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Erzeugung komplexer botanischer Objekte in der Computergraphik

Bernd Lintermanh Oliver Deusseh

ZusammenfassungDer Beitrag besdiftigt sich mit der 15% des IT-Gesamtumsatzes in den USA ([12]). Hiervon
Herstellung von 3D-Pflanzenmodellen. Ausgehend von tra- wird ein grof3er Teil in kommerziellen Bsentationen, Ani-
ditionellen Methoden wird ein neues Verfahren vorgestellt, mationen und Werbe-Clips, in der Herstellung von Spezial-
dasuber regelbasierte Objekterzeugung eine Reihe Model- effekten und im Studiobereich umgesetzt.

lierprobleme dst. Insbesondere wird gezeigt, wie hiermit
strukturelle und geometrische Kompleéxtitbeherrscht und
integrativ modelliert werdendnnen.

Neue Probleme treten hinzu, wenn komplexe Datenmengen
modelliert, also interaktiv erzeugt und @edert werden sol-
len. Neben entsprechender Speicherkaparihd Graphik-
Schlisselvirter Regelbasierte Systeme, L-Systeme, Pflan- leistung sind hier auch effiziente Algorithmen vdnen, die
zen, verzweigende Strukturen, geometrisches Modellieren, es ernibglichen, komplexe Daten mitteldberschaubarer Be-
strukturelles Modellieren schreibungen zu generieren.

Summary The present article deals with creating 3-d models Im folgenden wird die Herstellung riatich wirkender bota-

of natural looking plants. Traditional approaches are compa- nischer Objekte als Beispielif Modellierproblematik und

red with a new method using rule-based object generation. effiziente Losungsaritze im Umgang mit grof3en Daten-
The method separates structural information into two parts. mengen verwendet. Solche Pflanzenmodelle, angefangen
This helps to solve a number of modelling problems. We von einfachen Blumen undiBchen bis hin zu komplexen
show how to control geometrical and structural complexity Baumen mit mehreren Millionen Polygonen, stellen aus der
during modelling in the same system. Sicht der Computergraphik eine besondere Herausforderung
dar, weil sie einerseits aufgrund der Seherfahrung des Men-
schenaulerst kritisch “b&ugt” und andererseits durch die
anfallenden Datenmengen schwer zu erzeugen sind.

Key words Rule-based systems, L-systems, plants, bran-
ching structures, geometrical modelling, structural model-
ling

Bendtigt werden diese Modelléif die Herstellung real wir-
kender computererzeugter Bilder und Animationen. So le-
ben nicht nur Bilder fir Werbezwecke, sondern beispiels-
weise auch CAD-Darstellungen aus dem Architekturbereich
von einer ndirlich aussehenden Umgebung. Pflanzenmodel-
le von hoher Qualét helfen hierbei, daf3 Bilder nicht als “po-
liert” empfunden werden, sondern gerade auch durch Model-
War vor zehn Jahren der Auftraggeber zum Bau eines Flug- le mit bewuf3t eingebauten Asymmetrien und Fehlern einen
zeuges mit Rnen, Zeichnungen undlzernen Prototypen natirlichen Eindruck erwecken.

zufriedenzustellen, so werden heute oftmaisentationen

in Form von photorealistischen Computergraphiken, Anima-

tionen oder gar Simulationen in Echtzeit verlangt. Dabei 2  Pflanzenmodelle

wachsen die zu behandelnden Datenmengen mit den Qua-

litatsanforderungen.

Computing Reviews Classification1.3.4, 1.3.6, 1.3.7, J.5

1 Einfuhrung

Seit den sechziger Jahren werden algorithmische Beschrei-
So umfafit die geometrische Beschreibung der Boeing 777 pungsverfahreniir botanische Objekte untersucht ([18, 3]).
etwa 10 Millionen Polygone, eine Kompleatt die dename-  Die Arbeiten von Aristid Lindenmayer bildeten hierbei die
rikanischen Virtual-Reality-Forscher Fred Brooks dngst theoretischen Grundlagetiirf die ersten, im entferntesten

veranlaf3te zu fragen ([12]), ob bei durchschnittlichen Poly- nairlich wirkenden Pflanzen ([9, 10], Monographie siehe
gongkf3en von unter einem Bildschirmpixel eine polygonale [17]).

