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1 Motivation

Béume in virtuellen Welten in aktuellen Anwendungen haben das Problem schlecht, bis gar nicht auf lokale
Umwelteinfliisse zu reagieren. Konkret wird bspw. erwartet, dass die Blatter des Baumes auf Wind reagieren.
Die Arbeiten aus der aktuellen Forschung, die hier behandelt werden, beschéftigen sich mit den folgenden
Teilproblemen:

e Die Anpassung des Baumes an die Geometrie der Umgebung.

e Die effiziente Simulation der Reaktion des Baumes auf einwirkende interne und externe Kréfte, inklusive
der Zerstorung bei zu grofler mechanischer Belastung.

e Die Visualisierung des Wachstumsprozesses eines Baumes.

Das Ziel der Master-Arbeit ist es, eine Modellierung zu finden, die alle diese Teilprobleme auf einmal 16st.
Konkret soll mit der Modellierung die Simulation eines Baumes moglich sein, der iiber die Zeit wéchst, dabei
die umliegende Geometrie beriicksichtigt und korrekt auf einwirkende Krifte reagiert. Diese Modellierung
soll auf den hier vorgestellten Arbeiten aufbauen. Fiir jede dieser Arbeiten soll untersucht werden:

e ob diese grundsétzlich fiir die Master-Arbeit relevant ist.
e welchen Bezug die Arbeit zum Thema der Master-Arbeit hat.

e welche Aspekte der Arbeit fiir die Master-Arbeit verwendet werden kénnen.

Das Forschungsgebiet, auf das ich mich konzentriere, ist die Computer-Grafik. Es geht explizit nicht um die
realistische biologisch korrekte Simulation, sondern um eine ansprechende Visualisierung. Naturgesetze (wie
biologische Gesetze) sind nur soweit von Interesse, wie sie der Visualisierung dienen. Der einzige Zweck des
Endergebnisses soll es sein, den Benutzer zu beeindrucken. Im folgenden mochte ich meine Forschungsgruppe
i2e vorstellen.

2 Projekt i2e

Im Rahmen der Projektgruppe Projekt 12e werde ich im Master bei der Entwicklung einer kollaborativen
mixed-reality-Anwendung helfen. Dabei arbeite ich mit folgenden Kommilitonen zusammen: Christian Blank,
Iwer Petersen und Raimund Wege. Christian und Iwer kiimmern sich um die Implementierung der Sensorik.
Raimund kiimmert sich um die Ausgabe auf geeigneten AR-Brillen. Ich {ibernehme die Visualisierung in
einer 3D-Engine.

Da wir drei unterschiedliche Programmiersprachen fiir unser Projekt verwenden und die Anwendung verteilt
sein soll, miissen wir eine Middleware implementieren, die die Kommunikation zwischen diesen Program-
miersprachen und iiber das Netzwerk implementiert.

Die Idee ist, dass mehrere Benutzer zusammen an der virtuellen augmented reality Repréasentation einer
Problemstellung, einer beliebigen Fachdoméne, arbeiten kénnen. Jeder Benutzer triagt eine AR-Brille durch
die er die Visualisierung sehen kann. Die Visualisierung erfolgt, wie in einer AR-Anwendung typisch, als
Menge von virtuellen dreidimensionales Objekten im Raum. Der Ankerpunkt fiir diese Darstellung im Raum
ist dabei ein Tisch, um den die Sensorik herum aufgebaut ist. Die Benutzer konnen mit den dargestellten vir-
tuellen Objekten tiber Gesten oder bestimmte physische Objekte (mixed reality) interagieren. Das Tracking
des Benutzers und dessen Gesten erfolgt iiber Tiefenbild-Kameras (bspw. Kinect).

Mein Bereich ist die Logik der Fachdomé&ne und die Visualisierung der virtuellen Objekte. Aufserdem bin ich
fiir die Implementierung der Netzwerk Kommunikations-Middleware fiir C# verantwortlich.



Abbildung 1: Verteilung der Aufgaben im Projekt i2e. Ich iibernehme den Bereich der Visualisierung.

Quelle: Eigene Abbildung

Abbildung 2: Der Benutzer interagiert iiber Gesten und physische Objekte mit der Anwendung.

