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1 Abstrakt

In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur Simulation der Bewegung von Vegetation (Griser,
Straucher und Bdumen) vorgestellt. Die Hauptneuerung in diesem Verfahren ist die
Trennung der Berechnung der Bewegungen (Priprozess) von der tatsdchlichen
Durchfithrung der Animation (Laufzeitsystem). Durch diese Teilung muss der
Praprozess nicht in Echtzeit ablaufen, wodurch aufwendigere physikalisch-basierte
Berechnungen moglich werden. Der Laufzeitprozess benutzt die vorberechneten Daten,
um die Bewegung der Vegetation durchzufiihren. Die Visualisierung wird durch
Anwendung der Daten auf Billboards umgesetzt.

Beim Priprozess wird besonderes Gewicht auf den modularen Aufbau gelegt, wodurch
eine leichte Anpassung an verschiedene Szenarien moglich wird. Der Priprozess
gliedert sich in drei Hauptkomponenten. Der erste Bereich ist das parametrisierte 3D-
DOL-System zur Erstellung der Vegetation, welche zu Simulationszwecken in
Partikelsysteme iiberfiihrt werden. Der zweite Bereich betrifft die normalverteilte 4D-
Perlinnoisestruktur zur Simulation verschieden wirkender Krifte. Zusammengefiihrt
werden diese beiden Bereiche in einem dynamischen Feder-Dampfer-Masse-System zur
Berechnung der Bewegungsdaten. Die Speicherung erfolgt in einer visuell
kontrollierbaren 3D-Textur.

Mit dieser Anordnung ist es moglich, realistische Vegetationsbewegungen zu erstellen,
aktuelle Probleme des ,State of the Art’ zu 16sen und diese in einer schnell zugreitbaren
Datenstruktur fiir verschiedene Anwendungen zu erhalten.

Schliisselworter:
L-Systeme, Fraktale, Perlin Noise, Dynamisches System, Grammatik, Parametrisierung,
Speicherung



2 Einleitung

Menschen waren seit jeher von der Natur und ihrer Gestaltungsformen fasziniert. Vor
allem die groe Vielzahl der Farben und Formen ist immer wieder bestaunenswert
(siche Abbildung 1). Immer wieder stoflen wir auf beeindruckende Vorgénge, die schon
lange in unserem Umfeld stattgefunden haben, von denen aber lange Zeit keine Notiz
genommen wurde. Erst einmal entdeckt, strebt der Mensch allerdings stets danach diese
Vorgénge zu analysieren und sich zunutze zu machen.

Abbildung 1: Vielfalt der Natur

Besonders schwierig stellen sich das Leben und dessen Interaktion mit dessen Umwelt
dar. Die Komplexitit ist zumeist schon bei nur kleinen und unbedeutender scheinenden
Prozessen weit grofer als angenommen. Versucht man nun, diesen Prozess zu imitieren,
kann man sehr leicht auf Hindernisse stoBen. So koénnen Prozesse zu aufwendig und
komplex sein, um sie mit den vorhandenen Ressourcen genau zu berechnen.

Daher miissen andere Wege entwickelt werden, um den in der Natur gefunden Prozess
zu simulieren. Durch Approximationen koénnen gewiinschte Prozesse imitiert werden.
Natiirlich muss die Approximation so genau wie moglich sein, sodass sie nicht von der
Wirklichkeit zu unterscheiden ist. Meist werden jedoch Kompromisse eingegangen, die
einen vertretbaren Aufwand einem brauchbaren Ergebnis gegeniiberstellen.

Daher kdmpfen solche Imitationen in der Computergrafik immer mit den gleichen
Problemen. Der Zwiespalt zwischen Effizienz und Korrektheit der Darstellung ist eines
davon. Meist brauchen physikalisch genauer Visualisierungen mehr Ressourcen
aufgrund von Berechnungen. Dies fiihrt dazu, dass die Effizienz und Geschwindigkeit
unannehmbar reduziert wiirden. Zudem ist es in der Computergrafik nicht notwendig,



vollstindig korrekte Berechnungen durchzufiihren. Vielmehr ist es wichtig, Verfahren
zu finden, die realistisch wirkende Visualisierungen ermoglichen.

Bei Nachahmungen sind dabei immer drei Bereiche wichtig. Erstens sollte die
Berechnung moglichst nahe an der Wirklichkeit liegen. Zweitens sollte die Darstellung
moglichst plausible sein. Und drittens sollte eine ausreichend gute Effizienz vorliegen.
Im Bereich der Animation von Vegetation gibt es bereits verschiedene Verfahren.
Besonders der Realismus wird aufgrund von besserer Effizienz meist vernachlassigt.

Abbildung 2: Bewegung von Grisern

Um eine natiirliche Bewegung (siche Abbildung 2) umzusetzen, muss zuerst die
Bewegung selbst untersucht werden. So ist ein sanftes Schaukeln der Gréser einer
Wiese bei einem boigen Wind nicht ein einheitlicher, standardisierter Fluss. Vielmehr
ist es eine Interaktion einer Vielzahl von Einflussgroen mit der Vegetation. So ist zum
Beispiel nicht an jeder Stelle die Kraft eines Windes gleich stark, sondern sie variiert.
Alle GroBen konnen sich von einem Zeitpunkt zum anderen dndern und mit ihnen das
gesamte Umfeld.

Weiters sind die Grofen selbst dullerst mannigfaltig. Verschiedene Elemente spielen
dabei eine Rolle. Winde sind dabei die aktiven Elemente. Sie sind sich zwar in ihrer Art
dhnlich, konnen aber unterschiedlichste Stirken und Auspridgungen annehmen. Die
passiven Elemente entsprechen der Vegetation selbst. Die verschiedenen Pflanzen
reagieren auf die Winde und setzen sich durch diese in Bewegung. Natiirlich kénnen
nicht alle Einflusselemente und deren detaillierte Eigenschaften in die Berechnung
miteinbezogen werden, wodurch eine entsprechende Abstraktion durchgefiihrt werden
muss. Schwierig ist dabei jedoch, auf welche Weise diese Abstraktion durchgefiihrt
werden soll.



Der ,,State of the Art* in diesem Bereich ist hierbei klar auf Effizienz ausgerichtet. Fiir
die Bewegung der Vegetation in Echtzeit stehen meist auch nur wenige Ressourcen zur
Verfiigung. So werden Bewegungen meist einfach im einheitlichen Takt auf eine
Vegetation iibertragen. Nur durch Zufallswerte werden Abweichungen eingefiihrt, die
von dieser einfachen Form der Bewegung ablenken sollen. Die Bewegung basiert dabei
meist auf einer einfachen Sinuswelle. In aufwindigeren Féllen kann diese Bewegung
auch auf mehreren iiberlagerten Sinuswellen basieren. Aber selbst in diesem Fall
kommt die Approximation einer natiirlichen Bewegung nicht nahe.

Diese Vorgehensweise bringt keine realistischen Ergebnisse, da sie nicht einmal im
Ansatz auf einem physikalischen Hintergrund basiert. Im schlimmsten Fall &hneln die
Ergebnisse einem im Wasser schwankendem Seetang oder im Gleichschritt wippende
Brettern. Im besten Fall gleichen sie einer durchgehend zufilligen Bewegung ohne
jegliches globales Zusammenspiel. In den umgesetzten Programmen werden die
Berechnungen meist direkt wihrend der Laufzeit ausgefiihrt. Begriindet wird diese
Herangehensweise, dass die Berechnungen selbst ohnehin nur wenige Ressourcen
verbrauchen.

Die kontrdre Herangehensweise konzentriert sich voll und ganz auf den Einsatz
physikalischer Berechnungen. Dadurch wird eine moglichst realistische Simulationen
von Bewegungen und deren Zusammenspiel erschaffen. Diese Simulationen sind jedoch
sehr aufwendige. Sie erfordern zeitintensive Berechnungen, die nur durch den Einsatz
von entsprechenden Ressourcen gewihrleistet werden miissen. Diese Ressourcen stehen
aber in Echtzeit groBtenteils nicht zur Verfiigung, da diese Bewegungen zumeist nur im
Hintergrund laufen.

Die Darstellung zeichnet sich durch guten Realismus aus. Die Bewegungen der
verschiedenen Teile einer Vegetation kann hier sehr gut aufeinander abgestimmt
werden. Damit bietet diese Herangehensweise eine dulerst plausible Visualisierung,
jedoch ist diese sehr aufwandsintensiv und bietet keine direkte Mdglichkeit Anderungen
im Aufbau des Szenarios vorzunehmen. Die Bewegung unterscheidet bei vielen ,,State
of the Art“ Verfahren weder zwischen unterschiedlichen Vegetationsformen, noch
konnen innerhalb einer Struktur lokale Adaptionen vorgenommen werden.

Das Ziel jener Methoden ist allerdings immer dasselbe, ndmlich die Natur in ihren
Bewegungen und in ihrem Aussehen zu imitieren. Eine Vereinbarung beider Methoden
zu einer einzigen, die nur die Vorteile der jeweiligen Methoden teilt, sollte in der
Durchfiihrung ein erreichbares und angestrebtes Ziel sein.



3 Problemstellung und Ziele der Arbeit

Die Probleme bei der Vegetationsanimation (Gréisern, Straucher, Baume) sind vielfiltig
und nicht immer durch einen simplen Weg losbar. Viele Ansdtze in diesem Bereich
sehen aus, als ob sich Seetang anstatt Vegetation im Wind bewegen wiirde (siche
Abbildung 3). Das Ziel einer realistischen Bewegung von Vegetation steht daher im
Vordergrund dieser Arbeit.

Animation

Abbildung 3: Animation von Vegetation

Das Hauptproblem ist die Erstellung einer realistischen, physikalisch-basierten
Bewegung, ohne dabei zu viele Ressourcen zu verwenden. Meist schliefen sich diese
beiden Bereiche gegenseitig aus. Daher muss ein Ansatz gefunden werden, der
Berechnung und tatsdchlichen Animation trennt. Nur so konnen beide Bereiche
vollstindig verwirklicht werden.

Zusétzlich ist die groe Anzahl der unterschiedlichen Anforderungen an das zu
simulierende  Szenario zu beachten. Eine Vielzahl der unterschiedlichen
Vegetationsstrukturen erfordert einen flexiblen Aufbau in diesen Szenarien. Jede
Vegetation hat unterschiedliche Eigenschaften, welche definiert werden miissen.
Weiters beinhaltet jedes Szenario unterschiedliche Krifte, welche auf die Strukturen
wirken. Diese miissen ebenfalls unterschiedlich definierbar sein. Beide Bereiche sollen
verandert werden konnen.

Unweigerlich riicken damit die Formen der Definitionen der einzelnen Abschnitte und
deren Wirkungen in den Brennpunkt. Jedes anpassungsfahige Verfahren muss auch in
der Lage sein, unterschiedlichste Daten in eine allgemein verwendbare Form zu
bringen. Dabei sollte eine Unterteilung in Kernbereiche stattfinden. Das wiirde die
Verwendung von Definition in mehreren unabhidngigen Szenarien gewihrleisten. Eine
derartige Wiederverwendung sollte zudem ohne Adaptionen oder eventuelle
Umrechnungen mdglich sein. So konnen Strukturen und Krifte in unterschiedlichen
Umgebungen beobachtet und deren Verhalten verglichen werden.

Die Definition der Strukturen einer Vegetation erfolgt auf einem grammatikalischen
Weg. Dieser ermdglicht es, innerhalb der Grammatik seine Struktur frei zu definieren.



AuBlerdem gibt er der Struktur gleichzeitig eine Form, die eine Ileichte
Weiterverwendung ermdoglicht. Eine zusidtzliche Attribuierung der Grammatik
ermdglicht es, die Struktur mit ihren Eigenschaften in das System einzubinden.
Grammatiken sind extrem flexible in ihrer Beschaffenheit, wodurch sie sich sehr gut an
unterschiedliche Anforderungen anpassen kdnnen.

Bei der Definition von Kriften treten parametrisierte, zeitabhéngige, vorberechnete
Zufallszahlen in Aktion. Mit Hilfe der Parameter konnen die Kréfte je nach Bedarf in
threr Zufilligkeit bearbeitet werden. Durch die Verwendung von normalverteilten
Zufallszahlen konnen die Definition der Parameter noch besser kontrollierbar gemacht
werden. So kann ein moglichst breites Spektrum an unterschiedlichen Kriften
definierbar gemacht werden. Durch die Kombination mehrerer Kréfte konnen sehr
komplexe Systeme erstellt werden, die an die jeweilige Situation angepasst werden
konnen.

Weiters sollten die Ergebnisse eine Form besitzen, die eine schnelle und visuelle
Kontrolle moglich machen. Damit sind die Daten leichter miteinander vergleichbar. Die
Ergebnisse miissen daher visuell aufbereitet werden und in einem flexiblen,
standardisierten Format gespeichert werden. Damit kénnen die Daten leichter wieder
verwendet werden. Auch direkte Anderungen an den Daten wiren damit moglich.

Durchgehend sollten alle Schritte ab der Eingabe visuell dargestellt werden, von der
Definition der Vegetationsstrukturen iiber die Berechnung der Daten bis hin zur
Protokollierung der Ergebnisse. Damit wird ein groBtmdgliches Feedback gewéhrleistet,
wodurch eine optimale Kontrollierbarkeit und Steuerbarkeit der Prozesse gewihrleistet
wird. Unnétige und zeitaufwendige Wiederholungen konnten somit besser vermieden
werden.

Mehrere Moglichkeiten sind hierfiir moglich, doch muss in jedem Fall darauf geachtet
werden, dass alle Methoden sich zu einem Ganzen zusammenfiigen lassen.



4 Uberblick

Das Konzept der Arbeit griindet sich auf zwei Hauptbereiche, dem physikalisch-
basierten Prdprozess und einer anschlieBenden Echtzeitvisualisierung. Der langsame,
berechnungsintensive Préprozess berechnet dabei die physikalisch-basierte Animation.
Aufgrund dieser Daten arbeitet der folgende Lauftzeitprozess und vollzieht die
Animation in Echtzeit.

. . Durchfiihrung der
Definition der Umwandlung: hvsikalisch-basierten
Vegetation: — L-System > j‘> Phy

4 Animation:
L-System FarielzEiEn Dynamisches System

4

Speicherung der
berechneten Daten:
3D-Texturen

Definition der Krafte:
Perlin Noise Winde

Abbildung 4: Priprozess der Animation von Vegetation, Uberblick

Der Préaprozess basiert auf drei Hauptbereichen (sieche Abbildung 4), die in modularer
Form zu einem ganzen System zusammengefiigt sind. Die Definition der Strukturen von
Vegetation und die Definition der Kréfte bilden dabei die Grundlage fiir die
Dateneingabe. Das dynamische System filigt diese beiden in einem System zusammen
und vollzieht die notwendigen Berechnungen. Die durch L-Systeme definierten
Strukturen miissen vorher in Partikelsysteme umgewandelt werden. Diese
Partikelsysteme werden dann in das dynamische System eingebunden. Das dynamische
System durchléduft die Schritte der Simulation, wahrend die Daten parallel gespeichert
werden. Die Daten werden dann fiir die angestrebte Visualisierung verwendet.

Die definierten vegetativen Strukturen finden sich im dynamischen System als
umgewandelte Partikelsysteme wieder. Die Definition selbst erfolgt auf
grammatikalische Weise mit Hilfe von L-Systemen. Dadurch kénnen sowohl einfache
als auch komplexe Datenstrukturen sehr flexibel definieren werden. Der
Speicheraufwand bleibt dabei sehr gering. Die Strukturen der Vegetation sind sowohl
untereinander als auch vom Gesamtsystem unabhingig. Mit Hilfe von Parametern
werden Eigenschaften der Strukturen mit in die anschlieBende Berechnung eingebracht.

Die Krifte (im speziellen Winde) werden ebenfalls unabhidngig vom Rest des Systems
definiert. Sie basieren auf einem ,,Perlin Noise Zufallsprinzip*. Um die Kréfte trotz des
Zufalls besser steuerbar zu machen, basieren die Zufallszahlen auf einer definierbaren
Normalverteilung. Es wird sowohl fiir die Hauptrichtung als auch die beiden



orthogonalen Richtungen (Nebenwindrichtungen) ein unabhingiger ,,Perlin Noise*
angelegt. Die Nebenwindrichtungen sind als jeweilige orthogonale Richtung zur
Hauptwindrichtung definiert. Wie auch schon bei der Definition der vegetativen
Strukturen sind auch hier die Kréfte unabhédngig voneinander und auch unabhéngig vom
dynamischen System. Die Krifte sind dadurch frei mit allen Strukturen einer Vegetation
und anderen Kréften kombinierbar.

Beide Definitionen flieBen beim Festlegen eines dynamischen Systems ineinander und
bilden damit die Grundlage fiir die Simulation. Das dynamische System beruht auf
einem Feder-Dampfer-Masse-Prinzip. Um die vegetativen Strukturen in eine fiir das
dynamische System nutzbare Form zu bringen, werden sie in Partikelsysteme
umgewandelt. Auf diese Partikelsysteme werden die Krifte aller Winde im System
angewendet. Die daraus resultierende Schwingung der Partikel stellen die notwendigen
Daten fiir eine Laufzeitvisualisierung dar. Sie werden durch das System in jedem
Zeitschritt festgehalten und fiir den folgenden Laufzeitprozess in Texturen festgehalten.

Daten des Zuweisung der Durchfiihrung der
Praprozesses: — Daten: Fast-to- [—— Animation in
3D-Texturen Render-Strukturen Echtzeit

Abbildung 5: Laufzeitsystem der Animation von Vegetation, Uberblick

Der Laufzeitprozess schlieBt direkt an die Erstellung der Daten an (siche Abbildung 5).
Er ist jedoch unabhidngig von der Berechnung. Er arbeitet ausschlieflich auf den
erhaltenen Daten und fiihrt keine weiteren Berechnungen durch. Er verwendet die
Texturen des Priaprozesses und fithrt mit diesen die Animation auf verschiedenen
geometrischen Strukturen aus. Besonders eignen sich dafiir Fast-to-Render-Geometrie,
wie Billboards oder Impostors. Alternativ kann statt einfacher auch komplexere
Geometrie verwendet werden. Die Daten aus den Texturen miissten nur den
entsprechenden Vertices in der Geometrie zugeordnet werden. Die Animation l4uft
dabei mit einem Minimum an Rechenleistung ab und besitzt trotzdem die Vorziige einer
physikalisch-basierten Bewegung.