Repi@asentatiorilberhaupt noch gdjuat ist.

Ahnliche Datenmengen entstehen auch bei architektoni-
schen Objekten, aber insbesondere auch im Rahmen der Vi-
sualisierung medizinischer und naturwissenschaftlicher Da-
ten.

2.1 L-Systeme

Die nach Lindenmayer benannten L-Systeme sind Texter-
setzungssysteme auf der Grundlage formaler Grammatiken.
Auch hat man es bei diesen Anwendungéngdst nicht Die hiermit erzeugten Zeichenketten bilden eine Geome-
mehr nur mit kommerziell unbedeutenden Marktsegmenten triebeschreibung der Pflanze und werden in einem zweiten
zu tun. So entfielen 1995 auf den Computergraphik-Bereich Schritt graphisch interpretiert. Im Gegensatz zu Chomsky-
*ZKM-Karlsruhe sowie Institutiir Betriebs- und Dialogsysteme, Uni- Gram,matlken werden Produktionen in L_S_yStem(.en I’!I.(.:ht Se-
versi@it Karlsruhe, e-mail:linter@zkm.de, http:/i3lwww.ira.uka.de/linter ~ quentiell, sondern parallel angewandt. Die Motivatiam f
tinstitut  for  Simulation und  Graphik, Otto-von-Guericke-  dieses Vorgehen entstammt der Biologie, da L-Systeme par-
Universit Magdeburg, ~e-mail: ~ deussen@isg.cs.uni-magdeburg.de, g|le| ablaufende Prozesse, wie etwa die Zellteilung, beschrei-
http:/fisgwwiw.cs.uni-magdeburg.de/ deussen ben sollen. Tatschlich hat die parallele Regelanwendung
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EinfluR auf die Machtigkeit von L-Systemen. So gibt es
kontextfreie L-Systeme, die keirdgjuivalente kontextfreie
Chomsky-Grammatik besitzen ([17]).

Zur graphischen Interpretation der Zeichenketten bedient
man sich der sog. Turtle-Graphik. Ein Zeicherigerdie
Turtle, wird durch eine Folge textueller Kommandos im
Raum bewegt und definiert hierdurch Strecken sowie
Flachenumrandungen. Dilichen Fahrkommandos sind in
Tabelle 1 zusammengefal3t.

Tabelle 1: Turtle-Fahrkommandos bzw. Terminalzeichen Abbildung 1: Mit L-System hergesteliter Busch (aus [17])

von L-Systemen

dies eine Reihe biologischer Mechanismen und auch Umge-

F Be_wege Turtle um ﬁn_ged in Richt_upg des aktuellen bungseinflisse [16, 14] simuliert werden.
Winkels« fort und zeichne eine Linie

f | Bewege Turtle um Bnged in Richtung des aktuellen Es zeigt sich aber auch, dal3 das Arbeiten mit L-Systemen
Winkels fort (ohne Zeichnen) Nachteile mit sich bringt:

+ | Drehe Turtle um Winked bzgl. z-Achse

- | Drehe Turtle um Winkek§ bzgl. z-Achse e L-Systeme sind sehr abstrakte Réggntationen

& | Drehe Turtle um Winkeb bzgl.y-Achse natirlicher Objekte. Es ist schwer, Regelsysteriae f

A | Drehe Turtle um Winkel-§ bzgl.y-Achse spezifische Pflanzen herzustellen. Dies kanrpfak-

\ | Drehe Turtle um Winked bzgl. z-Achse tisch interessante Modelle auch riilver Ausprobie-

/| | Drehe Turtle um Winkek§ bzgl. z-Achse ren geschehen, da die automatische Generierung (ge-

| | Wende Turtle nachilckwarts geben die Geometrie, gesucht die erzeugende Gram-

[ | Lege graphischen Zustand auf den Keller matik, auch bekannt als Inferenzproblem) nicht auf

] | Restauriere graphischen Zustand mittels Keller komplexe Modelle anwendbar ist.

i ggg'r:g]: gg‘m?c?r? ;Jég:;r:jd;rlz';ii‘le e Geometriedaten werden nillper den Turtle-Graphics-

Mechanismus erzeugt. Dies ist im Falle komplexer
Geometrien umandlich. Ubliche graphische Model-
liermethoden ifir solche Objekte arbeiteiiber Po-
lygonnetze oder Freiforndthen und enthalten bei-
spielsweise texturierte Obsitihen.

