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Mathematische Notation

Notation Bedeutung

M Menge M

| M | Betrag der Menge M

PB(M) Potenzmenge der Menge M

G=(V¢) Graph G mit Knotenmenge V und Kantenmenge £
% Vektor v = (z,y,2)"

v Betrag des Vektors v

A~

normierter Vektor (v) = v /v

Euklidische Distanz zwischen den Punkten v und w






1 Einleitung

1.1 Motivation

Vegetation bezeichnet die Gesamtheit der Pflanzen, die ein bestimmtes Gebiet be-
wachsen [7]. Ein Vegetationsszenario ist besonders durch vorkommende Béume oder
auch Biische geprégt. Das liegt an ihrer Grofle im Vergleich zu beispielsweise Blumen
und Grésern und an der Vielfalt ihrer Erscheinung. In dieser Arbeit werden deshalb
Béaume als wesentlicher Teil der Vegetation betrachtet.

Urbane Gebiete konnen sich durch dunkle Asphaltflichen und Décher, welche we-
nig Licht reflektieren, aufheizen, wodurch Smog begiinstigt wird [1]. Biume kénnen
durch Schattenwurf und die Absorption und Reflexion von Licht die Lufttemperatur
senken, und durch Windschatten das Abkiihlen von Gebéduden im Winter verringern.
Durch diese regulierenden Effekte konnte in einer Untersuchung bei zwei Hausern
eine Einsparung von 30% der Kiihlkosten durch Schattenbdume festgestellt wer-
den. Béaume produzieren Sauerstoff und verbrauchen CO, [32], was in industriellen
und urbanen Gebieten ausgleichend wirken kann, und im Bezug auf den Klimawan-

del relevant ist [5]. Durch diese tkologischen und 6konomischen Vorteile fiir urbane

(a) Ubersicht des Bauprojekts aus der (b) Detailansicht aus der Perspektive einer Per-
Vogelperspektive. son.

Abbildung 1.1: Bilder von dreidimensionalen Modellen eines Bauprojekts in einem urba-
nen Gebiet [8]. Ein landwirtschaftliches Grundstiick wird bebaut, wobei
ein Teil der Vegetation erhalten bleiben soll.
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Gebiete sind Baume relevant fiir die Stadteplanung. Des Weiteren sorgt die Anwe-
senheit von Bidumen fiir eine Reduzierung von Stressfaktoren wie Larm und steigert
die Attraktivitdt des Gebiets und das Wohlbefinden von anséssigen Menschen [9].
Bei der Stadteplanung werden dreidimensionale Modelle verwendet, die zum Beispiel
Straflen, Gebaude und die Vegetation beinhalten [28]. Diese erleichtern, besonders
bei einem hohen Grad an Realismus, die Visualisierung und helfen bei der Ent-
scheidungsfindung. Dabei kénnen in einem Modell zahlreiche Bdume vorkommen,
sodass eine automatische Generierung, bei der die erzeugten Modelle bestenfalls an
die Umgebung angepasst sind, von Vorteil wére. Bei der Generierung sollten Model-
le von verschiedenen Baumtypen und Groflen erzeugbar sein, wodurch verschiedene
Moglichkeiten ausprobiert und aus verschiedenen Perspektiven betrachtet werden

konnen.

Dreidimensionale Modelle von Bdumen werden auch bei der Erstellung von Szenerien
fiir Videospiele oder auch Animationen benétigt, die Vegetation enthalten. Spiele mit
offener Spielwelt und realistischem Grafikstil sind gefragt. So gehoren beispielsweise
The Witcher 3: Wild Hunt, Grand Theft Auto V und Assassin’s Creed Odyssey zu
den 24 meist gekauften Spielen 2019 auf der Plattform Steam [36]. Naturszenen mit
Baumen und Biischen in groflen Spielwelten realitdtskonform wirken zu lassen ist
mit Aufwand verbunden. Fiir Realismus ist Abwechslung nétig, die erreicht werden
kann, wenn Menschen Modelle individuell anfertigen und an die Szene anpassen, was
allerdings Zeit kostet. Durch die Computergenerierung von Modellen kann deshalb
Zeit und Geld gespart werden [33]. Angepasstheit eines Modells an eine Szene kann
entscheidend sein, da auch ein an sich realistisch aussehendes Modell unrealistisch

erscheint, wenn es in der Umgebung unpassend wirkt. Bei der Generierung sollen

Abbildung 1.2: Bdume und Biische in einer Graslandschaft im Spiel The Witcher 3:
Wild Hunt [31].
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abwechslungsreiche, realistische Modelle von Bdumen erzeugt werden, die bestenfalls
an Einfliisse ihrer Umgebung in der Szenerie angepasst sind. Dabei ist eine gute
Kontrollierbarkeit erforderlich, um die Modelle genau auf die Anspriiche anzupassen
und, im Vergleich zu der individuellen Erstellung durch Menschen, nicht zu viel

Flexibilitat zu verlieren.

1.2 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunéchst die Problematik der Generierung von moglichst reali-
stischen Modellen von Baumen und Strauchern thematisiert. Anschlieflend werden
einige Verfahren vorgestellt, mit denen realistische Modelle generiert werden kénnen.
Dabei soll eine Methode gefunden werden, die unkompliziert um einige Umweltfak-
toren erweiterbar ist, mit dem Ziel den Realismus der erzeugten Modelle zu erhchen.
Von diesen wird die Generierung mit dem Space Colonization Algorithmus [27] ge-
wéhlt und in Kapitel 3 genauer vorgestellt. Die Grundstruktur eines Baumes, die aus
Verzweigungen und den Positionen der Aste besteht, aber keine Informationen iiber
das Erscheinungsbild, wie zum Beispiel die Dicke der Aste, liefert, wird als Skelett
des Baumes bezeichnet. Die Generierung besteht aus zwei wesentlichen Schritten,
der Generierung des Skeletts des Baumes und der Uberfithrung dieses Skeletts in
ein dreidimensionales graphisches Modell. Zunéchst werden das Skelett und andere
benotigte Strukturen vorgestellt und anschliefend die beiden Schritte der Generie-
rung. Als Abschluss werden beispielhaft zwei generiere Modelle gezeigt. Diese sehen
bereits realistisch aus, sind jedoch nicht an ihre Umgebung angepasst.

In Kapitel 4 wird die Generierung des Skeletts so angepasst, dass die resultierenden
Modelle an die Umgebung angepasst sind. Dafiir wird zunéichst ein Uberblick iiber
Umwelteinfliisse, die das Wachstum von Baumen und Strauchern beeinflussen kon-
nen, gegeben. Fiir Hindernisse, die das Wachstum beeinflussen, und die Lichtverhélt-
nisse in der Umgebung werden die Auswirkungen auf Pflanzen genauer untersucht
und eine Modellierung eingefiihrt, mit der diese Umweltfaktoren in die Generierung
integriert werden kénnen.

In Kapitel 5 wird evaluiert, ob die Effekte der integrierten Umwelteinfliisse wie sie
fiir reale Pflanzen beschrieben wurden, auch beim Modell auftreten und ob dadurch
der Realismus gesteigert wurde. Dabei wird darauf eingegangen, in wie weit die
Erweiterung der Generierung erfolgreich war und welche Kritikpunkte zukiinftig

weiter ausgebaut werden konnen.






2 Virtuelle Vegetation

In diesem Kapitel wird zuerst die Problematik der Generierung von moglichst reali-
stischen Pflanzenmodellen thematisiert. Anschliefend werden einige Methoden zur
Erzeugung von Baummodellen vorgestellt, um den aktuellen Stand der Technik fest-

zustellen.

2.1 Herausforderungen

Das Erscheinungsbild (Phénotyp) von Baumen resultiert aus ihrer Entwicklung, die
sowohl durch den Genotyp als auch durch zahlreiche Umweltfaktoren beeinflusst
wird [25].

Ein Modell muss Charakteristiken von Baumen aufweisen, um als solcher erkannt zu
werden. Dabei ist die Struktur mit einem oder mehreren Stdmmen und verzweigen-
den Asten wichtig. Fiir Realismus in einer Szene ist es relevant Variation zu erzeugen,
da mehrfach verwendete identische Modelle unnatiirlich wirken. Diese Modelle indi-
viduell von Menschen erstellen zu lassen kann die benotigte Variation liefern, aber
ist aufwéndiger als eine automatische Generierung. Die Generierung muss genug Va-
riation erzeugen, sodass die Baummodelle als Individuen erkennbar sind, ohne dabei
an Realismus zu verlieren. Modelle von der gleichen Art Baum miissen auch als
die gleiche Art identifizierbar sein. Zusétzlich muss die Generierung kontrollierbar
sein, um nicht an Flexibilitdt zu verlieren und eine grofle Anzahl an verschiedenen
Baumtypen darstellen zu kénnen. Dabei sollte die Moglichkeit zur Kontrolle nicht
zu komplex sein. In eine Szenerie eingebettet wirkt ein Modell besonders realistisch,
wenn es nicht nur als realistisch wirkender Baum erkennbar ist, sondern zusétzlich
an die Szenerie angepasst ist, sodass der Eindruck entsteht der Baum sei in dieser
Umgebung gewachsen.

Fiir perfekten Realismus miisste das Wachstum eines Baumes mit allen inneren Vor-
giangen und Umweltfaktoren simuliert werden und wére damit sehr komplex. Deshalb
ist ein geeigneter Abstraktionsgrad nétig, bei dem die Generierung ansprechende Er-

gebnisse mit genug Variation erzeugt und dabei kontrollierbar bleibt.
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2.2 Stand der Technik

Um eine Methode zu finden, bei der die Generierung von realistischen Modellen von
Baumen um Umwelteinfliisse erweiterbar ist, werden zunéchst drei Methoden vorge-
stellt. Die parametrisierte Generierung in Unterabschnitt 2.2.1, die Generierung mit
Hilfe des Space Colonization Algorithmus in Unterabschnitt 2.2.2, und die modulare

Generierung in Unterabschnitt 2.2.3.

2.2.1 Parametrisierte Generierung

Bei der parametrisierten Generierung werden Modelle von Baumen rekursiv durch
das Hinzufiigen von Asten erzeugt, wobei struktureller Aufbau und Aussehen des
Modells durch numerische Parameter bestimmt werden. [38].

Im ersten Schritt des rekursiven Verfahrens wird der Stamm erzeugt. Anschlieffend
werden in jedem Schritt mehrere Aste mit den gleichen Parametern erzeugt, die-
se werden als Klone bezeichnet. Die hinzugefiigten Aste sind Kinder der Aste aus
dem vorherigen Rekursionsschritt und unterscheiden sich durch die Orientierung und
Position mit der sie angebracht werden. Dabei entsteht eine regelméaflige Struktur
der Verzweigungen. Einige Parameter, die zum Beispiel iiber Lange und Anzahl der
Verzweigung bestimmen, unterscheiden sich bei jedem Schritt der Rekursion und
kénnen abhéngig von den Parametern aus dem vorherigen Schritt definiert werden.
Es gibt auch Parameter, die fiir jeden Rekursionsschritt angewendet werden, diese

bestimmen zum Beispiel iiber die Farbung des Modells. Dadurch dass pro Rekur-

Abbildung 2.1: Ein Baum, der mit dem Weber-Penn Tree Plug-in fiir die Helios API
erzeugt wurde [15]. Das Plug-in setzt die parametrisierte Generierung
um.
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sionsebene mehrere Aste hinzugefiigt werden, sind in der Regel nur drei bis vier
Rekursionsschritte nétig [38].

Durch die Parameter wird iiber die Anzahl der Verzweigungen, die Linge der Aste,
die Auflosung des Modells und das gesamte Aussehen des Modells bestimmt. Dazu
kommt das Vorkommen einiger Parameter fiir jede Ebene der Rekursion sodass
man insgesamt auf tiber 50 Parameter kommen kann [38]. Bei den numerischen
Parametern ist es nicht immer méglich intuitiv auf die Auswirkungen auf das Modell
zu schlieffen.

Die parametrisierte Generierung wurde zum Beispiel in Java implementiert [37] und
als Add-on fiir die Grafiksoftware Blender [11] und Plug-in fiir die Helios API [15]
realisiert. Dabei werden ansprechende Ergebnisse erzeugt, bei denen jedoch die re-
gelméaBige Grundstruktur erkennbar ist. Exemplarisch dafiir ist in Abbildung 2.1 ein

mit der Helios API erzeugtes Modell eines Olivenbaumes dargestellt.

2.2.2 Generierung mit dem Space Colonization Algorithmus

Der Space Colonization Algorithmus arbeitet nicht rekursiv, sondern erzeugt Model-
le von Bdumen durch das sukzessive Hinzufiigen von Astsegmenten als Modellierung
des Wachstums [27]. Bei rekursiven Methoden zur Erzeugung von Baumen entstehen
regelméfige Verzweigungsstrukturen, die zu Beginn der Entwicklung auch bei rea-
len Baumen entstehen. Bei grofleren und &dlteren Baumen ist diese RegelméBigkeit

jedoch nicht dominant, da das Wachstum durch die Umwelt beeinflusst wird und

Abbildung 2.2: Zwei Bdume die durch ihre Ndhe um den verfiigbaren Platz konkurrieren,
generiert mit dem Space Tree Pro Plug-in fiir Blender [20].
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deshalb unregelméfig erfolgt. Eine zu grofle Regelméfigkeit kann unnatiirlich wir-
ken, weshalb beim Space Colonization Algorithmus ein Umweltfaktor, der verfiighare
Raum, als zentrales Kriterium fiir die Generierung verwendet wird. Zu Beginn wird
ein Startpunkt fiir das Wachstum des Baumes festgelegt, der sich an der Basis des
Stammes befindet. Iterativ werden Astsegmente hinzugefiigt, sodass ein Stamm und
Aste und dadurch Verzweigungen entstehen, sodass der Baum in den verfiigharen
Platz hineinwéchst. Dieser wird als Punktwolke modelliert, deren Punkte zufillig
innerhalb des verfiigharen Raums erzeugt werden und eine anziehende Wirkung auf
das Wachstum modellieren sollen. Hinzuzufiigende Astsegmente werden deshalb vom
bestehenden Modell aus in Richtung nahegelegener Punkte positioniert. Wenn von
einem Astsegment eine bestimmte Distanz zu einem der Punkte unterschritten wird,
dann wird dieser Punkt entfernt, da dieser Bereich des Raumes nicht mehr verfiighar
ist. Zur Anpassung der Generierung werden, abgesehen von der Punktwolke, weni-
ger als zehn Parameter bendtigt, die zum Beispiel iiber die Dicke und Lénge der
Astsegmente bestimmen.

Mit dieser Methode werden realistische Ergebnisse erzielt, die auch unregelmafig
geformte Baume modellieren kénnen, bei einer iiberschaubaren Anzahl an Para-
metern. Die Baummodelle in Abbildung 2.2 konkurrieren durch ihre Ndhe um den
verfiigharen Raum, sodass die Punktwolken sich iiberschneiden beziehungsweise eine
gemeinsame Punktwolke entsteht. Durch die Vorgehensweise des Algorithmus wird
diese Konkurrenz automatisch beriicksichtigt, wenn beide Modelle simultan gene-
riert werden. Mit dieser Methode kénnen Modelle erzeugt werden, die im Bezug auf
andere Pflanzen an ihre Umgebung angepasst sind.

Die Abbildung ist Ergebnis einer Generierung mit dem Add-on Space Tree Pro fiir
Blender, das die Generierung mit dem Space Colonization Algorithmus umsetzt
[20]. Bei diesem wurde auch der Schatten als Umweltfaktor beachtet, indem an
schattigen Stellen, die durch den Benutzer angegeben werden, weniger Punkte in

der Punktwolke erzeugt werden.

2.2.3 Modulare Generierung

Die Modulare Generierung ist ein semi-automatisches Verfahren, bei dem ein Nutzer
nach dem Baukastenprinzip vorgefertigte Stiicke von Baumstdmmen und Verzwei-
gungen auswéhlen und im dreidimensionalen Raum positionieren kann, die dann
automatisiert verbunden werden [41]. Die vorgefertigten Stiicke miissen zuvor bei-
spielsweise aus Scans von echten Baumen als dreidimensionale Modelle rekonstruiert

werden. Fiir das automatisierte Verbinden der Stiicke werden Skalierung und Ori-
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Abbildung 2.3: Grobe Darstellung des Ablaufs der modularen Generierung von Bdumen
[41].

entierung ebenfalls automatisch angepasst. Auf der linken Seite in Abbildung 2.3
sind solche Stiicke von Stamm und Asten abgebildet, die beliebig im Raum plat-
ziert wurden. In der Mitte ist das Modell zu sehen, das durch die automatisierte
Verbindung dieser Stiicke entstanden ist. Die Oberfliche wird dabei an entstehen-
de Verzweigungen und Unebenheiten der Stiicke angepasst. Vom Benutzer kénnen
dann Bereiche bestimmt werden, in denen feines Astwerk und gegebenenfalls Blétter
automatisiert hinzugefiigt werden. Das geschieht in Anlehnung an den Space Coloni-
zation Algorithmus, indem im markierten Bereich Punkte erzeugt werden, zu denen
Zweige wachsen. Das fertige Modell wird mit einer Textur versehen, die ebenfalls
von realen Bdumen abgescannt wurde.

Mit dieser Methode ist es moglich unregelméflig geformte Biaume zu erzeugen, die an
ihre Umgebung angepasst sind. Dafiir ist jedoch die Eingabe eines Menschen erfor-

derlich, und die Vielfalt und Qualitat wird durch die vorliegenden Stiicke bestimmt.

2.3 Vorgehensweise

Von den vorgestellten Verfahren wird die Generierung mit dem Space Colonization
Algorithmus fiir das weitere Vorgehen verwendet. Durch die Moglichkeit auch unre-
gelméBig aufgebaute Baume zu generieren sind vielfaltige und realistische Modelle
moglich. Die Generierung wird durch wenige Parameter gesteuert und lauft dann au-
tomatisch ab. In Kapitel 3 wird der Ablauf der Generierung genauer vorgestellt. Die
erzeugten Modelle sind, im Bezug auf benachbarte Baume, bereits an die Umgebung
angepasst. In diese Arbeit sollen andere Hindernisse die nicht gleichzeitig generiert
werden, wie zum Beispiel Gebaude, ebenfalls in die Generierung eingebracht wer-
den (vgl. Kapitel 4). Da der verfiighare Platz das Leitkriterium der Generierung

ist, ist diese Erweiterung unkompliziert und wurde bereits bei der Vorsteillug des
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Verfahrens als Moglichkeit genannt [27]. Durch die Ahnlichkeit zu einer Wachstums-
Simulation ist das Verfahren dafiir geeignet weitere Umweltfaktoren miteinzubezie-
hen. Der Schatten wurde in einer Anwendungen des Verfahrens bereits beriicksich-
tigt. In Kapitel 4 werden die Auswirkungen der Lichtverhéltnisse auf das Wachstum
genauer betrachtet und mit einer anderen Herangehensweise in die Generierung in-

tegriert.



3 Generierung von

Vegetationsszenarien

In Kapitel 2 wurden Techniken vorgestellt, mit denen dreidimensionale graphische
Modelle von Pflanzen generiert werden kénnen. In diesem Kapitel wird von den vor-
gestellten Verfahren die Generierung mit Hilfe des Space Colonization Algorithmus
genauer erldutert. In Abschnitt 3.1 wird ein grober Uberblick iiber das vorgestell-
te Verfahren zur Generierung gegeben. Dann werden zunichst die fiir den Prozess
benotigten Strukturen vorgestellt. Diese Strukturen sind das Skelett des Baumes
(vgl. Abschnitt 3.2), eine Punktwolke (vgl. Abschnitt 3.3) und die Attraction Map
(vgl. Abschnitt 3.4). In Abschnitt 3.5 wird die Generierung der Grundstruktur von
Baumen vorgestellt. Danach wird in Abschnitt 3.6 erldutert, wie die Grundstruk-
tur in ein graphisches Modell iiberfithrt wird. Abschlieend werden in Abschnitt 3.7

exemplarisch zwei Modelle vorgestellt.

3.1 Einleitung

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren zur Generierung von Pflanzenmodellen
besteht im Wesentlichen aus zwei Schritten.

Im ersten Schritt wird ein Baum als Datenstruktur mit Hilfe des Space Colonization
Algorithmus generiert [27]. Diese Datenstruktur liefert Informationen iiber den Auf-
bau des Baumes, also die Position und Linge der Aste und wie diese verbunden sind,
ohne Informationen iiber das graphische Erscheinungsbild zu liefern. Es handelt sich
dabei um einen Graph G, dessen Knoten Punkte im R? sind, und dessen Kanten
kurze Segmente von Asten oder dem Stamm représentieren. Wie in Abbildung 3.1(a)
abgebildet, bildet G das Grundgeriist des Baumes und wird deshalb auch als Skelett
bezeichnet.

Zu Beginn der Generierung besteht der Baum aus nur einem Knoten, der genau dem
Punkt am Ubergang vom Wurzelsystem zum Sprosssystem entspricht. Das Skelett

wird, angelehnt an das Wachstum von realen Pflanzen, vom Stamm an zu den &u-
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(a) Ein Baumskeletts, welches mit dem (b) Das graphische Modell eines Baumes,
Space Colonization Algorithmus erzeugt das aus dem Baumskelett aus Abbildung
wurde. Knoten sind als Kreise und Kan- (a) erzeugt wurde.

ten als Linien dargestellt.