Die Kombination der drei Priprozessbereiche zu einem dynamischen System wird in
Abbildung 6 illustriert. Im ersten Abschnitt links oben ist zuerst die Darstellung eines
einfachen L-Systems zu sehen. Dieses wird in Folge in ein Partikelsystem mit drei
Partikeln und zwei Verbindungen zwischen diesen Partikeln {iberfiihrt. Das unterste
Partikel (Wurzelpartikel) dient zur spiteren Verankerung in der Simulationsfliche. Im
Abschnitt links unten sind die Kriafte (Winde) zu sehen, welche in der Simulation
wirken. Sie werden direkt iiber die gesamte Simulationsfliche gelegt und beeinflussen
damit jedes Partikelsystem auf der Simulationsfliche. Die Simulationsfldche (Abschnitt
rechts) stellt jene Fliche dar, auf welcher die Simulation ablduft. Die Partikelsysteme
sind auf dieser Fliache verankert. Die Unterteilung dieser Fliche bestimmt die
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Auflosung der gespeicherten Texturen im spéteren Verlauf. Je zahlreicher die
Unterteilung, desto groBer sind auch die Texturen, die spiter gespeichert werden (6x6
Unterteilungen fiihren zu einer 6x6 Textur).

L-System  Partikelsystem Simulationsflache

Krafte Dynamisches System
(Perlin Noise)

X X | X[ R
\ X X | %

x| X
X 5 Xl | x

x| X

X
X

Abbildung 6: Aufbau des Praprozesses

Die Partikelsysteme werden auf der Simulationsfldche verteilt. Jede Unterteilung der
Simulationsflache beinhaltet in Abbildung 6 ein Partikelsystem. Die Positionierung des
Partikelsystems innerhalb einer Unterteilung erfolgt dabei zufillig. Das jeweilige
Partikelsystem ist fiir die Daten der jeweiligen Unterteilung verantwortlich. Dies ist
gleichbedeutend mit dem jeweiligen Pixel in der Textur. Mehrere Partikelsysteme pro
Unterteilung auf die Simulationsfliche machen den Einsatz einer zufilligen Verteilung
sinnvoll. Dadurch wird die Information in einem Pixel durch mehrere Partikelsysteme
erstellt. Dadurch ergibt sich eine bessere Verteilung, jedoch wird dadurch der
Berechnungsaufwand grof3er.
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Dynamisches System Partikelsystem Texturen
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Abbildung 7: Speicherung der Daten des dynamischen Systems

Die Simulation wird dann aufgrund der definierten Partikelsysteme und Kréfte
durchgefiihrt. In jedem Schritt werden die Texturen des gesamten Simulationsfeldes
erstellt. Die Anzahl dieser Texturen hidngt von der Anzahl der verschiedenen Partikel in
der Simulation ab. In Abbildung 7 ist ein Partikelsystem mit drei unterschiedlichen
Partikeln zu sehen. Da sich das Wurzelpartikel nicht bewegt und nur der Verankerung
dient, bleiben zwei Partikel iibrig, fiir die in jedem Zeitschritt eine Textur angelegt wird.
Ein Pixel wird dabei von dem in dem zugehorigen Bereich befindlichen Partikel und
dessen Bewegung festgelegt. Fiir jeden Zeitschritt wird dabei eine weitere Textur
erstellt. Diese hélt die zeitliche Folge der Bewegungen des jeweiligen Partikels fest. Am
Ende erhilt man dadurch eine 3D-Textur fiir jedes Partikel des Partikelsystems.

Texturen Billboard Animiertes

Billboard

=+ ft—=>

Abbildung 8: Aufbau des Laufzeitsystems

Mit dieser 3D-Textur ist es dann moglich (sieche Abbildung 8) eine Animation in
Echtzeit durchzufiihren. Dabei werden die 3D-Texturen des Préiprozesses den
entsprechenden Vertices zugeordnet. Die Position der geometrischen Struktur im Raum
gibt die Koordinaten fiir die Information in der Textur an (Grashalm1 auf Position x,y,
entsprechend Texturkoordinaten u,v = X,y in zugeordneter Textur). Jeder Vertex hat
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somit eine Zuordnung zu einer Textur und eine Positionsangabe fiir diese Textur. Damit
beinhaltet jeder Vertices die notwendigen Informationen, um die Animation zu
durchlaufen. Entsprechend den gespeicherten Bewegungen werden die Vertices dann im
Raum versetzt. Wurden alle Schichten einer 3D-Textur durchlaufen, startet der
Durchlauf von neuem. Zwischen den einzelnen Schritt der gespeicherten Bewegungen
wird interpoliert, um eine flieBende Bewegung zu sichern.
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5 Verwandte Literatur

Die Arbeit ist durch ihre flexible Gliederung und ihrem Aufbau sehr gut mit dhnlicher
Literatur vergleichbar. Da sie aber mehrere Thematiken behandelt, kann kein gesamtes
Werk zu einem direkten Vergleich herangezogen werden. Die Bereiche der Arbeit
spiegeln sich nicht nur nach ihrer lokalen Effizienz und Leistung wieder sondern
ebenfalls nach ihrer Anpassungsfihigkeit im Gesamtsystem.

Im Allgemeinen konnen Niederschriften wie ,,Randomly Accessible Procedural
Animation of Physically Approximate Turbulent Motion* [A2] oder ,,Stochastic Motion
- Motion Under the Influence of Wind“ [A1] herangezogen werden. Sie behandeln die
grobe Thematik im Uberblick und sind von den Details der Arbeit véllig unabhéingig.
Vor allem ,,Stochastic Motion - Motion Under the Influence of Wind* [A1] stellt eine
sehr schone Einfithrung in die Problematik des Gebiets dar.

Fiir das Kapitel 6.2 eignen sich vor allem die Werke von Przemlyslaw Prusinkiewicz
und/oder Aristid Lindenmayer wie ,,Animation of Plant Development™ [L5], ,,The
Algorithmic Beauty of Plants* [L2] und ,,The Artificial Life of Plants* [L1].
Przemlyslaw Prusinkiewicz ist ein wahrer Meister auf dem Gebiet der Grammatiken
(insbesondere der L-Systeme) und vieles aus seinen Ideen ist auch direkt oder als
AnstoB in diese Arbeit eingeflossen.

Innerhalb der Thematik der parametrisierten Zufallsschemata sind vor allem die Werke
»lexturing & Modeling, A Procedural Approach, Third Edition” [P2] und ,,Perlin noise
pixel shaders* [P8] zu empfehlen. Sie behandeln die unterschiedlichen Thematiken sehr
gut und geben immer wieder Anregungen wie eine Herangehensweise iiberarbeitet
werden kann.

Im Bereich der Dynamischen Systeme zeigen Werke wie ,,.Dynamics: Numerical
Exploration [M13] und ,Nonlinear Dynamics and Chaos“ [M12] Wege und
Moglichkeiten auf, die in diese Arbeit mit eingeflossen sind. Durch sie werden auch
einige Bereich weitaus detaillierter behandelt und konnen so ebenfalls als
weiterfithrende Literatur genutzt werden.

Eine zu erwihnende Engine in diesem Bereich ist die neue ,,Crysis Engine 2.0“ von
Crytek. Die Neuerung dieser Engine beruht mehr auf der Interaktion der Benutzer mit
der Vegetation (Zerstoren von Biaumen, etc.) als auf einer realistischen Bewegung der
Vegetation. Sie verwendet fiir die Vegetationsbewegung einen physikalisch-basierten
Ansatz, der jedoch zur Laufzeit ausgefiihrt und nicht vorberechnet wird. Dadurch kann
nur ein relativ simples System verwendet werden, ohne die Rechenleistung zu sehr zu
beanspruchen.

Der Ansatz von John Isidoro und Drew Card [G3] beschreibt wie man Gras mit Pixeln
und Vertex Shadern effektiv und realistisch bewegen kann. Diese Bewegung selbst
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basiert in ihrer Arbeit allerdings nur auf einer einfachen Sinusberechnung. Es werden
dafiir vier Sinuswellen mit unterschiedlichen Frequenzen zur Animation der Gréser
vereint, was den Realismus der Bewegung durchaus steigert. Jedoch kommt keine
Bewegung auf Basis von Sinuswellen einem physikalisch-basierten Ansatz an
Realismus nahe. Zudem werden nur einfache Billboards verwendet, die weiche und
realistische Bewegungen von Gras kaum ermoglichen.

Der Ansatz von Sylvain Guerraz, Frank Perbet, David Raulo, Francois Faure und
Marie-Paule Cani [G6] beschiftigt sich mit der automatischen Erstellung eines
Grasbewuchses in einer Szene, um diese dann durch Wind und anderen lokalen
Phanomenen, wie animierte Objekte, etc., zu beeinflussen. Der Wind wird dabei mit
einer 2D-Maske tiber das Gras bewegt. Diese Bewegungen sind aufgrund der
eingeschriankten Dimension relativ einfach in der Auswirkung. Die verwendeten
Grasbillboards sind zwar 3-teilig, werden jedoch nur von dieser einen 2D-Maske
bewegt. Individuelles Bewegen der verschiedenen Teile ist dadurch nicht moglich.

Der Ansatz von Frank Perbet und Marie-Paule Cani [G7] arbeitet ebenfalls wie diese
Arbeit auf physikalisch-basierten Daten der Bewegung von Grasern. Der Wind wird in
einer einzigen 2D-Maske iiber die Szene gezogen. Dadurch kénnen nur begrenzt
Bewegungsdaten auf die Billboards in der Szene angewendet werden. Die
Eigenschaften der Gréser sind bereits vordefiniert, wodurch individuelle Anpassungen
gar nicht mdglich sind. Die Darstellung und Handhabung von Gras beschrinkt sich
namlich auf ein einziges Modell eines einfachen Grashalms, ohne das dieses Modell
gedndert werden konnte.

Die Ansitze von Brook Bakay [G9][G13] verwenden ebenfalls einen physikalisch-
basierten Ansatz, um Gras zu animieren. Dieser Ansatz arbeitet mit einer einzigen
Textur, um die vorberechneten Bewegungen von Gras zu iibertragen, wodurch eine
uniforme Biegung der Griser entsteht. Die Darstellung der verwendeten Grasmodelle
zur Visualisierung ist geometrisch sehr aufwendig und wirkt zudem nicht sehr
realistisch. Die Bewegung der Gréser entspricht einer einheitlichen Funktion die fiir alle
Griser zu jeder Zeit gleich ist. Dadurch werden die Bewegungsmoglichkeiten der
Griser stark eingeschréankt. Individuelle Bewegungen sind mit diesem Ansatz nicht
umzusetzen. Wie auch bei anderen Ansétzen wird hier ein festes Grasmodell verwendet,
ohne die Mdoglichkeit zu geben, das Modell nach bestehenden Anforderungen zu
andern.

Der Ansatz von Sven Banisch und Charles A. Wuthrich [G12] beschéftigt sich ebenfalls
mit der Anwendung von Feder-Masse-Systemen zur Bewegung von Gras oder Fell. In
dieser Arbeit werden jedoch nur einfache Feder-Masse-Systeme (nur ein Partikel und
eine Verbindung) verwendet und die Animation wird nicht vorberechnet. Wie auch bei
[G9] wird die Biegung der Gréser implizit verwendet, ohne diese dndern zu konnen.
Dadurch werden die Moglichkeiten der Bewegung stark eingeschriankt. Diese
Vereinheitlichung der Bewegungen fiihren zu geringerem Realismus und zu
eingeschrinkter Flexibilitit des Ansatzes.
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Der Ansatz von Thomas Di Giacomo, Stéphane Capo und Francois Faure [G15] befasst
sich mit der Generierung und Bewegung von Bidumen. Die Bewegung der Baume durch
Wind basiert auf einem Feder-Dampfer-Masse-Systeme, dass direkt in der Szene
berechnet wird. Dadurch werden mehr Ressourcen wihrend der Laufzeit gebraucht. Der
Wind selbst ist in seiner Form (einfache sinus-basierende Kraft) sehr einfach gehalten.
Wie auch bei anderen Ansétzen fehlt hier durch den sinus-basierten Wind der Realismus
der Bewegung.

Der Ansatz dieser Arbeit basiert auf einem physikalischen Ansatz, der auf einer
Trennung der Berechnung der Daten und Animation der Gréser beruht. Dadurch werden
sinus-basierte Bewegungen durch realistische, physikalisch-basierte Bewegungen
ersetzt und gleichzeitig werden wéhrend der Laufzeit keine zusétzlichen Ressourcen
verbraucht. Die Grasermodelle konnen individuell angepasst werden. Zusétzlich konnen
die Daten der Berechnung direkt in verschiedenen Detailstufen auf die Grasmodelle
wihrend der Laufzeit angewendet werden. Es werden implizite Funktionen zur Biegung
der Gréser vermieden.
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6 Grundlagen & Definitionen

6.1 Uberblick

In den folgenden Kapiteln werden alle notwendigen und grundlegenden Kenntnisse
dieser Arbeit besprochen. Sie geben einen Einblick in die verwendeten Verfahren und
Berechnungsmethoden. Diese Vorkenntnisse sind nur fiir den aufwendigeren Priaprozess
notwendig. Wie auch der Priprozess konnen die folgenden Kapitel in drei Bereiche
unterteilt werden. Diese konnen dann jenen Kapiteln des Pridprozesses zugeordnet
werden.

Die Kapitel 6.2 und 6.3 sind dem Kapitel 7.1 zugeordnet. Die formalen Grammatiken
bieten eine Einfilhrung fiir das Kapitel 6.3. Sie geben kompakt wieder, wie
Grammatiken funktionieren und welche Arten von Grammatiken es gibt. Dadurch
konnen die L-Systeme leicht aus dem Kontext der Grammatiken heraus verstanden
werden. Die L-Systeme werden spéter bei der Definition der Vegetation verwendet.

Das Kapitel 6.4 legt die Grundlage fiir das Kapitel 7.2. Im Kapitel 6.4 werden alle
notwendigen Vorkenntnisse vermittelt, um Noise im Allgemeinen zu verstehen.
AuBerdem wird Perlin Noise genauer in diesem Kapitel behandelt. Dieser Noise wird
spater zur Definition der Kréfte verwendet.

Die beiden Kapitel 6.5 und 6.6 sind fiir das Kapitel 7.3 notwendig. Die dynamischen
Systeme geben dabei einen allgemeinen Einblick. Darauf aufbauend liefern die Feder-
Dampfer-Masse-Systeme Kenntnisse {iber die spezielle Art von Feder-Ddmpfer-Masse-
Systeme. Diese werden spater zur Durchfiihrung der Bewegungsberechnungen bendtigt.
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6.2 Formale Grammatiken

Der Mensch bedient sich jeden Tag seiner Sprache, um die Dinge in seiner Umgebung
zu beschreiben und sich mit anderen auszutauschen. Dieser Informationsaustausch kann
aber nur erfolgen, wenn andere die verwendete Sprache verstehen. Schwieriger wird
dieses Unterfangen, wenn der Informationsempfanger die Sprache nicht versteht. Im
schlimmsten Fall verfiigt der Empfanger allerdings gar nicht {iber die Mdoglichkeit, eine
solche Sprache zu verstehen. Ein Beispiel dafiir wire ein Computerprogramm. Im
Bereich der formalen Grammatiken kann auf [L12], [L13], [L14], [L15] und [L16]
verwiesen werden.

In diesem Fall ist es notwendig die Sprache zu formalisieren. So kann die Moglichkeit
geschaffen werden, die die Sprache in ein logisches Umfeld kleidet. Damit wird die
Sprache in einen brauchbaren Zustand fiir eine Verarbeitung gebracht. Diese Sprachen
werden dann Formale Sprachen genannt und schon seit langem in der Informatik
eingesetzt. Im Grunde handelt es sich dabei um Mengen von Zeichenketten. Bei diesen
ist nur gefordert, dass die Zeichen untereinander unterscheidbar sind. Im Unterschied zu
natiirlichen Sprachen ist mit Formalen Sprachen lediglich eine Syntax, jedoch keine
Semantik verbunden.

Einer der wichtigsten Begriinder der Formalen Sprachen ist Noam Chomsky. Thm ist es
wie keinem anderen gelungen, Sprache allgemein durch ihre Formalisierung in eine fiir
die Informatik verwendbare Form zu bringen. Im Bereich des Compilerbaus aber auch
in der Komplexitdtstheorie werden seine grundlegenden Erkenntnisse genauso
verwendet wie auch in der Programmierung. Durch ihre Nédhe zu natiirlicher Sprache
sind sie leicht verstindlich und in vielen Bereichen einsetzbar. Besonders in der
Definition von groflen Mengen werden sie oft verwendet.

Grundlegend definiert sich eine Formale Sprache S durch
S={A, W}

wobei A das Alphabet ist und W die daraus gebildeten Worter. Das Alphabet besteht
dabei aus verschiedenen Zeichen der Sprache. Worter aus W setzen sich aus einer Folge
von Zeichen aus diesem Alphabet zusammen. Voraussetzung ist dabei, dass das
Alphabet A nicht leer ist.

Formale Sprachen sind jedoch nicht immer ganz ausreichend, um eine Vegetation zu
definieren. Es konnen zwar die Zeichen und zugehorigen Worter definiert werden,
jedoch keine zusitzlichen Regeln, welche deren Anordnung angibt. Weiters konnen
fehlt in formalen Sprachen die Moglichkeit eine zeitliche Komponente mit einzubinden.
Daher muss eine umfangreiche Spezifikation gefunden werden. Diese findet sich in der
Welt der Formalen Grammatiken.
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Bei formalen Grammatiken lassen sich zusitzlich zu den Zeichen und Symbolen,
Regeln fiir die Erstellung von Worten angeben. Dadurch kann der Verlauf in der Zeit als
auch die Moglichkeiten der Anordnung kontrolliert werden. Die Anpassung an
jeweilige Strukturen einer Vegetation wird damit moglich. Formalen Grammatiken
lassen sich in zwei groBe Gruppen unterteilen, die analytischen und die generischen
Grammatiken. Fiir die Definition von solchen Strukturen ist nur der Bereich der
generischen Grammatiken interessant. Diese konnen die Strukturen mit Hilfe der
Grammatik erzeugen bzw. nachbilden. Bei der analytischen Grammatik kann nur eine
bestehende Sprache analysiert werden. Aus diesem Grund werden im folgenden Verlauf
nur mehr Formale Grammatiken in Bezug auf die Generierung betrachtet werden.