Uber diese Kommandos kann mit der folgenden Gramma-
tik der Busch aus Abbildung 1 erzeugt werden (Maximale
Anzahl Produktionsanwendungen =5= 22.5):

e Algorithmische Vervieléltigung ist nicht naglich.

w A An vielen Stellen in der Natur werden Objekte je-
P A= [&FL'A]//]]] [&FL'\A]/]]]]]] [&F L\A] doch uiber Plazierungsalgorithmen angeordnet. Bei-
o spiel hierfir ist das Verfahren des goldenen Schnitts
p2 : Fu=8/////F : N
(typisches Beispiel: die Anordnung von Samenkap-
Ps Su=FL seln einer Sonnenblume) oder Plazierung durch Wett-
Pa La=["AN{-f+Ff+f—|-F+F+F} bewerb um Licht. Soll eine solche Anordnung erzeugt

werden, muf bei der Verwendung von L-Systemen auf

A ist das Axiom der Grammatik. Hiervon ausgehend er- externe Programme zirkgegrifien werden.

zeugt die Anwendung von Produktign drei Teilszenen o _ )
([&FL!A)). Jede Teilszene wird gedret&), verschoben, Insbe§ondere die Int}JItIV schlech_t zu erfassenQe A"rbe|tswe|—
ein Zweig wird erzeugt¥) und schlieRlich ein Blatt (Pro- ~ S& Mit L-Systemenihrte zu weiteren Modellieraatzen
duktionps). AnschlieRend reproduziert sich die Szene durch SPeziéll fir Baume, die im folgenden skizziert werden.
Produktionsanwendung auflf selbst. Die Zeichen (!) und

(") werden zur Kontrolle der Farbe und des Stammdurchmes-

2.2 Parametrische Beschreibungen
sers verwendet.

Zur Erzeugung der Zeichenkette sei an dieser Stelle noch- Parametrische Beschreibungen haben ein generisches Mo-
mals angemerkt, daf3 pro Generierungsschritt in einem L- dell als Grundlage, dager eine Menge von Parametern mo-
System alle ersetzbaren Zeichen durch die rechte Seite deifiziert werden kann. Die vénderbaren Eigenschaften des
anwendbaren Produktion ersetzt werden. Nach Abbruch derModells werden hierbei auf einen praktisch relevanten Teil
Textgenerierung werden ali@gbriggebliebenen Nichttermi-  eingeschiinkt, freilich um den Preis einer geringeren Flexi-
nale gebscht. bilitat.

Durch Erweiterungen wie parametrisierte und stochastische Solche Parameteitze knnen z.B. biologischen Ursprungs
Regelanwendung sowie durch kontextsensitive Grammati- sein. So stellten De Reffye und andere ([4]) ein Modell auf
ken kbnnen weitere Klassen von Objekten erzeugt iliner- der Basis von wachsenden Knospen vor, Holton entwickelte



ein Modell auf der Grundlage von &trgen ([8]), die von der

Graphen Bnnen jetzt bei der Herstellung des i-Baums zu

Wurzel zu jeder Stelle des Baums wachsen. Die Anzahl der Teilbaumen aufgéist werden. Die Umwandlung erlaubt es,

Strange in einer Verzweigung bestimmt den Abzweigungs-
winkel sowie die Veljingung und Bnge des Astes - eine
ahnliche Beschreibung hébrigens schon Leonardo da Vin-
ci (siehe [13]) entwickelt und damit die Proportionen von
Baumen analysiert.

Relativ grobe parametrische Beschreibungen werden auch
in AMAP ([2]), einer kommerziellen Bibliothek von Baum-
modellen und Erzeugungsverfahren, verwendet. Bei Angabe
von Typ und Alter eines Baums wird die entsprechende Geo-
metrie erzeugt.

3 Ein kombiniertes Verfahren

Uns interessierte die Frage, wie man diéd¥Wtigkeit von
Regelsystemen mit der intuitiv leicht zu erfassenden Arbeits-
weise parametrischer Aatze verbinden kann (siehe hierzu
auch [11, 5]).