Quelle: http://i2e.informatik.haw-hamburg.de/

3 Plastic Trees: Interactive Self-Adapting Botanical Tree Models

1]
3.1 Ubersicht

Plastic Trees stellt eine dynamische Baum Modellierung und Visualisierung vor, die es komplexen Baumen
erlaubt, dynamisch auf die Geometrie ihrer Umgebung zu reagieren. Die Methode nutzt dabei Verdnderungen
in der Verfiigbarkeit von Licht und die Ndhe zu Hindernissen und anderen Bdumen um biologisch motivierte
Transformationen zu approximieren. Die Transformationen werden auf den Stamm des Baums und dessen
prozedural generiertes Blattwerk angewendet. Teile des Baums werden nur bei Bedarf transformiert. Daher
ist der Ansatz sehr viel schneller als gebréduchliche Algorithmen wie Open L-Systeme oder space colonization
Methoden. Als Input wird eine Skelett basierte Geometrie verwendet, die aus gewdhnlichen Baum Generie-
rungs Systemen oder aus laser-scanning Methoden entstanden sind. Dieser Ansatz ermdoglicht es Benutzern
direkt in interaktiven Raten mit Biumen zu interagieren und interaktiv visuell iiberzeugende Okosysteme
zu erschaffen.



Abbildung 3: Der Plastic Trees Algorithmus erlaubt es Badumen, sich dynamisch an die Geometrie ihrer
Umgebung anzupassen. Der Algorithmus entfernt Aste, die durch die umgebende Geometrie im Schatten
liegen und passt den Stamm entsprechend an.

Quelle: [7

3.2 Algorithmus

Normalerweise benétigt die Anpassung eines Baumes an die Geometrie der Umgebung das Eingreifen des
Benutzers. Dieser Algorithmus implementiert die dynamische prozedurale Anpassung des Baumes an die
Geometrie seiner Umgebung. Dies erfolgt zur Laufzeit mit interaktiven Raten. Die grundlegende Annahme
auf der der Algorithmus basiert ist, dass die Verfiigbarkeit von Licht die Gestalt des Baumes bestimmt. Als
Input werden fertig generierte Baummodelltﬂ verwendet.

Die Gestalt eines Baumes ergibt sich aus zwei Faktoren: Den endogenen Informationen (die genetischen
Informationen des Baumes) und den exogenen Einfliissen (der Umwelt des Baumes). Der Algorithmus ap-
proximiert die biologisch motivierten Transformationen nur, es erfolgt keine biologisch korrekte Simulation.
Durch diese Vereinfachung wird eine hohe Effizienz erzielt.

Aus dem Stamm und den Asten des Baumes wird ein zusammenhéngender Graph generiert. Dieser Graph
bildet quasi das Skelett des Baumes. Auf diesem Graphen wird im néchsten Schritt eine Menge von Transfor-
mationen By,.q,s definiert, die benutzt werden um die Gestalt des Baumes, in Anpassung an seine Umgebung,
zu dndern. Die Blitter werden in Clustern zusammengefasst prozedural generiert. Die Aste in diesen Clustern
werden mit Hilfe der GPU generiert und dienen nur optischen Zwecken. Sie sind nicht Teil des Graphen.
Fiir Bdume ist die Verfiigbarkeit von Licht die entscheidende Einflussgréfe, welche die Gestalt des Baumes
bestimmt. Das Wachstum des Baums basiert darauf, mit einer moéglichst geringen Oberfliche mdoglichst viel
Licht einzufangen. In Volumina die durch die Geometrie der Umgebung im Schatten liegen, wird der Baum
also nicht hinein wachsen.

Der Algorithmus priift periodisch ob Teile des Baums im Schatten liegen. Falls dies der Fall ist, werden geeig-
nete Transformationen aus der Menge Biqns angewendet, um Aste die im Schatten liegen zu entfernen. Bei
Bedarf wird der Neigungswinkel des Stammes mittels dieser Transformationen angepasst (siehe Abbildung
3). Der Baum passt sich so dem Schattenwurf und der Geometrie der Umgebung an.