6.2.1 Grundlagen

Eine formale Grammatik beschreibt mit Hilfe einer Menge von Symbolen und Regeln
eine Sprache in ihrer Gesamtheit. Das beinhaltet neben den Zeichen der Sprache
(Menge der Symbole) auch alle Worter. Die Worter einer Grammatik umfassen alle die
mit den Symbolen bildbaren Kombinationen. Weiters konnen auch Worter kombiniert
werden. Die Kombinationen von Wortern werden Sétzen genannt. Die Regeln einer
formalen Grammatik werden dabei Produktionen genannt. Die Menge der Symbole
bilden das Alphabet. Diese sind die Basiselemente einer Grammatik, mit welchen nur
durch ihre Definition unterschiedlichste Sprachen generiert werden konnen.

Die Regeln oder Produktionen werden dabei auf ein Symbol angewendet. Dadurch
erzeugen sie ein Wort, einen Satz oder auch ein neues Symbol des Alphabets. Bei der
Anwendung einer Produktion handelt es sich schlicht um eine Ersetzung des Symbols.
Ein Beispiel fiir eine einfache Regel wire

A — BB

Wird die Regel angewandt, wird das Symbol A durch die Symbole B und B ersetzt. Bei
einem Alphabet von {A, B} konnten die Ergebnisse {B, BB} erzeugt werden.
Ausschlaggebend fiir das Ergebnis ist hierbei die Wahl des Anfangssymbols. Wird bei
diesem Beispiel ein B als Anfangssymbol gewéhlt, so wiirde die Regel nicht zum
Einsatz kommen.

Da sich die zu beschreibenden Sprachen meist aus unendlich groBen Mengen an
Wortern und Sitzen zusammensetzen, muss dies durch die Definition einer Grammatik
beschreibbar sein. Rekursionen machen dies moglich. Die Rekursion ist im
Grundbegriff nichts anderes als eine Wiederholung. Die Regeln kénnen immer wieder
auf die Worter und Sétze der Sprache angewendet werden und bringen dadurch immer
neue Worter und Sétze hervor. Dadurch beschridnkt sich die Sprache nicht in ihrer
Endlichkeit. Ein Beispiel dafiir wére
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A — AB

Diese Regel angewendet auf das Symbol A ergibt in Folge ein Wort, dass wiederum das
Symbol A beinhaltet. Dadurch kann die Regel immer wieder angewendet werden, um
ein neues Wort zu generieren. So entstehen in Folge die Worter

AB, ABB, ABBB, ABBBB, ABBBBB, usw.

Hieraus ist leicht ersichtlich, warum Grammatiken sehr einfach unendliche grofle
Sprachen beschreiben konnen.

Formale Grammatiken kénnen auf vielerlei Arten und Weisen definiert werden. Zu
beachten ist dabei, dass die Definition immer eindeutig und nachvollziehbar bleiben
sollte. Dies erleichtert die Riickverfolgung und das System bleibt klar deterministisch.
Natiirlich konnen formale Grammatiken nicht eindeutig definiert werden, wie zum
Beispiel die Grammatik

A — AB
B - AB

Drei alternative Wege zur Erreichung des Wortes AABB wiren

A A—AB AB A—AB ABB B—>AB AABB
A A—AB AB B—AB AAB A—AB AABB
B B—AB AB A—AB ABB B—AB AABB

In diesem Beispiel kann das Wort AABB auf unterschiedlichem Weg erzeugt werden.
Dadurch ist nicht klar ersichtlich, auf welchem Weg es tatsdchlich erzeugt worden ist.
Da die formale Grammatik zur Beschreibung von vegetativen Strukturen Verwendung
finden soll, sollte diese eindeutig und damit klar in ihrem Aufbau gestaltbar sein.

6.2.2 Definition

Bisher wurde nur eine vereinfachte Form der Definition einer Grammatik verwendet,
um grundlegende Begriffe und grundlegendes Verhalten zu erkléren. Exakterweise wird
das Alphabet einer formalen Grammatik ndmlich in zwei Gruppe aufgeteilt, in die
Terminalsymbole und die Nonterminalsymbole. Der Unterschied zwischen diesen
beiden Symbolgruppen besteht darin, dass Nonterminalsymbole immer mit Hilfe einer
Produktion ersetzt werden konnen. Terminalsymbole konnen keine weitere Ersetzung
erfahren.

Weiters beinhaltet jede formale Grammatik ein Startsymbol. Dieses Symbol ist eines
der Symbole aus den Nonterminal- oder Terminalsymbolen. Mit diesem Symbol startet
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der gesamte Vorgang der formalen Grammatik. Nur iiber dieses Symbol konnen alle
Worter der Grammatik erreicht werden. Bei dem Startsymbol kann es sich auch um ein
Terminalsymbol handeln. Da Terminalsymbole nicht ersetzt werden kénnen, beinhaltet
die aus diesem Terminal entstehende formale Grammatik folglich nur dieses eine
Symbol.

Die mathematische Definition einer formalen Grammatik ist
G=(N,T,P,S)

wobei N der Menge aller Nonterminalsymbole entspricht, T die Menge aller
Terminalsymbole angibt, P die Menge aller Ersetzungsregeln bzw. Produktionen
umfasst und S das Startsymbol ist. Dabei zu beachten ist, dass N und T niemals die
gleichen Symbole umfassen diirfen, sondern immer disjunkt sein miissen.

Im vorhergehenden Kapitel 6.2.1 wurden Produktionen schon in ihrer Grundbedeutung
erklart. Die genaue Definition einer Produktion ist wie folgt

a— P

wobei a von der Form (N UT)* N ((NUT)* und B (N UT)*. Dies bedeutet nichts

anderes, als dass a zumindest ein Nonterminalsymbol enthalten muss. Damit kann erst
eine Produktion eingesetzt werden. Das Ergebnis  muss wiederum nur Terminal- und
Nonterminalsymbole enthalten, die in der Grammatik definiert sind.

Ableitungen kénnen wiederum auf verschiedene Art und Weise geschehen. Die erste
mogliche Art einer Ableitung ist die Linksableitung. In diesem Fall erfolgt die
Ableitung von links und ersetzt immer das erste, ganz linke Nonterminal mit Hilfe der
Produktionen. Bei der Rechtsableitung hingegen wird das letzte Nonterminal also das
ganz rechte ersetzt. Bei der Parallelableitung werden alle Nonterminal gleichzeitig in
einem Schritt ersetzt.

Die Definition der drei Ableitungen lautet

Linksableitung
AoaB — L A B B

wobeio > B eP, AecT*und Be(NUT)*.

Rechtsableitung
AoB —R A B B

wobeia 2> P eP, Ae(NUT)* und BeT *.
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Parallelableitung
A() (041 Al An_l On An —)pAo B] Al An—l Bn An

wobeio; = Bi...0np > PheP undAg ... Ay €T *.

Weiters gilt ein Wort w ableitbar in einer formalen Grammatik G aus einem anderen
Wort v dieser formalen Grammatik, gleichbedeutend mit v =>w, wenn

w,v e (NUT)
falls 3 x,y e(NUT) und 3 o, B € P,
sodass v = xay und w = xfy gilt

Dies bedeutet, dass man durch Anwendung von Produktionen auf das Ausgangswort v
das Wort w bilden kann.

Eine formale Grammatik erzeugt eine bestimmte Sprache die aus allen Wortern besteht,
die diese formale Grammatik erzeugen kann. Diese Sprache besteht jedoch nur aus
Wortern, bei denen keine weiteren Ersetzungen durchgefiihrt werden konnen. Damit
diirfen diese Worter keine Nonterminalsymbole mehr beinhalten. Auch das Leerwort
kann in dieser Menge enthalten sein. Die formale Definition dazu lautet

LG)={weT*|S=*w

wobei L(G) die erzeugte Sprache von G nur aus Wortern w, welche sich aus
Terminalsymbolen T zusammensetzen, besteht und aus dem Startsymbol S ableitbar
sind.

6.2.3 Arten der formalen Grammatiken

Noam Chomsky ist der Pionier der formalen Sprachen und Grammatiken. Er gliederte
die formalen Grammatiken in vier Untergruppen, die allgemeine Grammatik (Typ 0),
die kontextsensitive Grammatik (Typ 1), die kontextfreie Grammatik (Type 2) und die
reguldre Grammatik (Typ 3). Die Unterteilung wird die ,,Chomsky Hierarchie* genannt.
Die ,,Chomsky Hierarchie® beruht auf einer immer stirkeren Einschrinkung der
Grammatiken beziiglich ihrer Produktionen. Je hoéher der Typ einer formalen
Grammatik wird, desto stirker ist die Einschriankung. So ist eine Typ 0-Grammatik
vollig frei beziiglich der Wahl ihrer Produktionen. Eine Typ 3-Grammatik ist hingegen
am stirksten beschriankt in der Form ihrer Produktionen. Zudem bildet die Menge aller
tibergeordneten Grammatiken immer eine echte Teilmenge der untergeordneten
Grammatiken.
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Typ 0-Grammatik, allgemeine Grammatik

Typ 0-Grammatiken erlauben jede Art von Produktion. Diese Form der Grammatik
kann durch ihre Produktionen jegliche Terminal-Nonterminalsymbol-Folge in eine
andere Terminal-Nonterminalsymbol-Folge {iberfithren. Sie ist damit die michtigste
aller Grammatiken. Alle formalen Grammatiken erfiillen damit die Voraussetzung, eine
allgemeine Grammatik zu sein. Produktionen miissen der Form

o - pundap e(NUT)”
gentigen.

Die allgemeine Grammatik ist zwar duBerst vielseitig, jedoch in der tatsdchlichen
Verwendung sehr ineffizient und nicht deterministisch. Dies entsteht dadurch, dass
unterschiedliche Produktionen fiir ein Nonterminalsymbol erlaubt werden. Ebenso
konnen unterschiedliche Produktionen zu unterschiedlichen Zeitpunkten verwendet
werden. Diese Problematiken konnen jedoch umgangen werden, wenn Restriktionen
eingefiihrt werden. Bei Grammatiken hoheren Typs wird dies durchgefiihrt.

Typ 1-Grammatik, kontextsensitive Grammatik

Bei kontextsensitiven Grammatiken werden die Produktionen beziiglich ihrer
Ersetzungsmdglichkeit eingeschrankt. Bei allgemeinen Grammatiken konnen mehrere
Gruppen von Terminal- und Nonterminalsymbolen ersetzt werden. Im Gegensatz dazu,
konnen Produktionen von Typ 1-Grammatiken nur mehr genau ein Nonterminalsymbol
ersetzen. Trotzdem ist die Ersetzung immer noch von der Umgebung des zu ersetzenden
Nonterminals abhingig. Die Produktionen einer kontextsensitiven Grammatik haben
das Aussehen

oAB — oBBund o, e (NUT),Be(NUT) und A e N

Das Zeichen A ist hier das Nonterminalsymbol, das durch B ersetzt wird. o und 3 sind
die jeweilige geforderte Umgebung (Kontext), damit die Ersetzung stattfinden kann.
Das gleiche Nonterminalsymbol kann damit in unterschiedlichen Kontexten
unterschiedlich ersetzt werden.

Weiters muss bei kontextsenstiven Grammatiken noch beachtet werden, dass die
Produktion

S > ¢

mit S gleich dem Startsymbol und € dem Leerwort, enthalten kann. Allerdings darf in
diesem Fall das Startsymbol S bei allen anderen Produktionen der Grammatik auf der
rechten Seite auftauchen. Diese Produktion findet vor allem dann Verwendung, damit
das Leerwort mit Hilfe der Grammatik hergeleitet werden kann.
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Fiir jede Produktion gilt auBBerdem, dass das Ergebnis in der Anzahl der Symbole groB3er
oder gleich grof3 wie die ersetzten Nonterminalsymbole. Das heif3t

V p(a, B) € P gilt|o] <[B|

wobei a die rechte Seite der Produktion und B die linke Seite darstellt. Dadurch wird
sichergestellt, dass sich die Lédnge des Resultats niemals verringern kann. Deshalb wird
die kontextsenstive Grammatik auch monotone Grammatik genannt, da sie durch eine
Produktion immer gleich grof3e oder grofBere Worte hervorbringt.

Typ 2-Grammatik, kontextfreie Grammatik

Kontextfreie Grammatiken sind noch mehr in der Auswahl ihrer Produktionen
eingeschrinkt als kontextsensitive Grammatiken. Nur mehr Produktionen die genau ein
Nonterminalsymbol ersetzen, sind in Typ 2-Grammatiken erlaubt. Bei dieser Form ist
auch der Kontext in dem das Nonterminalsymbol auftaucht, nicht mehr
ausschlaggebend. Produktionen von kontextfreien Grammatiken haben die Form

A — a,wobeiA € Nunda e (NUT)*

A ist hierbei das Nonterminalsymbol, dass durch den Ausdruck o ersetzt wird, welcher
sich wiederum aus Nonterminal- und Terminalsymbolen zusammensetzt. Zudem ist es
erlaubt, a als Leerwort zu definieren. Dadurch ist es bei Bedarf moglich,
Nonterminalsymbole einfach aus dem Ergebnis zu entfernen. Weiters muss innerhalb
einer kontextfreien Grammatik bei gleich gewdhltem Startwort unabhéngig von der Art
der verwendeten Ableitung das exakt gleiche Wort der Sprache entstehen.

Durch die Kontextfreiheit in dieser Form der Grammatik kénnen Produktionen fiir ein
Nonterminalsymbol unabhingig gewéhlt werden. Dadurch sind sie weitaus effizienter
und leichter einsetzbar. Allerdings tauchen auch bei kontextfreien Grammatiken diverse
Entscheidbarkeitsprobleme auf. Vergleiche mit anderen kontextfreien oder auch
kontextsensitiven Grammatiken gestalten sich schwierig. Es kann ndmlich nicht immer
klar entschieden werden, ob die verglichenen Grammatiken ein und dieselbe Sprache
erzeugen oder nicht.

Typ 3-Grammatik, regulare Grammatik

Reguldre Grammtiken sind beziiglich ihrer Produktionen die eingeschrénkteste Art der
Grammatiken. Bei dieser Form der formalen Grammatik sind nur jeweils ein
Nonterminalsymbol auf der rechten Seite und ebenfalls nur ein Nonterminalsymbol auf
der linken Seite erlaubt. Auch die Anordnung dieses Nonterminalsymbols in der
Ersetzung unterliegt strikten Regeln. Reguldre Grammatiken werden beziiglich dieser
Position in zwei Untergruppen eingeteilt, in linksreguldren und rechtsreguldren
Grammatiken.
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Bei linksreguliren Grammatiken konnen die Produktionen nur wie folgt gestaltet
werden

A —>Bo, A —>emitA ) Be Nunda,ee T

A und B sind hierbei die einzigen Nonterminalsymbole und B, als das
Nonterminalsymbol auf der rechten Seite steht immer ganz links. Das Terminalsymbol
a ist das einzige Terminalsymbol und steht immer ganz rechts. ¢ ist wiederum das
Leerwort.

Im Gegensatz dazu stellen sich die Produktionen bei rechtsregularen Grammatiken so
dar

A—>aB,A—>emitA BeNunda,ee T

Lediglich die Position des Nonterminalsymbols B hat sich von ganz links nach ganz
rechts verdndert. Ansonsten ist die Definition mit der linksregulidren Grammatik
dquivalent. Beide Formen der reguliren Grammatik diirfen jedoch innerhalb einer
Grammatik nicht vermischt werden. Andernfalls wire die Grammatik nicht mehr
reguldr. Zu erwidhnen ist, dass zu jeder linksreguldren Grammatik eine dquivalente
rechtsregulidre Grammatik existiert.

Die reguldre Grammatik kann zusétzlich bei Bedarf erweitert werden. Man kann das
Terminalsymbol o sowohl in der rechtsreguldren als auch in der linksreguldren
Grammatik durch eine Wort aus Terminalsymbolen der Grammatik ersetzt. Dadurch
konnen mehrere Terminalsymbole innerhalb eines Ersetzungsschrittes in das Resultat
mit eingebracht werden. Natiirlich diirfen keine weiteren Nonterminalsymbole
hinzugefiigt werden. Die Position des einzigen Nonterminalsymbols auf der rechten
Seite der Produktion muss ebenfalls erhalten bleiben.
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6.3 L-Systeme

Lindenmayer Systeme (L-Systeme) wurden nach ihrem Schopfer dem ungarischen
Biologen Aristid Lindenmayer benannt. Dieser wirkte zwischen 1925 und 1989. In
dieser Zeit versuchte er unter anderem die Biologie und die Informatik im Bereich der
Flora zu vereinen. 1968 gelang ihm der erste und wichtigste Schritt in diesem Wirken.
Er entwickelte die L-Systeme. Zu diesem Zeitpunkt kannte er noch nicht das volle
Ausmal} der Einsatzgebiete. Diese eroffnet sich im erst spéter in der Zusammenarbeit
mit Peremyszlaw Prusinkiewicz. L-Systeme werden am besten durch [L1], [L2], [L7]
und [L9] abgedeckt.

Zur Seite standen ihm bei diesem Wirken viele Wissenschaftler, die alle die Bedeutung
der L-Systeme erahnten. Vor allem jedoch sind der Informatiker Peremyszlaw
Prusinkiewicz und der Mathematiker Grzegorz Rozenberg mit der Geschichte von
Aristid Lindenmayer und seinen L-Systemen verwoben. ,, The Algorithmic Beauty of
Plants* war das Glanzstiick von Peremyszlaw Prusinkiewicz und Aristid Lindenmayer,
welches sie gemeinsam verfassten. Leider konnte Aristid Lindenmayer die
Veroffentlichung dieses Werkes nicht mehr miterleben.
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Abbildung 9: Algenwachstumssimulation mit L-System

Die ersten Anwendungsgebiete der L-Systeme waren die Simulationen von simplem,
pflanzlichem Leben (sieche Abbildung 9). Mit Hilfe von L-Systemen versuchte
Lindenmayer das Leben von Algen so genau wie mdglich kiinstlich nachzubilden. Vom
Beginn ihres Lebens, der Teilung dieser Algenzellen, iiber deren Wachstum bis hin zur
threm Tod wurde alles nachgestellt. Da diese Versuche sehr erfolgreich waren, begann
man sie ebenfalls fiir hohere Pflanzenstrukturen und deren Verhalten zu verwenden. Die
L-Systeme waren fiir diesen Bereich grundsétzlich nicht ausgelegt, aber es stellten sich
trotzdem Erfolge ein.
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Ermdglicht wird dieses anpassungsfahige und leicht dehnbare Anwendungsgebiet durch
die Tatsache, dass L-Systeme mit einer hohen Informationsdichte ausgestattet sind.
Dadurch erklart sich ihre Anpassungsfahigkeit und ihre unabhingig zum urspriinglichen
Kontext. L-Systeme beschrdanken sich lediglich auf die Erfassung des Entwicklungs-
und Wachstumsgedanken und formen ihn zu einer mathematischen Theorie um. Diese
lasst sich einfach auf alle Gebiete anwenden, in denen eine Entwicklung stattfindet.