Abbildung 3.1: Darstellung eines Skeletts, das mit dem Space Colonization Algorithmus
generiert wurde und eines graphischen Baummodells, das aus diesem
Skelett erzeugt wurde. Die in dieser Arbeit gezeigten Modelle wurden
mit einer Baumrinden-Textur gerendert [34].

Bersten Spitzen generiert, indem sukzessiv weitere Segmente hinzugefiigt werden,
sodass Aste und Verzweigungen entstehen. Dabei wiichst der Baum dem verfiigha-
ren Platz entgegen, welcher durch eine Punktwolke modelliert wird. Die Punktwolke
‘P approximiert den Raum, den die Baumkrone des finalen Baummodells einnehmen
soll. Da der verfiigbare Platz im iibertragenden Sinne eine anziehende Wirkung auf
das Wachstum des Baumes hat, werden die Punkte der Punktwolke als Attraction

Points bezeichnet. In Abbildung 3.1(a) ist exemplarisch ein Baumskelett dargestellt.

Im zweiten Schritt der Generierung wird das resultierende Skelett des Baumes in ein
graphisches Modell, wie dargestellt in Abbildung 3.1(b), tiberfiihrt [27].

Die Koordinaten aller Punkte in dieser Arbeit werden fiir ein rechtshdndiges, kartesi-
sches Koordinatensystem angegeben. Dabei wird die vertikale Achse als die y-Achse

bezeichnet.
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3.2 Skelett eines Baummodells

Das Skelett des Baumes beschreibt die Struktur der Verzweigungen des Baumes [27].
Ein Baum ist in der Graphentheorie ein zusammenhéingender, kreisfreier Graph [6].
Die Kanten des Baumes sind gerichtet und es gibt einen Knoten, von dem aus es
genau einen Pfad zu jedem anderen Knoten gibt. Diesen Knoten bezeichnet man als

die Wurzel des Baumes. Das Skelett des Baumes wird durch einen endlichen Baum
G=V¢) (3.1)

modelliert, wobei V die Menge der Knoten und £ die Menge der Kanten ist. Die
Knoten sind dabei Ortsvektoren im R?* und der Wurzelknoten v, € V ist, sofern
nicht anders erwithnt, der Ortsvektor (0,0, 0)7.

Die Anzahl der direkten Nachfolger eines Knotens v; wird als der Ausgangsgrad
o(v;) bezeichnet. Ein Knoten v/ ist direkter Nachfolger von v;, falls gilt (v;,v}) € &,

sodass

N(vi) = {vil (vi,v;) € £} (3:2)

die Menge der direkten Nachfolger von v; bestimmt. Daraus ergibt sich der Aus-
gangsgrad
o(vi) = N(vi) | . (3.3)

Eine graphische Darstellung des Baumskeletts ist in Abbildung 3.1(a) dargestellt.
Dabei ist zu erkennen, dass das Skelett den strukturellen Aufbau beschreibt, ohne
Informationen iiber das Erscheinungsbild zu liefern. Es beschreibt Verzweigungen
und die Positionen der Aste, aber zum Beispiel nicht die Textur oder die Dicke der
Aste.

Ein Teilabschnitt
G=0VCVegce (3.4)

von (G, der ebenfalls ein gewurzelter Baum ist wird bezeichnet als ein Ast, falls die

Bedingungen 3.5 und 3.6 erfiillt sind.

Seil =| V' | die Anzahl der Knoten, dann gibt es eine Aneinanderreihung der Knoten

aus V', sodass gilt

VVz‘EV’ (1_Z§ (l—l):>ei:(vi,vi+1) 65/) (35)
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und

o(v;) =1 Cfir 1 << (3.6a)
o(v;) #1 Jfiri=1vi=1 (3.6b)

Die Bedingung 3.6b muss fiir ¢+ = 1 nicht erfiillt werden, falls vo € V', da der
Startknoten eine Ausnahme bildet und zu einem Ast gehort, auch wenn er genau
einen direkten Nachfolger hat.

Wenn gilt o(v;) = 0, dann hat v; keine Kindknoten und modelliert eine Astspitze
des Baumes. Wenn o(v;) > 1, dann hat v; mehr als einen direkten Nachfolger und
modelliert somit eine Verzweigung des Baumes. Dann ist v; ebenfalls Teil von o(v;)

anderen Asten.

3.3 Punktwolke

Fiir die prozedurale Generierung des Baumskeletts wird eine Struktur bendtigt, mit
der der Raum, in dem sich beim fertigen Modell die Krone des Baumes befinden soll
angenéhert werden kann [27].

Dafiir wird eine Punktwolke P verwendet, welche formal eine Menge von Attraction
Points py, € R? ist. Der Raum wird durch einen Rotationskérper R beschrieben [22].
Die Rotationsachse von R wird repriisentiert durch den Vektor r, = (0,1,0)7 und
einen Punkt p,, der dem Punkt des Wurzelknoten v, des Skeletts entspricht. Die

Achse entspricht dann also der Gerade

Ja = Pa+ 5 Ta. (37)

Im Standardfall entspricht vy dem Nullvektor und die Rotationsachse somit der

y-Achse des in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensystems.

Die erzeugende Kurve von K wird modelliert durch eine Funktion f(y) = x.

3.3.1 Generierung der Punktwolke

Die Punktwolke wird mit Punkten mit zufélligen Koordinaten gefiillt, die innerhalb
des Rotationskorpers R liegen [27]. Ob ein Punkt innerhalb oder aufierhalb von R
liegt kann mit Hilfe der Funktion f iiberpriift werden.
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Ein Punkt pg liegt innerhalb von R, wenn der Abstand
d, = (Tas 2a)" — (w, 2)" | (3.8)

zur Drehachse, die senkrecht durch den Punkt p, verlduft, kleiner ist als der Radius
dry von R an der Hohe yj.

Da die Drehachse wegen des Vektors r, immer parallel zur y-Achse ist, wird bei
der Berechnung die y-Komponente nicht beachtet, sondern nur zweidimensionale
Koordinaten bestehend aus der x- und der z-Komponente verwendet.

Bei der Betrachtung von rotationssymmetrischen Kérpern muss bei der Berechnung
des Radius dgy an einer bestimmten Hohe der Winkel nicht beachtet werden. Fiir
die Berechnung kann also f(y) verwendet werden und der Radius entspricht dem
Abstand zwischen der Drehachse und dem Funktionswert f(yx) (vgl. Gleichung 3.9).
Als Grundlage fiir die Generierung kann auch ein nicht rotationssymmetrischer Kor-
per verwendet werden [27]. Dafiir wird statt der Funktion f eine Menge von Funk-
tionen F = {f,,, ..., f,, } mit n > 1 Elementen verwendet, fiir die jeweils ein Winkel
¢, angegeben ist, an welchem sie fiir den Korper R als erzeugende Kurve vorlie-
gen. Eine Funktion am Winkel o; wird bezeichnet als f,.. Bei allen Winkeln, fiir
die keine Funktion f,. € F existiert, wird eine Interpolation der Funktion mit dem
néchstgroBeren und der Funktion mit dem néchstkleineren Winkel verwendet. Bei
einem nicht rotationssymmetrischen Kérper muss bei der Berechnung von dgj, der
Winkel ¢, an dem der Punkt p; in R liegt beriicksichtigt werden, sodass dg dem
Abstand zwischen der Rotationsachse und der Interpolation am Winkel ¢, an der

Hohe vy, entspricht.

Daraus ergibt sich insgesamt die Berechnung von

| fyr) — 24 | , wenn K rotationssymmetrisch
dpy = (3.9)

’ | for () — 24 |  sonst.

In dieser Arbeit wurden ausschliellich rotationssymmetrische Korper fiir die Gene-

rierung verwendet.

Zusammengefasst wird das durch die Funktion

1 , wenn dp, <= dR,k
9(pr) = : (3.10)
0 , sonst,

wobei py zur Punktwolke hinzugefiigt wird wenn gilt g(px) = 1.
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3.3.2 Festlegung des Profils der Baumkrone

Mit der Funktion f(y) = = wird das Profil der Baumkrone definiert [27]. Sie wird
verwendet um den Abstand von der Drehachse zur Oberflache von R zu messen und

so zu testen, ob ein Punkt innerhalb oder auflerhalb von R liegt.

Es wird eine Methode bendtigt mit der eine Funktion flexibel so definiert werden
kann, dass verschiedene Formen von Baumkronen dargestellt werden kénnen. Dafiir
wird ein Querschnitt der gewiinschten Form der Baumkrone betrachtet, der an der
Mittelachse halbiert wird. An einer der Halften werden markante Punkte, wie zum
Beispiel der Beginn, die breiteste Stelle oder die Spitze der Baumkrone bestimmt.
Die Funktion soll ein Kurve erzeugen, die durch alle markanten Punkte verlauft und

optisch ansprechend ist.

Eine Moglichkeit dafiir eine Kurve zu erhalten, die durch alle Punkte verlduft ist
die Approximation mit einem Polynom. Dabei kann, abhéngig von der Anzahl der
Punkte, ein Polynom mit einem hohen Grad notwendig sein, bei dem es zwischen

den markanten Punkten zu Schwingungen kommt, die optisch stérend sind [4].

Abhilfe davon kénnen Splines, Funktionen, die abschnittsweise aus Polynomen be-
stehen, schaffen [4]. Fiir die einzelnen Abschnitte wird ein maximaler Grad fiir die
Polynome festgelegt und, da diese nur ein Segment zwischen zwei Knoten darstellen,
wird kein hoher Grad benétigt und es kommt auch nicht zu ungewollten Schwingun-

gen.

Sei S eine Menge von m markanten Punkten im R? mit den Elementen s, = (24, y,)"
und es gilt y; < y2 < ... < Y. Zwischen zwei benachbarten Punkten s, und s, exi-

stiert ein Segment, das durch die Funktion f, modelliert wird. Insgesamt beschreibt

(

fi , fiir y € [y1, o
f2 3 fur ) € [y27y3]

fly) = (3.11)
fm—1 MU ¥ € [Ym—1, Ym)

\

eine Kurve, die vom Startpunkt s; bis zum Endpunkt s,, durch alle markanten

Punkte aus S verlauft.

Bei allen vorliegenden Beispielen wurden kubische Splines verwendet, deren Funk-

tionen fiir die Abschnitte die Form

fu(y) =y + bu(y - yu) + Cu('r - xU)Q + dk<x - $u)3 (312>
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(a) Die markanten Punkte der
Baumkrone sind so gewahlt, dass
durch f eine Kurve entsteht, die
von der Mittelachse des Baumes,
iiber die breiteste Stelle zur Spitze
verlduft.

(c) Hier wurden die markanten
Punkte so gewdhlt, dass der Funk-
tionsgraph von f einer geraden
Strecke entspricht.

(b) Eine Punktwolke, die mit der
Funktion f aus Abbildung (a) ge-
neriert wurde. Die Krone hat eine
ovale Form.

(d) Eine Punktwolke, die mit der
Funktion f aus Abbildung (c) ge-
neriert wurde. Durch die Form des
Funktionsgraphen von f entsteht
eine Kegelform.

Abbildung 3.2: Einfluss der Wahl von f auf die Form der Punktwolke.

Markante Punkte der Baumkrone sind dargestellt als rote Punkte. Durch
sie verlduft der Graph einer Funktion f, die mit diesen Punkten berech-
net wurde, dargestellt als schwarze Linie. Die Punkte der Punktwolke
werden als blaue Punkte dargestellt.
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haben [4]. Die Funktion f muss auflerdem folgende Bedingungen erfiillen:

fulyy) = 2y und fo(Yur1) = Ty, fir w € [0,1...,n — 1] (3.13a)
fur1(Wusr1) = fi(Yurr), fir w € [0,1,...,m — 2] (3.13b)
foirWus1) = fi(Yus), fiirw € 0,1, ...,m — 2] (3.13c¢)

Fr s Wui1) = F Yuir), fiir w € 0,1, ...,m — 2] (3.13d)

F" (o) = f"(ym) = 0. (3.13¢)

Bedingung 3.13a sorgt dafiir, dass die Kurve durch alle gegebenen Punkte aus S
verlduft. Durch die Bedingungen 3.13b bis 3.13d sind die Ubergéinge zwischen den
Abschnitten flieend, ohne sichtbare Kanten. Die Randpunkte s; und s,, gehoren
jeweils nur zu einem Segment, deshalb gibt es fiir sie die Bedingung 3.13e.

Die Funktion f hat pro Segment 4 Unbekannte, bei m Punkten also 4(m — 1). Mit
den Bedingungen aus den Gleichungen 3.13 lassen sich genug Gleichungen aufstellen,
um das Problem mit einem Gleichungssystem eindeutig zu 16sen [4].

In Abbildung 3.2 ist anhand von zwei Beispielen zu sehen, wie die Wahl der Funkti-
on f die Punktwolke beeinflusst. Die Kurve von f wird bestimmt durch die Menge
der markanten Punkte. In Abbildung 3.2(a) und 3.2(b) wurden die Punkte so ge-
wéhlt, dass eine rundliche Form der Krone erzielt wird, wiahrend in Abbildung 3.2(c)
und 3.2(d) durch f eine kegelformige Punktwolke generiert wird. Da die markanten
Punkte beliebig gew#hlt werden konnen, ist die Form des Baumes flexibel bestimm-
bar. Durch Kombination verschiedener Punktwolken, durch Mengenoperatoren, wie

Vereinigung oder Schnitt, sind noch komplexere Formen fiir die Krone moglich [27].

3.3.3 Einfluss der Attraction Points

Die Punktwolke bestimmt nicht nur iiber die &uflere Form der Baumkrone, sondern
auch tiber die Verteilung und Anzahl der Aste innerhalb der Krone.

Die Verteilung der Aste wird dabei durch die Verteilung der Punkte in P bestimmt
[27]. Ein Beispiel fiir diesen Einfluss ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Eine gleichméfige Verteilung der Attraction Points fiithrt auch zu einer gleichméfligen
Dichte der Baumkrone wie in Abbildung 3.3(a). In Abbildung 3.3(b) wurde das
Modell mit denselben Parametern generiert, aufler dass 90% der Punkte in den
auBeren 15% Prozent vom Rotationskorper R platziert wurden. Dadurch ergibt sich
auch eine andere Verteilung der Aste im Modell. Im Inneren der Baumkrone sind

nur wenige, dafiir grofere Aste zu sehen, wihrend sich am Rand der Baumkrone
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(a) Ein Baum, der mit einer Punktwolke P (b) Ein Baum der mit einer Punktwolke

mit gleichméfig innerhalb von R positio- P generiert wurde, bei der sich 90% der

nierten Attraction Points generiert wurde. Punkte in den duBeren 15% von R befin-
den.

Abbildung 3.3: Vergleich von zwei Biéumen die mit dem beschriebenen Verfahren ge-
neriert wurden. Der einzige Unterschied bei der Generierung war die
Verteilung der Punkte innerhalb der Punktwolke P.

zahlreiche feinere Aste befinden.

Wenn bei der Generierung ein realer Typ Baum nachempfunden werden soll, kann
die Verteilung der Punkte fiir das Modell an die Verteilung der Aste im realen Baum
angepasst werden, um eine genauere Nachbildung zu erhalten.

Die Anzahl der Aste beziehungsweise der Astsegmente im fertigen Modell wird durch
die Anzahl der Punkte in der Punktwolke bestimmt [27]. Die Modelle in 3.4 wurden
abgesehen von der Méchtigkeit von P mit denselben Parametern generiert. Das
Modell in Abbildung 3.4(a) hat mehr Aste und sieht dadurch dichter bewachsen aus
als das Modell in Abbildung 3.4(b), bei dem eine Punktwolke P mit dreimal weniger

Punkten zur Generierung verwendet wurde.

3.4 Attraction Map

In den beiden vorherigen Abschnitten wurde beschrieben wie das Skelett des Bau-
mes G aufgebaut ist und dass der Raum, den das Skelett nach der Generierung
einnehmen soll, durch eine Punktwolke P modelliert wird. In diesem Abschnitt wird
die Attraction Map eingefithrt, die Knoten von G auf zugehorige Attraction Points
pr aus P abbildet. Sie wird verwendet, um das Skelett zu generieren.

Zu Beginn der Generierung besteht das Skelett nur aus dem Wurzelknoten vy und
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(a) Das Modell eines Bau- (b) Dieser Baum wurde aus
mes, das aus einer Punktwol- einer Punktwolke der Gro-
ke mit 900 Punkten generiert Be 300 generiert, bei glei-
wurde. chem Rotationskorper R wie

in Abbildung (a).

Abbildung 3.4: Auswirkungen von Variationen von | P | auf das Modell eines Baumes.

es sollen sukzessiv Knoten und Kanten hinzugefiigt werden, in Anlehnung an das
Wachstums eines Baumes [27]. Der verfiighare Raum, der durch die Punktwolke
modelliert wird, wird verwendet um zu bestimmen an welchem Knoten v € V das
Skelett um einen Kindknoten erweitert wird und welche Position dieser Knoten hat.
Dafiir wird die Attraction Map

MV = B(P) (3.14)

verwendet, welche Knoten aus V auf die Potenzmenge B(P), also auf Teilmengen
von P abbildet. M(v;) entspricht der Teilmenge von Punkten, die den Knoten v;
beeinflussen. Ein Attraction Point pr € P kann Einfluss auf genau einen Knoten
v; € V haben. Dieser Knoten ist genau der Knoten, der von allen Knoten aus V den

geringsten Abstand zu py hat und wird durch die Funktion
n(p)=v,wenn Vv e V. |[v—p|<=|v —p| (3.15)

zuriickgegeben. Damit v; von p; beeinflusst wird, muss auflerdem der Abstand zwi-
schen ihnen kleiner sein als ein festgelegter Parameter d.. Insgesamt lésst sich die

Attraction Map also definieren als

Mv)={p|nlp)=vA | v—p|<=d}. (3.16)
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Die Kindknoten werden so platziert, dass der Baum in den verfiigbaren Raum hinein-
wéchst [27]. Dafiir wird M(v;), die Menge der beeinflussenden Attraction Points von
v; benutzt. Fiir jeden Knoten v; fiir den M(v;) nicht leer ist, wird ein Kindknoten
v, zu V und eine Kante (v;,v') zu € hinzugefiigt. Fiir die Berechnung der Position
von v, werden die Koordinaten der Punkte aus M(v;) verwendet. Der Knoten v/
wird in Richtung der Punkte M(v;) platziert. Diese Punkte haben also sozusagen
eine anziehende Wirkung bei der Generierung neuer Knoten, daher die Bezeichnung
Attraction Points. Wie genau die Berechnung der Position von v/ ablduft wird in
Unterabschnitt 3.5.1 beschrieben.

3.5 Generierung des Skeletts

In diesem Abschnitt wird beschrieben wie das Skelett als strukturelle Grundlage des
Baumes generiert wird. Mit dem in Unterabschnitt 3.5.1 beschriebenen Algorithmus
wird eine Rohfassung des Skeletts generiert. Moglichkeiten zur Nachbearbeitung

werden in Unterabschnitt 3.5.2 vorgestellt.

3.5.1 Space Colonization

Das Skelett des Baumes wird so generiert, dass es in einen festgelegten Raum hin-

einwachst.

Zu Beginn der Generierung liegt ein Baum G = (V = {vo},€ = 0)) und eine Punkt-
wolke P vor.

Die Punktwolke wird mit einer festgelegten Anzahl von Punkten wie in Unterab-
schnitt 3.3.1 beschrieben gefiillt. Dafiir muss die Anzahl der Punkte | P | und die
Menge S von Punkten, mit denen die Funktion f generiert werden soll, festgelegt

werden.

Mit G und P als Grundlage wird mit dem Space Colonization Algorithmus das
Skelett des Baumes generiert [27]. Die Attraction Map M(v) bildet Knoten aus V
auf die Attraction Points aus P ab, die sie beeinflussen. Wéhrend der Generierung
werden bei jedem Schritt Knoten und Kanten zu G hinzugefiigt und Attraction
Points aus P entfernt, weshalb sich M(v) nach jedem Schritt dndert. Dabei werden
die in den folgenden Unterabschnitten beschriebenen Schritte solange wiederholt,
bis bei der Aktualisierung der Attraction Map jeder Knoten auf die leere Menge

abgebildet wird oder eine festgelegte Anzahl an Iterationen erreicht wurde.
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(a) Die Attraction Map M (v) wird
durch rote Pfeile dargestellt. Dabei
zeigt von einem Knoten v; aus jeweils
ein Pfeil auf alle Punkte aus M(v;),
also auf alle Attraction Points die v;
beeinflussen.

(c) Fiir alle Attraction Points wird
iiberpriift ob es einen Knoten gibt, mit
einer Distanz die kleiner ist als d;. Da-
bei wird d; durch Kreise mit dem Ra-
dius d; um die Punkte herum verdeut-
licht. Alle Attraction Points fiir die es
einen solchen Knoten gibt sind rot dar-
gestellt.