3.3 Relevanz fir die Master-Arbeit

Plastic Trees ist fiir mein Master-Thema aus mehreren Griinden interessant. Am wichtigsten ist fiir mich die
Modellierung der Reaktionen auf die Umwelteinfliisse. Die verwendete Modellierung abstrahiert stark von
den biologischen Verhaltensweisen, schafft es aber gleichzeitig fiir den Benutzer glaubwiirdig zu bleiben.
Die Anpassung an die Lichtverh&ltnisse und die Geometrie der Umgebung ist eine der sichtbarsten Anpas-
sungen an die Umgebung, die von Bdumen durchgefiihrt wird. Da es das Ziel der Master-Arbeit ist, die
Anpassung der Bdume an die Umwelt zu modellieren, muss diese Eigenschaft beriicksichtigt werden.

1Fiir die Generierung kann bspw. XFrog (http://www.xfrog.com/) verwendet werden.


http://www.xfrog.com/

Abbildung 4: Die platzierte Vegetation passt sich mit Hilfe des Plastic Trees Algorithmus zur Laufzeit
dynamisch an die komplexe Geometrie der Umgebung an.
Quelle:

Der interessanteste Aspekt der Modellierung ist die fast vollstdndige Abstraktion von den biologischen Ge-
setzméfbigkeiten beim Wachstum des Baums. Grundsétzlich miissen nur die Lichtverhéltnisse durch die um-
liegende Geometrie beriicksichtigt werden, um eine glaubhafte Visualisierung zu erhalten. Die Arbeit von
Pirk et. al. stellt aufserdem viele interessante Optimierungen vor, um eine Aktualisierung der B&dume zur
Laufzeit zu ermdglichen. Besonders interessant ist die Idee Anderungen in der Topologie des Baumes als
Graph-Transformationen zu implementieren.

4 Interactive Authoring of Simulation-Ready Plants [2]

4.1 Ubersicht

Physik basierte Simulationen ermoglichen glaubwiirdige Reaktionen auf einwirkende externe und interne
Krifte, sowie die dynamische Zerstorung des Baumes bei zu grofier mechanischer Belastung. Um ein 3D-
Modell eines Baums in einer Physik-Simulation nutzen zu koénnen, muss dieses zuerst manuell aufbereitet
werden. Dies nimmt normalerweise viel Zeit in Anspruch. Die primére Zielsetzung der vorgestellten Arbeit
ist es, diese Zeit auf wenige Minuten zu reduzieren. Der verwendete Algorithmus erlaubt die Simulation der
Reaktion des Baums auf einwirkende Kréfte, inklusive mechanischer Zerstérung mit interaktiven Raten.
Der Algorithmus teilt den Baum dafiir in logische Abschnitte (Doménen) auf. Doménen sind bspw. Blétter,
Aste oder Friichte. Im néchsten Schritt werden die Verbindungen zwischen den Doménen bestimmt. Auf
dieser Grundlage wird ein Graph generiert, in der die Doménen als Knoten und die Verbindungen als Kanten
reprasentiert werden. Ausgehend vom Wurzelknoten wird eine Hierarchie iiber den Domé&nen definiert.

Fiir die Optimierung wird die Erkennung von wiederkehrenden Pflanzenabschnitten wie bspw. Bléttern
unterstiitzt. Diese werden als Instanzen bezeichnet. Das Ergebnis der Berechnung fiir eine Instanz, wihrend
eines Schrittes der Simulation, kann dann fiir alle anderen Instanzen iibernommen werden.

Das System skaliert mit der anatomisch korrekten Geometrie von erwachsenen Pflanzen, ist robust gegeniiber
sog. nicht mannigfaltiger E| (non manifold) Input-Geometrie, nicht verbundener Geometrie, fehlerhafter

2Ein finites zweidimensionales mesh ist genau dann mannigfaltig, wenn alle edges eq...e, und triangles tg...t, die einen
Vertex v treffen ohne Wiederholungen wie folgt zyklisch angeordnet werden kénnen: tg, eg, t1, ..., tn, €n sodass e; eine edge von
t; und t;41 ist. Das impliziert, dass es fiir jede edge exakt zwei faces gibt, die diese enthalten .