Mit dem Aufkommen der Computertechnologie waren auch der Visualisierung der L-
Systeme keine Grenzen mehr gesetzt. Durch die besondere Form der L-Systeme war es
sogar sehr leicht mdglich, die Visualisierung in einer universellen Art und Weise
umzusetzen. In Form der ,,Turtle Grafik* wurde dies umgesetzt. Spéter im Kapitel 6.3.2
wird diese Grafik noch ausfiihrlicher behandelt. Damit ist sowohl eine einfache
Darstellung eines L-Systems in einem statischen Zustand moglich als auch eine
dynamische Betrachtung der vollstindigen Entwicklung des L-Systems. Damit sind
auch die zugrunde liegenden Strukturen einer Vegetation grafisch darstellbar.

L-Systeme stellen eine Mischung zwischen fraktaler Geometrie und formalen
Grammatiken dar. Dadurch werden einige wichtige, vorteilhafte Merkmale von beiden
Seiten zu einem einzigen System vereint. Durch die Verwandtschaft zu Fraktalen
besitzen L-Systeme den Vorteil mit nur wenigen Ausgangsinformationen, umfangreiche
Gebilde zu erschaffen. Da in der Natur die Selbstdhnlichkeit weit verbreitet ist, kann
sich dieser Selbstdhnlichkeit zwischen verschiedenen Vegetationsstrukturen leicht
bedient werden. Von den Grammatiken ererben sich die L-Systeme die leichte
Anwendbarkeit, da Grammatiken und auch L-Systeme einem simplen Ersetzungsprinzip
unterliegen.

6.3.1 Grundlagen

L-Systeme basieren in ihrer Bearbeitung auf einer Mischung aus fraktaler Geometrie
und Grammatiken. Durch ihren rekursiv zyklischen Verlauf leiten sich die fraktalen
Eigenschaften ab. Auf der anderen Seite stehen die Ersetzungsregeln, die sie aus den
formalen Grammatiken erhalten. L-Systeme haben jedoch nicht alle Eigenschaften einer
vollstindigen formalen Grammatik, wie Noam Chomsky sie klassifiziert hat. Auch
besitzen sie nicht alle Merkmale eines Fraktals. Allerdings kann man L-System trotz
dieses Mangels an Eigenschaften gut in die Klassen beider Bereiche eingliedern. Die
Grundlagen der L-Systeme wurden durch [L6] und [P1] ergénzt.
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Abbildung 10: Ableitung eines L-System

So besteht in grammatikalischer Sicht eine deutliche Abweichung beziiglich der
Anwendung der Produktionen. Bei formalen Grammatiken im tiiblichen Sinn wird bei
Ersetzungen gefordert, dass sowohl eine Rechtsableitung, eine Linksableitung als auch
eine Parallelableitung dieselbe Sprache erzeugt. Bei L-Systemen wird nur eine
Parallelableitung durchgefiihrt. Alle anderen Ableitungsarten haben keinerlei Bedeutung
fiir ein L-System. Diese Ableitung wird zudem auf alle Symbole gleichzeitig
angewandt, die in einem Iterationsschritt vorhanden sind (siehe Abbildung 10).

Moglich ist dies nur, da bei L-Systemen auf eine Trennung in Terminal- und
Nonterminalsymbole verzichtet wird. Dies ist der zweite Unterschied zu einer formalen
Grammatik. Bei L-Systemen werden Symbole als sowohl Terminal als auch
Nonterminal gesehen. Damit ist die Moglichkeit gegeben, die erhaltenen Symbole in
jedem Iterationsschritt als Wort der Sprache des L-Systems zu sehen. Auch kann es
einer weiteren Ableitung unterzogen werden. Dadurch wird die Sprache insgesamt
grofer und jedes Wort hat einen direkten Vorginger. Jedes Wort in einem L-System ist
damit automatisch ein terminales Wort.

Jedes Symbol, das in der Menge der Produktionen keine explizite Ableitung enthilt,
erhilt die idente Abbildung also

A— A

als Produktion hinzugefiigt. Dadurch ldsst sich auch in solch einem Fall die
vollstindige, parallele Ersetzung durchfiihren.

Im Bereich der Fraktale ist die geforderte Selbstdhnlichkeit des L-Systems nicht immer
gegeben. Sie kann durchaus bei entsprechender Definition des L-Systems erfiillt
werden. Allerdings ist dies, besonders im Bereich der Erstellung von L-Systemen von
Vegetation nicht immer wiinschenswert und zielfiihrend. Pflanzen weisen durchaus im
Allgemeinen in ihrer Struktur eine gewisse Selbstdhnlichkeit auf. Diese ist jedoch
weitaus geringer in ihrem AusmaR als bei einem typischen Fraktal.

28



Zudem haben L-Systeme keinen fraktaltypischen Konvergenzpunkt und keine
unendlich feine Struktur. L-Systeme sind nicht wie echte Fraktale kontraktiver Natur.
Pflanzen haben im Allgemeinen die Tendenz sich durch ihr Wachstum und ihre
Entwicklung auszudehnen. Dabei wiirde eine Kontraktion keinerlei Sinn machen. Daher
muss auf dieses Merkmal der Fraktale bei der Verwendung von L-Systemen zur
Erstellung natiirlicher Strukturen ebenfalls verzichtet werden. Der Vergleich mit
anderen Fraktalen ist aber trotz dieser Anderungen nicht behindert.

6.3.2 Definition

Die Definition der L-Systeme wurde durch [L4], [L5] und [L8] ergénzt. L-Systeme
definieren sich dhnlich wie typische formale Grammatiken. Allerdings besitzen sie
keine Unterteilung in Terminal- und Nonterminalsymbole. Daher beschrinkt sich die
Definition auf

L={A,P,S}

wobei sich das L-System L aus A dem Alphabet, der Menge aller Symbole, P den
Produktionen (der Menge aller Ersetzungsregeln) und S dem Startsymbol
zusammensetzt. Alle Symbole aus dem Alphabet A besitzen ebenfalls eine zugehorige
Produktion in der Menge P.

Da L-Systeme nicht zwingend die Monotonieeigenschaft einer formalen Grammatik
besitzen miissen, ist auch automatisch die Produktion mit Leerwort erlaubt

o4 — €

wobei a ein Symbol aus A darstellt und € das Leerwort, sowie Produktionen der Gestalt
a—p

wobei o — B € Pund |a| > |B] ist.

Definiert werden L-Systeme meist im Rahmen einer Typ-1 (kontextsenstive) oder Typ-
2 (kontextfreie) formalen Grammatik. Wie bereits im Kapitel 6.2 beschrieben, verhalten
sich auch L-Systeme wie die entsprechenden formalen Grammatiken. Allerdings muss
auf die bereits erklarten Abweichungen geachtet werden. Kontextfreie L-System werden
im Allgemeinen mit einem vorangehenden OL gekennzeichnet und kontextsensitive L-
System mit dem Grad X ihrer Sensitivitdt XL.

Durch die zusétzliche Definitionsmdglichkeit der Produktionen und den beschriebenen
Abweichungen, sind L-Systeme immer méchtiger als vergleichbare Grammatiken. Dies
betrifft sowohl den kontextsensitiven als auch den kontextfreien Fall. Dadurch sind die
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erstellten Sprachen immer maéchtiger und auch die Menge aller durch L-Systeme
definierten Sprachen immer groBer. Die vergleichbare grammatikalisch erstellte Menge
von Sprachen ist damit immer eine Teilmenge der durch L-Systeme erzeugten
Sprachenmenge. Im weiteren Verlauf wird von kontextsensitiven bzw. kontextfreien L-
Systemen gesprochen. Diese sollten nicht mehr mit Kkontextsensitiven bzw.
kontextfreien, formalen Grammatiken nach Chomsky verwechselt werden.

5
=
D04

Abbildung 11: Beispiel fiir die Bewegungen einer Turtle

Dargestellt werden L-Systeme mit Hilfe der sogenannten ,, Turtle Geometrie* oder auch
»Lurtle Grafik* (siehe Abbildung 11). Bei dieser Art der Darstellung wird eine Turtle
(Positionshalter) liber die Zeichenfldche bewegt. Die zuriickgelegte Strecke wird dabei
durch geometrische Formen dokumentiert. Die so entstehende Geometrie stellt die
Visualisierung des L-Systems dar. Durch einfache syntaktische Zeichen, die man in das
Alphabet eines L-Systems einfligt, kann man der Turtle diverse Befehle zum Zeichnen
eines L-Systems vermitteln. Diese Zeichen haben jedoch immer nur die idente
Abbildung als Produktion. Die Méglichkeiten reichen hier von einfachen
Vorwirtsbewegungen, iiber Rotationen und Skalierungen, bis hin zu rekursiv
definierten Abzweigungen. Vereinfacht bedeuten Abzweigungen fiir die Turtle nichts
weiter als einen Riicksprung innerhalb des zuriickgelegten Weges.

6.3.3 Arten der L-Systeme

L-Systeme lassen sich durch ihre Merkmale in verschiedene Gruppen unterteilen. All
diese Merkmale sind untereinander kombinierbar und ergeben so eine grofle Fiille an
verschiedensten L-Systemen. Eines dieser Merkmale ist ihre Dimension, die sie im
Raum einnehmen. So konnen einfache L-Systeme bereits in einem 1D Raum dargestellt
werden, wogegen komplexere L-Systeme zwei, drei oder sogar mehr Dimensionen
einnehmen konnen. Dimensionsgroflen iiber drei konnen natiirlich nicht mehr ganz
einfach dargestellt werden und sind daher nur extrem selten in ihrer Verbreitung.
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Abbildung 12: Stochastisches L-System

Ein weiteres Kriterium zur Unterteilung stellt die Tatsache dar, ob ein L-System
deterministisch ist oder einer stochastischen Verteilung unterliegt (siche Abbildung 12).
Deterministische L-Systeme eignen sich besonders gut, wenn Reproduzierbarkeit
gebraucht wird. Sie liefern immer die exakt gleichen Ergebnisse, wenn sie durchlaufen
werden. Deterministische L-Systeme werden mit einem D in der Bezeichnung des L-
Systems als solche gekennzeichnet. Stochastische L-Systeme dagegen konnen dazu
genutzt werden, dhnliche Modelle eines Typs hervorzubringen. Dabei miissen keine
weiteren Anderungen bei der Definition der einzelnen Modelle vorgenommen werden.

Weiters ist die Verwendung von Parametern bei der Erstellung des L-Systems ein
Merkmal zur Unterscheidung. Durch die Ausstattung mit Parametern in der Definition
der Ersetzungsregeln, besitzen L-Systeme eine groBere Machtigkeit beziiglich ihrer
Form und ihres Aussehens. Die Parameter selbst konnen auf das L-System und dessen
Entwicklung Einfluss nehmen. Auch kénnen Parameter verwendet werden, die keinen
direkten Einfluss auf das L-System haben.

Ebenfalls als eine zu unterscheidende Eigenschaft ist die Beeinflussung der
Entwicklung des L-Systems durch ihre Umgebung. Diese Eigenschaft unterscheidet
kontextsensitive und kontextfreie L-Systeme. Kontextsensitive L-Systeme lassen ihre
Beschaffenheit als Einflusskriterium in ihren Ersetzungen zu. Kontextsensitive L-
Systeme sind dabei an kontextsensitive Grammatiken angelehnt, die ebenfalls in ihrer
Entwicklung an ihre Umgebung gebunden sind. Sie werden auch als ,,Offene L-
Systeme* bezeichnet. Kontextfreie L-Systeme hingegen sind von ihrer Beschaffenheit
und Umgebung vollstindig frei.

1D, 2D, 3D-L-Systeme

1D-L-Systeme sind in einer Dimension darstellbar. Sie enthalten keinerlei dimensionale
Groflen oder Bewegungen in mehr als einer Dimension. Dabei ist es unabhédngig wie
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viele Iterationen das L-System durchliduft. Verwendung finden solche L-Systeme
besonders im Bereich der Modellierung wachsender Gréf8en wie der Simulation der
Geschwindigkeit von Pflanzenwachstum. Da sie jedoch zumeist nur eine Grof3e iiber die
Zeit hinweg simulieren kdnnen, sind sie sehr eingeschriankt in ihrer Verwendbarkeit.

Fiir Ersetzungsregeln P jedes 1D-L-Systeme in den Reellen Zahlen R gilt:
P:R' > R

2D-L-Systeme verfiigen bereits iiber dimensionale Anderungen, die sie wesentlich
flexibler in ihrem Gebrauch machen. Fraktale Geometrien, wie die ,,Koch Kurve* oder
die ,,Drachen Kurve* konnen mit diesem L-System bereits hervorragend visualisiert
werden. Durch die einfache Handhabung und bereits gute Visualisierbarkeit sind 2D-L-
Systeme die gebrauchlichsten ihrer Gruppe.

Fiir Ersetzungsregeln P jedes 2D-L-Systeme in den Reellen Zahlen R gilt:
P:R’ > R’

3D-L-Systeme bieten die umfangreichste Moglichkeit ein L-System grafisch
darzustellen. Durch die freie Beweglichkeit und Modellierungsmoglichkeit im Raum
konnen sehr komplexe L-Systeme immer noch sehr iibersichtlich dargestellt werden.
Durch die héhere Dimension miissen Rotationen im Raum umgesetzt werden. Dadurch
finden diese L-Systeme nicht ganz so oft Verwendung. Sie werden oft durch einfachere
L-Systeme ersetzt, die sich in einer niedrigeren Dimension befinden.

Fiir Ersetzungsregeln P jedes 3D-L-Systeme in den Reellen Zahlen R gilt:
P:R’ > R’

Stochastische L-Systeme
Stochastische L-Systeme beinhalten, zusdtzlich gegeniiber deterministischen L-
Systemen, Wahrscheinlichkeiten fiir die Wahl von Ersetzungsregeln fiir ein Symbol.
Dadurch konnen mehrere Ersetzungsregeln fiir ein und dasselbe Symbol in der Menge
aller Ersetzungsregeln vorhanden sein. Die durch diese Systeme erstellten Modelle sind
nicht mehr identisch, sondern nur mehr stochastisch gleich. Dies ist eine Ahnlichkeit,
wie sie bei fraktalen Strukturen ebenfalls zu finden ist.
Bei stochastischen L-Systemen L = (A, P, S) gilt

VaeAgilt VpePmita—> «a

und einer Wahrscheinlichkeitsverteilung von
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.. P — (0,1], dass
Ym,=1

Durch diese Vergabe von Wahrscheinlichkeiten bei der Wahl der Ersetzungen kénnen
unterschiedliche Strukturen erzeugt werden. Diese besitzen nach den gewdhlten
Wahrscheinlichkeiten mehr oder weniger Ahnlichkeit.

Parametrische L-Systeme

Durch die Parametrisierung eines L-Systems kann das L-System selbst in seiner
Entwicklung beeinflusst werden. Auch Parameter fiir eine eventuelle
Weiterverwendung konnen inkludiert werden. Diese miissen die Entwicklung des L-
Systems jedoch nicht beeinflussen. Jeder Parameter in einem derartigen L-System ist an
ein Symbol gebunden. Wird eine Iteration durchgefiihrt so vererben sich die Parameter
weiter. Sie konnen zudem bei jeder Iteration verdndert werden. Diese Vererbungen und
Verianderungen konnen nach Belieben konditional erfolgen.

Parametrische Symbole aus dem Alphabet A haben folgende Form:
a € A, mita(dl, d2, ..., dn), wobeidl,d2,...,dn € R
mit Produktion P, wobei fiir alle p € P gilt
p:a(dl,d2,...,dn):k > «a

mit Kondition k abhingig von Parameter dl, d2, ... dn und o € A". o kann dabei
beliebige Werte der Parameter der jeweiligen eingefiigten Symbole beinhalten.

Ersetzungen von Symbolen konnen daher nur vorgenommen werden, wenn diese auch
iiber die entsprechende Anzahl von Parametern verfligen. Anderseits kdnnen dadurch
auch Symbole mit gleichem Namen in einem Alphabet A eines L-Systems bestehen,
wobei jedes dieser Symbole natiirlich eine unterschiedliche Anzahl von Parametern
besitzen muss, damit eine eindeutig Identifikation des jeweiligen Symbols mdglich ist.

Kontextsensitive L-Systeme

Bei einem kontextsensitiven L-System fliefit der Kontext in dem sich das jeweilige L-
System befindet mit in die weitere Entwicklung des L-Systems ein. Dabei konnen
sowohl der dem Symbol vorangegangene Bereich (linksseitig) als auch der
nachfolgende Bereich (rechtsseitig) wie auch beide als Kontext gesehen werden.
Kontextfreie L-Systeme werden mit OL, einseitig kontextsensitive mit 1L und beidseitig
kontextsensitive mit 2L gekennzeichnet.

Dabei geben die kontextsensitiven L-Systeme aber nicht die Anzahl der Vor- oder
Nachfolger an, an die sie gebunden sind. Es existiert auch die Moglichkeit, sie
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detaillierter zu definieren und zu beschreiben. Dies passiert in der Form (1, r)L-System.
Dabei gibt 1 die maximale Liange des Kontexts in Symbolen vor dem entsprechenden
Symbol und r die maximale Lange des Kontexts danach an.

Die Ersetzungsregeln mit Kontextbindung haben die Form
a;<a — o fiir linksseitige Bindung
a>a, — o fiir rechtsseitige Bindung

a;j<a>a, — o fiir beidseitige Bindung

wobeia; € A", a, € A" und A Alphabet des L-Systems.
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6.4 Rauschen

Die Natur zeigt immer wieder, wie vielfdltig und unberechenbar sie ist. Viele
Phidnomene und Ereignisse beruhen dabei auf Zufilligkeiten. Um nun aber natiirliche
Phéanomene wie Winde zu simulieren, muss man diese Zufilligkeiten verstehen. Der
yZufall* in der Natur ist ndmlich nicht vollig wahllos. Nur durch dieses Wissen ist es
moglich, eben jene Zufilligkeiten nachzubilden und sie fiir physikalisch korrekte
Simulationen zu nutzen. Die Informationen zu diesem Kapitel beruhen vor allem auf
[P2], [P4], [P5] und [P6].