(b) Entsprechend der Attraction Map
M(v) wurden zwei neue Knoten zu
G hinzugefiigt. Die Position der neu-
en Knoten wurde berechnet durch die
Gleichung 3.19.

(d) Alle Attraction Points, bei denen
ein Knoten aus V innerhalb der Reich-
weite d; war, wurden aus der Punkt-
wolke entfernt.

Abbildung 3.5: Die wesentlichen Schritte des Space Colonization Algorithmus. Als Aus-
gangssituation liegt ein Skelett G und eine Punktwolke P vor. Die Kno-
ten des Skeletts sind dargestellt als schwarze Scheiben und die Kanten
als schwarze Linien, sowie die Attraction Points von P als blaue Schei-
ben.
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Hinzufiigen von neuen Knoten zum Skelett

Fiir jeden Knoten v;, fiir den M(v;) nicht leer ist, wird ein Kindknoten v} zu ¥ und

eine Kante (v;,v}) zu & hinzugefiigt [27]. Die Koordinaten von v/ sollen so gewéhlt
werden, dass der verfiighare Platz mit Knoten gefiillt wird, sodass der Baum in ihn
hineinwéchst. Der Knoten wird in Richtung des Vektors n; mit dem Abstand d von
v; platziert.

Um den Richtungsvektor n; zu bestimmen wird zunéchst der Vektor

h; = Z (Pr — Vi) (3.17)

PLEM(v;)

berechnet, der von p; aus in der mittlere Richtungsvektor zu allen Punkten aus
M(v;) ist. Es kann zusétzlich ein weiterer Richtungsvektor b verwendet werden,
der #uBere Einfliisse, wie beispiclsweise das Gewicht der Aste, miteinbezieht [27].

Die normierte Addition von diesem Bias b und dem normierten Vektor h; ergibt so

den Richtungsvektor
n; = ((h;) +b). (3.18)

Insgesamt beschreibt die Gleichung

die Position von v;.

In Abbildung 3.5 ist das Hinzufiigen von neuen Knoten in den Abbildungen 3.5(a)
und 3.5(b) dargestellt. Die Knoten V und Kanten £ eines Baumes G sind als schwarze
Scheiben und schwarze Linien dargestellt. Blauen Scheiben reprisentieren die At-
traction Points der Punktwolke P. In Abbildung 3.5(a) ist die Ausgangssituation
dargestellt. Als Darstellung der Attraction Map zeigt von jedem Knoten des Ske-
letts jeweils ein Pfeil zu allen Attraction Points, die ihn beeinflussen. In Abbildung
3.5(b) wurden entsprechend der Gleichung 3.19 zwei neue Knoten zu G hinzugefiigt.

Dabei wurde der Nullvektor als Bias b verwendet.

Aktualisierung der Punktwolke

Durch das Hinzufiigen von Knoten gelangt der Baum néher an Punkte aus P heran.
Wenn dabei die Distanz d; unterschritten wird, gilt der durch diese Punkte markierte
Platz als bereits eingenommen, diese Punkte kénnen deshalb entfernt werden [27].

Dafiir wird fiir jeden Attraction Point py € P iiberpriift ob der Knoten mit dem
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geringsten Abstand zu pj die Distanz d; unterschritten hat. Um den Knoten mit
dem geringsten Abstand zu bekommen, kann die Funktion 3.15 aus Unterabschnitt
3.4 verwendet werden. Ein Attraction Point p; wird aus P entfernt, wenn fiir die

Funktion

1 Jfir | n(p) —p|<=d
0 , sonst

gilt rm(py) = 1.

In Abbildung 3.5(c) ist d; durch Kreise mit dem Radius d; um die Attraction Points
dargestellt. Bei den drei Attraction Points die in Abbildung 3.5(a) teil der Attraction
Map waren, liegt ein Knoten des Skeletts innerhalb des Kreises der d; darstellt. Diese
werden deshalb, wie verdeutlicht in Abbildung 3.5(d), aus P entfernt.

3.5.2 Nachbearbeitung

Als Ergebnis des Space Colonization Algorithmus liegt ein Skelett des gewiinschten
Baummodells, wie zu sehen in Abbildung 3.6, vor. Diese Rohfassung hat typischer-
weise einige Makel, die in den Abbildungen 3.6(b) bis 3.6(c) dargestellt sind.

In Abbildung 3.6(d) ist zu sehen, dass die Winkel in den entstehenden Verzweigun-
gen so grof3 ausfallen, dass sie unnatiirlich wirken kénnen. Ein Verfahren mit dem die
Grofle dieser Winkel reduziert werden kann wird in Unterabschnitt 3.5.2 beschrieben.
In Abbildung 3.6(b) ist ein Ast zu sehen, welcher nicht eine gleichméBige kurvige
Form hat, sondern aus mehreren eher geraden Abschnitten besteht. Dadurch entste-
hen ungewollte sichtbare Knicke, wie in Abbildung 3.6(c) dargestellt. Um die Optik
im Bezug darauf zu verbessern wird ein in Unterabschnitt 3.5.2 vorgestelltes Verfah-
ren angewandt, das die Knicke an den Asten glittet. Fiir diese beiden Schritte der
Nachbearbeitung ist es vorher notwendig die Anzahl der Knoten des Skeletts zu re-
duzieren, ohne die grundlegende Struktur zu verdndern. In Unterabschnitt 3.1 wird
beschrieben wie die Knoten des Skeletts bei Beibehaltung der Struktur dezimiert

werden konnen.

Dezimierung der Knoten

Die Lange eines Astabschnitts, also der Abstand zwischen zwei durch eine Kante ver-
bundenen Knoten, bestimmt iiber die Auflésung des Skeletts. Bei der Generierung
wird die Auflosung durch den Parameter d bestimmt. In diesem Schritt der Nach-

bearbeitung soll die Auflésung des Skeletts so verkleinert werden, dass die grund-
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3.5 Generierung des Skeletts

(a) Das vollstandige Skelett als Ergebnis des Space Co-
lonization Algorithmus. Die Knoten sind als Kreise und

die Kanten als Linien dargestellt.

(b) Ein Ast mit sichtba-
ren Knicken.

..?q.,

S, VLT

(¢) Ein weiteres Beispiel
fir Aste mit sichtbaren
Knicken.

(d) Eine Verzweigung mit
einem Winkel von unge-
fahr 90 Grad.

Abbildung 3.6: Darstellung eines Skeletts, das als Rohmodell mit dem Space Coloni-
zation Algorithmus generiert wurde. In den Abbildungen (b) bis (b)

werden Detailausschnitte des Baumes gezeigt, an denen optische Makel
die aus der Generierung resultieren sichtbar sind. Die Aste des Rohmo-

dells konnen deutlich sichtbare Knicke aufweisen und die Winkel von
Verzweigungen sind hiufig ungefiihr senkrecht, was ebenfalls zu einem

unnatiirlichen Aussehen fiihrt.



28 3 Generierung von Vegetationsszenarien

4
|
S
.. * .
. .
( o
Foe
. l
(a) Der Abschnitt des Skeletts aus (b) Das Skelett aus 3.6(a) nach
Abbildung 3.6(b) nach der Dezi- der Dezimierung der Knoten um
mierung der Knoten. Die Form des circa 69.38%.

Astes ist dabei mit allen Knicken
und den Verzweigungen erhalten
geblieben.

Abbildung 3.7: Beispielhafte Resultate der Dezimierung der Knoten eines Baumskeletts.

legende Struktur nicht verdndert wird. Dafiir miissen alle Verzweigungen und eine
gleichméfBige Verteilung der Knoten erhalten bleiben.

Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 3.7(b) zu sehen. Das Skelett in Abbildung 3.7(b)
entspricht dem aus Abbildung 3.6(a) nach der Reduktion der Auflosung durch De-
zimierung der Knoten von G. Vor der Dezimierung bestand G aus 2015 Knoten
und nach der Dezimierung aus 617. Trotz der Einsparung von circa 69.38% ist die
Grundstruktur erhalten geblieben.

Damit die Verzweigungen erhalten bleiben, wird die Dezimierung fiir jeden Ast (siehe
Unterabschnitt 3.2) unabhéngig ausgefiihrt, statt einmal fiir den gesamten Baum.
Die Dezimierung der Knoten eines Astes G’ = (V', £’) erfolgt nach Algorithmus 3.1.
Dabei wird jeder Ast iiber seine inneren Knoten vy bis v;_; durchlaufen, und der
Abstand zum Elternknoten in der Variable d, aufaddiert. Ist d, im aktuellen Knoten
kleiner als der Parameter 7,, so wird der Knoten samt seiner Kanten entfernt und
eine Kante vom Eltern- zum Kindknoten hinzugefiigt. Ansonsten wird der Knoten
behalten und d, auf 0 zuriickgesetzt. Auf diese Weise werden die Knoten so dezimiert,
dass eine gleichméfige Verteilung auf dem Ast erhalten bleibt. Diese Dezimierung
wird fiir alle Aste von G ausgefiihrt.

Die Wahl von 7, bestimmt dariiber wie stark die Knoten dezimiert werden. Das
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FEingabe: Ast G' .= (V', &), 1,,d
L=|V|
d, =0
for (1 <i<l)do
if (d, < 7,) then
entferne v; aus V'
entferne e;_; und e; aus &’
fiige (vi—1,viy1) zu £ hinzu

dy :=d, +d
else
dA =0
end if
end for

Algorithmus 3.1: Algorithmus zur Dezimierung der Knoten eines Astes nach [27].

Skelett in Abbildung 3.7(b) wurde mit 7, = 4d dezimiert, sodass von den inneren
Knoten eines Astes circa jeder vierte Knoten behalten, und die anderen entfernt

wurden.

Reduzierung der WinkelgréBen an Verzweigungen

Beim Generieren des Baumskelett konnen Verzweigung entstehen, bei denen die
Winkel zwischen den folgenden Asten so groff ausfallen, dass sie unnatiirlich wirken
konnen. Falls das bei der Generierung nicht gewiinscht ist, kénnen die Winkel mit
dem im Folgenden beschriebenen Verfahren verkleinert werden.

Fiir alle Knoten v; € V\ {vy} sei d; die euklidische Distanz zwischen v; und seinem
Elternknoten, und u; der Vektor von v; zu seinem Elternknoten. Um die genannten

Winkel zu reduzieren, wird die Position von jedem Knoten v; angepasst, sodass

Der Effekt von diesem Schritt wird stérker sichtbar, wenn der Abstand zwischen den
Kanten grofier ist. Deswegen verstérkt sich der Effekt, wenn vorher die Knoten des
Skeletts, wie im vorherigen Unterabschnitt beschrieben, dezimiert werden, besonders
wenn ein hoher Wert fiir d, gewéhlt wurde [27].

In Abbildung 3.8(a) ist der gleiche Ausschnitt des Skeletts dargestellt wie in Ab-
bildung 3.6(d), jedoch nach der Dezimierung und Reduzierung der WinkelgroBen.

Durch die Reduzierung der Winkelgréfen kénnen typische Verzweigung eines realen
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(a) Der gleiche Ausschnitt des (b) Das Skelett aus Abbildung
Skeletts wie in Abbildung 3.6(d). 3.7(b) nach der Nachbearbei-
Der Winkel an der Verzweigung im tung durch Reduzierung der
Vordergrund wurde durch das Ver- Winkelgroflen an den Verzwei-
fahren aus Unterabschnitt 3.5.2 gungen.
verkleinert.

Abbildung 3.8: Beispielhafte Resultate der Reduzierung der Winkelgrélen an Verzwei-
gungen nach der Dezimierung der Knoten.

Baumes ansprechender modelliert wird. In Abbildung 3.8(b) ist der gesamte Baum

nach der Dezimierung der Knoten und Reduzierung der Winkelgrofien abgebildet.

Unterteilung der Aste

An den Knoten zwischen den einzelnen Segmenten kénnen, wie in Abbildung 3.6(b),
sichtbare Knicke in Asten entstehen. Durch die Dezimierung der Knoten kann das
noch verstarkt werden.

Diese Knicke kénnen geglattet werden, indem die Segmente des Skeletts weiter unter-
teilt werden [27]. Dafiir werden Splines verwendet wie beschrieben in Unterabschnitt
3.3. Wie die Dezimierung der Knoten wird dieser Schritt der Nachbearbeitung auf
jedem Ast ausgefiihrt, statt einmal auf dem gesamten Skelett.

Die Unterteilung eines Astes G' = (V', ') mit | V' |= [ erfolgt nach Algorithmus 3.2.
Fiir die Punkte aus V' wird eine Splinefunktion g berechnet, mit der dann eine Menge
S von zusétzlichen Unterteilungspunkten berechnet wird. Die Unterteilungspunkte
sind gleichméfig mit einem Abstand von d, auf dem Graphen von g verteilt. Um
sie in das Skelett einzugliedern, werden alle inneren Knoten des Astes und all ihre

Kanten entfernt. Die Unterteilungspunkte werden mit Kanten verbunden und dann
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Fingabe: Ast G' := (V',E&"),d,
L=|V|
g := Spline fiir die Punkte aus }’
S := Menge von Punkten, die mit Abstand d, voneinander auf dem Graph von g
liegen
m:=|S |
for (1<i<l)do
entferne Knoten v; aus V'
end for
for (1<=i<=1-1)do
entferne die Kante (v;,v;11) aus &’
end for
for (1 <=1i<=m) do
fiige Knoten s; zu V' hinzu
end for
for (1<=i<=m—1)do
fiige die Kante (s;,s;41) zu £ hinzu
end for
fiige die Kanten (vy,s1) und (s, v;) zu £ hinzu

Algorithmus 3.2: Algorithmus der einen Ast G’ unterteilt, indem zusitzliche Knoten
eingefiigt werden.

mit dem ersten und dem letzten Knoten des Astes, sodass eine neue Verkettung
Vv’i € VI (1 S 7 S (l/ — 1) = €; = (V//L'7V//l:+1) S 5/) (322)

entsteht, wobei " der Anzahl der Knoten von G’ nach der Unterteilung entspricht.
Dabei entspricht der erste Knoten v’y dem alten Knoten v; und der letzte Knoten vy
dem alten Knoten v;. Dadurch &ndert sich bei der Ausfithrung der Unterteilung auf
alle Aste von G die Grundstruktur nicht und es bleiben alle Verzweigungen erhalten.
Da fiir die Berechnung einer Splinefunktion mindestens drei Knoten benétigt werden,

wird der Algorithmus nur fiir Aste ausgefiihrt, die mindestens drei Knoten enthalten.

Vor der Unterteilung der Aste werden durch die Dezimierung der Knoten Stiicke der
Aste entfernt, damit sie bei der neuen Unterteilung der Aste durch Stiicke ersetzt

werden konnen, die keine Knicke enthalten und optisch ansprechender sind.

In Abbildung 3.9(a) ist der Ausschnitt des Skeletts aus Abbildung 3.6(c) nach der
Unterteilung der Aste abgebildet. Zuvor wurden die Knoten dezimiert und die Gro-
Ben der Winkel an Verzweigungen reduziert. Die Knicke am Ast links im Bild und
an dem Ast im Vordergrund sind verschwunden und die Aste haben stattdessen eine

gleichméBig kurvige Form. In Abbildung 3.9 ist das Skelett aus 3.6(a) nach der ge-
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samten Nachbearbeitung bestehend aus Dezimierung der Knoten, Reduzierung der
WinkelgroBen und Unterteilung der Aste zu sehen. Bei der Unterteilung wurden mit
dem urspriinglichen Abstand, also d, = d, neue Knoten hinzugefiigt, sodass die Kno-
tendichte wieder ungefdhr der Knotendichte des urspriinglichen Skeletts entspricht.

Durch die Unterteilung der Aste sind grobe Knicke aus den Asten verschwunden.

In Abbildung 3.10 sind zwei graphische Modelle zum Vergleich dargestellt. Das Mo-
dell in Abbildung 3.10(a) wurde mit dem Skelett aus Abbildung 3.6(a) erzeugt. Im
Gegensatz dazu wurde das Modell in Abbildung 3.10(b) mit dem gleichen Skelett
nach der vollstindigen Nachbearbeitung, wie in Abbildung 3.9(b) gezeigt, erzeugt.
Die Knicke in den Asten sind durch die Nachbearbeitung verschwunden, was zu ei-
nem insgesamt ruhigeren Erscheinungsbild fithrt. Dieser Unterschied resultiert aus
der Unterteilung der Aste, welche ohne die vorherige Dezimierung der Knoten we-
niger wirksam wiére. Auch die Verkleinerung der Winkel an Verzweigungen ist an
einigen Stellen, vor allem an den Astspitzen, bemerkbar. Ein Ast, der in einem rech-
ten Winkel oder in Richtung Boden aus einem anderen Ast ragt, wirkt subjektiv
gesehen weniger realistisch, weswegen die Verzweigungen des Modells in Abbildung
3.10(b) ansprechender sind.

Insgesamt ist dabei die Grundstruktur des Baumes soweit erhalten geblieben, dass

die beiden Modelle als der gleiche Baum mit Modifizierungen erkennbar sind.

g [

(a) Der gleiche Abschnitt des Ske- (b) Das Skelett aus Abbildung
letts wie in Abbildung 3.6(c) nach 3.8(b) nach der Unterteilung der
der Unterteilung der Aste. Aste.

Abbildung 3.9: Beispielhafte Resultate der Unterteilung der Aste nach der Dezimierung
der Knoten und Reduzierung der Winkelgréfien.
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(a) Das graphische Modell das aus (b) Das graphische Modell das mit
dem Skelett in Abbildung 3.6(a) er- dem gleichen Skelett wie in Abbildung
zeugt wurde. Das Skelett ist eine Roh- (a) nach der vollstéindigen Nachbear-
fassung die als Ergebnis des Space Co- beitung generiert wurde.

lonization Algorithmus vorliegt.

Abbildung 3.10: Vergleich von graphischen Modellen, die auf dem gleichen Skelett vor
und nach der Nachbearbeitung basieren.

3.6 Uberfiihrung des Skeletts in ein graphisches
Modell

Mit dem Space Colonization Algorithmus wurde das Skelett eines Baumes generiert,
welches gegebenenfalls nachbearbeitet wurde. In diesem Abschnitt wird beschrieben,

wie aus den Daten des Skeletts ein graphisches Modell erzeugt wird.

3.6.1 Modellierung von Astsegmenten

Bei einem Skelett G représentiert jede Kante e € £ ein Astsegment. Jedes Astseg-
ment wird durch einen Kegelstumpf modelliert, dessen Deck- und Grundfliche so
rotiert werden, dass sie nahtlos an die anliegenden Astsegmente anschlieBen. Auf
diese Weise entstehen graphische Modelle wie beispielsweise die in Abbildung 3.10.
Der Kegelstumpf fiir ein Segment e; = (v;_1,v;) wird als T; bezeichnet. Dabei bil-
det der Vektor r; = v; — v,_1 die Achse von T}, wobei v;,_; den Mittelpunkt der
Grundflache bildet und v; den Mittelpunkt der Deckfliche. In Abbildung 3.11 ist
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ein solcher Kegelstumpf 7T; dargestellt.

Berechnung der Dicke

Die Aste eines Baumes werden zu den Spitzen hin diinner, deswegen unterscheidet
sich die Dicke des Astsegments am Knoten v;_; von der am Knoten v;. Die Dicke

der Aste wird rekursiv fiir alle Knoten berechnet [27]. Die Funktion

r(v)= o > ()" (3.23)

vieN(v)

berechnet den Radius des Baumes an einem Knoten v; anhand der Dicken seiner
direkten Nachfolger N (v;) (siehe Gleichung 3.2). Die Dicke der Astspitzen, also aller
Knoten vy, fiir die gilt N(v;) = 0, wird festgelegt als der Parameter 7.

Anpassung der Deck- und Grundfldchen

Ein Astsegment e; = (v;_1,v;) soll nahtlos an das Vorgénger-Astsegment
€i—1 = (Vi_2,v;—1) und an die nachfolgenden Segmente &, = {¢ = (v4,Vit1) |

Vi1 € N(v;)} mit den zugehorigen Kegelstiimpfen 7;,; anschliefien.

Falls ein solches Vorgéanger-Astsegment e; ; existiert muss die Grundfliche von T;
rotiert werden. Die Rotation erfolgt mit einer Drehmatrix A,, die mithilfe einer
Drehachse a und einem Winkel o erzeugt wird [13].
Die Drehachse

a1 =(r; Xri_q) (3.24)

liegt senkrecht zu den Achsen von T; und T;_;.

Abbildung 3.11: Darstellung eines Kegelstumpfes T;, der ein Astsegment e; modelliert.
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Um « zu berechnen wird mit der Funktion

h(r;,r;_1) = arccos (I} : ri_l) (3.25)

r;-r,—1

zunéchst der Winkel zwischen den Achsen von T; und T;_; berechnet.

Die Grundflache soll so rotiert werden, dass der Winkel zu r; und zu r;_; der Hélfte

von h(r;,r;_1) entspricht.

