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摘要
在CG的研究領域中，使用L-system建構植物的3D模型，一直是主流的手法。在先前的許多研究成果中，我們可以看到許多「看起來非常像植物」的自然影像。然而當我們要模擬植物與環境間的回饋關係，包括向光性、空間競爭等等特性時，L-system便有不便之處。本研究的目的，除了要實作擬真的植物影像，更重要的是要模擬植物與環境間的互動關係。我們的基本概念，在於整合傳統的L-system文法與質點系統。透過質點系統對每個質點的控制能力，來突破L-system的限制。

L-system文法中的每個字元，代表的是一種最基礎的單元，小者如細胞、大者如根莖葉。由於L-system將植物視為這樣一個由許多「單元」所構成的物件，因此將L-system與質點系統整合在一起，是一件非常直觀且容易的事情。

為了表現植物的多樣性，基本上我們採用的是一個non-deterministic <k,l>L-system。為了實驗上的方便，我們選擇以台灣常見的若干植物為對象來建立L-system的生長文法。就文法本身而言，與傳統的L-system手法不同之處在於：由於我們導入了質點系統的想法，文法中的每個字元，都被賦予了如life cycle、growing rate、color、texture等等獨立的屬性。

在套用L-system決定出植物目前的基本桔構之後，每個字元便被視為質點系統中的一個質點。導入質點系統的好處，在於我們可以得到對每一個質點的充份控制。如此一來，我們便能夠有系統的、以符合植物學的觀點，去模擬質點與質點、質點與環境間的互動關係，也就是上述向光性、空間競爭等特性。這使得：兩棵具有相同L-system結構的植物，被植入在同一個環境中時，即使是兩個相同的字元，也會因為與其它質點與環境間的互動，例如：collision detection、shadowing等等，以及字元本身所被付予的屬性，而表現出完全不同的植物樣貌。

透過我們的系統，便能夠在符合植物學的觀點下，呈現更多樣的、更自然的植物的樣貌。我們希望藉由這個系統，可以幫助我們更了解我們身邊的自然環境。
Abstract
In the research field of computer graphics, the L-system is the mainstream method for modeling plants. There are lots of highly “plants-like” images reported as the research result in many previous works. However, to simulate the interactions between plants and environment, including phototropism, space competition etc., the L-system is still an inconvenient tool. The main purpose of this research is not only to synthesize realistic plant images, but more important is to simulate the interaction between plants and environment. Our basic concept is to combine the traditional L-system and particle system. By applying the particle system to replace the extremely complex parameters, our L-system is more powerful and controllable.
Every alphabet in L-system presents a basic component. The smallest component may be a cell. On the other hand, the largest component may be the root, a leaf, or a stem. Since L-system treats plants as an object composed by many components, it is very easy and intuitive to integrate L-system and particle system together.

To present the multiplicity of plants, our system is basically a non-deterministic <k, l> L-system. For the experiment convenience, we choose some Taiwanese common plants to construct our L-system growth grammar. Because we import the concepts of particle system, every alphabet in grammar is given independent attributes such as its relative position, initial velocity, life cycle, growing rate, color, texture, etc. This approach makes our system be different with the traditional L-system methods.

After the basic plants structure is determined by L-system, every alphabet is treated as a particle generator of particle system. The advantage of importing particle system is that we can obtain adequate control to every plant component. Thus we are able to systematically simulate the interaction between particles and between particles and environment, with the botanic viewpoint such as the foregoing phototropism, space competition, etc. By simulating the interactions with other particles and environment, such as collision detection, shadowing, etc, two plants with the same L-system structure may probably represent quite different appearances in our system.

By integrating the particle system and L-system methods, our plants growth simulation system successfully synthesizes realistic and botanic plants images. We hope our research result will be more contributive to the work of natural conservation by appealing to people for being more comprehended and conscious of the precious nature eco-system through our system.
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第1章  緒論

1.1. 研究動機與目的

隨著電腦的發展，人類在科技上的進境一日千里，原本需要耗費龐大人力、物力和時間的工作，藉由電腦的協助可以輕易地完成。虛擬實境、網際網路的出現，更讓這種便捷深入一般人的生活，最近SARS疫情的出現，進一步突顯了網路教學的重要性。總而觀之，電腦已經成為人類生活的一部份，它改變了人類的生活方式，為科技的發展帶來了新的動力，也讓人類對自身以及所身處的世界有了新的認識，利用資訊科技進行對自然的研究將是一個重要的課題。
隨著文明的發展，人們與大自然的隔閡漸趨擴大，自然界所遭受的破壞也日益嚴重，植物首當其衝成為最大的受害者。植物在地球上扮演著維護地球環境的重要角色，舉凡淨化空氣、保護士壞、涵養水源、轉化太陽能為生物所用等等，對於生物圈的維持，有著決定性的作用。如何正確地了解植物的生長與環境的改變是一件相當困難的事，過去藉由圖表與紀錄的方式實在難以看出植物與環境複雜的交互作用。
本研究的目的在藉由電腦的模擬，我們可以視覺化的將這些資訊變為一個虛擬的自然環境，直接展現出植物的生長過程，與自然環境的互動等。如此一來，我們不但可更容易了解自然環境的變化，也可事先了解人為因素的影響，在發展科技與生態保護之間做出正確的決定。另一方面，我們也可以應用在教學方面，讓學生了解植物的發展與自然的變遷，培養新生代對自然環境的珍惜與重視，進而使人類文明與自然生態共榮共存。
1.2. 論文編排方式

本篇論文的第二章會先探討前人的研究，從中了解本研究的基本概念，並說明本研究的特色。第三章會開始深入介紹植物的特性、模擬植物生長的方法、L-system與particle system的應用與整合。第四章會介紹系統實作的方式，其中包括SimEco script的介紹，modeling和rendering的方法等等。第五章則是研究的成果，以及討論。附錄B有SimEco script的BNF文法定義。附錄C是本論文中的script實例。
第2章  相關研究

2.1. 文獻探討

電腦圖學上對於植物的模擬，有兩個主要的目的，一是植物學上的正確性，一是視覺效果上的擬真性。以formal language為基礎發展出來的L-system在植物的模擬上為廣泛的應用，其特性在於能夠以一個有規律的方式，對植物結構與生長過程做正確描述，而在視覺的擬真性上，除了繪影技術的進步之外，正確的物理模型也會是一重點。接下來的部份，將會對這些理論和其推演做進一步的介紹，並在下一節說明本研究的特色。
[image: image42.emf]L  

 

Approximate and probabilistic algorithms for shading and rendering structured particle systems
這篇論文在1985年提出，這個系統提到了使用particle system來繪影出一個擬真的植物生態影像。這裡所提到的方法是為每種不同部位的particle設定不同的運動方式與活動範圍，再考慮光線、陰影等。以此所產生出來的影像實在非常的真實。
[image: image43.emf]I  

 

Development models of herbaceous plants for computer imagery purposes
在植物模擬最被廣泛應用的L-system最早是由Lindenmayer在1969年所提出，而後在1988年發表此篇論文，我們開始看到L-system在植物模擬上的實際應用。
[image: image44.emf]I  

 