Unser Ansatz arbeitgihnlich L-Systemen mit einem Re-
gelsatz. Im Unterschied zu L-Systemen werden hiermit aber
nicht textuelle Symbole erzeugt, die anschlieRend graphisch
interpretiert werden, sondern Bausteine.

Bausteine haben vieles mit den Objekten einer objektorien-
tierten Programmiersprache gemein. So enthalten sie eine
Menge von Daten und Methoden, um geometrische Daten
zu erzeugen, aber auch Algorithmen, die andere Bausteine
vervielfaltigen.

3.1 Aufbau des Regelsystems

Das Regelsystem wird durch einen gerichteten Graphen (den
Prototyp- odep-Graph beschrieben. Die Knoten des Gra-
phen sind Baustein-Prototypen, seine Kanten symbolisie-
ren Instantiierungsregeln, die dazu verwendet werden, einen
tempoaren Baum aus Baustein-Instanzen (wir nennen ihn
i-Baunm) aufzubauen. Die Baustein-InstanzensiBaum er-
zeugen in einem zweiten Schritt die Geometriedaten.

Auf diese Weise wird strukturelle Information in zwei Tei-
le zerlegt: als Topologie des Graphen und in Baustein-
Parameter. Diese Separation wird sich im folgendeniglsn
lich erweisen.

Die Instantiierungsregel zu einer gerichteten Kante im p-
Graph lautet umgangsprachlich so: Wurde der Prototyp des
Quell-Bausteins kopiert, um eine Instanz im i-Baum zu bil-
den, so tue dies auch mit dem Zielbaustein und verbinde bei-
de durch eine Kante.

Ist der Quell-Baustein der Kante ein Multiplikator-Baustein,
so wird im i-Baum nicht eine, sondern es werden mehre-
re Instanzen des nachfolgenden Bausteines erzeugt. Dere
Anzahl wird hierbei durch die Parameter des Multiplikator-
Bausteins festgelegt.

Ahnlich wird mit Rekursionen verfahren. Jeder Baustein be-
sitzt einen Parameter, der die maximale Rekursionstiefe be-
schreibt, bis zu der er instantiiert wird. Rekursionen im p-

geschachtelte Rekursionen zu definieli@merlappende Re-
kursionen sind theoretisch auctbglich, werden aber hier
nicht berdtigt und auch nicht unteritzt.

Folgendes Agorithmenschema beschreibt das Umwand-
lungsverfahren. Ein Parametereines Bausteind ist hier-
bei mit A : n angegeben:

Algorithmus ErzeugeTeilbaum(Baustein Q)
begin
Erhdhe Q:Rekursionstiefe um eins;
if (Q:Rekursionstiefe< Q:MaximaleRekursionen) dann
Instantiiere Q;
fur jeden Zielbaustein Z von Q begin
if Q ist Multiplikator-Baustein
dann fir i von 1 bis@ : n ErzeugeTeilbaum(2);
sonst ErzeugeTeilbaum(2);
end
end
end

Die oben angegebene Instantiierungsregel entspricht am
ehesten einer kontextfreien Produktion der FoAn:=
A;B™, wobei A und B den Baustein-Prototypen entspre-
chende Nichtterminaled; Terminalsymbol der Instanz von

A undn Multiplikationsfaktor ist.

Das Modellieren mit Bausteineihnelt also dem Arbeiten

mit kontextfreien Grammatiken. Auf der anderen Seiteist

als Parameter des Bausteiigiespeichert und wird von die-
sem bei der Regelanwendung gesetzt. Dieser Mechanismus
ist mit Grammatiken nicht nachzubilden.

3.1.1 Ein Beispiel

Folgendes Beipiel soll den Prozel3 verdeutlichen: Baustein-
Prototyp A sei die Wurzel, PrototyB ein Geometriebau-
stein, der einen Stamm erzeudt. sei ein Multiplikator-
Baustein, der im i-Baum jeden Nachfolger verdreifachen soll
und selbst keine Geometrie produziditsoll einen Teil ei-
nes Zweiges erzeugen, bei ihm wird die maximale Rekursi-
onstiefe auf drei gesetzt.