Da die Grundflache senkrecht zur Achse r; steht gilt

h r;,,r_
o =90 — % (3.26)
Daraus ergibt sich insgesamt die Drehmatrix
(1—c)x? | +¢ (1 —=0)xiqyi1 — sz (L—c)xi1zi1 + syi1
A= (1 —c)yi1mi_1 + 821 (1—c)y?,+c (1 —c)yi_12i-1 — ST
(1 =c)zimimicr — syic1 (1 — €)zi1Yim1 + 5741 (1- 6)21-2_1 +c
(3.27)

mit s = sin(a;_1), und ¢ = cos(a;—1) und a;,_1 = (¥;—1, Yi—1, 2i—1)-

Die Grundflache wird fiir die Rotation zunichst mit dem Vektor —v,;_; zum Null-
punkt des Koordinatensystems verschoben. Dann wird sie mit der Rotationsmatrix

A, 1 gedreht und abschliefend mit dem Vektor v;_; wieder verschoben.

Falls nachfolgende Segmente existiert, sodass & # 0, muss die Deckfliche von T;

rotiert werden. Dafiir wird der Richtungsvektor

|Ti+1]

i1 = Z r, (328)
o=1

bendtigt, der als Summe der Achsen aller Nachfolgenden Elemente &, in die mitt-
lere Richtung dieser Achsen zeigt. Die Berechnungen der Drehachse a; und des Dreh-

winkels «; erfolgt analog zu a; ; mit den Vektoren r;;; und r; als
a; = <I‘i+1 X I'Z‘> (329)

und
h<1'7;+17 rz’)
—2 .

Fiir die Rotationsmatrix A; wird dann der negative Drehwinkel —q; verwendet und

a; =90 — (3.30)

die Verschiebung erfolgt analog mit dem Vektor v; statt v; ;.



36 3 Generierung von Vegetationsszenarien

3.6.2 Ergdanzung des Modells um dekorative Komponenten

Das Ergebnis der Uberfithrung des Skeletts in ein graphisches Modell ist ein kahler
Baum. Die Oberfliche des Modells kann mit einer passenden Textur an ein Vorbild
angepasst werden. Um das Modell genau an ein Vorbild anzupassen oder es mit mehr
Leben zu fiillen kénnen Komponenten wie Blétter, Bliiten oder Friichte beliebig
hinzugefiigt werden.

In Abbildung 3.12 ist ein Modell eines Baumes zu sehen, bei dem Bliitter an die Aste
der Baumkrone angebracht wurden. Mit einer Abwandlung des Space Colonization

Algorithmus konnen auch realistische Blétter generiert werden [27].

3.7 Ergebnisse der Generierung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Generierung von Badumen besteht aus zwei Schrit-
ten. Im ersten Schritt wird das Skelett des Baumes mit dem Space Colonization
Algorithmus generiert, welches im zweiten Schritt visualisiert wird. Die Generierung
des Skeletts ist dabei durch die Wahl der Form der Punktwolke und einige Parameter
steuerbar. AbschlieBend werden beispielhaft zwei Modelle gezeigt und auf die Wahl
der Parameter eingegangen.

Das Modell in Abbildung 3.13(b) wurde mit der V-férmigen Punktwolke aus Abbil-
dung 3.13(a) generiert und stellt einen Busch dar, der ungefihr 3.4 Meter hoch ist.

Abbildung 3.12: Das Modell eines Baumes bei dem Blitter hinzugefiigt wurden [27].
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(a) Eine V-férmige Punktwolke bei der
mehr Punkte in den oberen 60% plat-
ziert wurden, die fiir die Generierung
des Modells in (b) verwendet wurde.
Die zugehorige Splinefunktion wurde
aus drei markanten Punkten berech-
net.

(c) Eine lidngliche ovale Punktwolke mit
gleichméflig verteilten Punkten, die fiir
die Generierung des Modells in (d)
verwendet wurde. Die zugehorige Spli-
nefunktion wurde aus fiinf markanten
Punkten berechnet.

(b) Durch die Form der Punktwolke
und die ungleichméflige Verteilung ist
ein Busch entstanden, bei dem sich am
oberen Rand vermehrt Aste befinden.

e L e

(d) Die ldngliche Punktwolke fithrt zu ei-
nem lénglichen Baum. Fiir die Aktuali-
sierung der Punktwolke wurde eine grofle-
re Distanz d; verwendet als in Abbildung
(a), wodurch Attraction Points eher ent-
fernt werden, was zu weniger und geraderen
Asten fiihrt.

Abbildung 3.13: Ein Busch und ein Baum als Ergebnisse der Generierung mit dem Space

Colonization Algorithmus.
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Die Splinefunktion f wurde mit den markanten Punkten s; bis s3 aus
S =1{(0.34,0),(1.7,2.38),(0,3.4)} (3.31)

berechnet. Die Funktion beginnt auf der Hohe des Ursprungs, aber nicht an der
Mittelachse des Baumes, sodass es kein klarer Stamm entsteht, sondern die Aste vom
Ursprung aus aufgefichert wachsen. Dabei wurden 1700 Attraction Points benutzt,
von denen 20% innerhalb der oberen 60% des Rotationskorpers R verteilt wurden,
und die anderen 80% auf den gesamten Korper verteilt wurden. Die Distanz d; die
fiir die Aktualisierung der Punktwolke benutzt wird, wurde als d; = 2d, gewéhlt.

Das Modell in Abbildung 3.13(d) ist wesentlich schmaler als der vorher abgebildete
Busch und ist circa sechs Meter hoch. Fiir die schmale Form wurden die markanten

Punkte fiir die Berechnung der Funktion f gewéhlt als s; bis s5 aus
S ={(0,0.6), (0.56,1.68), (0.75, 3.3), (0.56,4.92), (0,6)}, (3.32)

sodass die Punktwolke aus Abbildung 3.13(c) entsteht. Bei diesem Modell wurden
2400 Attraction Points gleichmiBig verteilt und d;, = 6d gewihlt, wodurch die Aste

im Gegensatz zu 3.13(b) gerader verlaufen und weniger kleinere Zweige entstehen.
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von Pflanzen

In Kapitel 3 wurde vorgestellt, wie mithilfe des Space Colonization Algorithmus
[27] graphische Modelle von Béumen und Strauchern generiert werden kénnen. In
diesem Kapitel soll der Realismus der generierten Modelle gesteigert werden, indem
Umweltfaktoren untersucht und in die Generierung integriert werden. Dafiir wird
zunachst die zugrunde liegende Problematik vorgestellt. Danach wird in Abschnitt
4.2 die Szenerie in der die Modelle generiert werden vorgestellt. Die Umweltfaktoren
deren FEinfluss in die Generierung integriert werden sind Hindernisse in Abschnitt
4.3 und die Lichtverhéltnisse in Abschnitt 4.4.

4.1 Problematik

Das Ziel dieser Arbeit ist die Generierung von realistischen Vegetationsszenarien, die
an ihre Umgebung angepasst sind und dadurch natiirlich erscheinen. Dafiir wird wie
in Kapitel 1 beschrieben die Generierung von Modellen von Badumen oder Strauchern
betrachtet.

Die Generierung mit dem Space Colonization Algorithmus erzielt subjektiv emp-
funden ansprechende, realistische Ergebnisse. Mit dem Algorithmus wird zunéchst
die Struktur des Baumes, bezeichnet als Skelett, generiert. Die Struktur beschreibt
die Position und Lange von Astsegmenten im Raum. Im zweiten Schritt wird diese
Struktur in ein graphisches Modell iberfithrt. Durch die Wahl der Parameter der
Generierung kann das Modell an eine reale Vorlage angepasst werden. Dabei kann
unter anderem Einfluss auf die Form und Gréfle der Baumkrone und die Dichte und
Verteilung der Aste genommen werden.

Allerdings erfolgt die Generierung mit dem Space Colonization Algorithmus ent-
sprechend des Wachstums einer Pflanze unter optimalen Bedingungen. Das Ergeb-
nis spiegelt den Genotyp dieser Pflanze wieder, sodass die Art zu erkennen ist, aber

der Phanotyp von Individuen ist zusétzlich durch zahlreiche Umwelteinfliisse in ih-
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rer Umgebung geprigt, was bei der Generierung nicht beachtet wird. Pflanzen sind
durch ihren festen Standort von ihrer Umgebung abhéngig, weshalb die Anpassung
an die Umwelt einen hohen Stellenwert hat und bei Pflanzen besonders ausgepragt
und durch Verdnderungen des Phanotyps sichtbar ist [32]. Um die erzeugten Modelle
realistischer zu machen, sollen ausgewihlte Einfliisse in die Generierung integriert
werden, sodass Auswirkungen die bei realen Pflanzen auftreten auch beim Modell
sichtbar werden. Dafiir wird zunéchst ein Uberblick iiber einige Umwelteinfliisse

gegeben.

Pflanzen brauchen zum Wachsen vor allem Licht, Wasser, Kohlenstoffdioxid und
Néhrstoffe im richtigen MaB [32]. Sowohl eine zu grofie Menge als auch eine zu
kleine Menge kann schédlich sein und einen negativen Einfluss auf Wachstum einer
Pflanze haben. Diese Faktoren sind entscheidend fiir die Entwicklung einer Pflanze

und pragen den Phénotyp.

Auf Pflanzen wirken noch weitere dufiere Umwelteinfliisse ein [32]. Dazu zdhlen bei-
spielsweise das ortliche Klima, bestehend unter anderem aus Temperatur, Wind,
Niederschlag und Sonnenscheindauer, oder die Verfiigharkeit von Platz zum Wach-
sen, der durch Hindernisse eingeschrinkt sein kann. Der Mensch kann ebenfalls in
die Entwicklung eingreifen, indem er die Umgebungsbedingungen verdndert, zum

Beispiel durch Diingung, oder die Pflanze direkt beeinflusst.

Bei der Space Colonization gestiitzten Generierung wird der verfiigbare Platz als
begrenzender Faktor bereits beriicksichtigt. Er ist sogar der zentrale Aspekt nach
dem die Generierung ausgefiihrt wird. Einschrankungen des Platzes, zum Beispiel
durch Hindernisse, wurden allerdings nicht beachtet. Diese konnen grofien Einfluss
auf das Erscheinungsbild haben, da sie die generelle Form der Pflanze beeinflussen,
wenn die Pflanze beispielsweise um ein Hindernis herum wachsen muss. Solche Hin-
dernisse sind relativ unkompliziert in die Generierung integrierbar, da der verfiighare
Platz bei der Generierung bereits modelliert wird. Die Méglichkeit der Hindernisin-
tegration wurde bereits bei der Vorstellung der Generierung als Ausblick genannt

[27]. In Abschnitt 4.3 wird eine Umsetzung dieser Idee vorgestellt.
Ein weiterer Umwelteinfluss der Umgebung ist das Licht. Durch die Notwendigkeit

von Licht fiir Wachstum und Entwicklung der Pflanzen, ist die Anpassung an die
Lichtverhéltnisse ausgepriagt und deshalb gut sichtbar [32]. Von daher trigt die
Anpassung des Modells an die Lichtverhéltnisse dazu bei das Modell an die Szenerie
angepasst wirken zu lassen, was den Realismus fordert. In Abschnitt 4.4 werden
die Auswirkungen dieser Anpassung auf das Erscheinungsbild untersucht und in die

Generierung integriert.
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4.2 Erweiterung der Szenerie

Die Szenerie besteht in Kapitel 3 aus einem rechtsdrehenden, kartesischen Koordi-
natensystem. Dabei bilden x- und z-Achse die horizontalen Achsen, und die y-Achse
die vertikale Achse. Fiir die Erweiterung der Generierung, die in den folgenden Ab-
schnitten vorgestellt wird, ist es nétig die Szenerie um Himmelsrichtungen und ein

Kugelkoordinatensystem mit Héhen- und Breitenwinkel zu ergénzen.

Wie in Abbildung 4.1 verdeutlicht wird, entspricht Norden der negativen z-Achse,
Osten der positiven x-Achse, Siiden der positiven z-Achse und Westen der negativen
x-Achse.

Die Szenerie wird um ein Koordinatensystem mit Kugelkoordinaten ergénzt, dessen
Ursprung dem des kartesischen Systems entspricht. Ein Punkt wird durch einen
vertikalen Winkel A, einen horizontalen Winkel a und einen Radius r angegeben
[29]. In Abbildung 4.1 ist ein Punkt q = (a, h,r) abgebildet. Die senkrechte y-Achse
wird als Polachse oder als Zenit bezeichnet und die x-z-Ebene bildet den Horizont.
Der vertikale Winkel ist der Hohenwinkel h, der vom Horizont zum Zenit gemessen
wird. Der Hohenwinkel der x- und z-Achse betrégt also 0 Grad, und der der y-Achse
90 Grad. Der horizontale Winkel ist der Azimutwinkel a, der von der negativen
z-Achse aus in Richtung der positiven x-Achse, also von Norden aus iiber Osten,
gemessen wird. Der Azimutwinkel betrégt fiir die z-Achse in negativer Richtung 0

und fiir die x-Achse in positiver Richtung 90 Grad.

Zenit

Horizont

Abbildung 4.1: In der Szenerie kéonnen Punkte entweder iiber ihre kartesischen Koor-
dinaten (x,y, z) oder Kugelkoordinaten (a, h,r) angegeben werden. Zu-
satzlich sind die Himmelsrichtungen, wie abgebildet, den kartesischen
Koordinatenachsen zugeschrieben. Die y-Achse bildet den Zenit. Modi-
fiziert nach [39].
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4.3 Hindernisse

Fiir Pflanzen sind Hindernisse Objekte in ihrer Umgebung, die direkten Einfluss
auf ihr Wachstum oder indirekten Einfluss durch Verédnderung von anderen Um-
weltfaktoren haben. Falls sie in den Raum hineinragen, in den die Pflanze ohne das
Hindernis wachsen wiirde, haben die Hindernisse direkten Einfluss auf die Pflanze,
durch den die Wachstumsrichtung und -form verédndert wird. Der verfiighare Raum
wird durch eine Punktwolke P approximiert, die aus Attraction Points besteht, wel-
che fiir die Generierung verwendet werden. Wie P modifiziert werden muss, um diese
Art von Hindernissen zu beriicksichtigen, wird in diesem Abschnitt erldutert. Dafiir
wird zunéchst beschrieben, wie Hindernisse fiir die Generierung modelliert werden

konnen.

Hindernisse kénnen auch indirekten Einfluss auf Pflanzen und ihr Wachstum haben,
indem sie auf andere Einflussfaktoren einwirken. Ein Hindernis kann zum Beispiel die
Einstrahlung von Sonnenlicht blockieren und einen Schatten auf die PHanze werfen,
oder die Pflanze vor Wind abschirmen. Gebaude als Hindernis konnen beispielsweise
auch die Umgebungstemperatur der Pflanze beeinflussen, indem sie Warme abgeben.
Von diesen indirekten Einfliissen wird in dieser Arbeit der Schatten in Abschnitt 4.4

thematisiert.

4.3.1 Modellierung von Hindernissen

Um Hindernisse bei der Generierung zu beriicksichtigen miissen sie formal definiert
werden. Dafiir konnen beispielsweise Polygonnetze verwendet werden, mit denen
beliebige Formen als Polyeder beschrieben werden kénnen. In dieser Arbeit werden
als beispielhafte Hindernisse rechteckige Gebédude betrachtet, deren Flichen parallel

zu den Koordinatenachsen sind.

In Abbildung 4.2 ist ein solches Gebaude
Bl = (Cl717 Cl72) (41)

beispielhaft dargestellt. Durch die zwei Punkte ¢;; und c; 2, die wie in Abbildung
4.2 dargestellt diagonal gegeniiberliegen, kann das Gebdude eindeutig definiert wer-
den. Fiir diese Punkte gilt (2,1 < z2 Ay < yi2 A 211 < z2). Die Kanten von
B, werden dann jeweils parallel zu einer der Achsen des verwendeten kartesischen

Koordinatensystems ergéanzt.
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X

Abbildung 4.2: Eine Szene mit einem Gebédude als Hindernis, in der die Achsen des
kartesischen Koordinatensystems dargestellt sind. Uber die Punkte ¢; 1
und c¢; 2 wird das Gebdude definiert.

4.3.2 Integration von Hindernissen

Der direkte Einfluss der formalisierten Hindernisse soll in diesem Abschnitt in die
Generierung integriert werden. Hindernisse haben direkten Einfluss, wenn sie in den
Raum hineinragen, in den die Pflanze ohne Vorkommen des Hindernisses wachsen
wiirde. Die Pflanze wéchst dann zwangslaufig an das Hindernis angepasst und es
entsteht eine andere Form. Dieser direkte Einfluss kann bei der Generierung mit
dem Space Colonization Algorithmus unkompliziert beriicksichtigt werden, da die
Generierung abhéngig vom verfiigbaren Platz erfolgt. Der verfiigbare Platz wird,
wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, durch eine Punktwolke P approximiert. Um mit
der Punktwolke zu modellieren, dass der Raum innerhalb der Hindernisse nicht ver-
fiighar ist, wird P mit allen Hindernissen geschnitten, und alle Punkte entfernt, die

innerhalb eines der Hindernisse liegen.

Die Generierung wird also zu Beginn an die Hindernisse der gewéhlten Szene ange-
passt und lauft danach regulér wie beschrieben in Kapitel 3 ab. Beliebige Hindernisse
konnen durch Polygonnetze modelliert werden. Diese bestehen aus einer Menge Dy
von Polygonen, vorzugsweise Dreiecke. Um alle Punkte aus P zu entfernen, die in-
nerhalb von einem Hindernis H liegen, muss fiir jeden Punkt pi € P durch einen

Punkt-in-Polyeder Test [19] tiberpriift werden, ob er innerhalb von H liegt.
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(a) Die Punktwolke in der Vorderansicht.
Das Gebédude auf der linken Seite hat ei-
ne grofere Uberschneidung mit der Punkt-
wolke, als das im Hintergrund. Dadurch ist
auch die Auswirkung von diesem Hindernis
auf das Endprodukt der Generierung gro-
Ber, wie zu sehen in Abbildung (c).

(b) Die Punktwolke von der rechten Sei-
te. Innerhalb des Gebéudes auf der rechten
Seite der Abbildung liegen weniger Attrac-
tion Points, weshalb die Auswirkungen auf
das Baummodell geringer sind.

(c) Der generierte Baum in der Vorderan-
sicht. Der Stamm des Baumes ist gebogen,
als wiirde er erst vom Schatten des Gebé&u-
des weg wachsen, bis er eine Hohe erreicht,
bei der die Sonnenstrahlen iiber das Ge-
bdude hinweg auf den Baum treffen. Da-
durch wirkt das Modell an die Szene ange-
passt. Der Faktor Licht wurde jedoch nicht
beachtet.

(d) Der generierte Baum von der rechten
Seite. Im Bezug auf das Gebdude auf der
rechten Seite ist der Stamm nicht an das
Hindernis angepasst, da er dem Gebaude
entgegenwéchst. Auch wenn dieses Wachs-
tum moglich ist, wiirde es das Erschei-
nungsbild verbessern, wenn auch aus dieser
Ansicht eine Anpassung erkennbar wére.

Abbildung 4.3: In einer Szene mit zwei Gebduden als Hindernisse wird ein Baum gene-
riert. Um die Generierung an die Hindernisse anzupassen, werden alle
Attraction Points der Punktwolke entfernt, welche innerhalb eines Hin-
dernisses liegen. Die Attraction Points die entfernt werden sind als rote
Kugeln dargestellt und die iibrigen als blaue Kugeln. Die in diesem Ka-
pitel gezeigten Modelle wurden mit einer Baumrinden-Textur erzeugt
[34].
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Fiir die verwendeten Geb#ude kann zur Uberpriifung eines Punktes py, die Funktion

1 ,wenn o1 < 2 <o Ay S Uk Sy ANz < oz < 20
f(pr) = (4.2)

0 , sonst

verwendet werden, da die Wénde der Gebéude parallel zu den Achsen sind.
Sei H die Menge aller Hindernisse die in der Szene beachtet werden sollen, dann

entspricht die reduzierte Punktwolke
Pu={pr € P|VHeH. f(pr) =0} (4.3)

der Punktwolke P, aus der alle Punkte entfernt wurden, die innerhalb eines Hinder-
nisses liegen.

In Abbildung 4.3 ist eine Szene mit zwei Geb&duden abgebildet. In den Abbildungen
auf der linken Seite ist jeweils die Szene in frontaler Ansicht zu sehen, wihrend in
den Abbildungen auf der rechten Seite die Szene in der Ansicht von rechts gezeigt
ist. Die Punktwolke Py, mit der ein Baum generiert werden soll, wurde mit allen
Gebduden geschnitten und ist in Abbildung 4.3(a) und 4.3(b) durch blaue Kugeln
dargestellt. Die Attraction Points aus der urspriinglichen Punktwolke P, die nicht
in der angepassten Punktwolke Pz enthalten sind, sind als rote Kugeln dargestellt.
Bei der Generierung mit dieser angepassten Punktwolke entsteht das Baummodell,
das in den Abbildungen 4.3(c) und 4.3(d) gezeigt ist. Durch die Generierung ist
der Baum an die Hindernisse angepasst gewachsen. Wegen der fehlenden Attraction
Points wird das gesamte Wachstum um die Gebédude herum gelenkt. Der Baum sieht
an die Umgebung angepasst aus, was nicht der Fall wire, hitte man lediglich die
Teile des Baummodells entfernt, die sich mit dem Hindernis schneiden.

