式。

首先關於莖的主軸方面，因為要表現出植物莖的平滑和生硬的效果，因此為了

強化接點的生硬效果，所以我們思考將組成莖主軸的線段中的每一小段都視為獨立

的個體，然後再加強每一線段的平滑度以增加莖的平滑度，最後再將線段彼此連接，

系統中實際的貼合如上圖 5.6 所示，首先假設在文法疊代器和環境計算器中已經計

算出莖的連接方式，如圖 5.6 中橘色圓點的連線，然後將各線段的端點再延伸一小

段以當作控制點，如圖 5.6 中藍色的方形，因此就可以藉由如此的三個控制點(藍點

和橘點)的 Bezier 曲線來增加各線段的平滑度，最後再將所得的各線段相連，那麼接

點上就可以表現出生硬的感覺，然後再將莖的材質繞著圖 5.6 中紅色的線段做貼圖，

系統中實際的影像如圖 5.7 中所示，其中圖 5.7(a)是還沒做 Bezier 平滑前，圖

5.7(b)則是做完平滑後的結果。
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圖 5.6 莖主軸的生成

圖 5.7 系統中莖主軸的貼合影像
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至於莖的分枝結構，如圖 5.8 所示，其中圖 5.8(a)是分枝水平延伸的結果，而圖

5.8(b)是分枝向上延伸的結果，由圖 5.8 中我們可以發現分枝和主幹的連接是頗為複

圖 5.8 莖分枝的示意圖

圖 5.9 函數
1

( ) pf x
cx


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雜的議題，但本系統的目標並不是以解決這個問題為前提，所以我們只是提出一項

簡單的方法來產生大致相似的影像，那麼下面就繼續來探討在我們的系統中我們是

如何來實作這個問題的，從圖 5.8(a)中可以發現植物的分枝結構是類似函數

1
( ) pf x

cx
 的曲線，如圖 5.9 所示，因此為了表示植物分枝的效果所以系統沿著

1
( ) pf x

cx
 的曲線去貼合出分枝的形狀，然後再連結所得的莖主幹和分枝結構，如

圖 5.10、5.11，其中圖 5.10 是簡單的連結示意圖，而圖 5.11(a)是還沒套用
1

( ) pf x
cx



函數前的影像，圖 5.11(b)則是套用來
1

( ) pf x
cx

 函數後的分枝影像。

圖 5.10 莖主幹和分枝連結的示意圖
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圖 5.11 系統中莖主幹和分枝連結的貼合影像

5.2.2 葉子的貼合

以葉子的影像貼合來說，我們為了表達植物葉子的多變性因此我們藉由對一種

植物給定多種的葉子模型，然後在系統執行時再以增加隨機值的方式來強調葉子的

多樣化，並且在系統中我們採用 Alpha Blending 的技術來強調葉子邊緣的鋸齒效

果，圖 5.12(a)是原本的實際葉子影像再經由 LEAF CAD 操作所得的模型重建而來，

至於圖 5.12(b)、(c)、(d)則是從基本模型在經由多次的 Bezier 曲面形變而控制得來。

圖 5.12 葉子的多種形變影像
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5.2.2 花的貼合

植物給人的感官刺激除了葉子的多變性和豐富度外，就屬花朵最為迷人，然而

要以程式去計算完整的開花過程似乎是不可能的，因此我們經由截取開花過程中一

些有意義的片段然後在以 3D MAX 重建當時的外觀，再匯入到系統中以模擬草本植

物開花的過程，圖 5.13 是我們觀察玫瑰花所製作出來的四個開花過程的漸近模型。

圖 5.13 玫瑰開花的漸近影像

5.3 PRT 在 SimEco 中的使用方式

在 SimEco 中，為了加強影像的擬真度所以我們引進 DirectX 所提的 PRT 方法

來模擬植物的影像，因此本節我們將說明 DirectX 中 PRT 的使用方式，如圖 5.14，

首先假設我們在混模型合器中已經計算出要 rendering 的植物模型，那麼在進行 PRT

模擬時，可以藉由載入 X 檔案或自行以 D3DXCreateMesh()創建欲模擬的模型，但

因為 SimEco 是在執行時才計算植物模型，因此我們需以 D3DXCreateMesh()創造出

適用於 DirectX 的 ID3DXMesh 模型，然後再將植物模型的資料填入 ID3DXMesh 模

型中，當取得植物模型後接著還需要初始化每一個材質的物理特性，然後才能進行
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圖 5.14 PRT 模擬的流程