L-system的構成有三個主要的部份：alphabet、productions、axiom。Alphabet表示的是不同的元件，而productions是成長的規則，axiom就是起始狀態。的確，L-system可以被視為一種formal grammar，跟我們熟知的Chomsky grammar最大的不同點在於它的平行疊代，這反應出植物每個部份的變化是同時進行的。此論文便是利用此特色，將植物的生長過程與拓樸結構正確的描述出來。
The Artificial Life of Plants
[image: image45.emf]L  
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這篇1995年所提出的論文對L-system來說是一個重要的進展。作者在這篇論文中提出了parametric L-system，所謂的parametric L-system，是在L-system的符號中加入了許多的數字屬性，它允許我們對L-system做出很多過去所做不到的控制，後來相關的研究中，幾乎都會參考此系統。
2.2. 系統特色
我們從上一節的內容中，看到植物模擬的方法與演進，也從而察覺到尚有改進的空間，本研究嘗試整合這些系統的特色，補其不足，提供一個更方便而易於使用的系統。
植物的每個單元（小至細胞、大至器官）一方面彼此互相關聯，一方面卻又獨自成長，因而L-system成為一個描述植物成長的良好工具，將植物的每個單元視為一個particle彼關聯又獨立運作也是一個合理的想法，因此我們認為結合particle system於L-system之中是個相當直觀而合理的想法，使用這個方式，可以保有L-system的正確性，並對其擴充，質點系統的加入，讓它的功能更強大，可以充份表現出各種植物內部與外部的互動。

與前面幾篇文獻的作法不同，本論文所提出的方式，可以避免parametric L-system的文法的複雜性，我們希望大部份的使用者可以在短時間內學了解它的使用方式，而不必與難以閱讀的文法奮鬥。與質點系統的結合，讓我們得到的另外一個好處是我們不必受困於必需事先建構許多不同狀態下的器官模型，事實上，只需要提供最基本的模型即可，我們將可以利用質點運行的資料，對植物的基本模型進行deformation，以此方式展現出植物的多樣性。
考慮到要讓此系統可以給大部份的人使用，我們在此採用windows的作業平台。DirectX 9.0 API，讓此系統在執行方面仍有可令滿意的效率，更採用了如stencil shadow volume等繪影技巧，讓此系統不論在執行效率、泛用性、正確性和影像上都有不錯的表現。
第3章 植物的模擬

這一章我們將介紹整篇論文的想法與演繹，並對演算方法做深入的解說。
3.1. 植物的生長特性

植物細胞的分化不如高等動物這麼嚴格，高等動物經過分化之後的細胞就不再能變化成其它種類的細胞，也就是表皮細胞將永遠只是表皮細胞。植物細胞卻可以在適當的時刻退化回化化前的狀態，從這個部份長出新芽，產生新的分枝。這種情形在木本植物上特別常見，我們可以看到許多原本是樹皮的地方，又長出了新的小芽，最後長成新的分枝。植物栽種常用的插枝法也是此特性的應用：原本莖被折斷的斷口上的細胞，退化回分化前的狀態，重新分裂、分化成所需要的根細胞等。

植物的生長有其規則，這些規則是內定在植物的基因之上的，也就是植物本身的生長策略，如葉子的生長順序、葉子的形狀、是否有葉柄、何時開花、如何開花等等，我們根據這些特色分類為葉序、花序，葉子的單、複葉，葉形等諸多屬性，表二到表四有一個整理。
	表2  葉序

	植物之特定生長規則種類
	影響L-system之生長規則
	植物範例

	互生
	在莖上每一節只生有一葉的叫互生葉序。互生葉序的葉子成螺旋狀排列在莖上。
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Ex.印度橡膠樹、榕樹
	[image: image48.emf]山芝麻(單葉，互生，長披針形, 腋生)

	
	
	[image: image49.emf]洋紫荊

	基生
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車前草(葉基生，卵形邊不整齊，鈍齒，呈微波紋，穗狀花序)

	對生
	[image: image51.emf]莖的每一節上有兩葉相互對生。在對生葉序中，下一節的對生葉常與上一節的葉交叉成垂直方向，這樣兩節的葉片避免相互遮蔽。 
Ex.桂花、馬利筋
	[image: image52.emf]韓信草(單葉、對生、卵形、面被柔毛、葉邊有鈍齒, 總狀花序、頂生)
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鴨腳木(掌狀複葉，八枚小葉，互生，略近圓形，邊全緣，繖形花序) 
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網紋草

	輪生
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莖的每一節上著生3個或3個以上的葉，排成輪狀。

Ex.水蘊草. 黑板樹
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桔梗(單葉，3枚輪生，長卵形，邊有鋸齒, 花冠闊鐘形)
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軟枝黃蟬

	叢生
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筆筒樹


	表3  單葉與複葉

	植物之特定生長規則種類
	影響L-system之生長規則
	植物範例

	單葉
	
[image: image3.png]R




	布渣葉(互生、卵狀長、圓錐花序，頂生)
[image: image59.jpg]Wi richt reserved by KEN LAU
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火炭母(單葉，互生，橢圓形，全緣，圓錐花序)

	羽狀複葉
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火焰木

	二回羽狀複葉
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金鳳花

	三出葉
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酢醬草

	掌狀葉
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三椏苦(掌狀複葉，對生，圓錐花序，腋生)


	表4  葉狀、葉形與葉緣

	Particle種類
	應建立之元件3D Models
	可能使用的texture

	平行葉脈
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大部分單子葉植物的葉
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絨毛相思

	網狀葉脈
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大部分雙子葉植物的葉
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扶桑

	單脈
	松柏類植物
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萬年松

	披針形
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無患子(羽狀複葉，互生，卵狀披針形，圓錐花序，頂生)

	橢圓形
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大羅傘(單葉、互生、長橢圓形、葉邊有明顯波紋狀、純齒，頂生或腋生，花序傘形)
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	卵形
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欖仁樹

	心形
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	劍形
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	全緣
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	波狀
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	鋸齒狀
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環境對植物的影響在植物的生長過程佔了相當大的比重，光線、重力、水源、養份、日照時間、溫度、降雨、土壤的酸鹼度均會對植物內部的數種生長素產生不同的影響，改變這些生長素在植物內部的分佈，造成植物朝向某些特定的方向生長，根的向地性、莖的背地性、向光性，葉子所朝個的方向，何時該開花、結果，都是受此影響而產生的結果。
	表5  花序

	穗狀花序
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	繖狀花序
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	複聚繖花序
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	繖房花序
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	總狀花序
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	肉穗花序
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	頭狀花序
	[image: image29.png]



	[image: image30.jpg]




	單生花
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其中特別有趣的是：費氏數列明顯地表現在植物的葉序（phyllotaxy）上，葉序是指樹葉在樹枝上的排列情形。例如就櫻樹而言，在其一枝上，用細線把相鄰的葉子，沿著同一方面繞著樹枝聯下去。我們將可看此線，繞成螺旋的樣子，而且每經5片葉子，每繞樹枝兩圈，（葉子的位置）就回到原來的相當位置）。所以，櫻樹葉子在樹枝上的排列情形，就完全可以用這2個數2與5表示出來。一般地說，我們常用下列的分數來表示，並把這個分數叫做葉序：
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那麼櫻樹的葉序就是
[image: image33.wmf]5