In Realitdt hétten Hindernisse schon bei einer gréfleren Entfernung zur Pflanze,
bei der sie noch nicht in den einzunehmenden Raum eindringen, Einfluss auf das
Wachstum. Dieser indirekte Einfluss kann zum Beispiel Schatten sein, welcher im

nachsten Abschnitt unter anderem thematisiert wird.

4.4 Lichtverhaltnisse

Die Lichtverhiltnisse am Standort der Pflanze haben einen grofien Einfluss auf ihr
Erscheinungsbild [32]. Licht ist eine notwendige Voraussetzung fiir die Photosynthe-
se, welche im ersten Unterabschnitt stark vereinfacht beschrieben wird. Dafiir ist das

Licht der Sonne notwendig, weswegen der Verlauf der Sonne und eine Moglichkeit
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zur Modellierung in Unterabschnitt 4.4.3 vorgestellt werden. Ohne die Photosyn-
these konnte die Pflanze nicht wachsen und sich nicht entwickeln. Aufgrund dieses
groflen Einflusses zeigen Pflanzen Reaktionen, mit denen die Lichtgewinnung maxi-
miert werden kann [21]. Diese Reaktionen haben ebenfalls Einfluss auf den Phénotyp
der Pflanze und werden in Unterabschnitt 4.4.4 beschrieben. In den Unterabschnit-
ten 4.4.5 und 4.4.6 werden die Auswirkungen dieser Einfliisse in die Modellierung

integriert.

4.4.1 Wachstum von Pflanzen durch Photosynthese

Die Photosynthese ist von vielen Umweltfaktoren abhéngig und bildet die Lebens-
grundlage der Pflanzen, da sie fiir die gesamte Entwicklung und das Wachstum
notwendig ist [32].

Die Photosynthese besteht aus der Lichtreaktion, bei der die Energie des Sonnen-
lichts, durch bestimmte Zellorganellen in den Bléttern, in chemische Energie umge-
wandelt wird und der Dunkelreaktion, bei der die chemische Energie aus der Licht-
reaktion genutzt wird um Glucose herzustellen [3].

Die Glucose wird von der Pflanze zu Stérke umgebaut und gelagert, oder mit Mi-
neralien, die aus der Erde aufgenommen werden, zu Stoffen umgewandelt, die die
Pflanze unter anderem fiir das Wachstum braucht. Die eingelagerte Stdarke wird
nachts umgewandelt und fiir das Wachstum benutzt, wenn wegen der Dunkelheit
keine Photosynthese betrieben werden kann [10]. Das Pflanzenwachstum findet zu
einem Grofiteil in der Nacht statt, wobei kurz vor der Morgenddmmerung der Ho-
hepunkt erreicht wird [10]. Dieser Rhythmus aus Sammeln von Energie am Tag
und Umsetzung durch Wachstum in der Nacht wird in Unterabschnitt 4.4.6 fiir die
Generierung relevant.

Pflanzen befinden sich ein Leben lang im Wachstum [17]. Das Wachstum erfolgt
durch bestimmte Wachstumszonen, die aus undifferenzierten Zellen bestehen, wel-
che sich durch Zellteilung vermehren. Diese sogenannten Meristeme kommen unter
anderem an Knospen und den Spitzen von Asten vor. An diesen Stellen findet das
Wachstum und damit die Anpassungen an die Lichtverhéltnisse statt. Wie die Licht-
verhéltnisse erkannt werden und welche Effekte bei der Anpassung auftreten, wird
in Unterabschnitt 4.4.4 thematisiert.

Die Anpassung an die Umgebung hat Auswirkungen auf das Erscheinungsbild einer
Pflanze und ist fiir diese besonders relevant, da sie an ihren Standort gebunden ist.
Besonders im Bezug auf den Zugang zu Ressourcen, die rdumlich und zeitlich nicht

immer zur Verfiigung stehen, wie zum Beispiel das Licht, ist diese Anpassung wich-
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tig [32]. Die Anpassung an die Lichtverhéltnisse maximiert die Moglichkeiten der
Pflanze Licht aufzunehmen [21]. Da das Licht der Sonne eine notwendige Energie-
quelle der Pflanzen ist, ist diese Anpassung ausschlaggebend fiir die Erscheinung.
In den folgenden Unterabschnitten werden die Rezeption der Lichtverhéltnisse und
die daraus resultierenden Reaktionen der Pflanze untersucht. Um den Realismus der
generierten Modelle zu erhchen werden Perzeption und Reaktionen anschliefend
modelliert und in die Generierung integriert. Dafiir werden zunéchst die mdéglichen

Lichtquellen von Pflanzen thematisiert.

4.4.2 Lichtquellen

In der Zivilisation und vor allem in urbanen Gebieten kommt zu dem Licht der Sonne
Licht aus kiinstlichen Quellen, wie zum Beispiel Stralenlaternen, hinzu. Dieses Licht
kann die natiirlichen Rhythmen der Pflanzen storen, was zum Beispiel dazu fithren
kann, dass im Friihling die Bliitezeit friither beginnt, oder im Herbst die Blatter
von Baumen erst spiter abgeworfen werden [2]. Diese Unterschiede kénnen starke
Auswirkungen haben, zum Beispiel wenn verfriiht ausgebildete Bliiten durch Frost
beschédigt werden. Die Storung dieser Rhythmen kann ebenfalls das Zusammenspiel
zwischen Pflanzen und ihren Bestdubern beeinflussen, die eine wichtige Rolle fiir die
Fortpflanzung spielen [2]. Diese Lichtquellen zu integrieren wiirde eine Szene und
die erzeugten Modelle noch realistischer machen, ist jedoch nicht Gegenstand der
Betrachtung dieser Arbeit.

Das Licht der Sonne hat eine wesentlich hohere Intensitét und dadurch einen gro-
Beren Einfluss auf das Wachstum einer Pflanze und ihre Entwicklung. In diesem
Abschnitt wird deswegen der Einfluss des Sonnenlichts auf das Wachstumsverhalten
untersucht und in die Generierung integriert. Das Sonnenlicht steht nicht perma-
nent zur Verfiigung, sondern unterliegt téglichen und jahrlichen Rhythmen, die sich
durch die Rotation der Erde und die relative Bewegung von Erde und Sonne zuein-
ander ergeben. Deshalb wird zunéchst der Verlauf der Sonne im Bezug auf die Erde
beschrieben und vorgestellt, wie die Sonne in der Generierung modelliert werden

kann.

4.4.3 Verlauf und Modellierung der Sonne

Um den Einfluss der Lichtverhéltnisse in die Generierung mit einzubeziehen, muss
bekannt sein, aus welcher Richtung das Licht auf die Szene trifft und an welchen

Stellen Schatten geworfen wird. Dafiir soll zunéchst die Sonnenposition durch Héhen-
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und Azimutwinkel angegeben werden. Aus diesen ldsst sich der Richtungsvektor der
Sonneneinstrahlung berechnen, der fiir die Erkennung der Lichtverhéltnisse bei der

Generierung benutzt wird.

Horizontales Astronomisches Koordinatensystem

Der Sonnenstand wird im horizontalen Koordinatensystem der Astronomie durch
Hohenwinkel h und Azimutwinkel a angegeben [12]. Hohen- und Azimutwinkel sind
Kugelkoordinaten (vgl. Abschnitt 4.2), daher gehért das System zur sphérischen
Astronomie [12]. Bei dieser ist der Abstand von Himmelskérpern zur Erde nicht
relevant, da die Himmelskorper als eine Projektion auf eine gedachte Himmelsku-
gel, die die Erde umgibt, betrachtet werden. Der Koordinatenursprungspunkt des
horizontalen Systems ist dabei der Beobachter und entspricht in der Szenerie dem
Ursprung des kartesischen Koordinatensystems. Die Bezugsebene fiir den Hohenwin-
kel ist der Horizont, bestehend aus x- und z-Achse, und der Azimut wird von Norden
aus iiber Osten gemessen. Das horizontale Koordinatensystem ist in Abbildung 4.1
bei der Beschreibung der Szenerie zu sehen.

In den 6rtlichen Breitengraden ldsst sich beobachten, dass die Sonne von Osten nach
Westen iiber die gedachte Himmelssphére wandert, wobei der Azimutwinkel steigt.
Dabei steigt der Hohenwinkel zunéchst an, um im Siiden ungefihr am Mittag sein
Maximum zu erreichen und dann wieder zu fallen. Dabei ist der Sonnenaufgang,
abhéngig von der Jahreszeit, entweder im Nordosten, genau im Osten oder im Siid-
osten. Analog gilt das fiir den Sonnenuntergang im Westen. Der Hohen- und der
Azimutwinkel sind dabei abhéngig vom Standpunkt des Betrachters. Da die Sonne
nicht wirklich auf der Umlaufbahn kreist, die in diesem System zu sehen ist, werden
die Winkel nicht direkt, sondern aus einem anderen Koordinatensystem transfor-

miert.

Aquatoriales astronomisches Koordinatensystem

Dafiir wird das rotierende dquatoriale Koordinatensystem benutzt, bei dem die Be-
rechnung abhéngig von der Zeit erfolgt und wie beim horizontalen Koordinatensy-
stem Kugelkoordinaten verwendet werden [12]. Der Koordinatenursprung ist dabei
der Erdmittelpunkt, weshalb es sich um ein geozentrisches System handelt. Die Son-
ne kreist zwar auch nicht um den Erdmittelpunkt, aber bei dieser Anschauungsweise
kann die Ekliptik zur Berechnung verwendet werden. Das ist die scheinbare Umlauf-
bahn der Sonne um die Erde [12].
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Himmelsdquator

A
Friihlingspunkt
Ekliptik
S

Abbildung 4.4: Das dquatoriale Koordinatensystem ist ein Kugelkoordinatensystem bei
dem die Position der Sonne auf der Ekliptik durch Deklination § und
Rektaszension a angegeben wird. Die Deklination ist der vertikale Win-
kel und wird zwischen Himmelséquator und der Ekliptik gemessen. Die
Rektaszension ist der horizontale Winkel und wird vom Friihlingspunkt
aus entlang des Himmelsédquators gemessen. Modifiziert nach [35, 40].

Der vertikale Winkel der dquatorialen Koordinaten ist die Deklination ¢, die dem
Winkel zwischen Himmelsdquator und Ekliptik entspricht (siche Abbildung 4.4).
Der Himmelséiquator ist eine Projektion des Aquators aus der Erde heraus auf die

gedachte Himmelskugel.

Waire die Erdachse senkrecht zur Umlaufbahn um die Sonne, wiirde die Ekliptik dem
Himmelsédquator entsprechen, und die Sonne wiirde aus geozentrischer Sicht genau
auf dem Himmelséquator kreisen. Die Erdachse weist aber eine Schiefe von circa 23,5
Grad auf, sodass der Winkel zwischen Ekliptikebene und Aquatorebene 23,5 Grad
betriagt [12]. Um diesen Wert weicht die Deklination der Sonnenposition maximal
nach oben oder unten von 0 Grad ab und es resultieren daraus die Jahreszeiten. Zu
Beginn von Friihling und Herbst kreuzt die Sonne den Himmelsdquator bei 0 Grad
Deklination, wodurch zwei Schnittpunkte zwischen der Ekliptik und dem Himmel-
siquator entstehen. Der Schnittpunkt an dem sich die Sonne zum Friihlingsanfang

befindet wird Friihlingspunkt genannt [12].

Der horizontale Winkel des dquatorialen Systems ist die Rektaszension a. Diese wird

vom Friithlingspunkt aus entlang des Himmelsdquators gemessen (siehe Abbildung
4.4).

Sei j die Nummer des Tages eines Jahres, sodass j = 1 fiir den ersten Januar
und j = 365 (beziehungsweise j = 366 fiir ein Schaltjahr) am 31. Dezember. Der

Tageswinkel der Sonne j'; der fiir die Berechnung der Deklination notwendig ist,
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kann dann mit Hilfe von j als
J' =275 /365,25 (4.4)

approximiert werden [16].

Die Deklination 4, fiir den Tag j kann dann durch die Gleichung
§; = aresin(0,3978 - sin(j’ — 1,4 + 0.0355 - sin(j" — 0,0489))) (4.5)

approximiert werden [16]. Fiir die Transformation in das horizontale System wird
die Rektaszendenz « nur benotigt um den Stundenwinkel ¢’ zu berechnen. Da dieser
hier durch die Formel

t'=0.261799(t — 12) (4.6)

approximiert wird, wobei ¢t der Stunde des Tages entspricht, wird « nicht benotigt

[16].

Transformation der Koordinatensysteme

Die Sonnenposition s; eines Zeitpunktes ¢ kann vom #quatorialen ins horizontale
Koordinatensystem umgerechnet werden. Dafiir werden Hohe h; und Azimut a; mit

der geografischen Breite ¢ des Beobachtungspunktes durch die Gleichungen

h; =arcsin (Szn<¢) . Sin(§j) + COS(gb) . COS(5j) . COS(t’)) (4.7&)
=arccos cos(9) - sin(d;) — cos(d;) - sin(¢) - cos(t)
" ( cos(hy) > (4.7b)

berechnet [16].

Der Liangengrad des Standorts des Beobachters muss nur beriicksichtigt werden,
wenn die Sonnenposition fiir eine bestimmte Ortszeit berechnet werden soll. In dieser
Arbeit wird allerdings nicht die Position der Sonne zu bestimmten lokalen Uhrzeiten

benotigt, sondern zu verschiedenen Tageszeiten.

In den gezeigten Beispielen wurde als Breitengrad ¢ exemplarisch 51,51494, der

Breitengrad der Dortmunder Innenstadt, gewéhlt.

Aus Azimut- und Hohenwinkel einer Sonnenposition s; ldsst sich dann die Richtung
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der Sonnenstrahlen als der Richtungsvektor

sin(ay) - cos(hy)
r; = sin(hy) (4.8)
—(cos(ay) - cos(hy))

berechnen [24].

4.4.4 Perzeption der Lichtverhaltnisse und Phototropismus

Durch den festen Standort ist es fiir Pflanzen notwendig, die Anpassung an ihre
Umgebung zu optimieren. Dazu gehort auch die Anpassung des Wachstums an die
Lichtverhiltnisse ihrer Umgebung. Die Verdnderung der Wachstumsrichtung einer
Pflanze als Reaktion auf eine Lichtquelle wird Phototropismus genannt [32]. Da
Pflanzen fiir das Uberleben und alle biologischen Prozesse Energie benétigen, die sie
bei der Photosynthese vom Sonnenlicht aufnehmen, gehort es zur optimalen Anpas-
sung an ihren Standort ihren Ertrag an Licht zu maximieren. Die Reaktionen die
Pflanzen zeigen, um aus dem Schatten heraus in Richtung des Lichts zu wachsen
nennt man Schattenflucht. Die Schattenflucht soll in die Generierung der Baummo-
delle eingebracht werden. Um eine Reaktion auf einen Reiz zeigen zu konnen, muss

der Reiz aber zunéchst erkannt werden.

Perzeption der Lichtverhiltnisse

Pflanzen haben dafiir sogenannte Photo-Rezeptoren, mit denen sie die Richtung, In-
tensitdt und Qualitét von Licht messen konnen [32]. Die grofite Konzentration dieser
Rezeptoren befindet sich in undifferenzierten Geweben, zum Beispiel an Sprossen
und Wurzeln [32]. An diesen findet das Wachstum statt, sodass bei diesen Stellen
die Anpassungen an die Lichtverhéltnisse relevant sind. Bei der Generierung sollen
die Lichtverhéltnisse deshalb an den Stellen gemessen werden, an denen das Modell
bei einem Generierungsschritt wéchst, damit das Wachstum dort entsprechend ange-
passt werden kann. Das Wachstums entspricht bei der Generierung dem Hinzufiigen
von Knoten und entsprechenden Kanten zum Baum G = (V, £). Diese Knoten wer-
den so positioniert, dass der Baum in einen durch eine Punktwolke P approximierten
Raum hineinwéchst. Die Funktion M(v) bildet einen Knoten v auf die Punkte aus
P ab, die eine anzichende Wirkung auf v haben (vgl. Unterabschnitt 3.5.1). An ei-
nem Knoten v; € V fiir den gilt M(v;) = 0 findet kein Wachstum statt. Die Stellen
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an denen Wachstum stattfindet werden durch die Menge
K= {vi | M(v;) # 0} (4.9)

modelliert.

Reaktionen auf die Lichtverhidltnisse in der Umgebung

Die Signaliibertragung erfolgt bei Pflanzen und ihren Zellen iiber chemische Prozesse
[32]. So 16st die Erkennung der Lichtverhéltnisse Reaktionen aus, die das Wachstum
beeinflussen.

Die Reaktionen die zur Schattenflucht gehtren sind unter anderem schnelleres Lan-
genwachstum, weniger Verzweigungen und das Ausbilden von Asten statt von Blit-
tern, Bliiten oder Friichten [32, 42]. Das fiihrt dazu, dass auf der Schattenseite des
Baumes weniger Verzweigungen, und daraus resultierend weniger Aste und Zwei-
ge wachsen, wihrend auf der Sonnenseite mehr Aste, Zweige und auch Organe wie
Blatter und Bliiten zu finden sind. Die Wachstumsrichtung wird als Reaktion auf
die lokalen Lichtverhéltnisse ebenfalls angepasst. Einseitige Belichtung wird von der
Pflanze an den Stellen an denen Wachstum stattfindet wahrgenommen und fiihrt
zur Umverteilung des Wachstumshormons Auxin, sodass ein Gradient entsteht mit
einem Ubergang von mehr Auxin auf der dunkleren Seite zu weniger auf der helle-
ren Seite [21]. Das Wachstum wird dadurch auf der dunkleren Seite gefordert, was
zu ungleichméBigem Wachstum und der Neigung in Richtung der Lichtquelle fiihrt.
Dabei entscheidet der Kontrast zwischen der helleren und der dunkleren Seite iiber
die Stérke dieser Auswirkungen. In einer Szene, in der Licht ausschliellich aus einer
Richtung kommt und kaum von der Umgebung reflektiert wird, ist die Auswirkung
wesentlich grofler als in einer Szene in der Licht aus mehreren Richtungen auf die
Pflanze einwirkt oder reflektiert wird.

Die Neigung der Pflanze und die veriinderte Verteilung der Aste sollen beim Modell
entsprechend der Lichtverhéltnisse sichtbar werden, um den Realismus durch die
Anpassung an die Umgebung zu erhohen. Bei Pflanzen gehen diese Verdnderungen
von dem Auxin-Gradienten aus, der aus der Messung der Lichtverhéltnisse resul-

tiert, deshalb soll dieser nachfolgend modelliert werden.

Die Richtung des Gradienten vom Maximum an Auxin zum Minimum an einem
Knoten v; € K wird durch einen Vektor b;, modelliert. Dieser zeigt fiir eine Son-

nenposition s; von der dunkelsten Seite des Knotens in Richtung der hellsten Seite.
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In der Modellierung unterscheidet sich die Berechnung von b, fiir den Knoten v;
je nachdem, ob er in der Sonne oder im Schatten liegt. Hindernisse kénnen den
Weg der Sonnenstrahlen blockieren und einen Schatten auf die Pflanze werfen. Um
herauszufinden, ob v; im Schatten liegt oder nicht, wird der Richtungsvektor r; der
Sonnenstrahlen zu einer gegebenen Sonnenposition s; benotigt. Mit diesem wird die
Strecke

Gri =V +u-r;, mit u>=0, (4.10)

die in Richtung der Sonnenstrahlen durch v; verlduft, mit allen Hindernissen ge-
schnitten. Wenn es mit mindestens einem der Hindernisse einen Schnittpunkt gibt,
dann liegt v; im Schatten.

Falls v; nicht im Schatten liegt entspricht die Stelle des Knotens, die der Sonne
zugewandt der hellsten Stelle. Deswegen entspricht b, ; in diesem Fall dem negativen
Richtungsvektor der Sonnenstrahlen (sieche Gleichung 4.16).