Geometrie und Selbst-Kollision in der Input-Geometrie.
Die Ergebnisse der Arbeit werden mithilfe einer Finiten Elemente Methode (FEM) Simulation demonstriert.

4.2 Algorithmus
4.2.1 Aufteilung des Input-Modells in Domé&nen

Der Algorithmus basiert auf der Vorgehensweise, den Baum in logische Komponenten, sog. Doménen
aufzuteilen. Eine Doméne ist eine logische Einheit des Baumes. Dabei kann es sich bspw. um einen Ast,
eine Menge von Bléttern oder eine Frucht handeln.

Uber diesen Doménen wird, ausgehend vom Stamm, ein Graph definiert. Zwei Doménen sind genau dann
verbunden, wenn sie sich in Nachbarschaft zueinander befinden. Eine Frucht ist bspw. mit einem Ast verbun-
den, der wiederum mit dem Stamm verbunden ist. Die Idee ist es jede Doméne wahrend jedes Zeitschritts
der Simulation einzeln zu berechnen. Um die Verbindung der Domé&nen und die gegenseitige Beeinflussung
sicherzustellen, miissen bei dieser Berechnung entsprechende Kupplungs-Kréfte angewendet werden. So kann
bspw. jede Frucht des Baums einzeln berechnet werden. Durch die angewandten Kupplungs-Kréfte wird
sichergestellt, dass die Friichte am Ast héingen bleiben. Es wird auch sichergestellt, dass die Bewegungen
des Astes Auswirkungen auf die verbundenen Friichte haben. Mit dieser Vorgehensweise ist es ebenfalls
moglich den Bruch der Verbindung zwischen Doménen, bei zu grofer Krafteinwirkung, zu implementieren.
Die Frucht wiirde in diesem Fall vom Ast abreifen und zu Boden fallen.

Es wird zwischen flexiblen (F) und statischen Doménen (R1 oder R2) unterschieden. Es wird zwischen
zwei statischen Doménen unterschieden, um Félle abbilden zu kénnen, in dem eine statische Doméne einer
anderen untergeordnet werden soll.

Flexible Doménen werden fiir Teile des Baums verwendet, die sich zur Laufzeit verformen werden. Ein
gutes Beispiel sind der Stamm oder die Aste. Statische Doménen werden fiir logische Teile des Baumes
verwendet, die zur Laufzeit starr sein werden. Diese werden bspw. fiir Bldtter oder Friichte verwendet.
Der Rechenaufwand fiir die Deformation von diesen Doménen wiirde in keinem Verhéltnis zum visuellen
Verbesserung stehen. Auferdem erlaubt diese Optimierung die Verwendung der Instantiierungs-Optimierung
die in Abschnitt erliutert wird.

Die Geometrie eines Baum-3D-Modells ist im Normalfall unorganisiert. D.h. es sind keine Informationen
hinterlegt, welche Geometrie zu welchen logischen Teilen des Baums (bspw. Bléitter, Aste oder Friichte) ge-
hort. Aufserdem gibt es normalerweise keine Informationen wie diese logischen Teile miteinander verbunden
sind.

Hinzu kommt, dass die Input-Modelle Fehler, wie nicht verbundene Aste oder iiberfliissige Geometrie,
enthalten kénnen. Diese Probleme erschweren eine automatische Verarbeitung soweit, dass eine Markierung
der Doménen durch den Benutzer notwendig ist.

Der Benutzer wahlt die Dreiecke des Input-Baum-Modells aus die zu einer Doméne gehoren sollen, und
kategorisiert diese als flexibel (F) oder starr (R1 oder R2). Wobei jedes Dreieck genau einer Doméne
zugeordnet sein muss und jede Doméne genau einer Kategorie angehort.

Nachdem der Benutzer eine Wurzel-Doméne gewéhlt hat, generiert das System automatisch den Doménen-
Graphen. Wenn es wihrend der Generierung zu Zyklen im Graphen kommt, werden diese visualisiert und
an einer, vom Benutzer gewahlten, Stelle aufgetrennt.



4.2.2 Instantiierung

Viele Pflanzen bestehen zu groflen Teilen aus sich wiederholenden gleichen Teilen, wie bspw. Blatter und
Friichten. Diese verschiedenen Instanzen sind meistens nur rotierte, skalierte oder nichtlinear deformierte
Kopien voneinander. Es reicht in diesem Fall, nur eine Instanz aufzubereiten, weil das Ergebnis fiir alle
Instanzen verwendet werden kann.