Eine dieser Zufalligkeiten ist Rauschen oder auch Noise genannt (siche Abbildung 13).
Erstmals wurde Noise als solches 1918 von Walter Schottky erkannt. In den ,,Annalen
der Physik® wurde Noise erstmals namentlich festgehalten. Schottky fand Noise
erstmalig als messbare Stromschwankung. Er konnte diese auch mit Hilfe eines
Verstirkers sowie eines Lautsprechers horbar machen. In dieser Zeit war Noise noch
sehr spezifisch definiert. Erst spéter sollte Noise in vielen verschiedenen anderen
Gebieten der Natur ebenfalls gefunden werden. Dadurch entstand letztendlich eine
allgemeine Definition fiir Noise.

Abbildung 13: Visualisierung von Rauschen

Aber selbst Zufilligkeiten haben untereinander gewisse Unterschiede. Sie konnen
dadurch in verschiedene Gruppen unterteilt werden. Diese Unterschiede basieren auf
der unterschiedlichen Korrelation zwischen den einzelnen Zufallswerten. Noise ist
damit nicht immer vollig wahllos, sondern folgt durchaus gewissen Vorgaben. Diese
Vorgaben miissen erkannt werden, um sie nutzbar zu machen. Aufgrund dieser
Vorgaben kann Noise auf korrekte Art und Weise simuliert werden.
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Selbst die Vielfalt der Natur basiert auf einer Zufilligkeit, die unter dem Namen ,,Pink
Noise* bekannt ist. ,,Pink Noise* ist nicht vollig zufillig, sondern es besteht eine
Korrelation zwischen den einzelnen Zufallswerten. Daher sind Kenntnisse iiber den
Aufbau von ,,Pink Noise* notwendig, um das natiirliche Phinomen Wind richtig zu
simulieren. Nur so konnen Kréfte und Winde moglichst genau wiedergegeben werden.
Da Approximationen auf Basis von unkorrelierter Zufélligkeit arbeiten, ist das Wissen
iiber ,,Pink Noise* umso wichtiger.

Die unkorrelierte Verteilung ist unter dem Namen ,,White Noise* bekannt. Sie ist neben
,»Pink Noise* eine der bekanntesten Noisearten. ,, White Noise* ist im eigentlichen Sinne
nur theoretisch moglich. Er kann aber leicht kiinstlich in einem begrenzten
Frequenzbereich hergestellt werden. Dadurch ist sie eine der héufigst verwendeten
Noisearten. In diesem Zusammenhang sollte ebenfalls ,,Brown Noise* erwidhnt werden.
Bei ,,Brown Noise* oder ,,Brown’sche Bewegung* handelt es sich allerdings um eine in
die Welt der Fraktale fallende Noiseart.

Es empfiehlt sich in diesem Bereich, Naherungsverfahren zu verwenden. Diese passen
sich soweit wie moglich der natiirlichen Verteilung der Natur an. Fiir die angestrebte
Bewegungsanimation miissen diese Verfahren ausreichend genau sein und trotzdem
effizient berechnet werden konnen. Damit ist sowohl die Wahl der verwendeten
Verteilung als auch das Verfahren zur Approximation dieser Verteilung wichtig. Das
Verfahren sollte moglichst exakt und ausreichend effizient sein. Zudem ist es
notwendig, die Approximation in entsprechenden Bahnen steuern zu konnen. Dadurch
sollte das Verfahren eine Moglichkeit zur Parametrisierung beinhaltet.

6.4.1 Grundlagen

Noise wird allgemein als Signal oder Welle dargestellt. Dieses leitet sich vor allem von
den Gebieten ab, in der Noise erstmalig auftrat. Aulerdem ermoglicht es eine einfachere
Bearbeitung von Noise und einer besseren Moglichkeit der Darstellung. Noise wird in
der Fachliteratur sowohl als Storgrofle als auch Verteilung betrachtet. Von zentraler
Bedeutung fiir die Zuordnung der verschiedenen Verteilungen in Noisearten ist die
spektrale Leistungsdichte. Diese beschreibt als messbare physikalische Grofle Noise am
besten. Die Grundlagen wurden durch [P1] und [P7] ergéinzt.

Noise kann als Signal oder Funktion mit einer zugehdrigen spektralen Leistungsdichte.
Die spektrale Leistungsdichte gibt die Leistung des Signals in einem (infinitesimal
kleinen) Frequenzband an. Dieses Frequenzband ist ein Teilbereich des Spektrums des
Signals.

Die Definition von spektraler Leitungsdichte Sy (w) ist die Fouriertransformation der
zeitlichen Autokorrelationsfunktion
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. 1 ¢Te/2
Ry (7) = lim — [ x®-xt+o)dt
F E F

wobei die Autokorrelation die Korrelation des Signals mit sich selbst angibt. Mit der
Zeit t, der zeitlichen Verschiebungz , dem Zeitsignal x(t) im Zeitabschnitt Tr ergibt sich
die Autokovarianz R,. Die Fouriertransformation wird durch

Sy (@) = J-_Z Ry (e d7

umgesetzt, wobei 7 die zeitlichen Verschiebung, @ der Frequenz und i die imaginére
Einheit angibt. Die Fouriertransformation einer Integraltransformation zerteilt dabei den
kontinuierlichen, aperiodischen Vorgang des Noisesignals in ein kontinuierliches
Spektrum.

Durch diese Form der Beschreibung von Noise ist es ebenfalls moglich, gleichartige
Noiseformen zu erkennen und in die gleiche Form einzuordnen. Dies ist wichtig, da
sehr viele Benennungen in diesem Gebiet auf gleiche Noiseformen verweisen. Durch
die Beschreibung mit Hilfe der spektralen Leistungsdichte kann somit Noise eindeutig
festgelegt und benannt werden.
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Abbildung 14: Amplitudenverteilung von Pink Noise

,»Pink Noise® kennt man auch unter dem Begriff 1/f-Noise (siche Abbildung 14). 1/f
bedeutet dabei, dass die Anderungen der spektralen Leistungsdichte mit steigender
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Frequenz f abnehmen. Erklédrbar ist dies durch die Betrachtung der Frequenz selbst. Je
hoher die Frequenz, desto hoher ist auch der Energieaufwand, um eine Anderung zu
erzeugen. Da die Energie liber die Frequenzbereiche gleich bleibt, muss die spektrale
Leistungsdichte bei hoherer Frequenz abnehmen.

Intengty (18}

150 133 10603
Frequuency Hz)

Abbildung 15: Amplitudenverteilung von White Noise

,»White Noise* hingegen ist ein vollig unkorreliertes Signal. Bei diesem Noise bleibt die
spektrale Leistungsdichte iiber das gesamte Signal gleich (siche Abbildung 15). Sie
verringern sich nicht wie bei ,,Pink Noise®, was einem stetigen Energiezuwachs
entsprechen wiirde. Echter ,,White Noise® kommt gegeniiber ,,Pink Noise* nicht
wirklich in der Natur vor, sondern ist eine rein theoretische Grofle. Diese Form des
Noise miisste eine unendliche grole Gesamtleistung haben, da die Leistung iiber die
Frequenzen stetig ansteigt. ,,White Noise tritt, wie auch andere Noiseformen, nur als
,»Quasi-White Noise* auf und ist immer nur auf einen bestimmten Frequenzbereich
begrenzt.
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Abbildung 16: Amplitudenverteilung von Brown Noise

»Brown Noise*“ oder ,,Brown’sche Bewegung* ist ein stirker korrelierter Noise als
,,Pink Noise“. Er wurde durch seinen Erfinder Robert Brown benannt und wird auch als
1/f2-Noise bezeichnet. Die spektrale Leistungsdichte nimmt bei dieser Noiseform mit
steigender Frequenz sehr viel stirker (f?) ab als bei ,,Pink Noise* (sieche Abbildung 16).
,,Brown Noise*“ wird oftmals als Ersatz fiir ,,Pink Noise* verwendet. Grund dafiir ist
seine simple Erstellung durch die Integration von ,,White Noise* und seine Eigenschaft
der Korrelation. Langldufig wird diese Form von Noise auch ,,Red Noise* genannt.

Um sich nun aber eine dieser Noiseformen nutzbar zu machen, muss auf ein Verfahren
zugegriffen werden. Dieses bringt die entsprechende Noiseform in die gewiinschte
verwendbare Form. Eines dieser Verfahren nennt sich ,,Perlin Noise®. ,,Perlin Noise*
basiert fiir gewohnlich auf ,,White Noise“. Trotz dieser vollig unkorrelierten Basis
erzeugt ,,Perlin Noise* Zufallszahlen, die sich fiir die Beschreibung von natiirlichen
Phéanomenen gut verwenden lassen. Dieses Verfahren stellt eine Korrelation zwischen
den Zufallswerte her, indem es zwischen diesen interpoliert.

,Perlin Noise“ wurde von Ken Perlin in den achtziger Jahren entwickelt. Der
eigentliche Zweck von ,,Perlin Noise* war im Bereich Computergrafik die Generierung
von natiirlich wirkenden Texturen. Die Verwendungsmoglichkeiten dieses Verfahrens
blieben aber nicht auf dieses Gebiet beschrankt. Auch die Generation von Terrains,
Gerduschen, Winden oder Wolken konnen mit ,,Perlin Noise®“ simuliert werden.
Mittlerweile wird selbst die Mimik von animierten Gesichtern durch ,,Perlin Noise*
imitiert.
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Anwendung findet ,Perlin Noise“ in allen Bereichen, in denen interpolierte
Zufallszahlen benétigt werden. Dabei wird ,,Perlin Noise® ein-, zwei-, drei- oder
vierdimensional gebraucht. Die vierte Dimension wird meist als zeitliche Dimension
verwendet. An sich ist der Algorithmus jedoch nicht dimensional gebunden und kann
jederzeit auf einer beliebig hohen Dimension durchgefiihrt werden. Dadurch wird
lediglich die Berechnungsdauer erhdht.

6.4.2 Definition

Der Algorithmus von ,,Perlin Noise* beruht auf zwei Bereichen, der verwendeten
Noisefunktion und der Art der Interpolation. Die Noisefunktion selbst basiert auf der
Noiseform (,,White Noise®, ,,Pink Noise“, ,,Brown Noise*), die approximiert werden
soll. Dabei konnen diese Werte durch den Einsatz von Verteilungsfunktionen noch
zusdtzlich steuerbar gemacht werden. Die Art der Interpolation reicht von einfacher
linearer iiber Kosinus- bis hin zu kubischer Interpolation. Es kann jedoch auch jeder
andere bekannte Interpolationsalgorithmus fiir ,,Perlin Noise* genutzt werden. Im
Interpolationsschritt kann zusétzlich ein Smoothing verwendet werden. Das Smoothing
gestaltet den letztendlich erzeugten ,,Perlin Noise* weicher. Auch bei den Definition
wurde auf [P1] ergénzend zurlickgegriffen.
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Abbildung 17: Aufbau von Perlin Noise auf Basis von mehreren Funktionen, beginnend
mit niedriger Frequenz und hoher Amplitude bis hoher Frequenz und niedriger
Amplitude, sowie der Summation
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Die Noisefunktion beruht auf einer Reihe von zufilligen Zahlen. Diese werden aus der
gewdhlten Noiseform entnommen. Dabei liegen diese Zahlen in einem Intervall
zwischen [-1, 1]. Durch die Verwendung einer festgelegten Frequenz und der Wahl
einer Amplitude werden diese Zufallszahlen in die Form einer Funktion gebracht. Die
Frequenz gibt den Abstand zwischen den Zufallszahlen an. Die Amplitude wird mit den
verschiedenen Zahlen multipliziert und entspricht der Auslenkung der Funktion.

Um nun eine fiir den ,,Perlin Noise* brauchbar Funktion zu erhalten, muss dieser Schritt
einige Male ausgefiihrt werden. Dabei werden die Frequenz und die Amplitude bei
jedem Mal modifiziert. Die Frequenz erfihrt jedes Mal eine Erhéhung und die
Amplitude wird in jedem Schritt gesenkt. Die erhaltenen Funktionen werden danach zu
einer einzigen Funktion aufaddiert. GroBe Anderungen treten dadurch nur selten auf.
Geringere Frequenz und kleine Anderungen scheinen sehr oft auf. Dadurch wird eine
natiirlich wirkende Verteilung auf stochastisch, fraktale Weise erzeugt.

Jede dieser im Bereich Frequenz und Amplitude verschobenen Funktionen werden
Oktaven genannt. Wie grof3 die Verschiebung gewédhlt wird, kann beliebig festgelegt
werden. Es existieren jedoch Richtwerte, welche sehr gute Resultate liefern. Diese
Richtwerte halbieren bei jeder Oktave die Amplitude der Funktion und verdoppeln
gleichzeitig die Frequenz (sieche Abbildung 17). Die Anzahl, wie oft dies durchgefiihrt
wird, hiangt vor allem von der gebrauchten Genauigkeit ab. Dabei gilt, dass die Funktion
nicht genauer sein sollte als die Moglichkeit, das Erzeugnis abzubilden. Die
urspriinglichen Zufallszahlen bilden jedoch nicht von alleine eine Funktion.

Durch Interpolation zwischen diesen Zahlen wird eine durchgehende Funktion erreicht.
Je nach Art der Interpolation weist diese Unterschiede auf. Jede existierende Form der
Interpolationsverfahren tragt Vor- und Nachteile in sich. Diese Interpolationsverfahren
konnen nicht lineare und nicht lineare Interpolationsverfahren unterteilt werden. Sie
sind in Effizienz und Geschwindigkeit sehr unterschiedlich.

Abbildung 18: Kurve einer einfachen linearen Interpolation zwischen Zufallszahlen

Die einfache lineare Interpolation ist die schnellste und simpelste Methode, um die
generierten Zufallszahlen zu einer Funktion zu vereinen (sieche Abbildung 18). Die
Zufallszahlen werden dabei als Stiitzpunkte der Funktion verwendet. Die X-Koordinate
kann dabei als Verteilung der Punkte aufgrund der Frequenz und die Y-Koordinate als
Auslenkung der Funktion Anwendung finden. Dementsprechend wird jedes Punktepaar
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(x, y) zwischen diesen Stiitzpunkten aufgrund der jeweiligen benachbarten
Punktepaaren (ax, ay) und (bx, by) wie folgt berechnet

V (x,y)mitx € (ax, bx) und f= X—ax
bx —ax

y = (ay * ) + (by * (1-f))

wobei f den Anteil des Einflusses von a und b widerspiegelt. Der Nachteil dieser
Methode ist jedoch, dass die Funktion nicht sehr weich in den Ubergédngen ist und sehr
holzern wirkt.

Abbildung 19: Kurve einer Kosinusinterpolation zwischen Zufallszahlen

Der Aufwand der Kosinusinterpolation gegeniiber der einfachen linearen Interpolation
ist geringfiigig hoher. Sie ist allerdings sehr viel weicher und eignet sich daher besser
fiir die Imitation natiirlicher Phdnomene (sieche Abbildung 19). Geht man wiederum von
der Anordnung der Zufallszahlen als Koordinaten aus, so gilt hier fiir (x, y)

— — * ni
X — ax und 1 = 1—cos(f * pi)
bx — ax 2

y = (ay * 1)+ (by * (1-1))

A
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Abbildung 20: Kurve einer kubischen Interpolation zwischen Zufallszahlen

V (x,y) mitx € (ax, bx), f=

Bei der kubischen Interpolation werden im Unterschied zur linearen und
Kosinusinterpolation nicht nur die zwei néchsten benachbarten Stiitzpunkte zur
Berechnung herangezogen. Jeweils vier Stiitzpunkte dienen zur Berechnung der Kurve.
Dabei werden je zwei Punkte beider Richtungen verwendet (siche Abbildung 20).
Durch diese Maflnahme wird die Interpolation sehr viel weicher, allerdings erhoht sich
dadurch das Ausmal3 des Aufwands. So gilt nun fiir (x, y) mit den Nachbarpunkten
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Al(alx, aly), A2(a2x, a2y) und B3(b3x, b3y), B4(b4x, bdy), wobei Al und B4 die
jeweils weiter entfernten Nachbarn von x sind

X—aX
X —aX
P = (b4y — b3y) — (aly — a2y)
Q=(aly—a2y)— P
R =b3y—aly
S =aly
y=PF+Qf2+Rf+S

V (X, y) mitx € (ax, bx) und f=

Nach der Anwendung eines Interpolationsverfahrens kann noch zusitzlich ein Schritt
zur Glittung der Kurve angeschlossen werden. Durch dieses Verfahren konnen
eventuelle Ausreiler abgeschwicht werden und der Kurve insgesamt zu einem
schoneren Verlauf verholfen werden. Dadurch wirkt die Kurve weniger zuféllig und
starker korreliert. Jegliches bekannte Verfahren zur Glattung von Funktionen oder auch
geometrischen Formen kann hier Anwendung finden.

Natiirlich ist es auch wichtig, das Ergebnis, vorher zu sehen bzw. die Herstellung selbst
steuerbar zu machen. Dabei sind vor allem die verwendete Frequenz und die Amplitude
der generierten Funktion betroffen. Auch die Anderungen bei der Erzeugung der
jeweiligen Oktaven sind dabei ausschlaggebend. AuBBerdem beruhen die Zahlen immer
noch auf einer Zufilligkeit. Diese muss ebenfalls einer entsprechenden Steuerung
unterworfen werden konnen. Dafiir kdnnen statistische Verteilungsfunktionen, wie eine
Normalverteilung oder auch eine Poissonverteilung, verwendet werden. Damit wird die
Zufilligkeit der Zahlen eingegrenzt.

6.4.3 Arten von Noise

Noise tritt in vielen Bereichen der Natur auf. Es ist moglich, die kiinstlich generierten
und auch die natiirlichen Noisearten zu strukturieren. Im Folgenden werden
verschiedene Arten von Noise vorgestellt, die alle fiir die Generierung von ,,Perlin
Noise™ verwendet werden konnen. [P9] und [P10] wurden zur Erstellung dieses
Abschnittes verwendet.

Noise kann in verschiedener Dimensionalitit erzeugt werden. Anwendungsgebiete
bieten sich von eindimensionalen iiber zweidimensionalen bis hin zu vierdimensionalen
Noise. Noise mit geringer Dimensionalitit ist simpler und schneller zu berechnen als
Noise in hoherer Dimension. Bei vielen Berechnungsverfahren steigert sich der Umfang
auf ein polynomielles AusmalBl. Dadurch muss sehr genau auf das ausgewdhlte
Verfahren geachtet werden.
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Lattice Noise

Noise kann je nach Dimensionalitit in einem Gitter der gleichen Dimensionalitét
angeordnet werden. Diese Gruppe von Noise wird ,,Lattice Noise* genannt. Das Gitter
entspricht einer Anordnung von Zufallszahlen im Raum. Diese Zufallszahlen kdnnen
bereits als Tabelle vorberechnet oder in eine Funktion gepackt werden. Um nun diese
Zahlen zu einem Gitter zu formen, miissen sie miteinander verbunden werden. Die unter
Kapitel 6.4.2 erklarte Methode ist ein ,,Lattice Noise®. ,,Lattice Noise* kann als ,,Value
Noise, ,,Gradient Noise* oder ,,Value-Gradient Noise* aufgebaut werden.