(@)

(b)

Abbildung 2: Geometrie-Erzeugung: a) Der Benutzer defi-
niert den p-Graph; b) der p-Graph wird in den i-Baum trans-
formiert. c) Die Instanzen erzeugen die Geometriedaten.



In Bild 2(a) ist der p-Graph dargestellt, in Teilbild (b) der

resultierende i-Baum: Es werden, entsprechend dem Ver-K'

vielfaltigungsparameter vofl, drei Teiltaume aller Nach-
folger erzeugt (beginnend mit den Instanz@q, Dy, Ds)

und mit der vonC' erzeugten Instan@; verbunden. Da auf

D eine Rekursion definiert ist, werden entsprechend der ma-
ximalen Rekursionstiefe drei InstanzByy, , D;> undD;3 er-
zeugt. Insgesamt wird Prototyp also neun Mal instantiiert.

3.2 Geometrieerzeugung

(@) (b) (c)

Im zweiten Schritt wird nun aus dem i-Baum die Geome- appjldung 3: Geometriedefinition eines Horn-Bausteins: a)

trie erzeugt ( Bild 2(c)). Hierzu wird der Baum in Tiefen-

Punktmengen werden definiéiber relative Transformatio-

suche abgearbeitet, wobei jeder Baustein aufgefordert wird, ney zyeinander; b) die Obéitihe wird durch Triangulation
Geometrie entsprechend seiner Erzeugungsmethode zu progrzeygt. c) Zwei Beispiele.

duzieren. Erzeugt werden je nach Baustein Dreiecke oder
Punktlisten. Letztere werden anschlieend trianguliert. Die-
ses Verfahren ist insbesondere dort interessant, wo verzwei-
gende Strukturen mit geschlossenen Okelfén erzeugt
werden sollen.

Der Leser wird sich vielleicht fragen, wie das individuel-
le Aussehen der Geometrie der neun Instanzen Doim

Bild 2(c) erreicht werden kann. Generell werden zur Geo-
metrieerzeugung lokale Koordinatensysteme verwendet, die
von Multiplikator-Bausteinenifr jeden Nachfolger indivi-
duell bestimmt werden. Dasiffirt auch zum generellen Un-
terschied zwischen Baustein-Prototypen und -Instanzen: In
Prototypen werden Parameter meist als Bereiche definiert,
aus denen die einzelnen Werte flie Nachfolger-Instanzen
durch Interpolation errechnet werden. Neben den Koordina-
tensystemen dnnen so auch die GRe und andere Eigen-
schaften festgelegt werden.

Ist der Parameterbereidhg, v1], so wird der Wert des-

ten Nachfolgers aus durchv; = i(vy — vg)/(n — 1) be-
stimmt. Bevor das System solch einen Wert verwendet, kann
eine vom Benutzer beliebig definierbare Funktion angewen-
det werden. Auf diese Weise ist es auclgiich, zufallsge-
steuerte Faktoren zu erzeugen.

4 Bausteine

Da wir anstrebten, eine@glichst machtige Bausteinbasis zu
erzeugen, war eine interessante Frage, welche Bausteintypen
hierfur ndtig sind. Es war eine Reihe von meist praktischen
Faktoren, die uns schlief3lich zu den folgenden Typen kom-
men liel3en.

Die ersten vier Bausteintypen erzeugen Geometrie:;

e Blatt: Hiermit werden alle Arten von Bittern de-

finiert. Die Form kann eingestellt werden, &er
kdnnen gefaltet oder an deraRdern gewellt werden.

e Baum: Sequenzen dieser Bausteine werden benutzt,

um Baume zu erzeugen (siehe unten). Erzeugt wird
ein Horn, das hier aber im Gegensatz zum Horn-
Baustein mit anderen Parametern, wie beispielweise
Tropismen, in seiner Erscheinung &adert werden
kann. Nachfolgende Baumbausteingnken als Ver-
zweigung multipliziert werden.

ST L P

(@) (b) (c)

Abbildung 4: Orientierung von multiplizierten Bausteinen:
a) Hydra; b) Ring; c) Phiball.

