Ersch.zuerstin: Spektrunder Wissenschaf@001,2, S.58-65

Computer—

Moderne Algorithmen der Computergrafik ermoglichen die Herstellung

realistisch wirkender Naturszenen. Damit erdffnen sich neue Anwendungen
in der Visualisierung 0kologischer Daten sowie eine neue Qualitat virtueller
Welten in Simulatoren und auch Computerspielen.

VON OLIVER DEUSSEN UND BERND LINTERMANN

reemyslaw Prusinkiewicz, Compu-
tergrahiker an der Universitiit von
Calgary (Kanada), sah sich einem

ungewdhnlichen Filschungsvorwurt aus-
Seme  Kollegen  argwdhnien
nicht etwa, er wolle etwas Nachgemach-
tes fiir echt ausgeben, sondern umge-
kehrt etwas Echtes fiir nachgemacht.
ledes Jahr tnfft sich der Unteraus-
schuss fiir Computergrafik (special in-
eraphics, Siggraph) der

geselzt

ferest
amerikanischen Informatikervereinigung
ACM zu ciner Art Leistungsschau. Auf

grody on
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einem dieser Tretten Anfang der neunzi
cer Jahre legte Prusinkiewicz ein Bild
von einem Sonnenblumentfeld vor,
so echt aussah, dass selbst Fachkollegen

das

es nicht fir computererzeugt  halten
mochten,

Hinter dieser Misstrauen erregend
auten  Darstellungsleistung  steckt  ein

ganzes Biindel von Ideen und Verfahren,
die seit Prusinkiewicz™ ersten Pionier
arbeiten noch betriichthch weiterentwi
ckelt wurden. Uber sie soll in diesem Ar-
tikel berichtet werden
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Ein wichtiger Grundgedanke ist: Der
Computer erzeugt nicht nur ein Bild von
einer Pflanze oder einer Land
schaft. Er erzeugt intern eine dreidimen
sionale geometrische Repriisentation und
erst in einem zweilen Schrtt aus dieser
e Bild. Durch Ande-

rung des Betrachterstandpunkis ergeben

Lanscn

Reprisentation

sich aus derselben internen Darstellung
neue Bilder, Der Benutzer
kann also in der imaginiiren Landschaft,

immer wieder

die sich thm am Computerbildschirm

|‘|'.I‘-L'|I||\'I'1. umherwandern.
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(Senecio doromicum)

Kreuzkraut

Benjamin
(Ficus benjamini)

Wie aber macht man die interne Dar-
stellung einer Pllanze? Eine nahe liegen-
de Idee ist, dass die virtwelle Pflanze so
heranwachsen soll wie die echte. Aus ei-
nem kleinen Wachstumskegel spriefien
eine Blattanlage und ein neuer Wachs-
tumskegel: die Blattanlage wiichst zu ei-
nem Blatt aus, das sich seinerseits in
Stiel und Blatspreite differenziert. Die-

junger Trompetenbaum
(Catalpa bignonioides)

ses Prinzip hat der Biologe Aristid Lin-
denmayer 1968 in den so genannten L-
Systemen  formalisiert (Spektrum  der
Wissenschaft 9/1989, 5. 52). Eigentlich
wollte er in erster Linie das Zellwachs-
tum modellieren; die L-Systeme wurden
aber bald auch fiir Pflanzen verwendet.
Ein Buchstabe steht beispielsweise
fiir eine Knospe. Zu diesem Buchstaben

Rosskastanie
(Aesculus hippocastanum)

Mondviole
{Lunaria rediviva)

gibt es einerseits eine Anweisung, wie
diese Knospe zu zeichnen ist, und aus
dem Kontext ergibt sich, wohin: anderer-
seits gibt es eine Ersetzungsregel, die
beispielsweise aus [ Knospe™ so etwas
wie . Blattanlage plus Knospe™ macht
(Kasten unten). Oder aus einem Zweig
wird ein Zweig mit zwei angesetzten
kleineren Zweigen: diese verzweigen