2

，橡樹等的葉序也是
[image: image34.wmf]5

2

。 榆樹(elm)的葉是互生的（葉子交互長在相反的方向上），所以其葉序是
[image: image35.wmf]2

1

，椈樹 (beech) 的葉子每經3葉，恰繞樹枝一圈，且回到原來的相當位置，所以其葉序是
[image: image36.wmf]3

1

，其他如梨樹的葉序是
[image: image37.wmf]8

3

柳樹的葉序是
[image: image38.wmf]13

5

等等，奇妙的是所有的葉序，分子與分母都是費氏數列中的數字，絕無例外（除非樹枝受損傷或被扭彎過）。
從以上的介紹中可以了解三項植物的特點：

i. 植物的細胞可以因應需要轉化成特定的形態，即使是已分化的細胞也是如此。

ii. 植物的生長規則固定。

iii. 植物內部的生長素受環境影響。

L-system成為植物成長模擬上的良好工具，主要因素就在於L-system的特色可以充份表現上面三種性質：

i. 任意字元之間可以互相轉換。

ii. Production rules可以表現出植物的生長規則。

iii. 與環境的互動借由context-sensitivity來展現。

下一節將會介紹L-system的特性與應用。
3.2. Lindenmayer system與植物模擬


[image: image39]
從對植物的觀察中，我們發現植物本身的多樣性，環境對植物的影響，以及植物內部的訊息傳遞，為了能夠充份表現這些特性，在本研究中決定採用最為具有彈性的non-deterministic < k , l >L-system（其中k, l為非負整數）。
所謂的L-system可以從圖5看出它的基本模型，圖5這個系統有兩種字元，一是虛線線段，一是實線線段，圖5(a)、(b)分別表示兩個production rules，(c)則是推演的過程，(c)的最左邊的圖示代表這個系統的axiom，也就是起始狀態。L-system的疊代是全部字元一起進行，這一點也可以從圖5(c)的四個疊代步驟中看出來。
當我們需要表現出植物內部的訊息傳遞或環境的影響時，<k , l>L-system就成了一個相當良好的選擇。<k , l>L-system中的k與l分別代表了對左字串和對右字串的sensitivity，也就是說<k, l>L-system是一個context-sensitive grammar。
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習慣上，L-system的字串由左至右就是樹狀結構中root至leaf的描述，圖6、圖7分別表示left-sensitive和right-sensitive的操作。從圖6和圖7中可以看到，context-sensitive會將區域所受到的影響傳遞到其它部份，這就如同植物內部的生長素傳遞一般，也就是L-system描述環境對植物影響最有力的方式。另外，在圖6的例子中也可以看到平行疊代的運作。
植物在不同的情形之下，會有不同的成長過程，即使是在幾乎完全相同的環境，最後長成的樣子也有很大的差距，為了表現這些性質，L-system很早就導入了non-deterministic的概念，在文法中加入隨機選擇的屬性，或加入隨環境改變的項目，讓同一個文法可以隨著機率與環境而成長出不同的植物外觀。
Propagating L-system是指系統內的alphabet儘管狀態再怎改變，卻永遠不會消失，這對模擬植物的生長來說是相當不合理的一件事。為了能夠正確模擬植物的生長與死亡，non-propagating L-system是一個必然的選擇。
整體來說，我們使用了non-deterministic non-propagating <k, l>L-system，這是最具彈性的L-system，表現力也最強，而它與最簡單的L-system之間的文法並沒有太大的差異，也就是說，使用了這此特性之後，L-system的文法仍然不複雜。
3.3. Particle system的應用

Particle system過去被應用在很多方面，特別在模擬特定現象，如：衣物的飄動、煙霧、火焰等現象。利用particle system來繪出植物影像的例子，在之前也有實例。
在本研究中，particle被利用來進行植物的成長模擬。Particles被視為植物的一個單元（小至細胞、大至器官），每個particle在被產生之後，根據我們給給予的參數，有其獨立的生存週期和運動方式。不同的particles之間有著樹狀的階層關係，每個particle的運動都會依從這些關係將對其它particle的影響傳遞出去。

由於每種器官的成長方式不太一樣，我們將particle根據植物的器官分成幾種不同的類別，如莖、葉子等。舉例來說，代表莖部的particle會一邊移動，一邊改變大小，這期間的改變會紀錄在particle本身，所移動的路徑被當作是莖的成長，大小則表現出莖的粗細，每次成長時，會將前進的路徑和粗細改變的訊息傳遞到子質點上，充份表現出植物的樹狀關係。當我們在particles中加入隨機參數之後，particles的運作就不再一成不變，將植物的多樣性結合在particle system中。
由於particle system的特性之一，在於每一個particle皆有其獨立的life cycle，我們利用這個life cycle，作為每一個獨立單元的life stage，舉例來說：假設一個L-system中的leaf node ‘l’字元被生成，代表一片葉子的particle便由其generator射出，這時我們便利用其life cycle的time period作為該particle的time stamp，當其逐漸遞增，即代表該particle不斷成長，反映在rendering stage上的，便是葉片模型的放大，以及由新葉(成葉(老葉，3種不同的3D模型的遞移，其間，我們會加入一些random變數，以及來自與environment間interaction的feedback，如生長受抑制，則scaling factor較小，反之則scaling factor較大等等，由於particle system的導入，使得這些考量便能夠很有彈性地加入到我們的系統中，以進行易於控制、並且較為正確的simulation，而非純粹以CG手法生成植物影像而已。
當我們要render時，會根據使用者的設定，將particles的屬性與紀錄做為modeling與deformation的依據，代換相對應的模型，產生迷人的視覺效果。 
3.4. L-system與P-system的整合
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L-system很容易描述植物的結構、拓樸形式的生長過程，另一方面卻難以表現植物生長的連續性、隨機性，與其它枝葉之間的作用，甚至與環境的回饋，諸如：向光性、背地性、空間競爭等。上述這些性質，以質點系統的觀點來說卻很直觀，而一個質點剛好也可以很自然的被視為一個L-system的節點，結合兩者的特性，植物的生長模擬將可以更完整，更真實。
將兩者合併之後，植物的單元被視為一個個的節點，而particles就是節點的實作。Particles的產生，根據L-system的productions來決定，質點的狀態也相對的影響著production rule的選擇。Particles的運動反應出植物的成長，這補足了L-system的不連續性。從圖8與圖9很明顯的比較出整合particle system的改變。
基於上述種種考量，我們也必須修改一般的L-system的部份Grammar，例[image: image82.png]sate =
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如加入time stamp，scaling factor，modeling index，environment feedback等等的descriptor，還有像是控制particle generator射出particle時的initial velocity，direction等等的controller，以便能夠更有彈性地使用L-system。

我們還建立質點之間相對應的關係，以之表現植物內部的訊號傳遞。我們使用這種方式，來動態地反映該棵植物目前的生長情形，如此，除了上述來自environment feedback的local effect，我們也能夠將日照、水源，以及與周圍其他植物之間的競爭結果，globally地反應在整棵植物的生長上。
由於Particle本身帶有成長速率、生長時間、與其它particle之間的關系等參數，我們在particle內整合入大部份的亂數條件，而與環境的互動可以改變particle的狀態，這使得我們的L-system的文法可以保持在最簡單而狀態，比起其它對L-system的延伸，如：parametric L-system，將許許多多生長的細節都包含在文法之內，我們的文法複雜度大大的降低，這也讓L-system的文法變得較為容易閱讀，讓使用者不必迷惑於許多不易明白的符號。
第4章 系統實作
接下來的內容會開始進入系統的實作方式解說。
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4.1. 系統簡介
圖8是本研究所開發出的系統，名之為SimEco，我們也為此系統定義了一套script language：SimEco script。之所以會取名為SimEco是希望隨著系統的開發完備，我們能夠完整的模擬一個植物生態系統，而SimEco script是實作整合L-system與particle system的語法，對於SimEco script會在4.2.節有詳細的介紹。另外，植物的模型是SimEco根據script中所定義的基本模型，和演算的節果，建構出植物的模型。
如前所述，這整個系統是建構在windows with DirectX 9.0的環境之下。
4.2. [image: image84.png]


SimEco script

SimEco script是我們為SimEco這個系統所定義的script，它一方提供了相當大的彈性，一方面又有易讀的特性。我們也小心地設計SimEco script的直譯器，讓它可以很容易地加入新的語法，圖9是這個直譯器的部份流程圖。
SimEco script的語法是一個階層式的架構，從生態環境開始定義，在生態環境中可以定義複數的植物敘述，植物的敘述中可定義各器官的狀態，以及其[image: image85.jpg]49.61 fps (753x591), XBRBGBBS (D16)
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成長規則，巨觀的結構如下：
首先我們要先定義一個Ecosystem block，這個block由一個keyword “Ecosystem”開始，後面跟著版本號碼以及一個字串——也就是system name。例如：Ecosystem 1.0 “MyEco” {…}。目前版本號碼以及系統名稱還沒有作用。Ecosystem block的內容一開始是先定義此生態環境的屬性（Ecosystem Attributes），如：降雨量、土壞酸鹼度、日照時間等。
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接著在Ecosystem Attributes後面的是Plant blocks，在此處我們可以定義數個Plant blocks，這反應出一個生態系統之中是存在著許多植物的事實。Plant block的內部一開始也可以設定植物的屬性，如：生長位置、L-system疊代進率等。到目前為止會像這樣子：