Die zweite Gruppe bilden Multiplikator-Bausteine:

e Hydra und Ring: Diese Bausteine multiplizieren ihre

Nachfolger stern- oder ringfmig.

e Phiball: Der Phiball ordnet seine Nachfolger nach

dem Verfahren des goldenen Schnitts an (Genaueres
siehe [1]). Wir haben @ngige Verfahren, die eine An-
ordnung auf Kreisscheiben eaglichen, auf Kugel-
ausschnitte erweitert, was eine wesentliahligre Fle-
xibilit at erlaubt.

Die Bausteine der letzten Gruppe werden dazu verwendet,
e Simple: Bausteine dieses Typs haben nur Grundfunk- die erzeugte Gestalt zu verdern und Tropismen (Wuchs-

tionalitat. Sie kbnnen geometrische Primitive (Kugel,
Zylinder, Quader) erzeugen und die Geometrie nach-
folgender Bausteine transformieren.

e Horn: Wird verwendet, um $imme undAste zu er-
zeugen. Die erzeugte Geometrie hat die Form eines
Kegels und kann durch eine Reihe von Parametern
verandert (z.B. gebogen) werden.

richtungen) zu definieren:

e Freiformdeformation (FFD): Hiermit kann auf der

Gesamtheit oder einem Teil der Daten eine Frei-
formdeformation ausgéhrt werden. Eine Deforma-
tion von Teildaten ist beispielsweise dann sinnvoll,
wenn die Zweige eines Baums verformt werden sol-
len, aber nicht die Bitter oder Nadeln.



von Blatt- und Baum-Bausteinen kann durch Photo-
und Gravitropismen beeinflul3t werden. Normalerwei-
se zeigen die Gradienten der zugegben Felder in
positive bzw. negative-Richtung. Durch einen Welt-
Baustein ®nnen diese Definitionen durch beliebige
vektorwertige Funktionen ersetzt werden.

e Welt: Die raumliche Ausrichtung der Geometriedaten '
/]

BN

In Bild 5 sind die graphischen Symbole der Bausteine dar-
gestellt. In den folgenden Beispielen wird atdich ein

Wurzelbaustein verwendet, der durch ein Kamerasymbol ge-
kennzeichnet ist. Abbildung 6: Herstellung einesdwenzahns: a) Haar, (b)

Schirmchen, (c) Kugel aus Schirmchen mit Stiel.
L O

@ @M (€ d € @& (@ ‘) o viele Haare befitigt werden, ist die geometrische Komple-
xitat gering gewahlt. Der Kegel wird ferner durch die Anga-
Abbildung 5: Graphische Symbole der Bausteine: a) Simple; pe zweier Rotationsparameter gebogen. Der eine Parameter
b) Horn; c) Blatt; d) Baum; e) Hydra; f) Ring; g) Phiball; h)  peschreibt die relative Rotation benachbarter Kegjekst an
FFD; i) Welt. dessen Anfang, der andere die Rotation am Ende. Zwischen
diesen Werten wirdifr die inneren Kegelatke interpoliert.

Nun wird der p-Graph so modifiziert, dal® ein Multiplikator-
4.1 Kantentypen Baustein, die Hydra, vor den Horn-Baustein get wird.

) ) In diesem Baustein wird die Anzahl zu erzeugender Nachfol-
Die generelle Bedeutung einer Kante des p-Graphen wur- ger guf 18 gesetzt. Aus dem jetzt entstandenen Graphen wird
de bereits dargestellt. Allerdings gibt eallé, die beson-  gjn j-Baum mit einer Hydra-Instanz und 18 Horn-Instanzen
ders beiicksichtigt werden riissen. Etwa mufd bei einem  gepildet. Parameter der Hydra sorgén &ine Rotation der
Baum-Baustein zwischen Nachfolgern unterschieden wer- |okal definierten Koordinatensysteme aller nachfolgenden
den, die nur einmal erzeugt werden, und solchen, die als jom-Bausteine. Nun wird ein weiterer Horn-Baustein vor

Zweige vervielaltigt werden sollen. Letztere werden durch  jep Rest geingt, er definiert den Stiel des Schirmchens (sie-
ein “Branch-Link” (Kennzeichnung: B) angezeigtatwend he Teilbild (b)).

im ersten Fall der normale Kantentyp, der “Child-Link”, ver- . . ) . .
wendet wird. Durch Addition eines Phiball-Bausteins werden einige hun-

