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Vorwort und Danksagung

Nach einigen Jahren als Computergraphiker hat meine Begeisterung fiir die
Herstellung synthetischer Bilder noch immer nicht nachgelassen. Wenn sich
Bekannte mit weniger verriickten Berufen iiber meine Begeisterung wundern,
so kann ich sie oft damit iiberzeugen, dass die Computergraphik eines der ganz
wenigen Forschungsgebiete ist, in denen neben Algorithmen, Formeln und Ta-
bellen auch Schonheit entsteht. Zwar eine ganz eigene Schonheit, aber eine, die
den Betrachter oftmals gerade dann in den Bann zieht, wenn einfache mathe-
matische Ansatze iiberaus komplexe und asthetische Bilder entstehen lassen.

AuBerdem gibt es nur wenige Forschungsgebiete, deren Entwicklung momen-
tan so dynamisch erfolgt wie in der Informatik und insbesondere der Computer-
graphik. Wahrend sich die Rechenleistung immer noch beachtlich entwickelt
und etwa alle 18 Monate verdoppelt, ist die Leistung von Graphikchips in den
letzten Jahren um ein Vielfaches starker gestiegen. Heute lassen sich Bilder in
Echtzeit erzeugen, deren Herstellung vor zwei bis drei Jahren noch Stunden er-
forderte. Zusatzlich zur Entwicklung der Hardware entstanden auch viele neue
Algorithmen, die hier Entscheidendes leisten.

Neben technischen Aufgabenstellungen erforscht die Computergraphik aber
auch ganz grundlegende Fragen. Bei der Erzeugung der Bilder stellt sich oft-
mals die Frage nach der Funktionsweise des menschlichen Sehens und der In-
formationsverarbeitung im Gehirn. Gerade die noch anzusprechenden nicht-
fotorealistischen Bilder, also jene, die bewusst nicht wie Fotos aussehen, inspi-
rieren die kognitive Psychologie und Physiologie. Das Spezialgebiet der syn-
thetischen Pflanzenbilder ist iiberdies ziemlich interdisziplindr. Neben Kennt-
nissen der Botanik und C")kologie sind kiinstlerische Aspekte, mathematische
Grundlagen sowie eine ganze Menge Physik zu beachten, was die Arbeit span-
nend und abwechslungsreich macht.

Das vorliegende Buch ist das Resultat einer Forschungsarbeit, die fiir mich im
Jahre 1995 mit der Diplomarbeit von Bernd Lintermann begann. Er kam mit
den Grundideen fiir ein Modelliersystem zur Herstellung von organischen Ar-
chitekturformen auf mich zu. Schnell erkannten wir, dass die Methode vorziig-
lich zur Erzeugung von Pflanzen zu missbrauchen war. Das System wuchs in
den folgenden Jahren, heute betreiben wir hobbymaBig eine kleine Firma, die
sich auf die Herstellung von Pflanzenmodellen spezialisiert hat und entspre-
chende Werkzeuge vertreibt.

Der Hauptteil meiner Arbeit ist aber die Erforschung der zugrunde liegenden
Prozesse geblieben. Aus den Einzelpflanzen sind ganze Landschaften gewor-
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den, Bilder unterschiedlichsten Aussehens entstanden, eine Reihe von Erkennt-
nissen wurde gewonnen — und ein Ende ist noch lange nicht in Sicht. In der
Computergraphik darf man hin und wieder die Goldgraberstimmung erleben,
die aufkommt, wenn sich durch einen Erkenntnisgewinn ein riesiges Areal neu-
er Moglichkeiten ergibt. Wer hat dieses Vorrecht schon?

Gliicklicherweise bin ich beim Verfassen des Buches nicht ganz allein gelas-
sen worden. Daher mochte ich den Personen danken, die mitgeholfen haben,
die Qualitat dieses Buchs zu steigern, und mir durch viele Diskussionen den
Weg gewiesen haben. So wurden mir die Augen fiir die nichtrealistische Com-
putergraphik durch Thomas Strothotte an der Universitat Magdeburg geoffnet,
dieses spannende Gebiet lasst mich bis heute nicht los und hat sich auch in den
synthetischen Pflanzenskizzen am Ende des Buches niedergeschlagen.

Almut Gerhardt-Dircksen hat mich bei meinen allzu laienhaften Gedanken zur
Botanik beraten und mir bei der Verfassung des entsprechenden Kapitels sehr
geholfen. Ich hoffe, es nun auch Botanikern zum Lesen geben zu konnen ohne
Zornesfalten zu provozieren. Przemyslaw Prusinkiewicz, mit dem ich tiber die
Jahre einige Diskussionen zur Herstellung von Pflanzengeometrien hatte, hat
trotz Sprachschwierigkeiten das Kapitel zur regelbasierten Pflanzenerzeugung
durchgesehen und mir wertvolle Hinweise zu seinen Lindenmayer-Systemen
gegeben. Marc Stamminger hat das Kapitel tiber Bilderzeugung korrigiert und
mich darin bestétigt, dass man das groBe Gebiet der computergraphischen Bil-
derzeugung auf wenigen Seiten zumindest skizzieren kann, ohne zu sehr zu
vereinfachen. Heino Hellwig hat sich das Kapitel zur mathematischen Be-
schreibung von Pflanzen angesehen. Dank auch an Klaus Hoedt, Ursula Zimp-
fer und an meine Frau Maria fiirs Korrekturlesen sowie an Herrn Engesser fiir
die kompetente und engagierte Beratung seitens des Verlages.