在上面的(2)式中，注意Plant block的DeriveTime這一項，rand(x, y)表示在兩個實數[x, y]之間隨機取值，詳情請參考附錄B的Number這一項的定義。
在設定好Plant Attributes之後，就開始進行OrganStage的宣告，這個部份比較複雜一點，每一種不同的organ在屬性設定上會有小小的差異，就實際上來說，OrganStage的宣告決定了每個質點在該狀態下的參數設定，如：成長速率、成長時間、亂數影響、模型、材質等。Stage的設定不一定要按照順序來，也可以跳過不做任何設定，default這個stage是比較特殊的，當我們宣告了default這個stage後，所有沒有被指定的stage都會被付予default值。這些設定除了和植物的成長有關之外，也會和最後render出來的植物外觀有密切的關聯。(3)式是個OrganStage的宣告範例。
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最後我們還要決定一項Grow block。 Grow block定義了植物的axiom和production rules，換句話說，這是植物生長的依據，這個部份可以說是系統的引擎。在這個Grow block中我們盡力避免讓L-system看來太過複雜，除了branch仍然使用“[]”來表示，以及使用單一大寫英文字母來表示每個節點外，都改用簡單的示意字來取代符號表示，包括各種旋轉和隨機選擇的參數等。從(4)式中我們可以看到一個實際的範例。
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上面的(4)式中有幾點要說明：prob(x)表示選擇的此production的probability，若測試沒有成功，則“|”之後的production會被選取並進行測試，直到找到合適的production為止。在撰寫production rule時，要注意其先後順序。我們為每個節點定義了一個參考軸r，它總是與成長方向垂直，且向著軸心的方向。若本身就是軸心時，則向著座標軸x軸的正方向。rotr(x)是指成長方向對r軸轉x弧度，rotu則是指對parent的成長方向進行旋轉。這兩個旋轉方式讓我們比較容易控制植物的3D結構。另有rotx、roty、rotz對座標軸進行旋轉。
在定義一個language的時候，BNF grammar是最常被使用的文法，這種定義方式較為嚴謹，不易出現模稜兩可的情形。SimEco script的定義也是採用BNF grammar來進行，請參照附錄B。
4.3. 塑型與繪影

[image: image89.jpg]


植物的成長過程外觀改變相當劇烈，而本身的各部位雖然相似，卻仍然有許多的不同，我們沒辦法為一棵植物事先建好完整的模型，植物的模型必需隨著它的成長狀態而一直改變。L-system也提供了一個塑造植物器官的機制，在不考慮其它條件之下，使用L-system即時演算出植物的模型並代入是個最具彈性的做法。但是這麼一來，整個系統的複雜度將大大的提高，不但執行效率大幅下降，對使用者來說整個系統的編輯也變得難以想像的困難。

在這兩者之間的折衷辦法就是我們只事先建好植物的基本器官模型，如：葉、莖、花等，再用這些元件根據所長成的植物結構轉換成實際的模型。這種做法保有彈性，而且大大減低了各方面的複雜度。
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在SimEco的系統中，由於包含了particle system在其中的緣故，我們有更多的資訊來進行植物的modeling。隨著植物的成長，質點在運動的過程中所留下的紀錄變成我們最好的modeling依據，以莖為例，隨著particle的移動，莖的長度不斷地增加，而其不規則的移動路徑則形成了莖的扭曲外觀，當particle的大小改變時，莖的粗細也因而隨之改變，（當植物距離觀測者在一定程度以上時，甚至可以particle直接繪在螢幕上）particle system的優點在此處顯而易見（圖12）。
4.4. [image: image92.jpg]


Stencil shadow volume

要讓一個系統變得實用，純粹學理上的正確性是不夠的，對大部份的人而言，如果不能有一個令人信服的影像，人們就很難理解為什麼這會正確。這告訴我們，影像的擬真性也是相當重要的，在開發此系統時，我們也不曾忽略所繪出的影像效果。

[image: image93.emf]植物的模型相當複雜，形狀近似碎形，我們在繪製這類複雜的模型時，會遇到一個嚴重的問題——陰影。影像的真實感，很大部份是建立在正確的陰影效果上，這對人類的空間感來說相當重要。植物由於3D形狀複雜，不但對地面的陰影區計算困難，更有枝葉之間複雜的陰影效果，利用一般的陰影計算方法不但費時，而且效果不彰，我們為SimEco導入了stencil shadow volume這個新技術（圖15），可以有效計算出植物的陰影效果（圖16）。
Stencil shadow volume的做法是先將不含shadow volume在內的實際場景繪製在back buffer上，再依據這些資料將所計算出來的shadow volume在一塊被稱作stencil的記憶體區內，繪製出陰影區，最後將stencil與back buffer重疊，顯示在螢幕上。
Stencil shadow volume之所以快速，是因為它所計算出來的，是顯示在螢幕上的陰影區域，而不是實際算出3D空間的陰影關係，這讓整體的複雜度下降相當多，而所繪製出的陰影外形相當正確，缺點是我們不能由此知道polygon[image: image94.emf][image: image95.emf][image: image96.emf][image: image97.png]


之間的陰影關係。
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圖17到21顯示了stencil shadow volume的概念，所計算出來的shadow volume count若是正值就表示在陰影區內，若是零就表示不在陰影區內，這些shadow volume count會被存在stencil裡，最後在stencil中有正植的部份，就是在螢幕上該被顯示為有陰影的區域。
圖22則是stencil shadow volume運算過程的剖面圖。
第五章 研究結果與展望

5.1. 研究結果
以下是研究的成果： 
一、馬櫻丹（Lantana camara）
別  名：五色梅,五龍蘭

原產地：西印度
葉序：十字對生

花序：頭狀花序

備註：馬櫻丹原在荷蘭人佔領台灣期間引進。有一種特殊的嗆鼻臭味。
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二、玫瑰(Rosa rugosa)
科名：薔薇科 Rosaceae，薔薇屬
俗名：刺枚花，徘徊花。

葉序：互生
特徵：雙子葉植物，羽狀複葉，葉脈明顯。莖上有刺，枝幹較粗硬，花朵大，每一花序只有少數幾朵(花小而多者為薔薇)。

分布：歐洲和中國大陸的遼寧、河北、山東等省份，以及北非、墨西哥、印度等皆有分布。
用途：庭園露地栽培，花壇，盆栽，切花，香料，藥用，賦香。
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二、酢醬草(Oxalis corniculata)
科名：薔薇科 Rosaceae，薔薇屬
科名：酢漿草科Oxalidaceae，酢漿草屬
俗名：鹽酸草，鹽酸仔草，酢醬草，酸味草，酢漿草，醋母，三葉酸。

葉序：互生
特徵：雙子葉植物，無明顯地上莖，三出複葉，倒心形，全緣，具長柄。花期春至秋季，頂生於花梗，黃色小花，呈繖形花序，花鐘形，花瓣5枚，蒴果，熟裂種子彈出。