Lindenmayer-Systeme und Ersetzungsregeln

Sprunghaftes Wachstum einer Computerpflanze

Gl

M an stelle sich eine Art kiinstliches Krabbeltier vor, das
sich im dreidimensionalen Raum in diskreten Schritten
bewegen kann. Zu jedem Zeitpunkt hat es eine Position und
eine Orientierung, das heiBt, eine bestimmte Lage im Raum,
sodass man von vorne, hinten, links, rechts, oben und
unten in Bezug auf die gegenwartige Lage des Krabbeltiers
sprechen kann. Wenn es sich bewegt, dann nach vorn; es
kann auch zuvor seine Orientierung verandern. (Es handelt
sich um eine dreidimensionale Version der ,Schildkrten”,
mit denen Seymour Papert eine diskrete Geometrie der Ebe-
ne definierte.) Man kann das Krabbeltier durch Signale fern-
steuern, die nur aus jeweils einem Zeichen bestehen:

F wandere eine gewisse Strecke d in der aktuellen Ori-
entierung, zeichne eine Linie

£ wie F, aber ohne eine Linie zu zeichnen

- wende dich um einen gewissen Winkel a nach rechts

bzw. links gegeniber der Laufrichtung

& * Kkippe um den Winkel & nach oben bzw. unten

rotiere die eigene Korperachse um den Winkel o

nach rechts bzw. links

| «mach auf dem Absatz kehrt": ersetze die bisherige
Orientierung durch ihr Negatives

[ merke dir den gegenwartigen grafischen Zustand (Po-
sition, Richtung, Malfarbe und so weiter)

] kehre zum zuletzt gemerkten grafischen Zustand zu-

ruck

fasse den Weg, den der Zeiger zwischen den ge-

schweiften Klammern zuriicklegt, als Rand einer Fla-

che auf und fille diese Flache aus

!+ Diese Zeichen andern die Dicke und die Farbe der im
Folgenden zu zeichnenden Linien.

Zu diesen .elementaren Zeichen" werden nun weitere
definiert. Man hat die Freiheit, sich unter diesen Zeichen
konkrete Dinge (in unserem Fall Pflanzenteile) vorzustellen:
A wie Abzweigung, B wie Blatt, s wie Stiel. MaBgeblich ist
jedoch nur eine Regel, die ein neu zu definierendes Zeichen
durch eine Folge von (elementaren und neuen) Zeichen
ersetzt. Ein System solcher Regeln konnte zum Beispiel wie
folgt aussehen:

(1) a - [&«FB!A)////' [&FBIA]l//////" [&FB!A]
(2) P> 8////F

(3) s - FB

(4) B = [*'**"{-E+E+E-|-E+E+E }]

Aus einer gegebenen Zeichenfolge wird in einem Linden-
mayer-System eine neue, indem fir jedes Zeichen der Folge
seine ,Bedeutung”, sprich die es definierende Zeichenfolge,
eingesetzt wird. So entstehen aus der ,Ur-Zeichenfolge®, die
nur aus dem Buchstaben a besteht, nacheinander die Fol-
gen

[&FB!A)////' [&FBIA)//////" [&FB!A]

(&S////F[" "' **{-E+£+£-|-E+£+£}] ! [&FBIA)///
[ [&FB!A1////// |&FBAYY////  [&8////FI

Pre st L Fyifrf-|-f+£+£}] | (&FBIA]////* [&FB!
Al////1/" (&FBIALL//////" (&S////FL" " **{-
f+f+£-|-f+E+£}] L [&FB!B)//// " [&FBIAY//// 1/
* [&FB!A]]

Nach einer vorher festgelegten Anzahl von Ersetzungs-
schritten wird das Ergebnis gezeichnet, das heift das ge-
dachte Krabbeltier folgt den Bewegungs- und Zeichenanwei-
sungen der so entstandenen Zeichenfolge (und ignoriert die
neu definierten Zeichen).

>,

Das Ergebnis
mehrfacher
Anwendung
der Ersetzungs-
regeln: ein
kleiner Busch




Linde
(Tilia)

Ulme
{Uimus)

sich wieder durch Anwendung der Er-
setzungsregel, bis schlieblich die Zweige
fiinfter Ordnung Blatter ansetzen,

Indem man aufl einen gewissen
Buchstaben (eine ..Keimzelle”) die Er-
setzungsregel anwendet, auf die dadurch
entsichende Zeichenkette wiederum alle
Ersetzungsregeln und so weiter. gewinnt
man immer linger werdende Zeichenket-
ten. Lisst man schlieBlich den Computer
ecine solche Zeichenkette als Folge grafi-
scher Anweisungen interpretieren, ge-
winnt man e¢in Bild von einer ausdiffe-
renzierien Pflanze — je linger die Zei-
chenkette. desto vielgestaltiger.