Die Technik der Instantiierung verringert die Aufbereitungszeit und den Speicherbedarf zur Laufzeit, weil
jede Instanz nur einmal aufbereitet und gespeichert werden muss. Die Bearbeitung durch den Benutzer
wird ebenfalls stark vereinfacht, weil dieser fiir jede Instanz die Anker-Punkte (diese werden in folgenden
erklirt) nur einmal setzen muss.

Fiir die Erkennung der Instanzen wird eine Kombination aus dem shape matching Ansatz von Miiller
et. al. [4] und der Analyse der uv-Koordinaten des texture mappings der Instanzen verwendet. Fiir die
Texturierung wird angenommen, dass jedes mesh jeder Instanz zu genau einer Textur gemapped ist (siehe
Abbildung |5 (a)).

Auf dieser Grundlage werden die uv-mappings der meshes der Doménen verglichen. Sind diese gleich und
stimmt die Topologie der Doménen iiberein, werden diese als Kopien der selben Instanz klassifiziert.

*ioe

(a) (b1) (b2) (b3) (b4)

Abbildung 5: Instanzen und Ankerpunkte: (a) Eins zu eins texture-map mit Transparenz. (b) Durch den
Benutzer ausgewéhlte Ankerpunkte (in lila).

Quelle: [2]

Alle als Instanzen klassifizierte Doménen werden in Mengen zusammen gefasst. Fiir jede dieser Mengen
wird eine reprisentative Instanz ausgewéhlt (die erste Instanz, die im Input-Modell vorkommt). Fiir jede
dieser reprisentativen Instanzen wéhlt der Benutzer einen Ankerpunkt (siehe Abbildung|5| (b)). Dieser dient
im weiteren als Verbindungspunkt mit den angrenzenden Doménen. Normalerweise sollte der Ankerpunkt
ans Ende der jeweiligen botanischen Komponente gesetzt werden (bspw. der Stiel eines Blattes oder einer
Frucht).

4.2.3 Berechnung von verformbaren Kérpern

Fiir die Berechnung der Verformung der flexiblen Doménen (F-Doménen) wird der Squashing cubes Algo-
rithmus von James et. al. verwendet |5]. Dieser Algorithmus benétigt kein Eingreifen des Benutzers und kann
auf beliebige Input-Modelle angewendet werden. In diesem Fall handelt es sich beim Input-Modell um eine
F-Doméne (bspw. einen Ast). Basierend auf dem Input-Modell wird eine Menge von Voxeln generiert, die
die Gestalt des Modells approximieren. Bei den Voxeln handelt es sich um kleine verformbare Wiirfel (die
Squashing Cubes). Durch die Parametrisierung der Masse und des Verformungs-Widerstandes der Squashing
Cubes lassen sich viele verschiedene Materialien simulieren. In diesem Fall ist das simulierte Material das
Holz des Baums.

Das Squashing Cube Modell kann in einer Physik-Simulation verwendet werden, um die resultierende De-
formation des Input-Modells (in diesem Fall der Doméne) durch externe Kréfte zu berechnen. Die resul-
tierende Deformation des Squashing Cube Modells wird in jedem Zeitschritt der Simulation zuriick auf



das Input-Modell interpoliert. Damit wird erreicht, dass sich Aste und Stamm des Baumes bei geniigender
Krafteinwirkung verbiegen.

4.3 Relevanz fiir die Master-Arbeit

Die sichtbarste Reaktion auf Umwelteinfliisse ist die Reaktion des Baums auf externe und interne Kréfte.
Dadurch hat die Arbeit von Zhao et. al. eine hohe Relevanz fiir die Master-Arbeit.

Die Aufteilung des Baumes in Doménen und die dadurch ermdoglichten Optimierungen ist ein Konzept,
das fiir die Master-Arbeit iibernommen werden wird. Ebenfalls wird die Arbeit von James et. al. [5] zur
effizienten Berechnung von verformbaren Korpern genutzt werden.