Abbildung 21: Vergleich ,,Gradient Noise* (links) und ,,Value Noise* (rechts),
Kombination zu ,,Value-Gradient Noise* (Mitte)

Value Noise

»Value Noise™ ist die schnellste aller Noisegruppen und basiert auf Zufallszahlen
zwischen -1 und 1, zwischen welchen interpoliert wird (siehe Abbildung 21). Auf
welche Weise diese Interpolation erfolgt, hat dabei ebenso Einfluss auf die Einordnung
in eine Gruppe. Dabei kann zwar jede Interpolationsmethode herangezogen werden,
wodurch es aber zu einer Anderung in der Zuordnung kommen kann. Trotzdem hat die
Wabhl der Interpolation enormes Gewicht beziiglich der Form des erhaltenen Noise. Die
folgenden ,,Lattice Convolution Noise* stellt eine Untergruppe dar. Dieser verwendet
spezielle Interpolationen, um bessere Ergebnisse zu erhalten. Die unter das Kapitel 6.4.2
von Noise vorgestellte Methode fillt in die Gruppe von ,,Value Noise*.

Gradient Noise

»Qradient Noise* ist die zweite grole Gruppe von Noise (siche Abbildung 21). Dieser
Noise basiert zum Unterschied zu ,,Value Noise* auf zufilligen Gradientenvektoren.
Diese treten an die Stelle der Zufallszahlen als Basispunkte fiir die Berechnung der
Noisefunktion. An allen Integerwerten der Funktion betrdgt der Wert der Gradienten 0.
Die Gradienten beeinflussen daher nur das Verhalten zwischen diesen Punkten.
Interpoliert wird bei dieser Methode mit den direkten Nachbarn und auch mit den
diagonalen Nachbarn im Gitter bei zwei und mehr Dimensionen. Bei dieser Form des
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Noise wird die Richtung der Funktion bei jedem Basispunkt gedndert und sie ist damit
hoher frequent als ,,Value Noise®.

Value-Gradient Noise

Beim ,,Value-Gradient Noise® werden ,,Value Noise* und ,,Gradient Noise* zu einem
Noise kombiniert (siche Abbildung 21). Dies wird dadurch erreicht, dass die gewichtete
Summe eines ,,Value Noise* und eines ,,Gradient Noise* erstellt wird. Diese Form des
Noise ist deshalb entstanden, weil Gradient Noise an allen Integerwerten sichtbare
Muster erzeugt. Diese entstehen dadurch, dass an allen Integerwerten Gradientwerte von
0 auftreten. Um diesen Nachteil zu umgehen und trotzdem hoch frequenten Noise zu
behalten, wurde eine Kombination dieser zwei Noisegruppen herangezogen.

Abbildung 22: Vergleich ,,Sparse Convolution Noise* (links),
,Lattice Convolution Noise* (rechts)

Lattice Convolution Noise

Eine Untergruppe von Value Noise stellt die Gruppe des ,,Lattice Convolution Noise*
dar (siehe Abbildung 22). Das Problem bei normalem ,,Lattice Value Noise* ist, dass oft
achsen-ausgerichtete Artefakte aufgrund von anisotropen Interpolationsmethoden
zwischen den Basispunkten entstehen. Dadurch nimmt die Natiirlichkeit der Verteilung
ab. Daher verwendet man bei ,Lattice Convolution Noise®“ eine diskrete
Faltungstechnik, um zwischen den Basispunkten zu interpolieren. Hierfiir wird eine
symmetrische Filterfunktion verwendet. Fiir die Berechnung eines Punktes wird die
Summe der Produkte jedes Basispunktes mit dem Wert der Filterfunktion basierend auf
der Entfernung des errechneten Punktes zum jeweiligen Basispunkt erstellt. Dadurch
wird leicht ersichtlich, dass eben jene Artefakte durch einen groBeren Einflussbereich
nicht mehr so leicht entstechen konnen. Dies wird jedoch auf Kosten von
umfangreicheren Berechnungen erkauft.

Sparse Convolution Noise

Um Artefakte dieser Art zu umgehen, kann auch ,,Sparse Convolution Noise*
verwendet werden (siche Abbildung 23). Dieser unterscheidet sich von ,Lattice
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Convolution Noise“ durch die Einschrinkung der Zufilligkeit. Die Wahl der
Zufallszahlen zur Berechnung eines Punktes in einem Gitter wird nicht regulér
durchgefiihrt, sondern es wird auf Basis einer Poissonverteilung gearbeitet. Dies
Poissonverteilung entnimmt zufédllige Werte aus dem Gitter fiir die Berechnung eines
jeden Punktes. So haben alle Punkte in dem Gitter die Moglichkeit, fiir die Berechnung
eines Punktes herangezogen zu werden. Diese Art der Berechnung ist am aufwendigsten
von allen Noisegruppen. Sie weil3t aber dafiir am wenigsten Artefakte von allen auf.
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6.5 Dynamische Systeme

Dynamische Systeme sind in dieser Arbeit auf einen Teilbereich eingegrenzt. Sie
werden als ein mathematischer Formalismus gesehen. Dieser besteht aus einer formalen
Sprache und den zugehorigen Ableitungsregeln (siehe Kapitel 6.2). Der Formalismus
spannt dabei einen Raum auf, dessen Punkte in deren zeitlichem Verhalten beschrieben
werden. Durch die groBle Vielfalt der Definitionsmdglichkeiten dieser Sprache und der
anpassungsfahigen Ableitungsregeln, ist ein solches System sehr flexibel einsetzbar.
Auch die Eigenschaften der Zeit und des Raumes in einem solchen System konnen
beliebig festgelegt werden. Vor allem [M2], [M3], [M6] und [M9] wurden bei der
Informationssammlung fiir dieses Kapitel herangezogen.

Durch diese Flexibilitdt erlaubt einem dieses Konzept viele Gebiete und Bereiche
mathematischer Probleme zu 16sen. So arbeiten fast alle Bereiche der Physik mit
dynamischen Systemen, aber auch in Bereichen der Mathematik oder der Biologie
werden diese eingesetzt. Ein typisches Beispiel flir die Anwendung eines dynamischen
Systems ist die Erstellung eines Pendelmodells (siche Abbildung 23). Aber auch
biologische System oder gar menschliche Gesellschaften fallen in das
Anwendungsgebiet dieser Systeme.
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Abbildung 23: Dynamisches System, Pendel

Der Ursprung dieser Systeme liegt im 17. Jahrhundert, als Newton die
Differentialgleichung, die Gesetze der Bewegung und der Gravitation gefunden hat. Er
kombinierte diese mit Keplers Gesetz der planetaren Bewegung. Dadurch entstanden
die ersten Beschreibungen von dynamischen Systemen. Die Geschichte fiihrt weiter
tiber Poincare, der die dynamischen Systeme erstmals mit Chaos und Fraktalen in
Beriihrung brachte. Wie bei vielen anderen Bereichen brachte die Erfindung des
Computers erst den Durchbruch. Berithmte Wissenschaftler aus der Welt der Fraktale

47



(Edward N. Lorenz, Mitchell J. Feigenbaum, Benoit B. Mandelbrot) brachten die Welt
dieser dynamischen Systeme erst zum Bliihen.

Durch dynamische Systeme konnen einfache und komplexe Sachverhalte und Probleme
gelost oder zumindest einer genaueren Betrachtung unterzogen werden. Daher spielen
auch im Bereich der Fraktale die dynamischen Systeme eine wichtige Rolle.

6.5.1 Grundlagen

Das Wetter ist eines der bekanntesten komplexen Systeme (sieche Abbildung 24).
Hierbei ist leicht ersichtlich, dass solche Systeme sehr schwer vorhersagbar sind. Dies
beruht auf der Tatsache, dass sie von vielen Parametern diese Systems nicht bekannt
sind und es nicht lineares Verhalten zeigt. Um nun aber so ein System in seinem
Verhalten zu erforschen, ist ein Modell notwendig. Ein solches Modell ist eine
Abstraktion und stellt eine bearbeitbare Form der Definition eines Systems dar.
Aufgrund eines Modells kann der Ansatz des dynamischen Systems greifen. Zusétzlich
wurden in diesem Kapitel [M7], [M8] und [M12] herangezogen.

Abbildung 24: Wetteraufnahme

Ein dynamisches System spannt einen mathematischen Raum auf, der Phasenraum
genannt wird. Dieser wird im Verlauf noch genauer erklért. Zusitzlich ist iiber diesem
Raum eine glatte Evolutionsfunktion F definiert. Eine glatte Funktion liegt dann vor,
wenn sie beliebig oft differenzierbar ist. Diese stellt eine Abbildungsfunktion dar. Die
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Funktion F bildet im diskreten Fall bei Eingabe eines Punktes aus dem Phasenraum und
einer zeitlichen Angabe den eingegebenen Punkt auf einen neuen Punkt im selben Raum
ab. Fiir die Angabe der Zeit konnen diskret oder kontinuierlich erfolgen. Im Folgenden
wird nur mehr der diskrete Fall behandelt.

Dabei konnen zwei grundsétzliche Typen von dynamischen Systemen unterschieden
werden. Der erste Typ von Systemen arbeitet in dessen Entwicklung auf Basis
kontinuierlicher Zeit. Der zweite findet in einem diskreten Zeitraum statt. Dynamische
Systeme mit kontinuierlicher Zeit werden mit Hilfe von Differentialgleichungen
beschrieben. Bei  dynamischen  Systemen mit diskreter Zeit werden
Differenzengleichungen verwendet.

Dynamische Systeme konnen auf unterschiedlichen Zahlenrdumen definiert werden.
Dadurch werden sie auch unterschiedlich benannt. So sind dynamische Systeme als
Flow bekannt, wenn es den Raum der reellen Zahlen fiir die Zeitangabe verwendet.
Semi-Flow wird bei einer Basis von positiven reellen Zahlen verwendet. Cascade oder
Map heiflen dynamische Systeme im ganzzahligen Raum. Semi-Cascade oder Semi-
Map wird wiederum verwendet, wenn das dynamische System bei positiven ganzen
Zahlen bleibt.
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Abbildung 25: 2D-Phasenraums eines Pendels

Ein weiterer erkldrungsbediirftiger Punkt ist der Phasenraum (siehe Abbildung 25). Er
stellt den Raum dar, in dem alle moglichen Zustinde des dynamischen Systems
enthalten sind. Jeder einzelne Zustand stimmt mit einem eindeutigen Punkt in diesem
Raum {iberein. In einem Phasenraum werden die Achsen aufgrund der Freiheitsgrade
bzw. der Parameter gebildet. Das heil}t, dass jede Achse in einem Phasenraum einem
Freiheitsgrad entspricht. Damit stellt jeder Parameter des dynamischen Systems eine
Achse in diesem Phasenraum dar. Alle Zustdnde im Phasenraum konnen durch einen
Phasenvektor n-ter Ordnung dargestellt werden, wobei n fiir die Dimension des Raums
steht. Ein derartiger Raum kann dadurch sehr schnell sehr hochdimensional werden und
ist damit meist nicht mehr einfach grafisch darstellbar.
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Wird ein Punkt in diesem Raum einzeln betrachtet, so legt dieser einen Weg durch den
Raum tiiber die Zeit hinweg zuriick. Dieser Weg oder auch Kurve wird mit Hilfe eines
zeitlich geordneten Menge von Zustinden dargestellt. Jeder Zustand wiederum besteht
aus einer Menge von festgelegten Parametern bzw. Freiheitsgraden. Wie der Punkt sich
nun im Raum bewegt, hiangt von der Abbildungsfunktion bzw. Evolutionsfunktion des
dynamischen Systems ab. Dabei hidngt die Vorhersage der Entwicklung eines Punktes
nicht unbedingt von der Komplexitit dieser Funktion ab. Auch schon bei einfachen
dynamischen Systemen kann es zu unvorhersagbaren Verhalten kommen.

Der Phasenraum kann zudem in verschiedene Orbits unterteilt werden. Dies kann
allerdings in jedem dynamischen System unterschiedlich sein. Ein Orbit ist dabei nichts
anderes als eine Sammlung von Punkten aus dem Phasenraum, die durch die
Evolutionsfunktion verbunden sind. Ein Orbit ist daher immer eine Teilmenge des
Phasenraums. Alle Orbits eines Phasenraums bilden immer eine Partition. Eine Partition
beschreibt Unterteilung einer Menge in Teile, die sich selbst nicht {iberlappen und die
ganze Menge abdecken.

Bei Orbits gibt es eine Reihe unterschiedlicher Arten, die bei dynamischen Systemen
auftreten konnen. Thr Auftreten ist jedoch nicht zwingend. Der einfachste Orbit ist der
konstante Orbit. Er besteht nur aus einem Punkt und wird daher auch Fixpunkt genannt.
Periodische Orbits bestehen aus einer Reihe von Punkten im Phasenraum, die sich bei
Anwendung der Evolutionsfunktion immer wiederholen. Beide dieser Orbits sind
geschlossene Orbits, da die Menge der beinhalteten Punkte endlich ist. Daneben
existieren jedoch noch weitere Orbits, die diese Eigenschaft nicht aufweisen. Sie
werden offene Orbits genannt. Darunter fallen asymptotisch periodische Orbits. Diese
ndhern sich einem periodischen Orbit an, erreichen ihn aber nie ganz. Die chaotischen
Orbits fallen ebenfalls in die Gruppe der offenen Orbits. Diese Orbits sind sehr
unterschiedlich. Daher ist der umfasste Bereich nur schwer vorhersagbar. Die
Chaostheorie beschiftigt sich mit dieser Gruppe.

Das Verhalten von dynamischen Systemen ist aber nicht immer derart festlegbar. In
weiten Bereichen dieser Systeme dndern sich Orbits, in ihrer Position und auch in ithrem
Verhalten. Dies passiert teilweise auch, wenn sich Parameter nur geringfiigig verdandern.
Trotz dieser minimalen Anderung der Parameter kdnnen die Anderungen des Verhaltens
des Systems extrem sein. Dieses Verhalten von dynamischen Systemen ist unter dem
Begriff Bifurkation bekannt (siche Abbildung 26). Gepréigt wurde der Begriff erstmalig
von Poincare innerhalb seiner Arbeit in der Chaostheorie. Systeme die derartige
Verhaltensédnderungen zeigen, tendieren zu unendlich komplexem Verhalten.
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Abbildung 26: Bifurkationsdiagramm, Feigenbaumdiagramm

Es konnen zwei Typen von Bifurkationen unterschieden werden, je nachdem wie
umfangreich die Anderungen im Verhalten ausfallen. Der erste Gruppe sind die lokalen
Bifurkationen. Sie dndern das Verhalten des dynamischen Systems nur lokal und
konnen daher einfach untersucht und identifiziert werden. Lokale Bifurkationen konnen
vollstindig erfasst werden. Im Gegensatz dazu stehen die Bifurkationen des zweiten
Typs, die globalen Bifurkationen.

Um nun auch die Idee des dynamischen Systems verwenden zu konnen, muss ein
Modell des zu betrachtenden Systems entwickelt werden. Dadurch muss zuerst das
System selbst betrachtet werden. Die Eigenschaften und Parameter eines Systems sind
dabei das Ziel dieser Betrachtung. Erst dann kann ein Modell entworfen werden, dass
die Komplexitit des Systems widerspiegelt.

6.5.2 Definition

Die Definition wurde durch [M6], [M13] und [P1] ergénzt. Die allgemeine Definition
von dynamischen Systemen ist der Definition der formalen Grammatiken sehr dhnlich.
Auch bei den dynamischen Systemen existiert eine Evolutionfunktionen F, die den
Produktionen entspricht. Jedes Element einer Menge M (Phasenraum) wird bei
Anwendung der Funktion F wiederum in den Phasenraum M abgebildet. Hierbei wird
allerdings zusitzlich die Algebra T definiert, in welcher sich das System bewegt.
Definiert wird daher ein dynamisches System durch (T, M, F), wobei gilt

FUcTxM-—->M
und

Ix)={te T:(tx) e U}
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F(0,x) =x
F(t2, F(tl, x)) = F(t] +t2, x) fiir t1, t2, t1 + 2 € I(x),

wobei t den Evolutionsparamter (zeitlichen Verlauf) darstellt und x dem
Anfangszustand im System entspricht. Leicht zu erkennen ist hierbei, dass die Form der
Algebra einem Monoid entspricht. Um einem Monoid zu entsprechen, miissen ein
neutrales Element und eine zweistellige Operation vorhanden sein. Das neutrale
Element hierbei ist 0 und die zweistellige Operation ist die Addition.

Weiters kdnnen aufgrund dieser Definition weitere Begriffe formal definiert werden. So
definiert sich der eingeschlagene Pfad aufgrund eines Anfangszustandes x als

F:1x) > M,

wobei diese Definition je nach zugrunde liegendem Zahlenraum benannt ist(siche
Kapitel 6.4.1). Fiir reellen Zahlen wiirde der Pfad als Flow bezeichnet werden. Die
zugehorige grafische Darstellung wird als Kurve von x bezeichnet.

Weiters kann der Begriff des Orbits nun eindeutig erfasst werden. Ein Orbit O ist dabei
nichts weiter als eine Teilmenge von M fiir die gilt

O:={F(tx):t e Ix)},

wobei O der Orbit ist, der durch x aufgespannt wird. Geschlossen ist eine Teilmenge S
von M dann, wenn gilt

VxeSundVteT
F(t,x) € S,

wobei diese Regel sowohl fiir alle Orbits als auch fiir jede andere Teilmenge gilt. S wird
dabei invariant beziiglich F genannt.

Diese Definition fiir dynamische Systeme ist sehr allgemein und fiir eine direkte
Verwendung meist nicht sehr praktikabel. Deshalb ist es notwendig, weitere
Definitionen innerhalb der dynamischen Systeme und ihrer Teilbereiche zu kennen.
Diese machen einen Einsatz praktisch besser umsetzbar. Zu diesem Zweck muss zuvor
eine Unterteilung der dynamischen Systeme erfolgen.