Beiliegende CD-ROM wire wesentlich armer ohne die Daten, die mir Bernd
Lintermann, Stewart McSherry und Tim Dapper zur Verfiigung gestellt haben,
vielen Dank auch an Arne Bottcher fiir sein Lily-Programm zur Erklarung von
Lindenmayer-Systemen sowie an Kenton Musgrave und die Firma Maxon fiir
die Programme zur Modellierung.

Ein Computergraphiker mochte auch ein gut aussehendes Buch abliefern. Ohne
den ISTEX-Layoutstil von Ottfried Cheong Schwarzkopf ware das viel schwerer
gewesen, er hat mir viel Arbeit erspart.



Inhalt

1 Computergenerierte Pflanzen

Einleitung

1.1 Modellierung virtueller Landschaften
1.2 Bilderzeugung von virtuellen Landschaften
1.3 Anwendungen virtueller Landschaften

Pflanzen
Botanische Beschreibung

2.1 Die Sprossachse

2.2 Knospung

2.3 Verzweigungsformen

2.4 Raumaufteilung

2.5 Tropismen

2.6  Architektonische Analyse von Baumen
2.7 Blatter

2.8 Geobotanische Beschreibungsmethoden
2.9 Beschreibungsverfahren fiir Vegetation

Ein wenig Mathematik
Pflanzen als mathematische Objekte

3.1 Geometrische und topologische Modelle
3.2 Verzweigungsstrukturen

3.3 Baume als fraktale Objekte

3.4 Phyllotaxis

3.5 Beschreibung von Pflanzenpopulationen
3.6  Entwicklungsmodelle

Prozedurale Modellierung
Einzelpflanzen werden programmiert

4.1 Zellulare Automaten
4.2  Ein erstes kontinuierliches Modell

11
13
14
15
16
18
19
21
24

29

29
30
32
36
39
41

45

46
47

IX



INHALT

43
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

Dreidimensionale prozedurale Modelle
Regulation der Verzweigungsbildung
Darstellung iiber Partikelsysteme
Ein fraktales Baummodell
Geometrisches Modellieren

Ein Ansatz iiber Knospung

Eine kombinatorische Methode
Baume aus Strangen

Approximatives Modellieren
Wachstum in Voxeln

Modellierung von Phyllotaxis
Offene Fragen

Regelbasierte Modellierung

Einzelpflanzen ,,ergeben* sich

5.1
52
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13

Ersetzungssysteme
Verzweigungsstrukturen
Dreidimensionale Fahrbefehle
Stochastische und parametrische Systeme
Kontextsensitive Systeme

Modellierung der Phyllotaxis

Animation mit L-Systemen

Interaktion von Pflanzen und Umwelt
Die Verwendung von Positionsinformationen
Iterierte Funktionensysteme
Objektinstanzierung

CSG-basierte Modellierung

Einordnung der Verfahren

Regelbasierte Objekterzeugung
Interaktive Modellierung

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

Algorithmische Multiplikation
Komponententypen
Kombination von Komponenten
Beispiele

Modellierung der Gesamtgestalt
Animation

Resiimee

Modellierung von Terrain
Die Basis

7.1

Brown’sche Bewegung

48
50
51
52
54
55
57
59
61
62
63
64

67

68
71
73
75
77
79
80
81
83
84
87
89
91

93

94

96
103
104
107
110
112

121

122



7.2
7.3
7.4

Modellierung von Terrain
Erosion
Interaktion mit fraktalem Terrain

8 Modellierung von Bewuchs
Eine Landschaft entsteht

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6

Direkte Spezifikation von Verteilungen
Simulation einer Population

Simulation einer Pflanzengesellschaft
Reduzierung der geometrischen Daten
Instanzierung von Pflanzenpopulationen
Modellierung einer Beispielszene

9 Synthetische Landschaftsbilder

, Virtual Reality*

9.1 Lokale Beleuchtungsmodelle

9.2  Die Rendering-Gleichung

9.3  Radiosity

9.4 Raytracing

9.5 Weitere Bilderzeugungsmethoden

9.6  Fotorealistische Landschaftsbilder

9.7 Pflanzenbilder durch Raytracing-Verfahren
9.8 Pflanzenbilder durch Radiosity-Verfahren
9.9  Wann wirken Computerbilder realistisch?

10 Level-of-Detail-Reprisentation

Bilder schnell erzeugen

10.1
10.2
10.3
104
10.5

LOD-Methoden fiir geschlossene Flachen
Statische LOD-Methoden fiir Baume
Dynamische punktbasierte Reprasentation
Dynamische polygonale Reprasentation
Punkt- und linienbasierte Darstellung

11 Landschaftsskizzen
Kiinstlerische Ausdrucksmoglichkeiten

11.1
11.2
11.3
114
11.5
11.6

Nicht-fotorealistische Bilderzeugung
Traditionelle Zeichnungen von Pflanzen
Synthetische Pflanzenzeichnungen
Herstellung von Schraffuren

Punktierte Abbildungen

Resumee

125
128
131

133

136
142
144
145
149
152

155

158
159
160
161
163
164
172
175
176

185

186
187
191
193
196

207

208
213
217
226
232
238

INHALT

XI



XII

INHALT

A Baumbestimmung
nach Hallé, Oldeman und Tomlinson

B CD-ROM
Praktische Anleitung

B.1 Xfrog-Modellierumgebung
B.2 Modellierung einer Blume
B.3 Modellierung eines Baumes

C Glossar

Abbildungsnachweis

Literatur

Index

241

243

243
245
250

257

263

267

279