Die Arbeit von Zhao et. al. hat Losungen fiir die Verarbeitung von fehlerhaften und/oder unvollstandigen
Input-Modellen vorgestellt. Diese werden fiir die Master-Arbeit jedoch nicht verwendet werden, da manuell
sichergestellt werden wird, dass die Input-Modelle fehlerfrei und vollstédndig sind.

5 Capturing and animating the morphogenesis of polygonal tree
models

5.1 TUbersicht

In groffen Baumbestéinden in virtueller Welten kann sich, bei einer zu geringen Anzahl an verwendeten
Baummodellen, das Problem ergeben, dass viele Baume sehr dhnlich oder identisch aussehen. Dies schadet
der Glaubwiirdigkeit der virtuellen Welt. Weitere Baummodelle zu erstellen oder vorhandene zu modifizie-
ren, bringt aber normalerweise einen hohen manuellen Aufwand mit sich.

Pirk et. al. [6] stellen eine Losung vor, die es erlaubt aus einem Input-Baummodell automatisiert eine
hohe Anzahl an Variationen zu erzeugen. Die Losung erlaubt es, aus einem statischen Baummodell
Wachstumsstufen abzuleiten, die das natiirliche Wachstum des Baums approximieren.

Als Erstes wird der Baum analysiert und eine graphen-basierte Beschreibung des Skeletts erstellt. Auf
Grundlage der Eigenschaft der Selbstdhnlichkeit von Baumen ist es moglich zu bestimmen, an welchen
Stellen des Baumes, wihrend des Wachstums, Aste abgestorben oder weggeschnitten wurden. Diese
fehlenden Aste werden dem Graphen hinzugefiigt.

Mit Hilfe von botanischen Wachstumsmodellen und allometrischen E| Regeln erlaubt der Algorithmus aufier-
dem die Generierung von iiberzeugenden Wachstums-Animationen von einem jungen- bis zum Input-Baum.
Alle diese Wachstums-Zwischenstufen stehen dem Benutzer zur Verfiigung. Dies ermdglicht die Population ei-
ner Szene mit vielen unterschiedlichen Bdumen auf Grundlage einer kleinen Anzahl an Input-Baummodellen.

5.2 Algorithmus

Der Algorithmus arbeitet auf einer Graph-basierten-Datenstruktur. Diese wird aus dem Input-Modell
generiert. Typischerweise werden diese Modelle als eine gruppierte Liste von Vertices mit Verbindungsin-
formationen iibergeben. Die Gruppen repréisentieren dabei die Organe der Pflanze, wie Aste, Blatter oder

3Die Allometrie beschéftigt sich mit dem Verhiltnis zwischen der Grofie eines Korpers und dessen Form, Anatomie, Physiolo-
gie und Verhalten. Diese Wissenschaft findet in der Statistik sowie in der Biologie Anwendung |7}/8|. Fiir diesen Anwendungsfall
besonders von Interesse sind die Aussagen die diese Wissenschaft iiber die Grofenverhéltnisse wachsender Entitdten macht.



Bliiten.

Als Erstes werden die Aste des Baum-Input-Modells in eine Graph-Darstellung iiberfithrt. Pirk et. al.
nutzen dafiir einen Algorithmus von Au et. al. [9]. Dieser Algorithmus erlaubt die Generierung eines sog.
curve-skeletons E| aus einem beliebigen input-mesh. Der groffe Vorteil ist, dass dieser Algorithmus, im
Gegensatz zu den meisten anderen skeleton-extraction Algorithmen, direkt auf das Input-Mesh angewendet
werden kann. Der Algorithmus kontrahiert das Input-Mesh mit Hilfe eines Laplacian-smoothing-Operators
in ein Null-Volumen-Mesh. Diese Kontrahierung veréndert nicht die Verbindungen innerhalb des meshes und
behilt die Hauptmerkmale des input-meshes bei. Das kontrahierte mesh wird dann in ein eindimensionales
Skelett tiberfiihrt. Aus diesem eindimensionalen Skelett wird dann in die zuvor erwéhnte Graphenstruktur
der Aste generiert.