Falls v; im Schatten liegt soll das Wachstum so modelliert werden, dass die Pflanze
zum Licht hin beziehungsweise vom Schatten weg wéchst. Diesen Vektor genau zu
berechnen wire komplex, da zum Beispiel Reflexionen des Lichts von anderen Hin-
dernissen und dem Boden abhéngig vom Material miteinkalkuliert werden miissten.
Der Vektor wird aus Griinden der Vereinfachung im Folgenden approximiert.
Dafiir wird zunéchst der geometrische Schwerpunkt des Hindernisses projiziert auf
die Grundflache berechnet. Sei B; = (¢;1,¢;2) ein in Unterabschnitt 4.3.1 beschrie-

benes Gebédude, dann wird dieser Schwerpunkt ¢; mit der Gleichung

(13171 + $l’2)/2
c = 0 (4.11)

(211 + 212)/2

berechnet [30]. Dieser Punkt wird als Approximation der dunkelsten Stelle des Hin-
dernisses verwendet.
Da b;; von der dunkleren Seite in Richtung der helleren Seite zeigen soll, kann in

Betracht gezogen werden den Vektor
r,;, =V;—C, (4.12)

der vom Schwerpunkt von B; in Richtung von v; zeigt, als Vektor b, ; zu benutzen.
In Abbildung 4.5 ist eine Szene zu sehen, in der ein Gebdude als Hindernis, ein Baum
und die Richtung der Sonnenstrahlen r; einer Sonnenposition s; von der Seite zu

sehen sind. Die Flédche die im Schatten liegt ist in hellgrau dargestellt. Die Grenzen
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¢}

Abbildung 4.5: Fiir einen Knoten des Baumskeletts soll ein Richtungsvektor bestimmt
werden, der vom Schatten weg und hin zum Licht zeigt. Der Vektor r;;
zeigt vom Schwerpunkt der Grundflache des Hindernisses ¢; zum Knoten
v;. Dieser Vektor zeigt zwar vom Schatten weg, jedoch zeigt er nicht auf
optimalem Weg zum Licht hin. Dafiir miisste der Vektor senkrecht zur
Schattenkante sein, aber umso grofler der horizontale Abstand von v;
vom Mittelpunkt des Hindernisses ist, desto mehr weicht der Winkel zur
Schattenkante von 90 Grad ab. Dadurch wiirde es bei der Generierung
zu einem verzerrten Wachstum kommen.

des Schlagschatten werden idealisiert als klare Kanten betrachtet. Der Vektor r;; ist
fiir zwei Knoten v, und vy jeweils in rot eingezeichnet und es ist zu sehen, dass die
Richtung nicht optimal ist, da es kiirzere Wege vom Knoten zur Schattenkante gibt.
Das ist vor allem bei Knoten der Fall, deren y-Koordinate stark von der mittleren
Hohe des Hindernisses abweicht. Des Weiteren ist er nicht abhéngig von der Richtung
der Sonnenstrahlen, obwohl diese bestimmen wo die dunkelste und wo die hellste
Stelle des Knotens ist.

Der Vektor b;; soll so berechnet werden, dass er in entgegengesetzte Richtung vom
Schatten zeigt, aber auch angepasst an die Richtung der Sonnenstrahlen ist, um den

Gradienten besser zu approximieren. Dafiir wird zunéchst der Hilfsvektor
hi =TI XTI (413)

berechnet, welcher senkrecht zu r;; und r; ist [14]. Dieser Hilfsvektor bildet mit r;

eine Ebene, mit der der Vektor
rt’l’ = hz b (414)

berechnet werden kann, mit dem eine Gerade konstruierbar ist, die durch v; verlauft
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und die Gerade
gl,i = C; 4+ u- Iy, (415)

welche in Richtung der Sonnenstrahlen durch den projizierten Schwerpunkt des Ge-

baudes verlauft, senkrecht schneidet.

In Abbildung 4.6 ist die gleiche Szene abgebildet wie in Abbildung 4.5. Hier ist die
Gerade g;; eingezeichnet und der Vektor r,; fiir die beiden Knoten v; und vs. Der
Vektor r,; liegt senkrecht zu r,, wodurch der Abstand zur Schattenkante von v; im
Vergleich zu Abbildung 4.5 kiirzer ist. Der Vektor r,; ist eine fiir den Zweck geeignete
Approximation fiir den Gradienten an einem Knoten und wird deshalb, fiir den Fall,

dass v; im Schatten liegt als b;; verwendet.

Damit ergibt sich insgesamt die Gleichung

-1y , wenn v; in der Sonne liegt
Iy , wenn v; im Schatten liegt

fiir den Richtungsvektor b, ;, der den Gradienten modelliert.

Abbildung 4.6: Fiir einen Knoten des Baumskeletts soll ein Richtungsvektor bestimmt
werden, der vom Schatten weg und hin zum Licht zeigt. Der Vektor
r;; ist im Gegensatz zum Vektor r;; (vgl. Abbildung 4.5) senkrecht zu
den Sonnenstrahlen ry, und dadurch von der Sonnenposition abhingig.
Dadurch zeigt er fiir einen Knoten v; von seiner schattigen Seite aus
in Richtung der helleren Seite und kann fiir die Generierung verwendet
werden, wenn v; im Schatten liegt.
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4.4.5 Statische Lichtquellen

Um das Wachstum des Baumes wahrend der Generierung an die Lichtverhéltnis-
se anzupassen, soll die Punktwolke bei jedem Wachstumsschritt in Richtung der
helleren Seite vom Baum aus verschoben werden.

Zunéchst wird dafiir eine Szene mit einer beliebigen, festen Sonnenposition s; als
statische Lichtquelle betrachtet. Bei einem Wachstumsschritt liegt fiir alle Knoten
v; € K der Richtungsvektor b, fiir den Gradienten vor, welcher von der dunkleren
Seite aus in Richtung der helleren Seite zeigt. Aus den Gradienten der einzelnen
Knoten wird der Gradient des gesamten Baumes im Bezug auf die Lichtquelle s; als

Richtungsvektor
K|

b, = Z b; (4.17)
i=1

berechnet.

Sei P die Punktwolke aus dem vorherigen Schritt der Generierung. Um das Wachs-
tum in die entsprechende Richtung zu lenken wird die Punktwolke in Richtung von
b; verschoben, indem zu jedem Attraction Point pr € P der Richtungsvektor by,
addiert wird. So ergibt sich die neue Punktwolke

P = {Prs | Prt = Pr + (bs) -0 A pi € P}, (4.18)

die fiir den aktuellen Wachstumsschritt, angepasst an die statische Lichtquelle s;
verschoben ist. Der Faktor o bestimmt dabei als Parameter iiber die Stiarke des
Einflusses der Lichtverhéltnisse auf das gesamte Wachstum, weil von ihm abhéngig
ist, wie weit die Punktwolke verschoben werden.

In Abbildung 4.7 sind zum Vergleich vier Baummodelle zu sehen. Die Richtung der
Sonnenstrahlen ist durch gelbe Pfeile dargestellt. Um die Grofle der Baume verglei-
chen zu koénnen, ist ein Mafistab abgebildet. In Abbildung 4.7(a) ist zum Vergleich
ein Modell zu sehen, das ohne die Beriicksichtigung der Lichtverhéltnisse, also ohne
die Punktwolke zu verschieben, generiert wurde. Die Aste und Verzweigungen sind
gleichméfig auf beiden Seiten des Stammes vorhanden und weisen keine auffillige
primére Richtung auf. Das Modell in Abbildung 4.7(b) wurde mit Verschiebung der
Punktwolke mit dem Faktor o = d/5 generiert. Bei diesem Modell sind die Aste
und der gesamte Baum der Sonne zugeneigt. Die Form der Baumkrone ist bei der
angepassten Generierung nach wie vor rundlich und es sind einzelne Verzweigungen
wieder zu erkennen. Der Stamm des Baumes ist ebenfalls zur Sonne geneigt, aber

nicht so stark wie die Krone, sodass er relativ gerade bis zur Spitze des Baumes mit-
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(a) Der Baum wurde ohne die Beriick- (b) Ergebnis der Generierung mit der-
sichtigung der Lichtverhéltnisse gene- selben Punktwolke wie in (a) aber mit
riert, was dem Faktor o = 0 entspricht. der Berticksichtigung der Lichtverhé&lt-

nisse mit dem Faktor o = d/5.

%
(c) Das Modell wurde mit derselben Punkt- (d) Das Modell wurde mit der Punktwolke

wolke wie in (a) und der Beriicksichtigung und den Parametern des Modells aus Abbil-
der Lichtverhéltnisse mit einem Faktor von dung 3.13(b) in Kapitel 3 mit dem Faktor
0o=4d/3.3 0 = d/6.6 generiert.

Abbildung 4.7: In einer Szene mit einer statischen Lichtquelle, in der das Licht der Sonne
von links in einem Winkel von 50 Grad iiber dem Horizont einfillt, ver-
deutlicht durch gelbe Pfeile in (a) und (b), wurde jeweils ein Baummodell
generiert. Die Grofle des Baumes ist am Mafstab in Metern ablesbar.
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tig verlauft. Dadurch befinden sich auf der Sonnenseite der Krone, vom Stamm aus
gesehen mehr Aste und Verzweigungen als auf der Schattenseite. Durch die Verschie-
bung ist die Baumkrone in die Lange gezogen worden und der Baum ist insgesamt
grofler. Das Modell in Abbildung 4.7(c) wurde mit der gleichen Punktwolke wie die
Modelle in Abbildung 4.7(a) und 4.7(b) aber mit dem Faktor o = d/3.3 generiert.
Die Effekte der Anpassung an die Lichtverhéltnisse sind dadurch deutlicher sicht-
bar. Das Modell in Abbildung 4.7(d) wurde mit einer anderen Punktwolke generiert
und stellt einen anderen Typ Baum dar. Die Punktwolke entspricht dabei der des
Modells aus Abbildung 3.13(b) in Kapitel 3. Als Faktor wurde o = d/6.6 gew#hlt
und die Neigung des Baumes ist vor allem an den Astspitzen im oberen Bereich der

Krone erkennbar.

Der indirekte Einfluss von Hindernissen durch Schattenwurf wird durch die angepas-
ste Generierung mit Verschiebung der Punktwolke beriicksichtigt, da bei der Berech-
nung der Gradienten die Hindernisse einbezogen werden. In Abbildung 4.8 wurde
die Szene aus der vorherigen Abbildung um ein Gebéude als Hindernis ergédnzt. Das

Gebiude wurde so platziert, dass es keine Uberschneidung mit der Punktwolke gibt,

(a) Das Gebidude hat eine Hohe (b) Das Gebidude hat eine Hohe
von 6 Metern. Mehr als die H&lf- von 4 Metern. Nur der Stamm
te der Baumkrone befindet sich im des fertigen Baummodells befin-
Schatten. det sich im Schatten.

Abbildung 4.8: Zu der in Abbildung 4.7 verwendeten Szene wurde ein Gebdude als Hin-
dernis hinzugefiigt. Der Schatten des Geb#udes ist in hellgrau darge-
stellt. Die Entfernung des Hindernisses wurde so gewahlt, dass es keine
Uberscheidung mit der Punktwolke gibt.
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sodass die Auswirkungen der Lichtverhéltnisse isoliert betrachtet werden koénnen.
Der Schatten des Gebéaudes ist durchscheinend in hellgrau abgebildet und durch die
seitliche Perspektive ist die obere Schattenkante zu erkennen. In Abbildung 4.8(a)
ist das Gebéude sechs Meter hoch. Das Modell ist unterhalb der Schattenkante vom
Hindernis weg, und damit in Richtung der lokal hellsten Seite, geneigt. Oberhalb der
Schattenkante neigen sich die Aste in die entgegengesetzte Richtung, zur Lichtquelle
hin. In Abbildung 4.8(b) wurde ein Hindernis mit einer Hohe von vier Metern ge-
wéhlt. Dadurch ist von dem Modell lediglich der Stamm im Schatten, welcher leicht
vom Gebaude weg geneigt ist. Die Krone befindet sich fast vollstindig oberhalb der
Schattenkante und wéchst in Richtung der Lichtquelle. Fiir eine statische Lichtquelle
wachsen die generierten Biaume zur lokal helleren Seite hin.

Die Lichtverhéltnisse von echten Pflanzen werden allerdings nicht durch genau eine
statische Lichtquelle bestimmt. Die Position der Sonne verédndert sich iiber den Tag,

sodass der anziehende Einfluss des Lichts sich auf mehrere Richtungen aufteilt.

4.4.6 Dynamische Lichtquellen

Durch die relative Bewegung von Erde und Sonne zueinander ist die Sonne eine
dynamische Lichtquelle. Das Verhalten der Pflanzen ist an die festen Rhythmen des
Verlaufs der Sonne angepasst, entspricht also ebenfalls einem festen Rhythmus. Die
Rhythmen der Pflanzen, die eine ungefihre Léange von 24 Stunden haben werden cir-
cadiane Rhythmen genannt und werden unter anderem durch Proteine und Genetik
aber auch durch Reaktionen auf die Lichtverhéltnisse gesteuert [18]. Zum Beispiel
kénnen Blétter sich am Tag der Sonne zuwenden, wodurch die Menge des umge-
setzten Lichts optimiert werden kann [18]. Ein Tagesablauf wird in der Generierung
so modelliert, dass die Umverteilung des Auxins iiber den Tag abhingig von den
Sonnenpositionen akkumuliert wird, und anschlieend ein Wachstumsschritt in die
angepasste Richtung, entsprechend des néchtlichen Wachstums, ausgefiihrt wird.

Dafiir muss zunéchst der Verlauf der Sonne iiber den Tag in die Generierung ein-
gebracht werden. Der stetige Verlauf der Sonne wird dafiir diskretisiert, indem fiir
einen Tag j (vgl. Unterabschnitt 4.4.3) mit einem festen zeitlichen Abstand d; von
Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang die Position der Sonne berechnet wird. Dafiir
wird zuerst der Stundenwinkel der Sonnenposition beim Sonnenaufgang t/ und beim
Sonnenuntergang t! berechnet, um aus diesem jeweils die Zeit zu berechnen [16]. Fir

die Stundenwinkel gilt

t, = t!, = arccos(—tan(¢) - tan(d;)). (4.19)
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Die Zeit des Sonnenaufgangs t, und des Sonnenuntergangs t, werden dann durch

die Formeln

t, =12+ 1 /0,261799 (4.20a)
t, =12 — t./0,261799 (4.20b)

berechnet [16]. In der Menge
S;j={si|ta <=t <=t , Nt modty =0} (4.21)

sind alle Sonnenpositionen an Tag j von Sonnenaufgang t, bis Sonnenuntergang t,
mit dem Abstand d; enthalten.

Fiir alle Knoten v; aus K kann der Vektor b,;, der den Gradienten widerspiegelt,
berechnet werden. Fiir einen Knoten v; liegt wegen der dynamischen Lichtquelle S;
nicht, wie bei einer statischen Lichtquelle, nur ein Richtungsvektor vor, sondern es
gibt | S; | Vektoren, einen pro Sonnenposition s, € S;. Der Richtungsvektor fiir den
Knoten v; und die Sonnenposition s; wird als b, ; bezeichnet. Fiir einen Tag j liegt
dann fiir jeden Knoten v; € K eine Menge von Gradienten b;; € B; ;, entsprechend

der Sonnenpositionen s; € S;.

Da der Gradient der realen Pflanze sich iiber den Tag hinweg entwickelt, sollen alle

Vektoren aufaddiert werden, um die durchschnittliche Richtung zu erhalten.

Dabei ist der Einfluss des Lichts nicht immer gleich stark, sondern héngt von der
Intensitéat ab, da der Kontrast zwischen heller und dunkler Seite entscheidend ist.
Die Intensitét des Lichts hdngt von der Sonnenposition s; ab und wird durch ihren
Hohenwinkel h; modelliert. Deshalb werden bei der Berechnung des Gradienten an
einem Knoten v; alle Vektoren b;; mit dem Hohenwinkel 2, der Sonnenposition s,
gewichtet. Insgesamt wird der Gradient eines Knoten v; bei der Betrachtung einer

dynamischen Lichtquelle durch die Gleichung

S5
bi,j = Z biﬂg . ht (422)
t=1
berechnet.
Der Gradient
IK|

b =Y by, (4.23)
=1
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(a) Nordwestliche Ansicht auf die Szene (b) Siidostliche Ansicht auf die Szene und
und das Modell, welches in Richtung Siid- das Modell, welches in Richtung Siidwesten
westen geneigt ist. geneigt ist.

(¢) Durch die Verdoppelung des Faktors ist (d) Der Stamm verlduft wegen der Nei-
die Neigung des Baumes stéirker als in Ab- gung nicht mittig durch die Baumkrone,
bildung (a) und (b). wodurch auffélliger ist, dass mehr Aste auf

der helleren Seite liegen.

Abbildung 4.9: Ergebnisse der Generierung in einer Szene mit einer dynamischen Licht-
quelle. Die x-Achse des kartesischen Koordinatensystems ist in blau, die
y-Achse in griin und die z-Achse in rot abgebildet. In Richtung Osten
befindet sich ein Gebdude als Hindernis, das die Einstrahlung der Sonne
aus dieser Richtung verdeckt. In Abbildung (a) und (b) wurde als Faktor
0o = d/6.6 verwendet, wihrend in Abbildung (c) und (d) o = d/3.3 gilt.
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des gesamten Baumes fiir den Tag j wird fiir eine dynamische Lichtquelle als Addi-
tion der Gradienten b, ; aller Knoten v; € K berechnet.

In Abbildung 4.9 ist eine Szene mit einem Hindernis und einer dynamischen Licht-
quelle dargestellt. Die Koordinatenachsen sind farbig eingezeichnet, die blaue x-
Achse zeigt in Richtung Osten und die rote z-Achse in Richtung Siiden. Die Modelle
in den oberen Abbildungen wurden mit einem Faktor von o = d/6.6 generiert. Im
Vergleich zu den Modellen in Abbildung 4.8, sind die Béume wegen der dynamischen
Lichtquelle nicht nur in Richtung Osten beziehungsweise Westen geneigt, sondern
nach Siidwesten. Das resultiert daraus aus dem Gebédude, dass von Osten Schatten
wirft und dem Verlauf der Sonne. Wegen dem Gebaude wird die Punktwolke in Rich-
tung Westen verschoben. Durch den Verlauf der Sonne von Osten nach Westen, mit
dem hochsten Stand im Siiden, und dem Hindernis im Osten, wird die Punktwolke
in Richtung Siidsiidwest verschoben. Insgesamt ist der Baum deshalb in Richtung
Stiidwesten geneigt. In den unteren Abbildungen 4.9(c) und 4.9(d) ist die Neigung
in Richtung Siidwesten ausgeprégter, da fiir die Generierung der Faktor o = d/3.3

verwendet wurde.



5 Evaluierung

In Kapitel 3 wurde vorgestellt wie Vegetationsszenarien bestehen aus Baumen oder
Stréauchern generiert werden konnen. Diese Generierung wurde in Kapitel 4 um Um-
weltfaktoren erweitert, mit dem Ziel Auswirkungen dieser Faktoren, die bei realen
Pflanzen bemerkbar sind, auch im Modell sichtbar zu machen. In diesem Kapitel
soll evaluiert werden, welche Auswirkungen beim Modell messbar sind und ob die-
se den in Kapitel 4 vorgestellten Effekten entsprechen und dadurch den Realismus
steigern. Dafiir werden in Abschnitt 5.1 beschrieben wie die Evaluierung durchge-
fithrt werden soll und zwei Szenen vorgestellt, in denen Baume generiert werden,
an denen exemplarisch die Auswirkungen der Umwelteinfliisse gemessen werden. In
den Unterabschnitten 5.2.1, 5.2.2 und 5.2.3 werden dann die Testkriterien Neigung,

Schwerpunkt und Optimierung untersucht.

5.1 Evaluierungsszenarien

In diesem Kapitel wird tiberpriift, wie weit die Effekte der Anpassung an die Licht-
verhéltnisse Neigung und Massenschwerpunkt beim Modell bemerkbar sind und wie
sich die Starke der Auswirkungen {iber den Faktor o steuern ldasst. Um dabei fak-
tisch bewerten zu kénnen, werden die Effekte an generierten Modellen gemessen.
Hindernisse, die ebenfalls in die Generierung integriert wurden, werden durch die
Beriicksichtigung ihrer Schatten indirekt durch die Lichtverhéltnisse beachtet und
sind deswegen nicht separat Teil der Auswertung. Anhand der Optimierung der
Lichtgewinnung beim Modell soll untersucht werden, ob der Realismus durch die
auftretenden Effekte gesteigert wird. Um diese Moglichkeit der Aufnahme von Licht
zu messen soll die Oberflache der Baumkrone approximiert modelliert werden, und
iiberpriift werden, wie viel Prozent dieser Flache fiir eine gegebene beliebige Licht-
quelle im Licht liegen. Die Oberflache wird approximiert durch die Konvexe Hiille
der Krone des Baumes.

Die konvexe Hiille ist ein Polygonnetz, bestehend aus einer Menge D von Dreiecken,

und umschliet eine gegebene Menge von Punkten minimal. Diese kann zum Beispiel
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mit dem QuickHull Algorithmus berechnet werden [26]. Als Eingabe wird eine Menge
an Punkten benotigt. In diesem Falls entspricht diese Menge allen Knoten aus V, die
zur Krone und damit nicht zum Stamm gehoren. Zum Stamm gehoren ausgehend
vom Startknoten vy alle Knoten, deren Ausgangsgrad 1 ist. Sobald beim durchlaufen
der Knoten iiber die Kindknoten ein Knoten erreicht wird, der einen Ausgangsgrad
ungleich 1 hat, wurde eine Verzweigung erreicht und die Baumkrone beginnt. In
Abbildung 5.1 ist die konvexe Hiille der Krone, berechnet durch den QuickHull

Algorithmus, an einem Baummodell dargestellt.