) _ ) dert dieser Schirmchen auf einer Kugelolisfie erzeugt.
In rekursiven Graphen kann es ferner sinnvoll sein, nach Ab- pie Anzahl der Multiplikationen ist wiederum ein Parame-
bruch der Rekursion einen Baustein zu instantiieren. Soll das gr des Phiball-Bausteins. Weitere Parameter sind der Radius
geschehen, wird ein “Leaf-Link” (L) verwendet. der Kugel sowie Transformationen der Koordinatensysteme
der Nachfolger. Der Algorithmus zur Plazierung nach dem
.. goldenen Schnitt auf der Kugéifthe ist in [11] beschrie-
5 Beispiele ben. Es ist eine Erweiterungiiner vorgestellter Verfahren
fur ebene Fchen.

Anhand von drei Beispielen dehten wir das Modellieren  \or den Phiball-Baustein wird wieder ein Horn gesetzt, wel-
mit den Bausteinen veranschaulichen. Das erste Beispiel istches den Stiel desdwenzahns bildet (Teilbild (c)). Die
ein Lowenzahn, eine Blume, die strukturelle und geome- werte der Rotationsparameter werdahnlich denen der

trische Komplexiét in sich vereint. Danach wird die Her-  schirmchen-Stiele geihlt, um die gewinschte Kimmung
stellung eines Baumes zeigen, daR} sich die Methode auchneryorzurufen.

hier angewenderalit. Schlief3lich wird der Busch aus Bild 1
noch einmal modelliert, um Unterschiede und Gemeinsam-
keiten mit L-Systemen zu verdeutlichen.

SchlieRlich wird ein Blatt modelliert. Hierzu wird des-

sen Aul3enkanté@ber einen Spline definiert, die Blattober-

flache entsteht durch Triangulation. Parameter bestimmen

die Krimmung des Blattes sowie dessen Welligkeit. Des

5.1 Lowenzahn weiteren kann eine Textur angegeben werden, die die innere
Struktur des Blattes wiedergibt.

Der Aufbau des Modells einesblvenzahns orientiert sich  gin Hygra-Baustein wird verwendet, um das Blatt zu ver-

an dessen natlicher Struktur. Zuerst wird mit einem Hom-  yiefaitigen: hierbei knnen durch einen ParameteroGe

Baustein ein Haar eines Schirmchens erzeugt (Bild 6(a)). yng winkel der einzelnen Biter variiert werden.

Dazu wird der Baustein an die Kamera angedt, was zur

Folge hat, daR eine Instanz erzeugt wird, die zur Produktion Die Modifikation der geometrischen und strukturellen Para-
eines Haares aufgefordert wird. meter geschieht jeweilsber graphische Benutzerschnittstel-

) . . len, die zu jedem Bausteintyp giden.
Die geometrische Beschreibung des Haares besteht aus der

triangulierten Ober#che eines Kegels. Daim folgenden sehr
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Abbildung 7: Modellieren einer Trauerweide: a) Initialer p-
Graph und Resultat. b) Aussehen nach Parard@eterun-
gen; c) fertiger Baum.

5.2 Trauerweide

Ein Baum wird meist durch eine Sequenz von Baum-
Bausteinen beschrieben. Zuerst werden zwei Baum-
Bausteine kombiniert, wobei ein “Branch-Link” verwendet
wird. Das initiale Aussehen sowie der p-Graph sind in Bild
7(a) zu sehen. Nun wird die Gestalt und die Verzweigungs-
charakteristik des Stammes ayalert, auerdem wird ein
Gravitropismus definiert, um die Zweige nach unten zu bie-
gen (Teilbild (b)).

Nun wird eine Kopie des zweiten Baum-Bausteiridser
einen “Branch-Link” an den zweiten angefgt und wie-
der Gravitropismus, Verzweigungsstruktur, 8Be sowie
Abzweigungswinkel angepalit. Schlie3lich wird ein Blatt-
Baustein Uber einen “Branch-Link” angeimgt, um die
Blatter zu erzeugen. In Bild 7(c) ist das Ergebnis zu sehen,
Bild 9 zeigt ein verfeinertes Modell.