Auf diese Weise lassen sich aller-
dings sowohl natiirlich wirkende als auch
physikalisch unmdégliche Biume erzeu-
gen. Die Menge der statisch stabilen und
erst recht die Menge der natiirlich vor-
kommenden Biiume ist ein winziger Teil

Trompetenbaum
(Catalpa bignomoides)

der insgesamt  herstellbaren  Verzwei-
sungsstrukturen. Es bleibt also die Fra-
ge, wie man die Menge der herstellbaren
Biiume einschriinkt auf im weitesten Sin-
ne lebenstiihige Exemplare, um aus die-
ser Menge im nichsten Schrint die tat-
siichlich existierenden zu extrahieren.
Eine Miglichkeit besteht darin, von
dem hohen Abstraktionsniveau der L-
Svsteme abzugehen und den im Compu-
ter wachsenden Baum realititsniher zu
modellieren. Das liuft auf cine klassi-
sche Simulation von Wachstumsvorgiin-
gen hinaus. Gewisse zahlenmiiliige Para-
meter (..Metrikdaten™) wie etwa der typi-
sche Winkel einer Verzweigung oder das

Tanne
(Abies alba)

Eiche
(Quercus robur)

Ausmab, in welchem sich ein wachsen-
der Stingel zum Licht hin kriimmt, las-
sen sich an realen Biumen messen und
in die Simulation einbringen.

So gibt es eine Methode zur Erzeu-
gung von Biumen, bei der das Pro-
gramm entsprechend den Metrikdaten
der Baumart Knospen auf der OberfLiche
einer Urzelle” verneilt und wachsen
liisst. (Natiirlich erzeugen wir oder die
Computer keine Biume. sondern nur
interne Darstellungen von Biiumen: aber
der verkiirzende Sprachgebrauch hat sich
unter den Computergrafikern eingebiir-
gert.) Ein anderes Verfahren setzt einen
Baum algorithmisch aus vielen unsicht-
baren Einzelstriingen zusammen, die von
der Wurzel bis zu jeweils einem Blatt 13

Aus dem dreidimensionalen
Computermodell eines Baums
entsteht eine ,,Zeichnung"
nach dem Brauch der Land-
schaftsplaner, indem ausge-
fiillte Flachen durch Umriss-
linien und Blatter durch
abstrakte Figuren ersetzt

e wurden. Diese Zeich-
o b nung wurde durch Ein-
y farben noch weiter
verfremdet.
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oder einer Blite reichen. Der Quer-
schnitt eines Astes oder Stamms ist cha-
rakierisiert durch die Anzahl der in ihm
verlaufenden Striinge. Aut diese Weise
ergeben sich natiirliche Proportionen, ein
Ansatz, den schon Leonardo da Viner im
16. Jahrhundert formuliert hat,

Vereinigung von regelbasierten
und prozeduralen Prinzipien

Obwohl dieses Vertahren eine Reihe na
tiirlich wirkender Biiume erzeugt, ist es
nicht so systematisch, wie man es sich
wiinschen wiirde. Die Vermessung realer
Biume liefert zwar Vielzahl be-
schreibender zahlenmibiger Daten. Die-
se lassen sich jedoch im Allgemeinen

eine

nicht oder nur teilweise in Parameter ei-
ner Simulation umsetzen., Auf der ande
ren Seite bleibt die Abgrenzung unklar,
mit welchen Parameterwerten ein Algo-
rithmus natiirhch wirkende Biiume lie-
fert und mit welchen nicht. Es bleibt also
¢in erhebliches Mall an Probieren.
Neuere Ansiitze darunter der un-
sere — sind bestrebt, aus dieser Not eine
Tugend 2u machen: Wenn man schon
probieren muss, dann mit moglichst un-
mittelbarer Riickmeldung. Der Benutzer
wiihlt das Bild- und Datenmaterial, aus
dem er einen Baum machen will, und die
Software fiithrt thm, dank der hohen Re-
chenleistung  moderner  Grafikrechner,
auf der Stelle vor Augen. wie die zuge
horige Pllanze aussieht. Insbesondere in
der Gebrauchsgrafik ist dies von Vorteil,

Flieder

(Syringa vulgaris)

Hopfenklee

(Medicago lupulina)

weil hier neben der botanischen Korreki-
heit weitere Anforderungen an die Mo-
delle gestellt werden. Oftmals werden
fir Filmsequenzen Biume ganz be
stimmier Form  angefordert,
wusst irreale Pllanzen fiir Spezialeffekie.