分布：全省平地、路旁至山野，廣泛分布暖溫帶地區。
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用途：全草有散瘀、消腫、清熱、解毒之效。可解熱、消炎、止痛、利尿等，並治尿道炎、咽喉痛。外搗敷腫毒惡瘡。
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5.2. 問題與討論
目前SimEco系統的效率還算不錯，在成長過程中會隨著植物的複雜度而越來越慢，但是當暫停下來觀察植物時，又可以獲得一個順蜴的畫面更新速率。如果能夠專注於執行效率方面的改進，應該還可以更好。
我們在考慮環境因素時遇到一個較為棘手的問題，當我們試著要為環境加入重力等因素時，植物器官的強度變成一個重要的參數，而這方面的資料卻不易找到。事實上，絕大部份有關植物的書籍都不太會提到諸如：植物受光時的成長改變、與物體接觸時的影響等等。這讓我們必需自己去決定這些參數，而影響了模擬的真實性。

另一個問題來自於shadowing，我們應用了最簡單的一種stencil shadow volume，目前大部份的顯示卡都支援這種技術。stencil shadow volume有許多不同的改進，但仍然不能夠借由stencil shadow volume了解在3D場景中物體是否處於陰影區內。而受限於植物模型的缺乏，我們被迫放棄如開花、結果等模擬，這個部份也有待加強。
在L-system的改良上，我們仍有許多改進的空間，而在對植物與環境的互動上也很不足，這些對正確地模擬一個生態環境來說極為重要，我們也打算在接下來的日子裡，更加強這些部份。

5.3. 未來展望

SimEco的環境影響目前仍有非常大的改進空間，尤其是在光線、水源、養份等環境因素與植物本身的作用，還有植物之間的影響都還在進行當中，這其中以光源和植物的空間兢爭最為困難，如何能夠讓這方面的模擬有足夠的可信度，並且有讓人能夠接受的執行效率是我們當前最要緊的努力方向。
在著重於正確性外，影像的改進也很重要，植物的葉子為了充份利用光線進行光合作用，往往是帶一點透明的，這在強烈的陽光下很明顯，莖的連接部份通常都會比較粗大一點，許多植物表面有著細毛等，以上這些特色都是將來可以曾進影像效果的部份。若能將落葉、落花等情景加以實現，這將是很迷人的一件事。
L-system在實作植物內部的訊息傳遞時，是以sensitivity的方式，而SimEco又加入particle system的考量，這讓人聯想到另一個方法：細胞自動機。細胞自動機的每個細胞也似乎可以被認為是一個particle，而細胞自動機一樣有production rules等特色，我們也打算在將來嘗試將細胞自動機的概念整合進系統裡，如此一來就能將整個系統由巨觀的層面，推展到微觀的模擬。

鑑於植物的許多特徵（如葉序、花序）都有一定的結構，我們也希望在將來可以建立一些語法範本，根據這些基本語法，我們可以從植物的外觀敘述中自動產生出主要的script，再讓使用者去調整細部的設定，如此一來必能大大降低系統的使用難度，讓大部份的人都能輕易地創造自己的生態環境。
開發一個生態模擬系統是相當龐大而複雜的事，要正確地模擬更是困難，我們試著讓自己朝向正確的方向，希望在將來能夠創造出一個有用的生態模擬系統，使之在教育、研究與自然保育上有所供獻。
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附錄B. SimEco script BNF文法定義
	Ecosystem
	=
	"Ecosystem" VersionNumber Name '{' {SysProperty ';'} {Plant} '}'

	
	
	

	VersionNumber
	=
	RealNumber

	Name
	=
	'"' { String } '"'


	SysProperty
	=
	SoilPH | DayLight | RainRate | Gravity

	Plant
	=
	"Plant" Name '{' {PlantProperty ';'} {Organ} Grow '}'

	
	
	

	RealNumber
	=
	Digit,{Digit},'.',Digit,{Digit}

	String
	=
	Character,{Character | Digit}

	SoilPH
	=
	"SoilPH" '=' Number

	DayLight
	=
	"DayLight" '=' Number

	RainRate
	=
	"RainRate" '=' Number

	Gravity
	=
	"Gravity" '=' Vector

	PlantProperty
	=
	Postion | Direction | DeriveTime

	Organ
	=
	OrganName '{' {Stage} '}'

	Grow
	=
	"Grow" '{' Axiom {ProductionRule ';'} '}'

	
	
	

	Digit
	=
	'0' | '1' | '2' | '3' | '4' | '5' | '6' | '7' | '8' | '9'

	Charater
	=
	'A' | 'B' | 'C' | 'D' | 'E' | 'F' | 'G' | 'H' | 'I' | 'J' | 'K' | 'L' | 'M' | 'N' | 'O' | 'P' | 'Q' | 'R' | 'S' | 'T' | 'U' | 'V' | 'W' | 'X' | 'Y' | 'Z' | 'a' | 'b' | 'c' | 'd' | 'e' | 'f' | 'g' | 'h' | 'i' | 'j' | 'k' | 'l' | 'm' | 'n' | 'o' | 'p' | 'q' | 'r' | 's' | 't' | 'u' | 'v' | 'w' | 'x' | 'y' | 'z'

	Number
	=
	RealNumber | RandomNumber | NaturalNumber

	Vector
	=
	"vector" '(' RealNumber ',' RealNumber ',' RealNumber ')'

	Position
	=
	"Positoin" '=' Vector

	Direction
	=
	"Direction" '=' Vector

	DeriveTime
	=
	"DeriveTime" '=' Number

	OrganName
	=
	"Apex" | "Stem" | "Leaf" | "Root" | "Flower" | "Fruit"

	Stage
	=
	(("Stage" NaturalNumber) | "Default") '{' {StageProperty ';'} '}'

	Axiom
	=
	'w' '=' Sentence ';'

	ProductionRule
	=
	(Condition "->" Production) | (StepCondition "->" StepProduction) | (Condition "->" "null" ';')

	
	
	

	RandomNumber
	=
	"rand" '(' RealNumber ',' RealNumber ')'

	NaturalNumber
	=
	Digit,{Digit}

	StageProperty
	=
	Texture | GrowRate| LifeTime | BordenRate | WeightFactor | Color | ConeNoise | NoiseTime | Model | Material | Strength | Geotropism

	Sentence
	=
	{Rotation} Segment {Segment} [ Branch {Branch} [ [{SelectTerm}] Sentence ] ]

	Condition
	=
	[LeftSensitive] Predecessor [RightSensitive]

	Production
	=
	[SelectTerm]Successor { '|' [SelectTerm]Successor }

	Stepcondition
	=
	[LeftSensitive] StepPredecessor [RightSensitive]

	StepProduction
	=
	[SelectTerm]StepSuccessor { '|' [SelectTerm]Successor }

	
	
	

	Texture
	=
	"Texture" '=' Name

	GrowRate
	=
	"GrowRate" '=' Number

	LifeTime
	=
	"LifeTime" '=' Number

	BroadenRate
	=
	"BroadenRate" '=' Number

	WeightFactor
	=
	"WeightFactor" '=' Number

	ConeNoise
	=
	"ConeNoise" '=' Number

	NoiseTime
	=
	"NoiseTime" '=' Number

	Color
	=
	"Color" '=' RGBA

	Model
	=
	"Model" '=' Name

	Material
	=
	"Material" '=' MTRL

	Strength
	=
	"Strength" '=' Number

	Geotropism
	=
	"Geotropism" '=' Number

	Rotation
	=
	( "rotx" | "roty" | "rotz" | "rotr" | "rotu" ) '(' Number ')'

	Segment
	=
	SegmentType '(' SegmentStage ')'

	Section
	=
	{SelectTerm} {Rotatetion} Segment {Segment}

	Branch
	=
	'[' Section ']'

	LeftSensitive
	=
	{Segment} '<'

	Predecessor
	=
	Segment

	RightSensitive
	=
	'>' {Segment}

	SelectTerm
	=
	ProbTerm | EnvironmentTerm

	Successor
	=
	Sentence

	StepPredecessor
	=
	SegementType '(' Pronoun ')'