Wihrend des Wachstums dndern sich die Verzweigungswinkel mit der Zeit. Dies liegt an verschiedenen

Arten von Tropismen ﬂ Es ist auch moglich, dass der Baum an bestimmten Stellen mehr Holz entwickelt,
um externen Kréften entgegen zu wirken.
Um diese Anderungen effizient zu modellieren, wird ein Zweig-Representation genutzt, die die Koordinaten
des Zweiges mit zwei Winkeln o und S relativ zum Vater-Ast angibt. Aste konnen auch mit mehr als
einer Kante reprisentiert werden, weil konsekutive Sequenzen von Kanten ohne Verzweigungen in dieser
Darstellung erlaubt sind.

Botanische Strukturen werden oft durch die Designierung eines Hauptastes und der Ordnung der Zweige
durch eine Gravelius Ordnung beschrieben [13]|. Die Gravelius Ordnung wurde initial fiir die Beschreibung
bindrer Flusssysteme entwickelt, wurde aber auch von Holton erfolgreich fiir die Modellierung von Baumen
eingesetzt [14].

Dem Wurzelknoten der Graphenstruktur wird die Stufe g.oot = 1 zugewiesen. Allen Kanten mit dem
geringsten Verzweigungswinkel wird die gleiche Stufe zugewiesen. Kanten mit einem groferen Verzeigungs-
winkel wird eine um eins hoéhere Stufe zugewiesen. Dies wird fiir alle Knoten des Graphen wiederholt.
Mit dieser Gravelius Ordnung lassen sich der Hauptstamm und die Neben-Aste des Baumes bestimmen.
Aufserdem ist es moglich Ketten von Kanten im Graphen zu definieren: Eine Kette von Kanten ist eine
Sequenz von aufeinanderfolgenden Kanten ohne Verdnderung der Stufe.

Zusétzlich werden Informationen iiber die durchschnittliche Verzeigungsrate von Verzweigungen mit Kanten
verschiedener Stufen und die durchschnittliche Lange von Internodium |§| Abschnitten in terminalen Asten
gesammelt (die durchschnittliche Entfernung zwischen zwei Blittern).

Auf Grundlage dieses Graphen wird eine Wachstumssimulation in umgekehrter Richtung durchgefiihrt.
Dies umfasst die Berechnung der individuellen Wachstumsraten der einzelnen Aste, Interpolation der Ast
Radien, Aktualisierung der Ast-Radien, Hinzufiigen von abgeschnittenen Asten und das Abschneiden von
vorhandenen Asten. Bei dieser Berechnung wird davon ausgegangen, dass die Umweltbedingungen iiber die
Zeit, in der der Baum gewachsen ist, gleichbleibend sind.

4Ein curve-skeleton ist eine geometrische Entitiit, die das Volumen eines Objekts abstrahiert.

5Bei Tropismen handelt es sich um Bewegungen die von Pflanzen als Reaktion auf externe Reize ausgefiihrt werden. Bspw.
dem Wachstum hin zu Lichtquellen (Phototrismus) oder der Reaktion auf die Gravitation (Gravitropismus) |10-12].

6Das Internodium bezeichnet in der Botanik den Teil einer Sprossachse, zwischen zwei Knoten (Nodi), die definitionsgem&f
keine Blétter tragt |[15]. In diesem Fall sind die Aste des Baums die Sprossachsen. Die Knoten entsprechen den Stellen an denen
sich der Ast verzweigt oder Blatter wachsen.
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5.2.1 Umgekehrte Wachstums-Simulation

Fiir die Interpolation fritherer Wachstumsstufen ist die Bestimmung der individuellen Wachstumsrate
der Aste, die Interpolation der Radien der Aste und das Hinzufiigen abgeschnittener Aste wichtig.

Die Wachstumsrate eines Astes kann aus der Relation der Linge zu anderen Asten berechnet werden.
Es wird davon ausgegangen, dass die Aste mit einer konstanten Geschwindigkeit wachsen. Das ist nicht
biologisch korrekt, fiithrt aber zu Ergebnissen, die glaubwiirdig genug aussehen.