In unserem Ansatz wird cine Pflanze
aus Bausteinen zusammengesetzt, die je
weils Pflanzenteile wie etwa Bliiter oder
Bliiten crzeugen. Der Benutzer verbindet
die Bausteine interaktiv zu einem Gra
phen, die Pflanze be-
schreibt. Das Nevartige an diesem Ver-
fahren ist die Kombination von regelba-
sterten und prozeduralen Elementen zu
eimner Modelhermethode, In le,‘ll g'll'l.f\‘l
nen Komponenten berechnen Algorith
men die geometrischen Details; das Re
gelsystem wird durch den Graphen be-
schrieben, Kann aber nunmehr cinfacher
Natur sein, da viele Aspekie der Pflanze
durch die geometrischen Algorithmen
'dh";_'L'llL'L'kt werden (Kasten Seite 64).

Die von uns praktizierte Zerlegung in
algorithmische und regelbasierte Anteile

oder be-

der gesamite

hat einen weiteren Vorteil: Ohne grolien
Zusatzaufwand kann man — zum Beispiel

vom Wachstum einer Pflanze eine Art
Kurzfilm erzeugen. Das  Regelsystem
bleibt unveriindert: nur die Parameter der
Algorithmen in den Komponenten iin
dern sich mit der . Zeit”, in der das fikti-
ve Wachsium statifindet. Der Benutzer
kann sich damit begniigen, die Parame-
terwerte fiir cinige markante Zeitpunkte
zu bestimmen. Der Computer berechnet
dann fiir jedes Filmbild durch Interpola-
tion die giiltigen Parameter, aus diesen
eine Pflanzengeometrie und aus dieser
das fertige Bild (Bild Seite 65).

Eine derart kontinuierliche Veriinde-
rung ciner Pflanze wiire mit einem L-
System nur tber umstiindliche Zusiitze
zu modellieren, da dort Wachstum nur in
diskreten, ziemlich Schritten
stattfindet.

Hat man auf diese Weise verschiede-
ne Pflanzen erzeugt, michie man diese
7zu ganzen Landschaften kombinieren.
Aus einer Reihe von Griinden ist es hier
aber mit dem einfachen Nebencinander-
stellen der Modelle nicht getan:
= Geometrische Komplexitit: Dic
Geometrie einer Pflanze wird iiblicher-
weise diber Drelecke im Raum beschrie-
ben. Ein einzelner Baum bendtigt bis zu
emer Milhon Drelecke, emn Quadratme-
ter Wiese eine dhnliche Anzahl, Fiir gri

grobien
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Barbarakraut

(Barbarea 2art

Liere Szenen oder gar ganze Landschal-
ten wiiren daher viele Milliarden Drei
ecke notwendig, was selbst moderne
Rechner vor grobe Schwierigkeiten stel
len wiirde. Abhilfe schafft eine gezielte
Vergrisherung, ein so genannter Level-of-
Derail-Algorithmus: Je weiter entfernt
ein Baum vom Betrachier steht, desto
weniger geometrische Details werden zu
seiner Beschreibung verwendet, Ein gu
ter Algorithmus veriindert die Beschrei-




Alle Elemente dieser Landschaft am Bach sind véllig synthetisch. Einzig auf den
Blattern wurden Bilder echter Blitter als Textur aufgebracht. Die von Ort zu Ort
unterschiedliche Bodenfeuchte geht als Parameter in die Modelle ein; deswegen
wachsen am Ufer des simulierten Baches andere Pflanzen als in groBerer Entfernung.