	StepSuccessor
	=
	SegementType '(' Pronoun '+' NaturalNumber ',' Pronoun '<' NaturalNumber ')'

	
	
	

	RGBA
	=
	"RGBA" '(' Number ',' Number ',' Number ',' Number ')'

	MTRL
	=
	"MTRL" '(' Number ',' Number ',' Number ',' Number ',' Number ',' Number ')'

	ProbTerm
	=
	"prob" '(' RealNumber ')'

	EnvironmentTerm
	=
	--< Oops >--

	SegmentType
	=
	'A' | 'S' | 'L' | 'F' | 'T' | 'R'

	Pronoun
	=
	'i'

	
	
	

	SegmentStage
	=
	NaturalNumber

	
	
	

	Comment

	=
	"//" {String}


附錄C. Script實例

範例一：馬櫻丹(Lantan camara)

EcoSystem 1.0 "MySys" {

    SoilPH = 7.0;

    RainRate = 0.9;

    DayLight = 12.0;

    Plant "Lantan camara" {

        Position = vector(0.0, 0.0, 0.0);

        Direction = vector(0.0, 0.1, 0.0);

        DeriveTime = 3.0;

        Apex {}

        Stem {

        
Stage 0 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        
}

        
Stage 1 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        
}

        
Stage 2 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.01;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.02;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

        
}

            Stage 3 {

           

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = 0.5;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.2;

                ConeNoise = rand(0.00, 0.007);

                NoiseTime = 0.5;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

            }

            Stage 4 {

            
Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

            }

        
Stage 6 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        
}

        
Stage 7 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        
}

        
Stage 8 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.01;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.02;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

        
}

            Stage 9 {

           

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = 0.5;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.2;

                ConeNoise = rand(0.00, 0.007);

                NoiseTime = 0.5;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

            }

            Stage 10 {

           

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = 0.05;

                GrowTime = 1.5;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

            }

            Stage 11 {

           

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = 0.05;

                GrowTime = 2.5;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

            }

            Stage 99 {

            
Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

            }

            Default {

           

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = 0.5;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.2;

                ConeNoise = rand(0.00, 0.007);

                NoiseTime = 0.5;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

            }

        }

        Leaf {

        
Stage 0 {

        

Model = "馬櫻丹.i";

            
Texture = "馬櫻丹.bmp";

            
GrowRate = 0.01;

                GrowTime = 3.0;

                Color = RGBA(0.6, 1.0, 0.6, 1.0);

                Material = MTRL(1.8, 1.8, 1.3, 0.3, 0.3, 0.2);

        
}

        
Stage 1 {

        

Model = "馬櫻丹.i";

            
Texture = "馬櫻丹.bmp";

            
GrowRate = 0.01;

                GrowTime = 3.0;

                Color = RGBA(0.6, 1.0, 0.6, 1.0);

                Material = MTRL(1.8, 1.8, 1.3, 0.3, 0.3, 0.2);

        
}




Stage 2 {

            
Model = "馬櫻丹.i";

            
Texture = "馬櫻丹.bmp";





GrowRate = 0.05;

                GrowTime = 3.0;

                Color = RGBA(0.6, 1.0, 0.6, 1.0);

                Material = MTRL(1.5, 1.8, 1.0, 0.3, 0.3, 0.2);

            }




Stage 3 {

            
Model = "馬櫻丹.i";

            
Texture = "馬櫻丹.bmp";

                Color = RGBA(0.6, 1.0, 0.6, 1.0);

                Material = MTRL(1.2, 1.6, 0.8, 0.1, 0.1, 0.1);

            }




Stage 4 {

            
Model = "馬櫻丹.i";

            
Texture = "馬櫻丹.bmp";

                Color = RGBA(0.6, 1.0, 0.6, 1.0);

                Material = MTRL(1.0, 1.5, 0.6, 0.3, 0.3, 0.2);

            }

            Default {

            
Model = "馬櫻丹.i";

            
Texture = "馬櫻丹.bmp";

                Color = RGBA(0.6, 1.0, 0.6, 1.0);

                Material = MTRL(0.8, 1.4, 0.5, 0.3, 0.3, 0.2);

            }

        }

        Grow {

            w = A(0);

            A(0) -> S(0);




S(0) -> S(2)[rotr(0.7854)S(10)L(0)]






  [rotr(1.2472)S(11)L(1)]






  [rotr(0.7854)rotu(3.1416)S(10)L(0)]






  [rotr(1.2472)rotu(3.1416)S(11)L(1)]S(1);




S(1) -> prob(0.7)





  S(2)[rotr(0.7854)rotu(1.5708)S(10)L(0)]





      [rotr(1.2472)rotu(1.5708)S(11)L(1)]






  [rotr(0.7854)rotu(4.7124)S(10)L(0)]






  [rotr(1.2472)rotu(4.7124)S(11)L(1)]S(0)   | 
S(99);




S(2) -> S(3);




L(1) -> L(2);




L(i) -> L(i + 1, 1 < i < 6);




S(3) > S(3) -> S(4);




S(4) < S(10) -> S(6);




S(4) -> S(5);




S(6) -> S(8)[rotr(0.7854)S(10)L(0)]





  
  [rotr(1.2472)S(11)L(1)]






  [rotr(0.7854)rotu(3.1416)S(10)L(0)]






  [rotr(1.2472)rotu(3.1416)S(11)L(1)]S(7);




S(7) -> prob(0.7)





  S(8)[rotr(0.7854)rotu(1.5708)S(10)L(0)]





  
  [rotr(1.2472)rotu(1.5708)S(11)L(1)]






  [rotr(0.7854)rotu(4.7124)S(10)L(0)]






  [rotr(1.2472)rotu(4.7124)S(11)L(1)]S(6)   | 
S(99);




S(8) -> S(9);

        }

    }

}
範例二：玫瑰(Rosa rugosa)

EcoSystem 1.0 "MySys" {

    SoilPH = 7.0;

    RainRate = 0.9;

    DayLight = 12.0;


Plant "Rose Rugosa" {

        Position = vector(0.0, 0.0, 0.0);

        Direction = vector(0.0, 0.1, 0.0);

        DeriveTime = 3.0;

        Apex {}

        Stem {

        
Stage 0 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.012;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 1 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.012;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 2 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.012;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 3 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.012;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 4 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.012;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 5 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.012;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 6 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.015;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 7 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.00375;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                ConeNoise = rand(0.00, 0.008);

                NoiseTime = 1.0;

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 10 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.015;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                ConeNoise = rand(0.00, 0.006);

                NoiseTime = 0.5;

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 11 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.06;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                ConeNoise = rand(0.00, 0.006);

                NoiseTime = 0.5;

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 12 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.09;

                GrowTime = 5.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                ConeNoise = rand(0.00, 0.006);

                NoiseTime = 0.5;

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 13 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.12;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                ConeNoise = rand(0.00, 0.006);

                NoiseTime = 0.5;

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 14 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";





GrowRate = 0.09;

                GrowTime = 5.0;

                BroadenRate = 0.03;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                ConeNoise = rand(0.00, 0.006);

                NoiseTime = 0.5;

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 15 {

           

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = 0.03;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.045;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                ConeNoise = rand(0.00, 0.007);

                NoiseTime = 0.5;

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

            }

            Stage 16 {

           

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = 0.06;

                GrowTime = 6.0;

                BroadenRate = 0.0225;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

            }

            Stage 17 {

           

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = 0.02;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.0625;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

            }

            Stage 18 {

           

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

            }

        
Stage 20 {

                Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = 0.00;

                GrowTime = 9.0;

                BroadenRate = 0.06;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.9, 0.7, 0.9, 0.1, 0.1, 0.1);