Leonardo Da Vinci hat herausgefunden, dass der Flacheninhalt, und damit auch der Radius eines As-
tes, der Summe des Flidcheninhalts seiner Kind-Aste entspricht |16]. Genauere empirische Untersuchungen
fanden heraus, dass sich der Umfang des Vater Astes ¢ zu dem seiner Kind-Aste ¢; und ¢; wie folgt verhalt
21 = c§’4g + 03’49 [17].

Ein gegebener Baum mag initial fiir eine bestimmte Umgebung modelliert worden sein. In einer urbanen
Umgebung wiiren bspw. die unteren Aste gekiirzt. Das bedeutet, dass fiir die Simulation des Wachstums diese
Aste hinzugefiigt werden miissen. Um das zu erreichen, nutzt man die Selbstihnlichkeits-Eigenschaft von
B&aumen. Der Algorithmus kopiert den gréofstmoglichen zusammen hingenden Teil des Astwerks aus dem
oberen Teil des Baums und fiigt diesen im unteren leeren Teil des Baumes ein. Die danach noch fehlenden
Teile des Baumes werden dann mit der geringst moglichen Anzahl an Kopieroperationen ergénzt.

5.3 Relevanz fiir die Master-Arbeit

Die Arbeit von Pirk et. al. [6] 16st das Problem der Approximierung der Wachstumsprozesse eines Bau-
mes. Die Losung erlaubt es auch den Wachstumsprozess indirekt zu beeinflussen, indem das Input-Modell
entsprechend modifiziert wird. Wahrend des Wachstums kann es aber zu temporér inkorrekten Baum-
Konfigurationen kommen, weil Geometrie ohne Beriicksichtigung der Umgebung hinzugefiigt wird.

Die Arbeit beschéftigt sich nicht mit der Reaktion auf lokale Umwelteinfliisse. Dieser Aspekt wird aber
durch die beiden anderen vorgestellten Arbeiten abgedeckt. Es miisste moglich sein von Plastic Trees modi-
fizierte Baummodelle als Input fiir diese Arbeit zu verwenden. Das Input-Modell wire damit bereits an die
Geometrie der Umgebung angepasst. Der Wachstumsprozess, der zu diesem Baum gefiihrt hat, kann dann
approximiert werden. Fiir das Problem der temporér inkorrekten Baum-Konfigurationen muss in diesem
Fall natiirlich noch eine Lésung gefunden werden. Dies ist unter anderem der Gegenstand weiter Forschung
in der Master-Arbeit. Eine andere mogliche Weiterentwicklung ist die Modifikation des Algorithmus, um
wechselnde Umweltbedingungen wahrend des Wachstumsprozesses zu beriicksichtigen.

6 Fazit

Alle vorgestellten Arbeiten sind fiir die Master-Arbeit von hoher Relevanz. Plastic Trees und Interactive
Authoring of Simulation-Ready Plants haben einen sehr direkten Bezug zum Thema der Verbesserung der
Reaktion auf Umwelteinfliisse. Die Arbeit Capturing and animating the morphogenesis of polygonal tree
models behandelt zwar nicht die Reaktion auf Umwelteinfliisse, 16st aber das wichtige Problem der Visuali-
sierung des Wachstums der Bdume. In Kombination mit Plastic Trees sollte es mdoglich sein, die Geometrie
der Umgebung wahrend des Wachstumsprozesses zu beriicksichtigen.

Plastic Trees 16st das Problem der Anpassung eines Baumes an die Geometrie seiner Umgebung. Interactive
Authoring of Simulation-Ready Plants erméglicht die Reaktion auf einwirkende Kréfte und die dynamische
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Zerstorung bei zu hoher mechanischer Belastung. Capturing and animating the morphogenesis of polygo-
nal tree models erméglicht die Approximation und Visualisierung des Wachstumsprozesses eines gegebenen
Baums. Alle diese Losungen verbessern die Reaktionen des simulierten Baums auf externe Einfliisse.

Jede der vorgestellten Arbeiten besitzt Aspekte, die Einfluss auf die Master-Arbeit haben. Die wichtigs-
ten sind die abstrakte Modellierung der biologischen Prozesse von Plastic Trees, die Optimierungen der
Physik-Simulation von Interactive Authoring of Simulation-Ready Plants und die Visualisierung des Wachs-
tumsprozesses in Capturing and animating the morphogenesis of polygonal tree models.
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