Die Modelle, an denen gemessen wird, werden alle mit der gleichen Form der Punkt-
wolke und gleichen Parametern, also mit dem gleichen Genotyp, generiert. Dadurch
konnen die Auswirkungen der Umwelt auf den Phéanotyp der Modelle verglichen wer-
den. Ein Datensatz besteht aus den Messungen an elf solchen Modellen, bei denen
die Punktwolke identisch ist und die jeweils einen anderen Wert fiir den Faktor o
haben. Bei der Messung der Effekte werden zehn solcher Datensétze betrachtet, die

sich nur durch zufillig erzeugte Punktwolken der gleichen Form unterscheiden.

Die Modelle der Datensitze werden jeweils in zwei verschiedenen Szenen generiert,
sodass bei der Auswertung zwischen diesen vergleichen werden kann. Die Gene-
rierung und Messungen erfolgen in Java und die Modelle werden mit der Java3D
API [23] modelliert und gerendert. Die Szenen sind wie in Kapitel 4 in Abschnitt
4.2 beschrieben aufgebaut. Die Positionen von Punkten kénnen entweder durch
kartesische- oder Kugelkoordinaten angegeben werden. Richtungen werden durch
den Azimutwinkel der Kugelkoordinaten angegeben und den Achsen sind Himmels-

richtungen zugewiesen. Die positive x-Achse zeigt mit einem Azimutwinkel von 90

Abbildung 5.1: Die Konvexe Hiille der Baumkrone umschlieit alle Knoten, die zur Krone
gehoren minimal und modelliert die Oberfliche der Baumkrone.
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Grad nach Osten und die positive z-Achse verlauft mit einem Azimutwinkel von 180
Grad in siidliche Richtung.
Die Szenen unterscheiden sich durch die gewéhlte Lichtquelle und dem Vorkommen

von Hindernissen.

5.1.1 Szene A ohne Hindernisse

In Szene A wird eine statische Lichtquelle s, und keine Hindernisse verwendet. Die
statische Lichtquelle s, hat einen Azimutwinkel von 180 Grad, was genau dem Siiden
entspricht, und einen Hohenwinkel von 61 Grad.

In Abbildung 5.2 ist Szene A aus Ostlicher Ansicht zu sehen. Die Baummodelle in
Abbildung 5.2 wurden mit derselben Punktwolke aber verschiedenen Werten fiir den
Faktor o in Szene A generiert. Der Baum in Abbildung 5.2(a) wurde mit dem Faktor
o = 0 generiert, sodass die Lichtverhéltnisse nicht beriicksichtigt wurden. Der Baum
in Abbildung 5.2(b) wurde mit o = 0,006 generiert. Es ist sinnvoll, o im Verhéltnis
zu der Lange d der Astsegmente zu betrachten, welche bei den gezeigten Beispielen
d = 0,02 entspricht.

(a) Ein Baummodell das mit dem Faktor o = (b) Ein Baummodell das mit dem Faktor o =
0 in Szene A generiert wurde. 0.006 in Szene A generiert wurde.

Abbildung 5.2: Visualisierung der Szene A, in der eine statische Lichtquelle und keine
Hindernisse fiir die Generierung verwendet werden. Die z-Achse zeigt in
Richtung Siiden und ist in rot dargestellt. Die Szene ist aus dstlicher An-
sicht zu sehen. Die Grofle des Baumes ist am Mafistab in Metern ables-
bar. Fiir die Generierung der gezeigten Modelle wurde die gleiche Punkt-
wolke verwendet. Die gezeigten Modelle wurden mit einer Baumrinden-
Textur erzeugt [34].
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5.1.2 Szene B mit einem Hindernis

Szene B basiert, so wie Szene A, auf der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Szenerie. Im
Gegensatz zu A wird in Szene B eine dynamische Lichtquelle verwendet und es gibt
ein Hindernis. Das Hindernis B, ist in Abbildung 5.3(a) dargestellt. Es wird wie in
Abschnitt 4.3 beschrieben durch die Punkte ¢;; = (—3,0,3)" und ¢;5 = (3,8,6)7
definiert und liegt damit 3 Meter siidlich vom Ursprung entfernt und ist 8 Meter
hoch und 6 Meter breit. Die dynamische Lichtquelle modelliert den Verlauf der Son-
ne am 126. Tag des Jahres und besteht aus der Menge Si96 von Sonnenpositionen
die wie in Unterabschnitt 4.4.3 beschrieben mit stiindlichem Abstand von Sonnen-
aufgang bis Sonnenuntergang berechnet werden. Der 126. Tag des Jahres entspricht
genau dem Tag zwischen Friihlingsanfang und Sommersonnenwende. Die Modelle
in den Abbildungen 5.3(b) bis 5.3(d) wurden mit der gleichen Punktwolke und den
Faktoren o = 0.005, 0 = 0.007 und o = 0.009 generiert. Die Léinge der Astsegmente
entspricht wie in Szene A d = 0.02. Im Schatten ist der Baum in entgegengesetzte
Richtung zum Hindernis und damit nach Norden geneigt. Bei dem Baum in Abbil-
dung 5.3(d) ist deutlich zu erkennen, dass der Baum oberhalb der Schattenkante die
Neigungsrichtung éndert und die Aste der oberen Partie der Baumkrone Richtung

Siiden zeigen.

5.2 Auswertung

In Kapitel 4 wurden sichtbare Auswirkungen genannt, die aus den Reaktionen von
Pflanzen auf die Lichtverhéltnisse in ihrer Umgebung resultieren. Dazu gehoren die
Neigung der Pflanze zum Licht hin, beziehungsweise in entgegengesetzte Richtung
von Schattenquellen und die Verschiebung des Massenschwerpunktes in Richtung der
Lichtquellen. Die Anpassung an die Lichtverh&ltnisse erfolgt, indem die Punktwolke
P bei jedem Schritt der Generierung entsprechend der Lichtverhéltnisse verschoben
wird. Der Baum wiéchst in die Punktwolke hinein und daher in die Richtung, in
die die Punktwolke verschoben wird. Der Faktor o bestimmt dariiber, wie weit P
verschoben wird. In diesem Abschnitt soll faktisch untersucht werden, ob und wie
stark die Auswirkungen Neigung und Verschiebung des Schwerpunktes bei generier-
ten Modellen messbar sind und wie wirksam der Faktor o bei der Regelung der
Stéarke dieser Effekte ist.

Des Weiteren wird untersucht ob die Menge an Licht die vom Baum aufgenom-
men werden kann durch die Anpassungen aus Kapitel 4 optimiert werden, um den

Realismus des Modells zu bewerten.
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(a) Das verwendete Hindernis liegt auf der (b) Ein Baummodell, dass mit dem Faktor
Siidseite des Baumes mit einem Abstand o =0 in Szene B generiert wurde.

von 3 Metern und ist 8 Meter hoch und 6

Meter breit.

(¢) Ein Baummodell, dass mit dem Faktor (d) Ein Baummodell, dass mit dem Faktor
o = 0.003 in Szene B generiert wurde. o = 0.006 in Szene B generiert wurde.

Abbildung 5.3: Visualisierung der Szene B, in der eine dynamische Lichtquelle und ein
Hindernis auf der Siidseite des Baumes fiir die Generierung verwendet
werden. Der Schatten des Gebdudes ist fiir die Sonnenposition am Mittag
dargestellt. Die z-Achse zeigt in Richtung Siiden und ist in rot darge-
stellt. Die Szene ist aus norddstlicher, beziehungsweise stlicher Ansicht
zu sehen. Fiir die Generierung der gezeigten Modelle wurde jeweils die
gleiche Punktwolke verwendet.
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Dafiir werden zehn Datensétze untersucht, bei denen jeweils elf Baume mit der glei-
chen Punktewolke aber unterschiedlichen Werten fiir den Faktor o generiert wurden.
Dabei gilt 0 € {0,0.001,0.002, ...,0.01}. Fiir jeden Datensatz wurde eine unterschied-
liche Punktwolke benutzt, bei der zufillig Punkte innerhalb des gleichen Raumes

erzeugt wurden.

5.2.1 Neigung

Wie in Abschnitt 4.4 erklért, neigt sich eine Pflanze beim Wachsen durch eine Folge
von chemischen Reaktionen dem Sonnenlicht zu. Dieser Effekt wird umso stérker,
desto grofler der Kontrast zwischen der helleren und der dunkleren Seite ist, sodass
er vor allem da auftritt, wo die Pflanze im Schatten liegt. Durch diesen Effekt ist
unter anderem die Anpassung der Pflanze an die Lichtverhéltnisse sichtbar. Um
den Realismus des Modells zu erhéhen und es an die Umgebung angepasst wirken
zu lassen wurde die Generierung so erweitert, dass der Effekt auch beim Modell

hervorgerufen wird.

Die Neigung des generierten Baumes G wird durch den Mittelwert der Winkel aller

Astsegmente betrachtet. Fiir die Berechnung von Azimutwinkel a,, und Hohenwinkel

/
m

hm, eines Astsegments e,, = (v,,, v, ) € & wird zunichst der zugehorige Vektor

rm =| v, — vy, | berechnet. Fiir diesen kénnen die Winkel durch

arccos (—zm/\/zfn + x%) , fir . >0
360 — arccos (—zm/\/zfn + xfn> , fiir x <0

hm =arcsin (Ym/(tm)) (5.1b)

Ay =

(5.1a)

berechnet werden. Die Gleichung des Hohenwinkels lédsst sich aus Gleichung 4.8 in
Unterabschnitt 4.4.3 herleiten und die Berechnung des Azimutwinkels ergibt sich

aus der Messung des horizontalen Winkels von Norden aus iiber Osten.

Der Mittelwert der Winkel aller Astsegmente re wird dann berechnet iiber Mittel-

wert all ihrer Vektoren el
£

S (5.2)

Analog konnen fiir diesen Vektor wie in Gleichung 5.1 Azimutwinkel ag und Hohen-

winkel he berechnet werden.
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(a) Das Ergebnis der Messungen der Nei- (b) Das Ergebnis der Messungen der Nei-
gungswinkel bei Generierung in Szene A. gungswinkel bei Generierung in Szene B.

Abbildung 5.4: Die Neigung des Baumes als Azimut- und Hohenwinkel in Abhéngigkeit
vom Faktor o. Die Werte des Azimutwinkel fiir einen getesteten Da-
tensatz sind als blaue Punkte und der Mittelwert aller Datensétze als
blaue Linie dargestellt. Der Hohenwinkel der Neigung ist als rote Linie
dargestellt.

Ergebnisse der Messungen in Szene A ohne Hindernisse

In Abbildung 3.5.2 sind die Neigungswerte ag und he in Abhéngigkeit vom Faktor
o fiir Szene A und B in Diagrammen angegeben. Fiir jeden Datensatz ist der Azi-
mutwinkel als blauer Punkt dargestellt und der Mittelwert von allen Datensétze als
blaue Linie. Der Mittelwert der Hohenwinkel aller Datensétze wird als rote Linie
dargestellt.

Die Werte fiir Szene A sind in Abbildung 5.4(a) abgebildet. Bei Faktor o = 0 werden
die Lichtverhéltnisse bei der Generierung nicht beachtet und die Punktwolke wird
nicht verschoben. Daraus resultiert, dass die Werte von ag stark gestreut sind, da die
Richtung der Neigung nur von der zufillig erzeugten Punktwolke abhéngig ist. Mit
dem Steigen des Wertes von o nimmt die Streuung ab und ae pendelt sich bei 180
Grad ein. Die statische Lichtquelle in Szene A hat einen Azimutwinkel von 180 Grad,
also ist das generierte Modell genau zur Lichtquelle hin geneigt. Fiir die Richtung
der Neigung zeigt die Erhohung von o ab einem Schwellenwert von 0.005 keinen
ausschlaggebenden Einfluss mehr. Fiir die Richtung der Neigung ist es in Szene A
relevant, ob die Lichtverhéltnisse beachtet werden oder nicht, aber die Hohe des
regulierenden Faktors o spielt keine grofle Rolle.

Anders ist das fiir den Hohenwinkel hg, der in dem betrachteten Wertebereich mit
dem Steigen des Faktors annéhernd linear fallt. Umso niedriger hg ist, desto stéarker
ist die Neigung des Baummodells. Mit dem Faktor lasst sich fiir Szene A die Stérke

der Neigung kontrollieren.
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Ergebnisse der Messungen in Szene B mit einem Hindernis

Die Werte fiir Szene B sind in Abbildung 5.4(b) dargestellt. Um die Werte von ag
besser darstellen zu kénnen wurden gemessene Werte, die Gréfer als 315 Grad sind,
um 360 Grad reduziert, was der gleichen Richtung entspricht. Bei Faktor o = 0 ist
der Wert von ag analog zu Szene A stark gestreut. In Szene B wurde eine dyna-
mische Lichtquelle benutzt und ein Gebaude steht als Hindernis im Siiden. Ohne
ein Hindernis wiirde die Punktwolke bei dieser Lichtquelle in Richtung Siiden (180
Grad) verschoben werden. Das ergibt sich aus der Gleichung 4.22 in Unterabschnitt
4.4.6, durch die fiir einen Knoten v; der Vektor b; ; berechnet wird, der in die Rich-
tung zeigt aus der im Laufe des Tages j das meiste Licht einfillt. Dabei werden
die Richtungen aller Sonnenpositionen s, € S; des Tages j, gewichtet mit ihren Ho-
henwinkel, aufsummiert. Die Richtungsvektoren nach Osten und Westen heben sich
dabei gegenseitig auf, sodass b; ; insgesamt Richtung Siiden zeigt. Ohne Hindernisse
ist der Vektor b, ; an allen Knoten an denen er berechnet wird identisch, sodass die
Punktwolke stetig Richtung Siiden verschoben wird.

Durch das Hindernis im Siiden ergibt sich fiir Knoten die im Schatten liegen ein
Vektor b; ;, der Richtung Nordosten, Norden oder Nordwesten vom Hindernis weg
zeigt, abhéingig von den Sonnenpositionen aus Sjog. Zu Beginn einer Generierung
gilt das fiir alle Knoten, da der Baum durch die noch kleine Gréfle vollstandig im
Schatten liegt. Mit dem Verlauf der Generierung wéchst der Baum und wenn er
iiber die Schattenkante hinausragt gibt es Knoten, bei denen b; ; in Richtung Norden
zeigt und welche, bei denen b, ; in Richtung Stiden zeigt. Ist das Verhéltnis zwischen
diesen Knoten ausgeglichen, wird die Punktwolke vor allem nach oben verschoben
und die Richtung ergibt sich aus der zuféllig erzeugten Punktwolke. Falls der Baum
so gro} wird, dass iiber die Hélfte der Knoten an denen b;; berechnet wird iiber
der Schattenkante liegen, dann wird die Punktwolke ab dann in entgegengesetzte
Richtung nach Siiden verschoben.

Mit dem Steigen des Faktors o wird das generierte Modell grofier, was beim Vergleich
von Abbildung 5.3(b), dessen Modell mit o = 0.005 generiert wurde, mit Abbildung
5.3(d), dessen Modell mit o = 0.009 generiert wurde, deutlich wird. An dem Dia-
gramm in Abbildung 5.4(b) ist bemerkbar, dass bei einem Faktor unter 0.007 die
Richtung der Neigung gegen 0 Grad geht, also Richtung Norden. Daraus lésst sich
schlieBen, dass die Modelle mehr Aste haben die in Richtung Norden zeigen als
welche die in Richtung Siiden zeigen, sodass der Baum insgesamt Richtung Norden
geneigt ist. Der Baum befindet sich im Schatten und wéchst in Richtung Norden,

was dem kiirzesten Weg zum Licht hin entspricht. Am Hohenwinkel léasst sich able-
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sen, dass die Stiarke der Neigung bis zum Faktor o = 0.004 zunimmt und daraufhin
bis 0 = 0.007 wieder abnimmt. Bis zu o = 0.004 steigt also das Verhiltnis von Asten
die nach Norden zeigen zu Asten die nach Siiden zeigen. Da die GréBe des Modells
mit steigendem Faktor zunimmt, steigt auch der Anteil des Baumes, der oberhalb
der Schattenkante in der Sonne liegt. Ab 0 = 0.004 ist dieser Anteil grofl genug, dass
das Verhiltnis von Asten die nach Norden zeigen zu Asten die nach Siiden zeigen
wieder abnimmt und die Stéarke der Neigung im Mittelwert abnimmt. In Abbildung
5.3(b) ist ein Modell dargestellt, das in Szene B mit dem faktor o = 0.005 generiert
wurde. Oberhalb der Schattenkante sind die Astspitzen in Richtung des Hindernisses
nach Siiden geneigt. Der Neigung des Baumes ist an die lokalen Lichtbedingungen
angepasst. Wenn der Baum aus dem Schatten heraus gewachsen ist édndert sich das

Wachstumsverhalten entsprechen der lokalen Lichtverhéltnisse.

Bei 0 = 0.007 besteht ein ungefihres Gleichgewicht zwischen Asten, die in Richtung
Norden zeigen und solchen die, in Richtung Siiden zeigen, weshalb die Richtung
der Neigung wie bei Faktor o = 0 lediglich von der zufillig erzeugten Punktwolke
abhéngig ist, wodurch eine starke Streuung auftritt. Das Modell in Abbildung 5.3(c)

wurde mit o = 0.007 in Szene B generiert.

Bei Werten fiir o grofier als 0.007 schwingt die Richtung der Neigung um von 0 Grad
in Richtung Norden zu circa 180 Grad nach Siiden. Ab diesem Wert hat das Modell
mehr Astsegmente die in Richtung Siiden wachsen, als welche die nach Norden vom
Hindernis weg wachsen. In Abbildung 5.3(d) ist das Ergebnis der Generierung mit
0 = 0.009 abgebildet. Oberhalb der Schattenkante sind die Aste in Richtung Siiden
geneigt. Die obere Hilfte des Baumes hat eine groflere Auswirkungen auf den Mit-
telwert der Neigung, da in der Baumkrone und an der Spitze der Baumkrone mehr
Aste sind als in der unteren Hilfte, die auch den Stamm beinhaltet. Der Hohenwinkel
sinkt ab 0 = 0.007 da die Neigung in Richtung Siiden starker wird. Der Winkel sinkt
dabei stéarker als im Bereich von o = 0 bis 0 = 0.004. Zwischen Faktor o = 0 und
o = 0.007 wéchst der Baum primér vom Schatten weg und b; ; ergibt sich durch den
Verlauf der Sonne durch Vektoren die in Richtung Siidosten, Norden und Siidwesten
zeigen. Die Ostlichen und westlichen Anteile der Vektoren heben sich dabei gegen-
seitig auf und die siidlichen und nérdlichen Richtungen wirken auch entgegengesetzt
aber in diesem Bereich bis 0 = 0.007 iiberwiegt der Norden. Zwischen o = 0.007 und
0.01 ergibt sich zum groBten Teil aus den Richtungen Siidosten, Siiden und Siidwe-
sten. Dabei eliminieren sich Osten und Westen wie im Bereich unter 0.007, aber fiir
den Siiden féllt der gegenlaufige Vektor Richtung Norden weg, wodurch die Neigung

in diesem Bereich starker zunimmt und der Hohenwinkel schneller sinkt.
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Beim Modell ist durch die Verschiebung der Punktwolke eine Neigung in Richtung
der gewéhlten Lichtquelle beziehungsweise in entgegengesetzter Richtung von Hin-
dernissen bemerkbar. Die Stirke der Neigung kann {iber den Faktor o gesteuert
werden, sodass das Ausmafl dieser Auswirkung der Lichtverhéltnisse an ein reales

Vorbild angepasst werden kann.

5.2.2 Massenschwerpunkt

In Abschnitt 4.4 wurde als weiterer Effekt der Reaktionen von Pflanzen auf die
Lichtverhiltnisse genannt, dass im Schatten stédrkeres Langenwachstum stattfindet
und weniger Verzweigungen entstehen, was dazu fiithrt dass die Pflanze schneller zum
Licht gelangt. Dadurch ist auf der Schattenseite weniger Masse vorhanden als auf
der Sonnenseite, sodass der Massenschwerpunkt auf der Sonnenseite liegt.

Beim Modell wird der Massenschwerpunkt als geometrischer Schwerpunkt unter-

sucht, welcher als Mittelwert aller Knoten V des Baumes berechnet wird:

cy = ﬁ v (5.3)

vev
Dabei ist die horizontale Richtung vom Ursprung des Baumes aus zu ¢y interessant,
um zu iiberpriifen ob sich der Schwerpunkt mit wachsendem Faktor in Richtung
der Lichtquelle hin verschiebt. Die Entfernung des Schwerpunktes von der y-Achse
gibt die Stirke der Verschiebung an. Die horizontale Richtung des Schwerpunkts
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(a) Das FErgebnis der Messungen des (b) Das Ergebnis der Messungen des
Schwerpunktes bei Generierung in Szene A. Schwerpunktes bei Generierung in Szene B.

Abbildung 5.5: Der Schwerpunkt des Baumes als Azimutwinkel und Radius in Abhén-
gigkeit vom Faktor o. Die Werte des Azimutwinkel fiir einen getesteten
Datensatz sind als blaue Punkte und der Mittelwert aller Datenséitze als
blaue Linie dargestellt. Der Radius des Schwerpunktes ist als rote Linie
dargestellt.
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entspricht seinem Azimutwinkel ay, der wie in Gleichung 5.1 berechnet wird. Die
Entfernung von der y-Achse, die durch den Ursprung des Baumes verlauft, entspricht
dem Radius 7y =| (xy, 2p)7 |.