PRT 模擬，在此我們將初始化的資料分成一般項和特殊項，一般項是記載場景中所

有物體通用的模擬資料，如表 5.1 所述，表 5.1 中只記載部分一般項的參數說明，至

參數名稱 說明

dwOrder 以幾次係數去逼近原函數

dwNumRays 向球體發散的光線數

dwNumChannels 以多少頻譜模擬光線

dwNumBounces 計算幾次的光線碰撞

fLengthScale 光源影響的範圍

表 5.1 部分 PRT 設定的一般項
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於詳細的參數細節請參閱 DirectX9.0 的範例〝PRTDemo〞中關於參數的設定，而特

殊項則是記載物體的物理特性，如：吸收度、透光度，散光特性…等，詳細細節也

請參照〝PRTDemo〞，一般而言如果欲模擬的模型是單一的材質特性的話，那麼只

需設定模型中關於 PRT 的一般項和特殊項即可，但在 SimEco 中我們想要表達的是

植物的材質特性，因此對於植物的材質我們另外載入相映的 BMP 檔案以儲存影像

中 RGBA 的資料，載入的方法就是使用 D3DXCreateTextureFromFileEx()來取得

IDirectTexture9 的材質資料，然後系統就可以使用 PRTSimulationThreadProc()來開始

進行模擬 PRT，如 PRT 技術理論中所載的，在系統在進行模擬時其實是先求出 PRT

的轉換函數，即物體對光源函數的幾何特性，接著當系統計算完轉換函數後，會用

LoadEffects()來載入效果檔以配合 GPU 來加速 PRT 的 rendering 計算，上述的這些

過 程 都 是 在 模 擬 過 程 中 先 行 運 算 的 ， 然 後 在 系 統 執 行 期 會 不 斷 以

UpdateLightingEnvironment()計算光源的變化，方法則是在執行期求得變化後的光源

函數再將先前計算的轉換函數一起傳送到 GPU 中做 rendering 運算，在 rendering 的

同時，系統會計算物體的幾何模型和材質特性以取得物體材質的明暗變化，其中材

質的特性可以使用 SetValue()的方式將單一材質特性設定到效果檔中以模擬物體的

材質特性，或使用 SetTexture()的方法以產生複雜的材質特性，如下圖 5.15 中，(a)

為單一的 PRT 材質而(b)為附加複雜葉子影像的葉子 PRT 模型，這就是 SimEco 中使

用 DirectX 的 PRT 的流程，關於上述過程中所用到的函數，請再次參照〝PRTDemo〞

範例。

圖 5.15 PRT 材質說明圖
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5.4 結果影像

結果影像主要分成兩個組成部分，一個是是以 Leaf CAD 所建構的多組葉子局

部影像，另一個是呈現光影變化的 PRT 成果影像，所有的影像都是即使的由 SimEco

根據 L-Grammar 所 rendering 而來的，下圖 5.16 為玫瑰的葉子影像，鋸齒邊緣的效

圖 5.16 玫瑰葉子成果圖，(a)、(b)是同株玫瑰不同位置上的葉子影像。

果是由 Alpha Testing 得到的結果，下圖 5.17 為日日春在進行 PRT 計算後的葉子影

圖 5.17 日日春葉子成果圖，(a)、(b)是同一株日日春不同位置上的葉子影像。
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像，下圖 5.18 是檸檬桉的葉子成果影像，而圖 5.19 是紅刺蔥的葉子結果影像，檸檬

桉的接點乃是依據 Leaf CAD 在生成時所選擇的連接點，然後再根據連接平面來接

圖 5.18 檸檬桉葉子成果圖，(a)、(b)是同一株檸檬桉不同位置上的葉子影像。

圖 5.19 紅刺蔥葉子成果圖，(a)、(b)是同株紅刺蔥不同位置上的葉子影像。
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合檸檬桉葉子的模型而得到，圖 5.20 和圖 5.21 各是香甜肉桂和月桂的葉子影像成