Dynamische Systeme werden in verschiedene Bereiche unterteilt. Diese Unterteilung ist
abhdngig von den FEigenschaften, die sie besitzen. So konnen dynamische Systeme
linear oder nicht-linear sein, was sich auf deren Definition auswirkt. Lineare Systeme
sind weitaus einfacher zu definieren und konnen komplett gelost werden. Das Verhalten
all ihrer Orbits kann eindeutig klassifiziert werden. Nicht-lineare Systeme sind sehr viel
problematischer in Verhalten und Definition. Nicht-lineare Systeme kdnnen in manchen
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Abschnitten durch lineare Systeme approximiert werden, um diese Problematik zu
umgehen.

Ein weiterer Punkt, welches die Definition von dynamischen Systemen unterteilt, ist die
Anzahl der Dimensionen des dynamischen Systems. Je mehr Parameter Einfluss auf das
dynamische System nehmen, desto komplexer wird es. Auch das Verhalten und die
Definition dieser Systeme werden dadurch komplexer. Schon die Verwendung von
einer Einflussgrofle in einem nicht linearen System stellt eine Herausforderung dar, die
nicht unterschitzt werden darf. Daher ist es wihrend der Modellierung wichtig,
moglichst umfangreich zu abstrahieren.

Besonders die linearen Systeme sind von grofer Bedeutung fiir die gesamten
dynamischen Systeme. Sie sind die einfachste Gruppe aus diesem Themenbereich.
Durch die Kenntnis der linearen Systeme ist es einfacher, komplexe Systeme
aufzubauen. Auch zur Approximation von komplexeren Systemen werden diese gerne
herangezogen. Durch ihre Linearitdt haben sie den Vorteil, vollstindig 16sbar zu sein.
Zudem ist ihr Verhalten vorhersehbar.

Die Evolutionsfunktion F ist in einem linearen dynamischen System selbstverstdndlich
linear und definiert sich iiber die allgemeine lineare Abbildungsfunktion. Die
Dimension dieser Funktion stellt die Dimension des dynamischen Systems dar.

Bei dynamischen Systemen gilt, dass die Losung des Systems durch die Analyse des
Verhaltens im Vordergrund steht. Im linearen Fall mag eine Analyse bei geringer
Dimensionalitdt noch moglich und sinnvoll sein. Bei steigender Komplexitit wird dies
jedoch zu aufwendig oder mit den derzeitig zur Verfiigung stehenden Mitteln gar nicht
moglich. Die Losung eines komplexen Systems wird dabei durch die zusétzlichen
Ubertritte in den nicht-linearen Bereich verhindert.

6.5.3 Arten von dynamischen Systemen

Wie schon im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, koénnen dynamische
Systeme anhand ihrer Linearitét und ihrer Dimension unterteilt werden. In jedem dieser
Teilbereiche existiert eine Vielzahl von Vertretern, weshalb nur einige wenige
herausgenommen und hier behandelt werden konnen. Vor allem auf die linearen
Vertreter der dynamischen Systeme wird besonders eingegangen, da diese im spéteren
Verlauf Verwendung finden. [M12], [M13] und [P1] wurden zusétzlich als
Informationsquellen fiir diesen Abschnitt verwendet.

Dynamische Systeme kdnnen von unterschiedlicher Dimension sein. Je nach Anzahl der
Dimensionen wird ihre Komplexitét erhoht. Bei dynamischen Systemen mit einem
Parameter spricht man von Systemen erster Ordnung. Dies ist vollig unabhéngig davon,
ob es sich um lineare oder nichtlineare Systeme handelt. Sie haben die Form
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xf =F(x),

wobei F die Evolutionsfunktion des Systems darstellt und x den Initialwert. xf steht fiir
das Ergebnis der Anwendung der Funktion des dynamischen Systems auf den Wert x.
Hierunter fallen Systeme wie der radioaktive Zerfall oder exponentielles Wachstum.

Im zweidimensionalen Fall sind zwei Parameter fiir die Entwicklung des Systems
verantwortlich. Fiir Systeme zweiter Ordnung gilt

(tf.xf) = F(t.x),

wobei F wiederum die Evolutionsfunktion darstellt, die aber in diesem Fall zwei Werte
als Parameter verwendet. Beispiele fiir diesen Bereich sind Pendel oder Feder-Dédmpfer-
Masse-Systeme.

Die allgemeine Definition basiert auf einer unbegrenzten Anzahl von Parametern und
lautet daher

(xfl, ..., xftn) =F(x1, ... , xn),

wobei x1, ... , xn wiederum die Parameter der Evolutionsfunktion F sind. Sehr viele
Beispiele lassen sich hierfiir in der molekularen Dynamik finden.

Lineare Systeme sind die einfachere Gruppe der dynamischen Systeme. Sie sind
vorhersehbar und daher auch berechenbar. Es kann sowohl ihr Verhalten als auch ihr
Ergebnis berechnet werden. Nur mit sehr groem Aufwand konnen solche
umfangreichen natiirlichen Systeme analytisch gelost werden. Bekannte Vertreter fiir
lineare dynamische Systeme sind Feder-Ddmpfer-Masse-Systeme, radioaktive
Zerfallssysteme, exponentielle Wachstumssysteme oder auch lineare Pendel.

Im weiteren Verlauf werden lineare dynamische System noch genauer im Kapitel 6.6
behandelt und zwar bezogen auf den Fall eines Feder-Dampfer-Masse-Systems, das fiir
das Kapitel 7.3 verstdrkt gebraucht wird.

Nicht-lineare Systeme sind die weitaus kompliziertere Form der dynamischen Systeme.
Sie konnen nur mehr durch die Beobachtung ihres Verhaltens analysiert werden. Das
allgemeine Pendel, Chaos und Fraktale fallen in den Bereich der nicht-linearen
Systeme. Diese Art der dynamischen Systeme wird allerdings in dieser Arbeit nicht
weiter verwendet.
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6.6 Feder-Dampfer-Masse-Systeme

Die Ubertragung eines dynamischen Systems aus der Natur in ein mathematisches
Aquivalent erfordert mehr als nur die Kenntnis iiber die verschiedenen dynamischen
Systeme. Vielmehr kommt es darauf an, eine sinnvolle Abstraktion des natiirlichen
Systems zu erstellen. Die Modellierung ist wohl die wichtigste und zugleich
komplexeste Anforderung. Bei der Modellierung versucht man immer die optimalen
Modelle zu identifiziert und umzusetzen. Sie soll sowohl die Natur mdglichst genau
simulieren und dabei aber ebenfalls effizient in der Berechnung sein. Durch [M1], [M2],
[M4] und [P4] wird dieses Kapitel abgedeckt.

Abbildung 27: Bewegung von Gréisern

Vegetative Systeme sind zum Beispiel die Bewegung von Grésern oder Striuchern
durch den Wind (siehe Abbildung 27). Zuerst beginnt man sich diesen natiirlichen
Systemen durch einfache dynamische Systeme anzundhern. Sollten die Moglichkeiten
eines solchen Systems nicht ausreichend sein, tastet man sich zu komplexeren Systemen
VOr.

Ein sehr bekanntes und fiir natiirliche Systeme gut anwendbares System stellt ein Feder-
Dampfer-Masse System dar. Die Feder stellt die oszillierende Komponente im System
dar. Der Dampfer vermindert die Energie im System und damit auch die Oszillation.
Die Masse im System wird durch die Federn und Dampfer miteinander verbunden.
Durch diesen Zusammenhang wird mit der Zufiihrung von Energie das System in
Bewegung versetzt. Dadurch kann die Interaktion der einzelnen Massen untersucht
werden. Am Beispiel der Bewegung von Grésern wére der Wind die Energie, die dem
System zugefiihrt wird. Genauere Erkldrungen zu den Komponenten erfolgen im
nachfolgenden Kapitel 6.6.1.

Ein solches System aus Federn, Dampfern und Massen fillt unter die linearen
dynamischen Systeme. Damit ist es im Hinblick auf die Komplexitit noch
verhéltnismaBig simpel, wodurch das Verhalten einfach berechnet werden kann. Zudem
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wird das System durch eine deterministische aufgebaut und dadurch noch zusétzlich
vereinfacht. Ein stochastisches System wére in diesem Fall auch nicht sinnvoll, da das
Verhalten selbst untersucht werden soll. Eine groBBe Anzahl von Verbindungen durch
Federn und Dampfern kann dadurch einfacher verarbeitet werden. Auch kann auf
Anderungen bei den Verbindungen flexibler reagiert werden.
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Abbildung 28: Beispiel eines richtig geddmpften Systems

Aber auch diese Systeme haben ihre Tiicken. Bei der Modellierung eines stabilen und
oszillierenden Systems muss auf einige Dinge Riicksicht genommen werden. (siche
Abbildung 28). Vor allem die Einstellung der Ddmpfung ist immer wieder ein Problem.
Wird nimlich das System zu stark gedimpft (Uberdimpfung), dann kommt es zu keiner
entsprechenden Oszillation. Umgekehrt fiihrt eine zu schwache Ddmpfung zu einem
System, dass schon bei geringer Energiezufuhr und ausreichend Zeit den nutzbaren

Kontext verldsst. Es bewegt sich dann unkontrolliert und es sammelt sich immer mehr
Energie im System.

Weiters kann in der Schrittberechnung der Grund fiir eine auftretende Instabilitét liegen.
Die Bewegungen der Massen in diesem System verlaufen nicht diskret, sondern
kontinuierlich. Diese Bewegungen werden jedoch diskret approximiert. Wird nun die
Approximation zu ungenau durchgefiihrt, potenzieren sich die Ungenauigkeiten bis zu
einem Stabilitdtsverlust. Dies kann durch zu grofe Berechnungsschritte oder ein zu

ungenaues Verfahren passieren. Ndheres zur Approximationen kann im Kapitel 6.6.2
nachgelesen werden.

Wie gezeigt wurde, sind selbst lineare dynamische Systeme nicht immer einfach in der

Handhabung. Daher ist immer darauf zu achten, moglichst einfache dynamische
Systeme zu verwenden.
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6.6.1 Grundlagen

Ein Feder-Ddmpfer-Masse-System besteht aus eben jenen erwédhnten drei
Komponenten: Federn, Dampfern und Massen (sieche Abbildung 29). Alle drei
Komponenten stehen in direktem Zusammenspiel und werden bei Zufiihrung von
Energie in das System in ihrem Verhalten untersucht. Diese Energie ist gerichtet und
kann daher von verschiedenen Richtungen auf das System wirken. Dadurch kdnnen
unterschiedliche Reaktionen des Systems erzeugt werden. [M6], [M8] und [P1]
ergédnzen dieses Kapitel.

Abbildung 29: Grundlegendes Feder-Dampfer-Masse-System

Die erste Komponente des Systems stellen die Federn dar. Sie ermdglicht es dem
System einen schwingenden Zustand zu erreichen. Federn erzeugen bei einer
Verschiebung ihrer Massen eine Gegenkraft. Dadurch wird die Masse wieder in die
Richtung ihrer urspriinglichen Position bewegt. Je grofer die Auslenkung, desto grof3er
ist auch die Kraft der Gegenbewegung. Eine Feder erzeugt damit immer nur
Veridnderungen der Energie im System und entfernt keine Energie daraus. Nur alleine
durch Federn wiirde sich damit bei einem Energiezufluss immer mehr Energie im
System sammeln.

Erst durch den Einsatz von Dampfern ist es moglich, in einen Ruhezustand zu gelangen.
Die Energie des Systems wird durch Dampfer aus diesem abgezogen. Dampfer stellen
Nachbildungen der natiirlichen Form des Energieabflusses eines Systems dar. Diese
konnen etwa Reibung, Luftwiderstand oder andere physikalische Gegebenheiten sein.
Déampfer haben keine andere Funktion als Bewegungen von mit ihnen verbundenen
Massen zu reduzieren. Damit versuchen sie immer die Energie aus dem System zu
ziehen. Sie verhindern, dass Systeme aus ihrem verwendbaren Kontext gleiten oder
auch dass Systeme ewig schwingen wiirden.

Sowohl Federn als auch Didmpfer sind immer in ihrer Funktion an den mit ihnen
verbundenen Massen gebunden. Die GroBle der Massen beeinflusst die Reaktion des
Systems. Aufgrund einer Energiezufuhr wird das System in Schwingung versetzt.
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Durch die Tréigheit einer Masse wirkt sich die Energiezufuhr auf kleinere Masse anders
aus als auf grofle. Im Vergleich sind dabei kleinere Masse leichter in Schwingung zu
versetzen als grof3ere.

Neben den Komponenten ist aber auch das verwendete Approximationsverfahren
wichtig. Dieses berechnet die Bewegung der Massen. Das Verfahren berechnet den
Weg der Masse immer in bestimmten Zeitschritten. In Wirklichkeit bewegt sich die
Masse natiirlich  kontinuierlich, wodurch bei jedem Berechnungsschritt ein
Genauigkeitsfehler entsteht. Diese Fehler potenzieren sich bei jedem weiteren
Berechnungsschritt auf und kénnen zu Stabilititsproblemen in der Berechnung fiihren.
Auferdem fiihren sie dazu, dass die Ergebnisse im Verhalten ungenau werden. Kleine
Berechnungsschritte fiihren in diesem Fall zu genaueren Ergebnissen. Allerdings wird
dadurch der Berechnungsaufwand grofer. Hier besteht also wieder ein Tradeoff
zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit der Berechnung.

A
As As Ay
A;

Ag

>

Abbildung 30: Anndherung einer Kurve mittels Euler Step-Verfahren

Eines der einfachsten, aber auch ungenauesten Verfahren ist der Euler Step (siche
Abbildung 30). Bei diesem Verfahren wird die Position einer Masse, mit Hilfe eines
vorher festgelegten Zeitschrittes linear berechnet. Aufgrund der errechneten Position
wird dann die nichste Position in der Zeitlinie berechnet und so weiter. Die Position
weicht mit immer mehr Schritten immer mehr vom korrekten Weg ab. Nur durch
kleinere Berechnungsschritte kann dies verhindert werden. Dadurch kann dieses
Verfahren jedoch trotz der Einfachheit sehr schnell sehr langsam werden.

Um trotzdem ein genaueres Ergebnis zu erzielen, kann das ,,Runge-Kutta® Verfahren
verwendet werden. Dieses Verfahren verwendet die Steigungen der Bewegungskurve
der betrachteten Masse an verschiedenen Punkten iiber den verwendeten Zeitschritt und
bildet ein gewichtetes Mittel dariiber (siche Abbildung 31). Am Anfang steht immer die
Berechnung der Steigung der Initialposition der Masse. Durch diese Steigung wird ein
Punkt mit dem halben Zeitschritt berechnet. Dieser liegt zwischen Anfangs- und
Endpunkt. Danach wird die Steigung dieses Punktes errechnet. Mit dieser Steigung wird
wiederum ausgehend vom Anfangspunkt ein Punkt mit dem halben Zeitschritt
berechnet. Dieser Schritt kann theoretisch beliebig oft wiederholt werden. Zuletzt wird
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mit der letzten Steigung der gendherte Endpunkt berechnet und wiederum dessen
Steigung ermittelt.
AY

yr’l+1

Yoo}

Abbildung 31: Grafische Darstellung des ,,Runge-Kutta® Verfahrens

Alle Steigungen werden danach addiert und gemittelt. Dabei erfolgt meist eine
Gewichtung, wodurch die Anfangs- und Endsteigung weniger Einfluss haben. Da der
Zwischenschritt beliebig oft wiederholt werden kann, inkludiert man bei der Benennung
des jeweiligen ,,Runge-Kutta® Verfahrens auch immer die Ordnung. Die Ordnung des
»Runge-Kutta“ Verfahrens entspricht der Anzahl der Steigungen, die zur Berechnung
herangezogen wurden. Normalerweise fithrt man bei einer derartigen Berechnung zwei
Zwischenschritte durch. Dabei handelt es sich dann um einen ,,Runge-Kutta“ der vierten
Ordnung, da zwei Steigungen fiir die Zwischenschritte, eine Anfangssteigung und eine
Endsteigung verwendet wurden.

Sowohl der ,,Euler Step* als auch der ,,Runge-Kutta“ Verfahren basieren grundlegend
auf fixen Zeitschritten. Eine im Vorhinein festgelegte Schrittgrofe eignet sich aber nicht
immer fiir die Berechnung. Es kann némlich wéhrend der Berechnung zu
unterschiedlichen Passagen kommen. Manche Passagen beinhalten kaum Anderungen
und konnen mit grofen Schritten durchgerechnet werden. Andere Passagen beinhalten
sehr viele Anderungen und kénnen damit nur mit kleinen Schritten richtig berechnet
werden. Durch eine adaptive Schrittanpassung kann dies ermdglicht werden. Beide
Verfahren kdnnen mit dieser Anpassung noch zusétzlich verfeinert werden.

Bei der Anpassung wird das jeweilige Verfahren dreimal angewendet. Einmal wird mit
einem vorher festgelegten Zeitschritt ein Endpunkt berechnet. Danach wird noch einmal
der gleiche Endpunkt berecht. Dabei wird jedoch das gleiche Verfahren zweimal
durchlaufen, wobei nur der halbe Zeitschritt verwendet wird. Danach wird der
Unterschied zwischen den Ergebnissen ermittelt. Dieser Fehler gibt an, ob eine
Unterteilung notwendig ist. Auch kann leicht berechnet werden, wie gro3 der jeweilige
Schritt sein muss, um unter einem festgelegten Fehlergrenzwert zu liegen.
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6.6.2 Definition

Zuerst werden die einzelnen Komponenten und deren Definition behandelt. Danach
werden sie zu einem Ganzen zusammengesetzt. Dann erfolgen die Definition des
gesamten Systems und die Behandlung der moglichen Berechnungsarten. Dieser
Abschnitt wird zusétzlich durch [M5], [M8] und [P1] ergénzt.

Die Definition der Feder beruht auf einer beliebig festlegbaren Konstante s, der
Federkonstanten. Die Konstante wird in Newtonsekunden pro Meter angegeben. Diese
gibt Aufschluss tiber die Stirke der Feder. Die Federstirke ist ausschlaggebend fiir die
Gegenbewegung einer mit der Feder verbundenen Masse aufgrund einer
Positionsverdanderung x. Definitiert wird die Kraft Fs, welche die Feder auf die Masse
austibt durch

Fs = -sx,

wobei x die Form eines ein- bis dreidimensionalen Vektors annehmen kann. Dabei
handelt es sich um eine lineare Riickstellkraft. Fs ist proportional zu Ax . Fs stellt damit
eine direkte Kraft in entgegen gesetzter Richtung zur Auslenkung dieser Masse dar. Die
Feder versucht immer die mit ihr verbundenen Massen wieder in ihre Ausgangsposition
Zu versetzen.