bung der Pflanze so unmerklich, dass
dem Betrachter. der sich virtuell auf sie

zu bewegt, nichts auttillL
~ Natiirliche Variabilitat: Keine zwei
Pflanzen gleichen einander villig. Wiir-

de man eine einmal erzeugte Pflanze

vielfach in eciner Szene wiederholen,

wiirde es dem Betrachter sofort auftal-

len. Daher muss eine Anzahl verschiede-

ner Repriisentanten fiir jede Spezi :
lie

'\L‘I'_‘_‘Inl,’u. rt oder verkleinert liber

Interessanter
ge wenige Rep

tanten avs, um einen Eindruck natiirli-
cher Variabilitit zu erzeugen. Nur die
y -F\q_‘]-

ange-

verteilt werden

eI

mplare werden
chert und eine Liste der Positione
legt, an denen sich Kopien eines Exem
befinden sollen.




Interaktive Modellierung

Ein Baukasten fiir Pflanzen

ie Vorstellung von zusammensteckbaren Einzelteilen,

wie in einem Baukasten fir Kinder, kommt der Sache
schon recht nahe: Will man einen Zweig mit Blattern mo-
dellieren, so nimmt man einen Blatt-Baustein, steckt ihn auf
einen zugehdrigen Stiel-Baustein und diesen auf einen
Zweig-Baustein.

In der Tat kann in unserem Programm der Benutzer
Symbole solcher Bausteine auf dem Bildschirm bewegen
und zu einem Graphen verknipfen. Die Bausteine sind je-
doch weit mehr als nur passive Klotzchen. Hinter ihnen
stecken ganze Unterprogramme; sie erzeugen nicht nur ein-
fach vorgegebene Strukturen, sondern verandern sie in Ab-
hangigkeit von Parametern, die der Benutzer angibt. So
kann ein Blatt auf Anweisung des Benutzers in Sekunden-
bruchteilen breiter, gewoblbter oder gezackter werden. Ande-
re Anweisungen machen einen Baum schlanker oder ge-
drungener oder andern den Winkel seiner Verzweigungen.

Weitere Bausteine vervielfaltigen alles, was in dem Gra-
phen an ihnen hangt, oder wirken global auf alle anderen
Bestandteile des Graphen. Da die Algorithmen in den Bau-
steinen botanische GesetzmaBigkeiten wiedergeben, stellen
sich fast automatisch biologisch korrekte Modelle ein.

Ein kleines Sortiment von Bausteinen gentgt, um fast
jede Art von Pflanzen zu erzeugen. Unter den elf Typen, die
wir momentan verwenden, sind:

Blatt: Komponente zur Konstruktion von Blattern.

Der Benutzer kann verschiedene Blattformen ein-

stellen. Zur Steigerung des realistischen Eindrucks
wird diese Form mit Bildern echter Blatter Gberzogen (tex-
ture mapping, vergleiche Spektrum der Wissenschaft 12/
1998, S. 98).

+1]

.

. Horn: Erzeugt einen verallgemeinerten Zylinder,
der seinerseits aus lauter kleinen Zylinderstucken
zusammengesetzt wird (Spektrum der Wissen-
schaft 6/1997 S. 10). Horner werden fur alle

Arten von Blattstielen, Grasern und Zweigen verwendet.

Baum: Erzeugt einen Baumstamm und vervielfal-
tigt alle an ihm in der Strukturbeschreibung han-
genden Komponenten als Verzweigungen. Sind
weitere Baumkomponenten angehangt, entsteht das Grund-
gerist fiir einen Baum.

—"l -

Phiball: Vervielfaltigt alle Nachfolgekomponenten

und setzt die verschiedenen Exemplare auf eine

Kugeloberflache, und zwar so, wie in echten Pflan-
zen die Anlagen einzelner Blitenblatter, Schuppen bei ei-
nem Tannenzapfen oder Sonnenblumenkerne sich anordnen
(Spektrum der Wissenschaft 5/1996, S. 14). Dabei spielt
das Verhaltnis ¢ (phi) des Goldenen Schnitts eine entschei-
dende Rolle.

Freiformdeformation: Dieser Baustein verandert

die geometrische Gestalt einzelner Teile oder der

gesamten Pflanze, die dadurch zum Beispiel um
ein Hindernis herumwachsen kann.