圖 5.20 香甜肉桂葉子成果圖，(a)、(b)是同株香甜肉桂不同位置上的葉子影像。

圖 5.21 月桂葉子成果圖，(a)、(b)是同一株月桂不同位置上的葉子影像。
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果圖，以下的各圖是揭示 PRT 使用在 SimEco 上的各種效果的影像，下圖 5.22 和 5.23

的光影變化是根據光源由左至右移動，並以 PRT 即時運算得到的，圖 5.22 是玫瑰

的葉子在不同方向的入射光下的光影變化，而圖 5.23 是日日春的葉子在不同入射方

圖 5.22 玫瑰光影變化圖，(a)、(b)、(c)是同一株玫瑰在不同時間點下的局部玫瑰影

像，其中光影變化是依據光源由左至右而得知，並以 PRT 計算而得。

圖 5.23 日日春光影變化圖，(a)、(b)、(c)上的光影變化是依據光源由左至右而得知，

並以 PRT 計算而得。
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向光源下的光影變化，圖 5.24 則顯示 PRT 中陰影的呈現和變化，(a)、(b)為同樣兩

圖 5.24 PRT 陰影概念圖

片葉子在不同入射方向光源下的陰影效果，而(c)、(d)為另外的兩片葉子在不同入射

方向光源下的陰影變化效果，最後完整的 PRT 成果圖如圖 5.25、圖 5.26、圖 5.27，

在圖 5.25、圖 5.26、圖 5.27 中的玫瑰是以 64410 polygons、169 alphabets 以及經

過 16 次疊代所獲得的結果。
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圖 5.25 玫瑰的完成圖(1)

圖 5.26 玫瑰的完成圖(2)
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圖 5.27 玫瑰的完成圖(3)
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第六章 結論

在目前的虛擬實境發展上，植物已經是不可或缺的一環，因此增加植物的真實

度將可以大大的提生場景的真實感，且對於研究植物生長和環境互動的學者來說，

如果能發展一套所知即所見的植物模擬系統將可以減少植物研究的時程，因此發展

出相對應的系統可以確定是一件極為重要的課題，然而要開發如此的系統並不是簡

單的事情，不但要了解植物的分佈狀態，如：水源的影響、光源的影響、重力的影

響…等，單單上述所提的幾項就是一門專業的課題，更遑論要產生擬真的影像還需

要有更先進以及快速的光源模擬理論。

雖然在 SimEco 中確實提高了植物影像的品質，然而在系統中依然有幾項待解

決的問題，由於在系統中我們採用 PRT 的技術因此確實提高了影像的能見度，但由

於目前的 PRT 技術是以無限遠的光源來模擬光源函數，因此雖然在距離相近的物體

間確定有非常好的半影效果，然而距離相隔甚遠的物體間其陰影卻變得非常模糊，

目前可能解決的方法可能採用類似 Wang[25]所提的 light-visibility convolution 的方

法來解決。

而物體間彼此的碰撞問題也非常的明顯因此急待我們去解決，這類的問題在碰

撞偵測(collision detection)的領域已經有很多明確的解法了，因此我們目前的想法是

以區域偵測的方式將植物的架構分割成多層次的階層式架構，再輔以現成的 AABB

或 OBB 方法去解決。

至於如何模擬出植物受環境的影響所產生出來的影像，確實也是目前我們系統

中不足的地方，但當前的學者關於這方面問題的探討還僅止於猜測或試探性的解法

並沒有所謂一般解的出現，因此關於這方面我們目前要做的還是多方的去翻閱、參

考既有的文獻。

最後由於目前我們所採用的 PRT 技術只有散光的特性，因此如何處理
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BRDF/BTDF 的問題也是我們所要思考的，然而目前關於 BRDF 的取得不是由相似

的無機物獲得，就是由實驗數據所導出的近似公式中得到，而我們目前的想法是打

算以實驗數據為基礎的近似公式來解決 BRDF/BTDF 的問題。

上述的四項議題就是目前我們覺得在我們系統中比較欠缺的部分，且目前我們

的系統對於大量植物的模擬仍有問題，因此我們目前先著重在單株影像的生成，至

於多株植物間的模擬將留待未來再做處理。
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