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

        
Stage 21 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        
}

        
Stage 22 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

        

GrowRate = rand(0.02, 0.045);

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.00;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.9, 0.7, 0.9, 0.1, 0.1, 0.1);

                Strength = 0.9;

                Geotropism = -0.5;

        
}

            Default {

           

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = 0.05625;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.12;

                ConeNoise = rand(0.00, 0.008);

                NoiseTime = 1.0;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

            }

        }

        Leaf {

        
Stage 0 {

        

Model = "玫瑰.i";

            
Texture = "玫瑰.bmp";

            
GrowRate = 0.008;

                GrowTime = 3.0;

                Color = RGBA(0.6, 1.0, 0.6, 1.0);

                Material = MTRL(1.0, 0.5, 0.0, 0.3, 0.3, 0.2);

        
}

        
Stage 1 {

        

Model = "玫瑰.i";

            
Texture = "玫瑰.bmp";

            
GrowRate = 0.016;

                GrowTime = 3.0;

                Color = RGBA(0.6, 1.0, 0.6, 1.0);

                Material = MTRL(1.2, 0.8, 0.0, 0.3, 0.3, 0.2);

        
}

        
Stage 2 {

        

Model = "玫瑰.i";

            
Texture = "玫瑰.bmp";

            
GrowRate = 0.008;

                GrowTime = 3.0;

                Color = RGBA(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);

                Material = MTRL(1.0, rand(1.1, 1.5), 1.0, 0.3, 0.3, 0.2);

        
}

        
Stage 3 {

        

Model = "玫瑰.i";

            
Texture = "玫瑰.bmp";

                Color = RGBA(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);

                Material = MTRL(1.0, rand(1.1, 1.5), 1.0, 0.3, 0.3, 0.2);

        
}

            Default {

            
Model = "玫瑰.i";

            
Texture = "玫瑰.bmp";

                Color = RGBA(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);

                Material = MTRL(1.0, 1.0, 1.0, 0.3, 0.3, 0.2);

            }

        }

        Grow {

            w = A(0);

            A(0) -> S(5)S(5)S(5)S(0);




S(0) -> S(6)S(6)S(6)S(6)[rotr(1.2472)A(10)]S(1);




S(1) -> prob(0.98)S(6)S(6)S(6)S(6)[rotr(1.2472)rotu(2.4)A(10)]S(2) 





| S(21);




S(2) -> prob(0.98)S(6)S(6)S(6)S(6)[rotr(1.2472)rotu(4.8)A(10)]S(3) 





| S(21);




S(3) -> prob(0.98)S(6)S(6)S(6)S(6)[rotr(1.2472)rotu(7.2)A(10)]S(4) 





| S(21);




S(4) -> prob(0.98)S(6)S(6)S(6)S(6)[rotr(1.2472)rotu(9.6)A(10)]S(0) 





| S(21);




S(5) -> S(6);




S(6) -> prob(0.8)S(7)[rotr(1.2472)rotu(rand(0.0, 6.2832))S(20)S(21)] 




| S(7);




S(21) -> S(22);




S(7) > S(7) -> S(8);




S(8) > S(8) -> S(9);



A(10) -> S(10)S(11)S(15)L(0);




S(10) -> prob(0.5)S(11)  |
prob(0.5)S(12) 









| S(14)[rotr(1.5708)S(17)L(0)]











 [rotr(1.5708)rotu(3.1416)S(17)L(0)];




S(11) -> S(12)[rotr(1.5708)S(17)L(0)]
[rotr(1.5708)rotu(3.1416)S(17)L(0)];




S(12) < S(15) -> S(17);




S(8)  < S(12) -> S(14);




S(12) > S(16) -> S(13);




S(11) < S(15) -> S(16);




S(14) < S(17) -> S(18);




S(18) < L(1) -> L(3);




S(16) < L(0) -> L(1);




S(17) < L(0) -> L(1);




L(1) -> L(2);

        }

    }

}
範例三：酢醬草(Oxalis corniculata)

EcoSystem 1.0 "MySys" {

    SoilPH = 7.0;

    RainRate = 0.9;

    DayLight = 12.0;

    Plant "Rose Rugosa" {

        Position = vector(0.0, 0.0, 0.0);

        Direction = vector(0.0, 0.1, 0.0);

        DeriveTime = 3.0;

        Apex {}

        Stem {

        
Stage 0 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = rand(0.25625, 0.5);

                GrowTime = rand(2.0, 4.0);

        
}

        
Stage 1 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = 0.05625;

                GrowTime = rand(1.0, 3.0);

        
}

        
Stage 2 {

        

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = rand(0.15625, 0.9);

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.12;

                ConeNoise = rand(0.00, 0.03);

                NoiseTime = 1.0;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

        
}

            Default {

           

Model = "DefaultStem.i";

                Texture = "seafloor.bmp";

                GrowRate = 0.05625;

                GrowTime = 3.0;

                BroadenRate = 0.12;

                ConeNoise = rand(0.00, 0.006);

                NoiseTime = 1.0;

                Color = RGBA(0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

                Material = MTRL(0.5, 1.0, 0.0, 0.1, 0.1, 0.1);

            }

        }

        Leaf {

        
Stage 0 {

        

Model = "酢醬草.i";

            
Texture = "酢醬草.bmp";

            
GrowRate = rand(0.05, 0.1);

                GrowTime = 3.0;

                Color = RGBA(1.0, 1.4, 1.0, 1.0);

                Material = MTRL(1.0, 1.3, 1.0, 0.3, 0.3, 0.2);

        
}

        
Stage 1 {

        

Model = "酢醬草.i";

            
Texture = "酢醬草.bmp";

            
GrowRate = rand(0.05, 0.1);

                GrowTime = 3.0;

                Color = RGBA(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);

                Material = MTRL(rand(1.0, 1.2), rand(1.4, 1.8), rand(1.0, 1.2), 1.3, 1.3, 0.2);

        
}

            Default {

            
Model = "酢醬草.i";

            
Texture = "酢醬草.bmp";

                Color = RGBA(1.0, 1.4, 1.0, 1.0);

                Material = MTRL(1.0, 1.0, 1.0, 0.3, 0.3, 0.2);

            }

        }

        Grow {

            w = A(0);

 


A(0) -> prob(0.99)A(0)[rotr(1.5708)rotu(rand(0.0, 6.2832))S(0)] | A(1);

 


S(0)->prob(0.5)rotr(rand(-1.2,1.2)) S(1)[rotr(1.5708)rotu(1.5708)A(2)]
S(0)
| S(0);

 


A(2) -> prob(0.95)S(2)[rotr(1.5708)L(0)]

 






  [rotr(1.5708)rotu(2.0944)L(0)]

 






  [rotr(1.5708)rotu(4.1888)L(0)]

 




| S(2)[rotr(1.5708)L(0)]

 





[rotr(1.5708)rotu(1.5708)L(0)]

 





[rotr(1.5708)rotu(3.1416)L(0)]

 





[rotr(1.5708)rotu(4.7124)L(0)];

 


L(0) -> L(1);

        }

    }

}
圖1  使用particle system的植物render概念





圖2  Particle system所展現出來的樹林





圖3  利用L-system所繪出的植物影像





#de_ne m 3 = _ plastochron of the main axis _ =


#de_ne n 4 = _ plastochron of the branch _ =


#de_ne u 4 = _ signal propagation rate in the main axis _ =


#de_ne v 2 = _ signal propagation rate in the branch _ =


ignore : + _=


! : S(0)F(1; 0)A(0)


p1 : A(i) : i < m_1 _!A(i + 1)


p2 : A(i) : i == m _ 1 _! [+(60)F(1; 1)B(0)]F(1; 0)=(180)A(0)


p3 : B(i) : i < n_1 _!B(i + 1)


p4 : B(i) : i == n _ 1 _! F(1; 1)B(0)


p5 : S(i) : i < u+v _!S(i + 1)


p6 : S(i) : i == u + v _! "


p7 : S(i) < F(l; o) : (o == 0)&&(i == u _ 1) _! #F(l; o)!S(0)


p8 : S(i) < F(l; o) : (o == 1)&&(i == v _ 1) _! #F(l; o)!S(0)


p9 : S(i) < B(j) _!"