Tropismus: Dieser Baustein dient zur Definition

von Licht- und Gravitationsfeldern. Viele Pflanzen

richten ihre Blatter und Zweige entsprechend die-
sen Feldern aus (Photo- bzw. Gravitropismus). Zusatzliche
Effekte wie etwa der Einfluss von Wind auf die Wuchsform
lassen sich als Tropismen modellieren.

Konstruktion einer kiinstlichen
Sonnenblume: Blatter der natiirli-

™ chen Pflanze werden fotografiert
und digitalisiert. Diese Daten
werden auf die Geometrie der
kiinstlichen Blatter aufgebracht (a).
Der Kopf und die Blite der Blume
werden mit den Bausteinen Blatt
und Phiball modelliert (b und c),
der Stiel mit den Blattern kombi-
niert (d) und schlieBlich die ganze
Pflanze zusammengesetzt (e). Das
Kamerasymbol steht fiir den
Baustein, der die ganze an ihm
hangende Struktur zu Papier oder
Bildschirm bringt.

Baum neben einer Mauer oder innerhalb
einer Baumgruppe hat eine andere Form
als em allein stehender Baum. Dies muss
schon bei der Herstellung der Einzel-
pflanzen beriicksichtigt werden. Hier fin-
den geometrische Randbedingungen An-
wendung, die schon withrend der Her-
stellung einer Ptlanze deren Gesamitvo-
lumen beschriinken.

64

Sind die geometrischen Daten fiir
eine Szene erzeugt, wird im niichsten
Schritt eine gedachte Kamera mit Blick-
richtung. Offnungswinkel und Bildautls-
sung definiert. Fiir jedes Pixel des herzu-
stellenden Bildes sind nun Farbe und
Helligkeit zu bestimmen. Dies geschieht
tiblicherweise  durch  Strahlriickverfol-
gung (Ravtracing, Spekirum der Wissen-

schatt 4/2000, S. 74, und 12/1991, §S.
128): Man schickt vom Projektionszen-
trum der gedachten Kamera durch jedes
Pixel der Bildebene einen Strahl in die
Szene und bestimmt, welche Objekie er
triffi.

Bei mehreren Millionen Strahlen und
eimigen Milliarden Dreiecken  entsteht
hierbei ein erheblicher Rechenaufwand.



Eine Schlisselblume wachst:
Momentaufnahmen einer
Animation, die automatisch aus
wenigen Modellbeschreibungen
hergestellt wurde.

Fiir spicgelnde Oberflichen wie Wasser
oder durchscheinende Gegenstiinde wie
diinne Blitter ist der Strahl noch tiber das
erste getroffene Objekt hinaus zu verfol-
gen, was den Aufwand weiter erhoht. Er-
staunlicherweise lassen sich die Algo-
rithmen mit allerlei Tricks aber so effi-
zient gestalten, dass die Erzeugung der
Bilder oftmals schneller vonstatien geht
als die Herstellung und Verwaltung der
geometrischen Daten.

Wandern durch virtuelle
Landschaften

Zur Beschreibung einer groben Szene
verstreuen wir zuniichst gleichsam viele
Exemplare ciner Pflanze iiber den ge
dachten Boden. Die Standorte der einzel-
nen Pflanzen sowie ihre individuellen
Sigenschaften (beschrieben durch geo-
metrische Parameter) hiingen  sowohl
vom Zufall ab als auch von vorgebbaren
globalen Griflen wie Bodenfeuchtigkeit,
Sonneneinstrahlung und Hindernissen in
der Landschaft (Bild Seite 62/63). Im
néiichsten Schritt vereinfachen wir das
Sortiment. indem wir — mit einer Varian-
te der Clusteranalyse aus der Statistik —
Repriisentanten  bestimmen.,  mdglichst
wenige Musterexemplare,  welche  dic
Vielfalt der soeben erzeugten Pflanzen
miglichst gut ausschipien. Jede Pllanze
wird dann durch das ihr dhnlichste Mus-
terexemplar ersetzt. Diese Instanzenbil-
dung sorgt bei geeigneter Implementie-
rung fiir eine dramatische Reduzierung
der Daten. Fiir iibliche Szenen miissen
statt 500 Gigabyte Daten nur noch einige
hundert Megabyte verarbeitet werden,
was eine Bilderzeugung auch auf PCs
mdéglich macht.