Richtung und Radius des Schwerpunktes sind in Abbildung 5.5 durch Diagramme
in Abhéngigkeit vom Faktor o angegeben.

Der Azimutwinkel verhélt sich fiir o = 0 analog zur Neigung. Die Richtung des
Schwerpunktes ist fiir o = 0 zuféllig, abhingig von der zuféllig generierten Punkt-

wolke.

Ergebnisse der Messungen in Szene A ohne Hindernisse

In Szene A ist der Radius bei Faktor 0 am kleinsten, sodass der Schwerpunkt mit ei-
nem Abstand von unter 10cm in beliebiger Richtung vom Ursprung aus liegt. Sobald
der Faktor groBer als 0 ist, ndhert sich der Azimut des Schwerpunktes genau wie der
Azimut der Neigung an 180 Grad an, was der Richtung der statischen Lichtquelle
entspricht. Mit dem Wachsen des Faktors wird die Neigung stidrker und der Baum
wird grofer. Dadurch verschiebt sich der Schwerpunkt mit steigendem Faktor weiter
zur Lichtquelle hin, was in einem steigenden Radius resultiert.

Bei einer Szene ohne Hindernisse ist die Lage des Schwerpunktes wenig aufschluss-
reich, da die Richtung des Schwerpunktes der Richtung der Neigung entspricht und
der Radius mit der Stédrke der Neigung steigt. Der Schwerpunkt liegt auf der Seite

der Lichtquelle und l&sst sich iiber den Faktor o steuern.

Ergebnisse der Messungen in Szene B mit einem Hindernis

Um die Werte der Richtung des Schwerpunktes besser darstellen zu kénnen wurden
gemessene Werte, die Grofler als 315 Grad sind, um 360 Grad reduziert, was der
gleichen Himmelsrichtung entspricht. In Szene B liegt der Schwerpunkt des Modells
auf der nordlichen Seite wenn o grofler als 0 ist und die Punktwolke deshalb verscho-
ben wird. Bis zum Faktor o = 0.007 ist der Baum in Richtung Norden geneigt und
folglich ist auch der Schwerpunkt in diese Richtung verschoben. Bei einem Faktor o
grofer als 0.007 schwenkt die Neigung des Baumes in die entgegengesetzte Richtung
gegen Siiden um, der Schwerpunkt bleibt jedoch auf der Nordseite. In Abbildung
5.3(d) ist ein Modell dargestellt, das mit o = 0.009 generiert wurde, dargestellt und
es ist zu sehen, dass auf der nordlichen Seite (im Bild rechts) von der griin dargestell-
ten y-Achse aus mehr Masse vorhanden ist Am Radius des Schwerpunktes ist dieses

Umschwenken der Neigungsrichtung bei Faktor o = 0.007 erkennbar. Bis o = 0.007
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steigt der Radius und der Schwerpunkt entfernt sich weiter vom Ursprung des Bau-
mes. Wenn die Richtung der Neigung in die entgegengesetzte Richtung wechselt,
dann wandert auch der Schwerpunkt in diese Richtung sodass er sich wieder mehr
an den Ursprung anndhert und der Radius abnimmt. Der Schwerpunkt verbleibt
dabei jedoch zunéchst auf der nordlichen Seite. Die Stéarke der Neigung nimmt in
diesem Bereich ab 0.007 stark zu, weshalb die Anderung des Radius ebenfalls stirker
ist als im Bereich bis 0.007. Bis der Schwerpunkt auf die andere Seite wechselt, muss
der Baum oberhalb der Schattenkante so weit Richtung Siiden wachsen, dass mehr
Masse auf der Siidseite als auf der Nordseite vorhanden ist.

Wenn Hindernisse in der Szene vorkommen, ist der Schwerpunkt aussagekréftiger
als ohne Hindernisse, da sich aus der Richtung und Stérke der Neigung nicht direkt
ablesen ldasst, wie der Schwerpunkt sich verhélt. Bei realen Pflanzen befinden sich auf
der dunkleren Seite weniger Aste und Verzweigungen, was bei den Modellen eben-
falls bemerkbar ist. Der Baum in Abbildung 5.3(d) hat unterhalb der Schattenkante
weniger Aste auf der Schattenseite. Oberhalb der Schattenkante ist das Wachstum
in siidliche Richtung geneigt, sodass in diese Richtung mehr Aste entstehen und
dadurch mehr Masse. Bei einem im Verhéltnis zum Baum kleinen Hindernis ent-
steht bei der Generierung insgesamt nicht weniger Masse auf dieser Schattenseite,
da es darauf ankommt wie die Lichtverhéltnisse fiir den gréfiten Teil des Baumes
sind. Da der grofite Teil dann im Licht liegt, wird der Baum zur Lichtquelle hin ge-
neigt generiert und der Massenschwerpunkt liegt auf der Seite der Lichtquelle. Der
Schwerpunkt ist an die dynamische Lichtquelle mit den Hindernissen angepasst und

iiber den Faktor o steuerbar.

5.2.3 Optimierung der Lichtgewinnung

Durch die Reaktionen, die Pflanzen auf die Lichtverhéltnisse ihrer Umgebung zeigen,
werden ihre Moglichkeiten, Energie durch das Sonnenlicht aufzunehmen, optimiert.
Ausgehend davon kann als ein Aspekt des Realismus beim Modell untersucht werden,
ob ebenfalls die Menge an Licht, die aufgenommen werden kann, optimiert wird.

Um das zu tiberpriifen wird der Anteil der Oberfliche des Baumes gemessen, die
vom Licht getroffen wird. Die Oberfldche wird dabei durch eine konvexe Hiille wie
zu sehen in Abbildung 5.1 in Abschnitt 5.1 modelliert. Die konvexe Hiille wird fiir
die Baumkrone ohne den Stamm berechnet und ist eine Menge K von Dreiecken
Dy, = (dy1,di2, di3), die die Baumkrone minimal umschliefen. Der Stamm wird
fiir die Berechnung der Oberfliche ausgelassen, da er keine Blétter hat und somit

nicht fiir die Aufnahme von Licht relevant ist.
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(d) Das Ergebnis von Messungen in Szene
B mit der dynamischen Lichtquelle mit an-
deren Datensétzen, bei denen die erzeugten
Modelle bei jedem untersuchten Faktor un-
gefahr gleich grof sind.

Abbildung 5.6: Der Anteil der Oberfliche des Baumes im Licht angegeben in Prozent in
Abhéngigkeit vom Faktor o. Die konkreten Werte fiir einen getesteten
Datensatz sind als blaue Punkte und der Mittelwert aller Datensétze als
blaue Linie dargestellt.
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o

(a) Das Baummodell aus Abbildung (b) Das Baummodell aus Abbildung (a)
5.2(b), bei dem Pfeile hinzugefiigt wurden, aus der siidlichen Ansicht.

die den Hohenwinkel der Lichtstrahlen

zeigen.

Abbildung 5.7: Ergidnzung der zu Szene A gezeigten Abbildungen. Durch das Wachstum
in Richtung der Lichtquelle wird ein kleinerer Teil der Oberfliche vom
Licht getroffen.

Um fiir eine statische Lichtquelle s; zu messen, wie grof§ der Anteil der Oberfliche K
im Licht ist, wird fiir alle Dreiecke D,, eine Menge von Testpunkten 7, ausgewéhlt,
wobei die Anzahl abhingig vom Flacheninhalt der Dreiecke ist, damit die unter-
schiedlichen Groflen keine Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Fiir alle Punkte
t,, aus der Vereinigung aller Testmengen [ J 7,, wird iiberpriift, ob sie im Schatten ei-
nes Gebéudes liegen, wie beschrieben in Unterabschnitt 4.4.4 mit der Gerade g; ,, der
Lichtquelle s; und dem Punkt t,, (siche Gleichung 4.10). Falls sie nicht im Schatten
eines Hindernisses liegen wird getestet, ob sie im Eigenschatten des Baumes liegen.
Dafiir wird analog zu dem Schnitttest mit den Gebéduden fiir alle Dreiecke D,,, mit
der Gerade g;,, getestet, ob es einen Schnittpunkt gibt. Falls es einen Schnittpunkt
mit einem Hindernis oder einem der Dreiecke gibt, dann liegt der Punkt t,, im Schat-
ten und ansonsten im Licht. Sei 7; die Menge der Punkte t,,, die fiir die Lichtquelle
s; im Licht liegen, dann ergibt sich der Anteil der Oberfliche im Licht approximiert
durch

AV (5.4)

Fiir eine dynamische Lichtquelle S;, die aus einer Menge von statischen Lichtquelle
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s; besteht, wird der Anteil der Oberflache im Licht als

IS;1
1
=g > (5.5)
| J | t=1

berechnet, indem die Lichtanteile der statischen Lichtquellen addiert und das Er-
gebnis durch ihre Anzahl geteilt wird. So erhélt man den Mittelwert des Lichtanteils
der Oberflache fiir eine dynamische Lichtquelle S;.

Ergebnisse der Messungen in Szene A ohne Hindernisse

In Szene A wurde die statische Lichtquelle s, bei der Generierung verwendet. Fiir
die Auswertung des Lichtanteils der Oberfliche wird [, fiir jeden Datensatz pro Wert
fiir o berechnet. In Abbildung 5.6(a) ist I, in Abhéngigkeit vom Faktor o angegeben.
Das Wachstum ist genau an die statische Lichtquelle angepasst mit der auch die
Berechnung durchgefiihrt wurde, aber der Anteil der Flache der im Licht liegt steigt
nicht wie gewollt an sondern sinkt um durchschnittlich circa 7%. Eine Erklarung
dafiir ist, dass wenn der Baum zur Lichtquelle geneigt in Richtung Siiden wéchst,
die Fldchen die nach Osten und Westen zeigen dadurch grofler werden, wihrend die
frontale Fliache Richtung Siiden ungefidhr ihre Grofle beibehilt.

In Abbildung 5.7(a) ist der Baum aus Abbildung 5.2(b) abgebildet und es wurden
gelbe Pfeile hinzugefiigt, die den Hohenwinkel der Sonnenposition s, zeigen. Der
Baum ist so geneigt, dass die Oberseite der Oberflache in Richtung der Lichtquelle
zeigt und dadurch das Licht fiir den Rest der Oberfliche verdeckt. In Abbildung
5.7(b) ist dieser Baum aus der siidlichen Ansicht zu sehen. Die dem Siiden zuge-
wandte Flédche ist bei dem Modell kleiner als die 6stliche und westliche Seite.

Die dynamische Lichtquelle Syo6, die in Szene B benutzt wurde, beleuchtet den
Baum auch von Osten und Westen und steht im Siiden mit einem Héhenwinkel von
circa 55 Grad, sodass auch mehr von der frontalen Fliche des Baumes aus Szene
A beleuchtet wird. In Abbildung 5.6(b) ist die Auswertung l196 der Lichtflache fur
Szene A in Abhéngigkeit vom Faktor o dargestellt. Fiir diese dynamische Quelle
sinkt der Anteil im Licht mit erhohen des Faktors zwar weniger, um circa 1.25%,
jedoch ist ein Anstieg vorgesehen.

Ohne ein Hindernis in der Testszene hat der Lichtanteil bei der Messung mit einer
statischen und einer dynamischen Lichtquelle abgenommen, was dem Gegenteil des
gewiinschten Effektes entspricht. Das Modell ist an die Umgebung angepasst aber

erfiillt nicht das verwendete Kriterium fiir Realismus.
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Ergebnisse der Messungen in Szene B mit einem Hindernis

In Abbildung 5.6(c) ist die Auswertung /16 des Lichtanteils der Oberfliche fiir Szene
B mit der dynamischen Lichtquelle §19¢ abgebildet. In dieser Szene, in der ein Hin-
dernis verwendet wurde, steigt der Anteil der Oberfliche im Licht mit dem erhchen
des Faktors. Von Faktor o = 0 bis 0o = 0.001 steigt l19¢ stetig um circa 5% an. Durch
die Anpassung wéchst der Baum zunéchst in Richtung Norden, sodass er schneller
oberhalb der Schattenkante ist und im Schatten weniger Masse ausbildet, wodurch
der Anteil der Fldche im Licht erhcht wird. Mit steigendem Faktor wird das gene-
rierte Modell grofler. Wenn das Modell so grof} ist, dass der grofiere Teil des Baumes
oberhalb der Schattenkante liegt wiirden die gleichen Probleme auftreten wie bei
der Generierung ohne Hindernisse in Szene A. In der Messung in Szene B bis Faktor
0 = 0.001 ist das nicht der Fall. Dadurch dass der Baum mit steigendem Faktor
grofler wird, ragt ein groBerer Teil der Krone iiber den Schatten des Hindernisses
heriiber, wodurch zwangslaufig ein groflerer Teil des Baumes im Licht ist. Deswegen
kann fiir diese Daten nicht klar gesagt werden weshalb lj96 mit dem Erhochen des
Faktors ansteigt.

Um einschétzen zu konnen, ob auch giinstigeres Wachstum oder nur die gréflere Hohe
des Baumes eine Rolle spielt, werden Generierungen in Szene B durchgefiihrt, bei
denen die Punktwolke so angepasst wird, dass die Endergebnisse unabhéngig vom
Faktor o ungeféhr die gleiche Grofle haben. Es werden die Faktoren o = 0, o = 0.005
und o = 0.01 getestet, mit Punktwolken deren Gréflen so gewihlt sind, dass die
Grofle des resultierenden Baummodells fiir jeden Faktor ungeféhr 3.7 Meter betrigt.
Aus diesem Grund werden nicht Datensétze mit jeweils festgelegter Punktwolke
benutzt, sondern bei jeder Generierung die Punktwolke zufillig, aber pro Faktor mit
den selben Parametern, generiert. Fiir jeden Faktor wurden elf Modelle untersucht.
Das Ergebnis dessen ist in Abbildung 5.6(d) zu sehen.

Mit dem Steigen des Faktors steigt [0 um fast 1.5% an, woraus sich schlieen lasst,
dass die Verbesserung des Lichtanteils der Oberflache nicht nur daraus resultiert,
dass das Modell mit einem héheren Faktor grofier wird.

Bei Modellen, die ein einer Szene mit Hindernis generiert wurden ist das Kriterium

fiir Realismus erfiillt und sie sind an die Umgebung angepasst.
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6.1 Zusammenfassung

Zu Beginn der Arbeit wurden verschiedene Techniken vorgestellt, mit denen reali-
stische Vegetationsszenarien erzeugt werden kénnen, darunter auch die Generierung
mithilfe des Space Colonization Algorithmus. Diese wurde in Kapitel 3 genauer vor-
gestellt. Dabei wurden Modelle von Badumen und Biischen erzeugt, die realistisch
wirken aber nicht an die Szenerie in der sie erzeugt wurden angepasst sind.

Um das Modell an die Umgebung angepasst zu generieren, wurde in Kapitel 4 zu-
niichst ein Uberblick iiber Umweltbedingungen gegeben, die Einfluss auf das Wachs-
tum von Pflanzen nehmen. Von diesen wurden Hindernisse, die das Wachstum be-
hindern und die Lichtverh&ltnisse genauer untersucht und so modelliert, dass ihr
Einfluss in die Generierung integriert werden konnte. Der hauptséchliche Fokus lag
dabei auf den Lichtverhéltnissen, welche Einfluss die Neigung und die Lage des
Schwerpunktes von Baumen haben, da das Wachstum in die Richtung der Seite mit
mehr Licht gelenkt wird. Diese entspricht der Seite in Richtung der Lichtquelle, falls
die untersuchte Stelle im Licht liegt und der entgegengesetzten Richtung zu einem
Hindernis, falls dieses Schatten auf die untersuchte Stelle wirft. Die Stérke dieser
Auswirkungen wurde {iber einen Faktor gesteuert.

Fiir die Evaluierung wurden in Kapitel 5 zwei Testszenarien vorgestellt, von denen
eines ein Hindernis enthélt, das einen Schatten auf den generierten Baum wirft,
und das andere kein Hindernis enthélt. Fiir die zu untersuchenden Kriterien Nei-
gung, Schwerpunkt und Anteil der Oberfliche im Licht wurden Mafle eingefiihrt,
anhand derer anschliefend eine faktische Auswertung erfolgte. Durch Generierung
von Modellen in den Testszenarien und Messungen der Testkriterien wurde evalu-
iert, ob die Einfliisse angemessen modelliert wurden, und dadurch die beschriebenen
Effekte auch beim Modell auftreten. Dabei war sowohl die Neigung als auch der
Schwerpunkt in beiden getesteten Szenarien entsprechend der Erwartungen an die
Lichtverhéltnisse angepasst. Des Weiteren wurde die Kontrollierbarkeit der Stérke

dieser Einfliisse durch den eingefiihrten Faktor untersucht. Bei der Evaluierung war
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eine Abhéngigkeit der Stiarke von Neigung und Verschiebung des Schwerpunktes
von der Hohe dieses Faktors festzustellen. Jedoch stieg mit dem erhohen des Faktors
auch die Grofle des Baumes, wodurch die Kontrollierbarkeit der Gréfie verloren ging.
Zuletzt wurde der Realismus bewertet, indem iiberpriift wurde ob die Verbesserung
der Moglichkeiten zur Aufnahme von Licht, die bei realen Pflanzen durch die model-
lierten Effekte auftritt, auch beim Modell bemerkbar ist. Dabei stellte sich heraus,
dass in der Testszene A ohne Hindernisse der Anteil der Oberfliche, der im Licht
liegt, mit dem Steigen des Faktors abnahm. Der gesteigerte Realismus wurde also
ausgehend von diesem Kriterium nicht erreicht, obwohl das Ergebnis an die Szene
angepasst wirkte. In der Szene B mit einem Hindernis wurde der Anteil, wie ge-
wiinscht, gesteigert und das Modell wirkte ebenfalls wegen der sichtbaren Effekte an
die Szene angepasst. Eine Moglichkeit fiir dieses Ergebnis ist, dass die untersuchten
Effekte bei Pflanzen verstirkt auftreten an Stellen, die sich im Schatten befinden.
Dadurch war die Steigerung der Fliache im Licht in einer Szene mit Schattenwurf
durch ein Hindernis moglich, und ohne dieses Hindernis nicht.

Insgesamt war es moglich Modelle zu generieren, die eine realitéitskonforme Erschei-
nung haben und an ihre Umgebung angepasst erscheinen, wodurch sie in einer Szene
realistisch wirken. Die Generierung war im Hinblick auf Aussehen des Modells und
Stéarke der Anpassung an die Umgebung kontrollierbar und es konnten Modelle mit
genug Variation erzeugt werden. Jedoch wurde das Kriterium mit dem der Realismus

bewertet wurde nur bedingt erfiillt.

6.2 Ausblick

Angesichts der Probleme die bei der Generierung auftreten, lassen sich Anpassungen
durchfiihren, die das Ergebnis verbessern konnen. Das Kriterium fiir Realismus wur-
de bei der Generierung nur erfiillt, wenn in der Szene Schatten durch Hindernisse
vorhanden waren. Um das Realismus-Kriterium auch zu erfiillen, wenn keine Schat-
ten vorhanden sind, konnten die Anpassungen differenzierter angewendet werden,
indem zum Beispiel die Reaktionen auf die Lichtverhéltnisse abgeschwécht werden,
wenn sich das Modell im Licht befindet, sodass der Schatten relevanter wird. Eine
weitere Moglichkeit ist es, die Reaktionen auf die Lichtverhéltnisse, fiir den Fall dass
sich das Modell nicht im Schatten befindet, abzuédndern, sodass die Reaktionen von
realen Pflanzen geeigneter modelliert werden. Die Stérke der Anpassung an die Um-
gebung ist bei der Generierung kontrollierbar, jedoch ist durch die Anpassung an die

Lichtverhéltnisse die Kontrollierbarkeit der Grofle des Baumes verloren gegangen.
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Eine zusétzliche Verbesserung wére, wenn die Kontrollierbarkeit der Grole des Mo-
dells wieder erreicht werden konnte, indem zum Beispiel die Punktwolke angepasst
an die Stiarke der Anpassungen skaliert wird.

Die Generierung wurde so angepasst, dass die Wachstumsrichtung des gesamten
Baumes gedndert wird. Alternativ konnte das Wachstum auch an allen Stellen un-
abhéngig voneinander an die individuellen Lichtverh&ltnisse angepasst werden. Um
die Anpassung an die Lichtverhéltnisse in der Umgebung weiter zu erhohen kénn-
ten zusétzlich kiinstliche Lichtquellen in die Generierung integriert werden oder der
Einfluss der Jahreszeiten auf den Verlauf der Sonne beachtet werden. Des Weiteren
konnen zusétzliche Umweltfaktoren, wie beispielsweise der Wind, in die Generierung
integriert werden um die Anpassung an die Umgebung weiter zu erhéhen.
Insgesamt ist die Generierung mit dem Space Colonization Algorithmus vielseitig er-
weiterbar, sodass Ergebnisse erzielt werden konnen, die noch stéarker an ihre Szenerie

angepasst und realistischer sind.
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