表1  Parametric L-system實例





圖4  利用parametric L-system產生的影像
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圖5  L-system的derivation
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圖6  Left-sensitive production
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圖10 SimEco system
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圖7  Right-sensitive production
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圖11  Tokenizer流程圖





圖8  L-system所生成植物的拓樸結構





圖9 整合進particle system之後的植物拓樸結構





KeywordEcosystem VersionNumber “SystemName” {


	Ecosystem Attributes


	KeywordPlant “PlantName1” {


		Plant Attributes;


		OrganStage {


			……


}


…….


OrganStage {


			……               							(1)


}


KeywordGrow {


	Axiom;


	Productions


}


	}


……


	KeywordPlant “PlantNameN” {


		……


}


}





Ecosystem 1.0 “MyEco” {


	RainRate = 1.0;


Plant “my plant” {


	StartPosition = vector(1.0, 1.0, 0.0);					   (2)


	DeriveTime = rand(0.0, 3.0);


	……


}


}





Grow {


    w = A(0);


    A(0) -> S(0);


	S(0) -> S(2)[rotr(0.7854)S(10)L(0)]


			  [rotr(1.2472)S(11)L(1)]


			  [rotr(0.7854)rotu(3.1416)S(10)L(0)]


			  [rotr(1.2472)rotu(3.1416)S(11)L(1)]


			S(1);


	S(1) -> prob(0.7)


			S(2)[rotr(0.7854)rotu(1.5708)S(10)L(0)]


			    [rotr(1.2472)rotu(1.5708)S(11)L(1)]               (4)


			    [rotr(0.7854)rotu(4.7124)S(10)L(0)]


			    [rotr(1.2472)rotu(4.7124)S(11)L(1)]


			S(0)  |  prob(0.6)S(99)  |  S(100);


	S(2) -> S(3);


	L(1) -> L(2);


	L(i) -> L(i + 1, 1 < i < 6);


	S(3) > S(3) -> S(4);


	S(4) < S(10) -> S(6);


	S(4) -> S(5);


	……


}





Stem {


	Stage 1{


		Model = “model.file”;


		Texture = “texture.file”;


		GrowTime = 3.0;


		GrowRate = 1.0;


		BroadenRate = 0.5;


		ConeNiose = rand(0.1, 0.2);


		NoiseTime = 1.0


		Material = MTRL(1.0, 1.0, 1.0, 0.1, 0.1, 0.1);              (3)


	}


	Stage 20 {


		……


}


	Default{


		Model = “model.file”;


		Texture = “texture.file”;


	}


}





圖12  植物的modeling





圖13  沒有random factor影響的植物模擬





圖14  加入random factor影響的植物模擬





圖15  Shadow volume





圖16  Shadowing











3、4、5、6：Stencil--





圖21 Stencil所產生的影子





圖20 front culling之後的stencil計算





1、2：Stencil++





1、2：Front shadow surface


3、4、5、6：Back shadow surface





� EMBED PBrush  ���





� EMBED Photoshop.Image.7 \s ���





� EMBED Photoshop.Image.7 \s ���





 





圖19  back culling之後的stencil計算





圖18  Shadow surfaces




















圖38  三種植物二











圖37  三種植物





圖36  三種植物一起長





圖35  幸運草





圖33  酢醬草連續成長圖與實物照片





圖34  酢醬草各視角圖





圖32	  莖上的刺





圖31	  3到5葉的單數羽狀複葉





圖30	  玫瑰各視角圖





圖29	  玫瑰連續成長圖與實物照片








圖28  馬櫻丹特寫二





圖27  馬櫻丹特寫一





圖26  馬櫻丹葉子變黃





圖25  馬櫻丹











圖24  成長後的馬櫻丹各視角圖





圖23	  馬櫻丹連續成長圖與實物照片





圖22  物體在陰影區內的陰影計算





圖17  光線對物體產生shadow surface
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PAGE  
5

[image: image114.png]


[image: image115.png]74.35 fps (779x696), XBRBGSBS (D24S8)
HAL (pure hw vp): NVIDIA GeForced Ti 4600

System PAUSE

Press 'F1' to edit system
Press 'F2 to configure display
Time:

198.317, ElapsedTime: 0.100, EcoTime: 146.500




[image: image116.png]64.00 fps (779x596), XBRBGSBS (D24S8)
HAL (pure hw vp): NVIDIA GeForced Ti 4600

System PAUSE
Press 'F1' to edit system

Press 'F2 to configure display
Time: 404.319, ElapsedTime: 0.000, EcoTime: 150.000




[image: image117.png]File
80.00 fps (779x596), XBREGBBS (D2458)
HAL (pure hw vp): NVIDIA GeForced Ti 4600

System PAUSE
Press 'F1' to edit system

Press 'F2 to configure display
Time: 404.319, ElapsedTime: 0.000, EcoTime: 150.000




[image: image118.png]67.76 fps (779x596), XBRBGSBS (D24S8)
HAL (pure hw vp): NVIDIA GeForced Ti 4600

System PAUSE
Press 'F1' to edit system

Press 'F2 to configure display

Time: 417.459, ElapsedTime: 0.000, EcoTime: 155.000




[image: image119.png]


[image: image120.png]File
42.35 fps (779x696), g
HAL (pure hw vp): NVID

® configure display
W7.459, ElapsedTime: 0.000, EcoTime: 153



[image: image121.png]


[image: image122.png]2 edit,system
Prfss T 14 configure dNalay
Time: 477.438; ElapgedTjMe: 0.b0, EcoTime: 261500




[image: image123.png]File
67.76 fps (779x596), XBREGBBS (D2458)
HAL (pure hw vp): NVIDIA GeForced Ti 4600

System PAUSE
Press 'F1' to edit system

Press 'F2 to configure display

Time: 477.438, ElapsedTime: 0.000, EcoTime: 261.500




[image: image124.png]


[image: image125.png]


[image: image126.png]R 596), XBR8 P4 s8)
BlhaifvDIA GePForce® Ti 4600




[image: image127.png]File
82.82 fps (779x596), XBREGBBS (D2458)
HAL (pure hw vp): NVIDIA GeForced Ti 4600

System PAUSE
Press 'F1' to edit system

Press 'F2' to configure display

Time: 483.731, ElapsedTime: 0.000, EcoTime: 287.500




[image: image128.png]File
32.00 fps (779x596), XBREGBBS (D2458)
HAL (pure hw vp): NVIDIA GeForced Ti 4600

System PAUSE
Press 'F1' to edit system

Press 'F2' to configure display
Time: 606.209, ElapsedTime: 0.000, EcoTime: 387.




[image: image129.png]


[image: image130.png]


[image: image131.png]File
24.47 fps (779x596), XBREGBBS (D2458)
HAL (pure hw vp): NVIDIA GeForced Ti 4600

Press 'F1' to edit system *\j‘
Press 'F2' to configure displays

Time: 606.209, ElapsedTime: 0.088, EcoTime: 387.000




[image: image132.png]


[image: image133.jpg]


[image: image134.jpg]


[image: image135.jpg]


_1117094961.unknown

_1117890439.psd

_1117906384

_1117907056

_1117902973

_1117890622.unknown

_1117095056.unknown

_1117890084.unknown

_1117890226.unknown

_1117095024.unknown

_1117094798.unknown

_1117094877.unknown

_1117094722.unknown