5.3 Zurick zum Busch

Als letztes Beispiel dient der Busch, der in Abschnititier

ein L-System hergestellt wurde. Das L-System arbéitetr
eine rekursive Verzweigung, die an einen Zweig jeweils drei
kleinere Zweige sowie Bitter ansetzte.

Dieses Verfahren bildet auch hier die Grundlage der Baustei-

ne: Ein PhiBall-Baustein multipliziert einen Baum-Baustein
dreimal (man Atte auch einen Hydra-Baustein zur Multipli-

kation verwendendnnen). An dem Baum-Baustein werden
Blatter mittels “Branch-Links” angebracht, das Ganze wird

funfmal rekursiv ausgéhrt. Der p-Graph sowie eine Skizze
des Resultats sind in Bild 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Busch, diesmal mit Bausteinen hergestellt

6 Vorteile und Grenzen des Verfah-
rens

Ein mit L-Systemen generiertes Objekt nachzumodellieren
heif3t freilich noch nicht, die Fchtigkeit von L-Systemen
zu besitzen. Wie bereits in Abschnitt 3.1 angedeutet, ent-
spricht der Aufbau des p-Graphen in etwa einer kontextfrei-
en Grammatik. Daher sind L-Systeme generedichtiger,
indem auch kontextsensitive Grammatiken angegeben wer-
den lonnen. Dieser Unterschiedll jedoch bei der reinen
Geometriemodellierung nicht ins Gewicht, wenn aztich
globale Modelliermethoden wie die oben éwten Tropis-
men und Freiformdeformationen verwendet werden ([15]).
Viel wichtiger sind auch die praktischen Unterschiede:

e Generierungsalgorithmen sind in eine regelbasierte
Beschreibung integrierbar, wie das etwa beim PhiBall-

Baustein geschieht.

Geometrische und strukturelle Parameténhen auf
dieselbe Weise editiert werden. Jedem Baustein kann
eine graphische Benutzerschnittstelle zugeordnet wer-
den, mit der die Parameter optimal eingestellt werden
kdnnen.

Bausteine knnen komplexe Geometrien régentie-
ren. Auf diese Weise werden Modellbeschreibungen
Ubersichtlicher.

Animation kann auf der Grundlage der Parameter
leicht integriert werden. Dieser Aspekt kam bisher
nicht zum Tragen (siehe auch [11] sowie Bild 11).

Die Grundlage hieifr bildet die sog. Keyframing-
Animation ([6]), bei der man Parameterwerte zu be-
stimmten Zeiten explizit definiert und sie anschlie-
Bend fir dazwischenliegende Zeitpunkte interpoliert.

Insgesamt, so zeigt eine Benutzerstudie in [Siaken mit
der Methode Pflanzenmodelle sehr schnell und komforta-
bel hergestellt werden. Ungbte Benutzer haben allerdings
manchmal Schwierigkeiten im Umgang mit der grof3en An-
zahl von Parametern.



7 Fazit

Der vorliegende Aufsatz stellt eine Modelliermethode f
komplexe botanische Objekte vor. Im Gegensatz zu tradi-
tionellen regelbasierten Aaizen wird durch regelbasier-
te Erzeugung von Bausteinen strukturelle Information auf
zweierlei Weise re@sentiert. Der Aufbau des zugrundelie-
genden Graphen von Baustein-Prototyen liefert die generel-
le Beschreibung des Modells,ahwrend seine Gestaliber
Parameter der Bausteine editiert wird. Der Ansatz erlaubt
es, Generierungsalgorithmen zu verwenden sowie Geome-
trie Uber Spline-Modellierung, Freiformdeformationen und
Beschénkungen zu modellieren.

Offene Probleme liegen in geeigneten Benutzerschnittstellen
fur eine intuitive Repgisentation der Baustein-Parameter so-
wie in Verfahren, die es erlauben, die immense geometrische
Komplexitat nahtlos zu reduzieren. Das Programm kann als
Shareware unter [7] bezogen werden.
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Abbildung 10: Weitere Modelle: a) Palme, b) durch Wind geformte Bergkiefer, c) Ananas, d) Efeu, um Stange wachsend.

Abbildung 11: Bilder aus einer Animation eines wachsenden und schlieflich sterbenden Baumes. Die Animatioanserde f
Medienkinstler Bill Viola am ZKM Karlsruhe hergestelit.
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