Eine Instanzenbildung kann auch auf
Teilen der Einzelpflanzen geschehen.
Ein kleiner Ast kann an vielen Stellen
innerhalb eines Baumes wiederholt wer-
den, ohne dass es visuell autfillt. Grole-
re Teile eines Baumes kiinnen analog in
ciner Ansammlung von dhnlich ausse-
henden Biiumen wiederholt werden. Mit

der Ausnutzung aller dieser Miglichker-
ten lisst sich eine weitere dramatische
Datenreduktion erzielen.

Die  erzeugten  Computergrafiken
sind mehr als nur schisne Bilder. Mit ih-
nen eriffnen sich neue Miglichkeiten
beispiclsweise in der Visualisierung iko-
logischer Daten. Oftmals scheitert die
Realisierung von Landschaftsplanungen
an der mangelnden Transparenz der aus-
gearbeiteten Pliine. Synthetisch erzeugte
Landschaften konnen in neuer Weise
Folgen von Eingriffen in Okosysteme
darstellen, Entscheidungstriiger werden
in der Lage sein, sich in einer geplanten
virtuellen Landschaft umher zu bewe-
zen, Planungsalternativen konnen visuell
abgewogen werden. Mit speziellen Ver-
fahren der Computergrafik kann man die
Darstellung auch gezielt so schematisch
und nicht-realistisch gestalten. wie das in
den  Prisentationsskizzen  der  Land-
schaftsplaner iiblich ist (siche Bild Seite
611 — mit dem Unterschied. dass der Be-
nutzer  durch
~Skizze® hindurch-
wandern kann.

Ein  Nawrkunde-
museum  der Zukunfi
konnte den Besucher
in virtuelle Welten ent-
filhren. etwa in einen
urzeitlichen Wald oder
auch in eme einfache
aber aus
der Ameisenperspekui-
ve betrachtet wird. So
kinnte Natur auf di-
daktisch ~ neue  und
auch fiir junge Men
schen attrakuve Weise
vermittelt werden.

Auch  Fahr-
Flugsimulatoren profi-
tieren von realistischen
Landschaften.  Neben
anderen  Faktoren 1st
die Realitiitstreue na-
her Objekie entschei-
dend fiir das Bewe-

diese

Wiese, die

und

cungsgefiihl des Benutzers. Die Proble-
me mit der grofien Menge an geometri-
schen Daten lassen sich durch image-
hased rendering vermindern. Unter die-
sem Begrift vercinigen sich Techniken
zur schnellen und Speicherplatz scho-
nenden Berechnung neuer Objektansich-
ten aus vorab berechneten Bildern und
Datenstrukturen. Anstelle von Millionen
Dreiecken zur Darstellung eines Baumes
bendtigt man hier nur mehr einige vorab
berechnete Bilder mit wenigen Zusati-
daten.

Eine Reihe von vollstiindig synthe-
tisch erzeugten Kinofilmen demonstrier-
te in den letzten Jahren die Miglichkei-
ten moderner Computergrafik. In vielen
weiteren Filmen findet Computergrafik
auch in einzelnen Szenen ihren Einsatz,
ohne dass der Zuschauer etwas davon be-
merkt, Hier wie auch bei der Herstellung
von Computerspielen liegt weileres gro-
Bes Potenzial fiir den Einsatz syntheti-
scher Pflanzen und Landschaften. |

Oliver Deussen ist Professor fiir
('mrr;:ruu’r,w‘fqﬁk und Medien-
design an der Technischen
Universitéit Dresden. Er
promovierte 1996 an der
Universitit Karlsruhe im Fach
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arbeitet er an computergene-
rierten Liniengrafiken und
Methoden zur Erzeugung
synthetischer Hologramme.
Bernd Lintermann arbeitet als
Informatiker und Medienkiinsi-
ler am Zentrum fiir Kunst und
Medientechnologie (ZKM) in
Karlsruhe. Neben Pflanzen
interessiert er sich fiir geneti-
sche Algorithmen, Computer-
musik und deren Umsetzung in

Medienkunsiwerken. Beide Autoren seizen seit 1997
ire Forschungsergebnisse zu Pflanzendarstellungen
in einer gemeinsamen Firma um.
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