Ein Dimpfer braucht ebenfalls, wie auch die Feder, eine Konstante, die
Dampferkonstante d. Auch die Ddmpferkonstante wird in Newtonsekunden pro Meter
angegeben. Diese gibt an, wie stark der Dampfer die an ihn gekoppelten Massen in ihrer
Bewegung ddmpfen soll. Die Didmpfung vermindert dabei stetig Bewegungen in
jegliche Richtung. Die Dampfung beruht dabei auf der Geschwindigkeit v, in der sich
die Masse befindet. Definiert wird die Kraft der Dampfung Fd durch

Fd=-d &
&

gilt, wobei t die Zeit bzw. den Zeitschritt darstellt, der bei der Berechnung verwendet
wird.

Die Kraft, die einem System zugefiihrt wird, hat meist die Form eines gerichteten
Vektors. Um es in Schwingung zu versetzen, wird diese Energie dem System von auflen
zugefiihrt. Die erreichte Schwingung ist dabei von der Masse m abhéngig, auf die die
Energie trifft. Wenige kleine Massen beginnen schon bei geringer Energiezufuhr zu
schwingen. Groflere und zahlreichere Massen bendtigen dazu mehr Energie, um die
gleich Amplitude zu erreichen. Die Energie wird dabei als Beschleunigung b der Masse
gesehen. Die entstehende Kraft Fm definiert sich iiber
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Fm=m

Diese drei Krifte konnen nun zu einem Ganzen kombiniert werden. Sie werden zu einer
Gesamtkraft Fg addiert, die dann auf die Masse wirkt. Dadurch ergibt sich

2
Fg= -sx-d§+m 5—2)(.,
o o

wobei diese Kraft im Ruhezustand gleich null ist. Bei numerisch bedingter Instabilitit
wiirde sich die Auslenkung immer weiter erhohen, trotzdem keine zusétzliche Energie
von auflerhalb in das System zugefiihrt wiirde.

Besonders wichtig und empfindlich sind die Einstellungen der Konstanten fiir die
Federn und Dimpfer. Falsch eingestellt, fiihrt dies zu Uberdimpfung oder
Unterddmpfung. Uberdimpfung verhindert dabei eine Schwingung des Systems. Das
Verhiltnis zwischen der Konstante der Federn und der Konstante der Ddmpfer ist dafiir
ausschlaggebend. Die tatsichliche Grofe der beiden Konstanten hat dabei weniger
Einfluss. Alles in allem ist die Dadmpfung jedoch fiir das jeweilige Feder-Dampfer-
Masse-System sehr spezifisch. Sie muss deshalb an die zu simulierende Umgebung
angepasst werden.

Das System kann nun iiber die Zeit in dessen Verhalten beobachtet werden. Dazu
braucht es ein Verfahren, das die Berechnung der neuen Positionen der Massen
durchfiihrbar macht. Die einfachste Methode stellt der ,,Euler Step™ dar. Bei dieser
Berechnung wird mit Hilfe der wirkenden Kraft Fg und der Masse m, die
Beschleunigung v ermittelt durch

2

m

wobei t der gewéhlte Zeitschritt ist und m die GroBe der Masse darstellt. Zur Erkldrung
des Verfahrens wird zu Beginn der Simulation davon ausgegangen, dass die
Beschleunigung gleich null ist. Damit erfolgt erst im zweiten Durchlauf eine Anderung
der Position. Die Position einer Masse dndert sich dann in jedem Zeitschritt. Eine
andere Position hat zur Folge, dass auch andere Krifte auf die Masse wirken. Daher
muss in jedem Schritt die Kraft Fg neu berechnet werden.

Jede weitere komplexere Berechnungsart beruht auf dem ,Euler Step“. Auch das
»Runge-Kutta® Verfahren baut auf dem ,,Euler Step* auf. Das gebrduchlichste ,,Runge-
Kutta* Verfahren ist der ,,Runge-Kutta® 4ter Ordnung (siehe Kapitel 6.6.1). Im ersten
Schritt wird die Steigung k1 iiber den gesamte Zeitschritt mit einem ,,Euler Step* ES,
wie folgt, berechnet
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k1 =ES(p, t),

wobei p die Position der Masse und t der gewdhlte Zeitschritt ist. Sowohl Position als
auch Zeitschritt werden dem ,,Euler Step™ iibergeben. Danach wird mit Hilfe der
errechneten Steigung ein Punkt innerhalb des halben Zeitschrittes ermittelt. Dann
erfolgt die Berechnung einer Steigung innerhalb eines halben Zeitschrittes. Beides
passiert durch

t t
k2 =ES(p + — *kl, —),
(p 5 2)

wobei die Position der Masse p um einen halben Zeitschritt auf Basis der errechneten
Steigung des ersten ,,Euler Step* nach vorne gezogen wird. Es wird auch nur mehr
einen halben Zeitschritt weiter gerechnet. Damit erhdlt man wiederum eine Steigung
und damit auch einen alternativen Endpunkt. Als nichstes wird auf Basis der neu
berechneten Steigung wiederum eine Steigung bzw. ein alternativer Endpunkt berechnet
mit

t t
k3=ES(p + — *k2, —),
(p 5 2)

wobei auch hier wiederum die Position p zur Hélfte des Zeitschrittes vorgezogen wird
und nur ein halber Zeitschritt weiter gerechnet wird. Zuletzt wird mit Hilfe der letzt
berechneten Steigung ein gesamter Zeitschritt nach dem eigentlichen Zeitschritt getan.
Die Steigung berechnet sich durch

k4 =ES(p+t*k3,1),
wobei k4 anders als alle Vorginger bereits der Steigung des nichsten Schrittes
entspricht. Um nun alle Werte in die Berechnung der neuen Position der Masse mit
einfliefen zu lassen, werden die Werte zu einem gewichteten Mittel zusammengefasst

k= (k1 +2%Kk2 + 2%k3 + kd) / 6,

wobei die Anfangs- und Endsteigungen immer weniger Einfluss auf die Berechnung
haben als die errechneten Steigungen der Zwischenschritte.

6.6.3 Arten von Feder-Dampfer-Masse-Systemen

Feder-Dampfer-Masse-Systeme werden in vielen Bereichen der Animation eingesetzt.
In jedem Fall steht die physikalisch korrekte bzw. korrekt wirkende Animation von
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unterschiedlichen Objekten, wie Kleidung, Fell, Haar oder auch Fahrzeuge im
Vordergrund. Selbst die Nachbildung der Bewegung von Tieren oder Menschen kann
auf so einem System aufgebaut werden. Durch [M5] und [M11] wurde dieser Abschnitt
vor allem erstellt.

Animation von Baumen und Grasern

Natiirlich kann auch jede andere Animation von natiirlichen Bewegungen mit Hilfe von
Federn-Déampfer-Masse-Systeme umgesetzt werden. Auch die Bewegung von Pflanzen
kann damit simuliert werden. Diese Systeme lassen sich leicht nachmodellieren (sieche
Abbildung 32). Die Simulation der Energiezufuhr beruht dabei auf der Imitation von
Wind oder Regen. Diese lassen sich gut in ihrer Wirkung in ein dynamisches System
integrieren.

Abbildung 32: Animation von Baumen

Diese Art der Animation ist der Brennpunkt dieser Arbeit und wird auch im Folgenden
noch genauer erldutert.
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7 Praprozess: Erstellung physikalisch-basierter Animation

L-System  Partikelsystem Simulationsflache

=3

Kapitel 7.1

Krafte Dynamisches System
(Perlin Noise)

XX

X X
<=x A\ s
<:Z X [ x x| x| %
x| X x| x| %

Kapitel 7.2 Kapitel 7.3

Abbildung 33: Aufbau des Priaprozesses

Der Préprozess behandelt die Erstellung der physikalisch-basierten Animationsdaten
und fiihrt die dafiir notwendige Simulation durch. Er unterteilt sich in drei
Unterabschnitte (siche Abbildung 33). Der erste Abschnitt (links oben) wird im Kapitel
7.1 behandelt. Dieses Kapitel gibt Aufschluss iiber die L-Systeme und die Uberfiihrung
in die Partikelsysteme. In Kapitel 7.2 (links unten) werden alle wichtigen Punkte zur
Erstellung von Wind behandelt. Die Zusammenfiihrung der Vegetationsmodelle und der
Kriftemodelle erfolgt im Kapitel 7.3 (rechts). Auch die Durchfithrung der Simulation ist
im Kapitel 7.3 zu finden.

Dynamisches System Partikelsystem Texturen
INSEE R -
X | X X
X X | X :
x| X X| X <
X | X | %

Abbildung 34: Speicherung der Daten des dynamischen Systems
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Weiters behandelt das Kapitel 7.3 die Speicherung der Daten (siche Abbildung 34). Als
Abschluss in diesem Kapitel steht die Uberfiihrung der Daten aus dem dynamischen
System in Texturen. Diese Texturen werden fiir das anschlieBende Laufzeitsystem
(siche Kapitel 8) benotigt.
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7.1 Vegetationsmodell

Das Kapitel 7.1 behandelt die Erstellung von L-Systemen und deren Uberfiihrung in
Partikelsysteme (siche Abbildung 41). Die L-Systeme werden dabei zur Definition der
Vegetation verwendet. Durch die Uberfilhrung der L-Systeme in Partikelsysteme
werden diese fiir das dynamische System aufbereitet. Es gliedert sich in die vier
Bereiche ,,Analyse®, ,,Realisierung®, ,,Aufbau des L-Systems* und ,,Uberfiihrung in ein
dynamisches System mittels Partikelsystem®.

7.1.1 Analyse

Die grofle Vegetationsvielfalt in der Umwelt bringt eine uniiberschaubare Zahl an
moglichen Ausgangspunkten mit sich. Diese gilt es sowohl zu erfassen als auch in eine
allgemeine Form zu bringen. Erst eine solche Form macht es mdglich, diese Strukturen
zu bearbeiten. Einzig allein eine entsprechend ausgewihlte Mdoglichkeit einer flexiblen
Definition kann sich diesem Problem annehmen. Nur so kann es auf eine Art und Weise
gelost werden, die eine einfache Informationsweitergabe an die weiteren Bereiche
ermOglicht. Daher muss die Definition in einer einfach weiterverwendbaren Form
erfolgen.

Das Definitionsmodell sollte sehr anpassungsfihig sein. Wichtig ist dabei sowohl die
Beschreibung der Vegetation als auch die Erstellung der Beschreibung selbst. Bei den
zu beschreibenden vegetativen Strukturen kann es sich sowohl um einen kleinen
Grashalm als auch um einen ausgewachsenen Baum handeln. Daher liegt es nahe, diese
Anpassungsfahigkeit nicht nur im Bezug auf das Aussehen der Struktur zu limitieren.
Es muss auch moglich sein, deren Eigenschaften mit in das Modell aufzunehmen.
Dadurch kann es ebenfalls in den Prozess mit eingebunden werden.

) If

Abbildung 35: Iterationsstufen eines L-Systems
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Die Flexibilitit der Erfassung der Daten darf hier nicht enden. Bei genauerer
Betrachtung der vegetativen Strukturen handelt es sich bei diesen nicht um vollig starre
Systeme. Vielmehr wandeln sich diese im Verlauf der Zeit von kleineren Strukturen in
grofBere, dhnliche Strukturen um. Das Wachstum dieser Systeme sollte daher ebenfalls
Platz in der Definition dieser Strukturen finden (sieche Abbildung 35). So muss eine
Struktur nur ein einziges Mal definiert werden und kann dann in unterschiedlichen
Entwicklungsstadien in eine Simulation einflieBen. Dabei miissen die Strukturen nicht
erneut definiert werden. Daher muss die Definition selbst einen zeitabhingigen Faktor
(Iterationen) in sich tragen, der diese verschiedenen Stadien zuginglich macht.

In diesem Stadium sollte bereits eine notwendige Abstraktion durchgefiihrt werden. Da
nicht alle Daten einer vegetativen Struktur in die Berechnung miteinbezogen werden
konnen, miissen bereits bei der Definition dieser Strukturen nur wichtige Informationen
herausgefiltert werden. Nicht alle Daten einer vegetativen Struktur sind relevant fiir die
Simulation. Diese Daten konnen dann in das System eingeflochten werden. So kann
eine unnétige Datenlawine vermieden werden. Zudem ist dadurch eine bessere
Transparenz iiber die Einflussdaten des Prozesses gegeben.

Die Natur ist in ihrer Schopfung zwar sehr vielfiltig, doch &hneln sich sehr viele
Strukturen in ihrer Form. Diese Ahnlichkeit und auch die Selbstihnlichkeit vieler
Strukturen kann ebenfalls ausgenutzt werden. Teile verschiedener Strukturen einer
Vegetation koénnen so wieder verwendet werden. Dadurch kénnen modulare vegetative
Strukturen erzeugt und auf diese Weise leichter und schneller in das System
eingebunden werden. Aullerdem konnen Strukturen in ihrem Verhalten in dem
folgenden Prozess einfacher miteinander verglichen werden. Dadurch kann das
Verhalten von dhnlichen Strukturen besser vorhergesehen werden.

Da man bei der Definition der vegetativen Strukturen bestehende Strukturen in der
Wirklichkeit nachbildet, sollte man diese nicht nur auf deren numerische Eigenschaften
reduzieren. Nicht nur eine Anhdufung von Zahlen und Nummern, sondern auch eine
Form der Visualisierung sollte schon wihrend der Definition zur Verfiigung stehen.
Dadurch konnen in diesem Schritt Abweichungen vom Original leichter festgestellt
oder Auswirkungen von Anderungen genauer beobachtet werden.
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Abbildung 36: Unterschiedliche Eigenschaften eines L-Systems,
groBere Breite unten (links), groBBere Breite oben (Mitte),
groflerer Abstand zwischen den Abschnitten (rechts)

Grammatiken bieten jene flexible, anpassungsfihige Form der Definition (siehe
Abbildung 36). Sie sind unabhingig von den Ausmallen der vegetativen Struktur. Daher
konnen sie leicht an die jeweilige Situation angepasst werden. Zudem kann sehr einfach
ein zeitabhdngiger Faktor in die Definition mit eingebracht werden. Um die
Ahnlichkeiten und Selbstdhnlichkeiten der Strukturen auszunutzen, koénnen Fraktale
Verwendung finden. Diese basieren ndmlich genau auf diesem Grundsatz. So konnen
sehr leicht vegetative Strukturen und deren Ahnlichkeiten ausgenutzt werden.

L-Systeme verbinden diese zwei Ideen. Sie verbinden Grammatiken und Fraktale und
ermOglichen so eine gemeinsame Form der Definition von natiirlichen Strukturen.
Daher sind L-Systeme ideal, um die Definition solcher Strukturen einer Vegetation
durchzufiihren. Da jedoch L-Systeme in einer sehr informationskomprimierten Form
vorliegen, kann nicht direkt mit ihnen gearbeitet werden. Sie koénnen jedoch ohne
groBen Aufwand in ein Partikelsystem {iberfithrt werden. Dieses Partikelsystem wird
durch die Daten des jeweiligen L-Systems konfiguriert.

7.1.2 Realisierung

Das Konzept basiert auf einem L-System fiir die Eingabe von Pflanzen und anderen
natiirlichen Strukturen jedweder Form. Dabei werden in einem Schritt sowohl dessen
geometrische Form als auch die notwendigen Eigenschaften in das dynamische System
integriert. So kann eine Definition mit einem L-System vollstindig durchgefiihrt
werden. Es miissen keine zusétzlichen Schritte in dessen Definition passieren und es ist
kein weiteres zusitzliches System notwendig. Bei dem L-System handelt es sich um ein
deterministisches 3-dimensionales kontextfreies System, kurz 3D-DOL-System.
Zusétzlich kann dieses L-System mit optionalen fiinf Parametern parametrisiert werden.
Wird ein Parameter nicht definiert, wird ein Defaultwert angenommen. Die Anzahl der
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Iterationen des L-Systems konnen frei festgelegt werden. Auch das Startsymbol
unterliegt keinen Beschriankungen.

Lange
Breite
Masse
Steifheit
L Winkelsteifheit

Abbildung 37: Lokale Parametrisierung des L-Systems

Die Definition der Eigenschaften erfolgt zudem lokal (sieche Abbildung 37). Jeder Teil
einer vegetativen Struktur beinhaltet die Eigenschaften dieses Teils der Struktur. Dies
passiert deshalb, weil jede Pflanze in unterschiedlichen Bereichen ihrer Struktur
unterschiedliche Eigenschaften aufweist. So zum Beispiel ist der Stamm eines Baumes
viel starrer und unflexibler als ein kleiner Zweig desselben Baums. Wenn nun Wind auf
ihn trifft, verhalten sich diese beiden Teile unterschiedlich. Der kleine Zweig beginnt
zum Beispiel schon bei leichtem Wind zu schwingen. Der Stamm wiirde sich dabei
nicht bewegen. Durch die Parametrisierbarkeit von L-Systemen kann diese lokale
Definition gut umgesetzt werden. Sogar eine hierarchische Vererbung ist bei L-
Systemen gegeben. Eine solche Vererbung der FEigenschaften und Anderungen
derselbigen durch ein Voranschreiten der Iterationen des L-Systems ist eine
Nachahmung des natiirlichen Wachstumsprozesses. Dadurch konnen die Eigenschaften
durch den Ausgangswert festgelegt werden. Zusétzlich dazu kénnen Verdnderung iiber
die Iterationen ebenfalls mit eingebaut werden.

Der Determinismus des L-Systems wurde deshalb verwendet, um eine exakte
Reproduzierbarkeit der Einstellungen zu gewihrleisten. Die Definition der
Vegetationsstrukturen bezieht sich auf eine Abbildung aus der Natur. Daher wird keine
stochastische Verteilung gebraucht und gewiinscht. Die reine Ubernahme der
Informationen und die Einbindung in ein dynamisches System sind das Ziel. Dies wird
im folgenden Verlauf noch genauer besprochen.

Das System wurde mit keiner Bindung an einen Kontext ausgestattet. Solch eine
Bindung erlaubt zwar komplexere L-Systeme, allerdings ist dies bei der Definition der
Strukturen nicht notwendig. Es ist nicht das laufende Verhalten nach jeder Iteration
wichtig sondern nur die Erlangung einer Ausgangsstruktur. Bei dieser reicht meist eine
ein- oder zweifach iterierte Struktur fiir die weitere Verarbeitung. Zudem hétte eine
Kontextbindung das System unnotig kompliziert, da eine Kontextbindung zusétzlich bei
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der Definition einer Struktur mit einflieBen miisste. Dies wire nur durch weitere
Parameter moglich gewesen.

Lange Q

Breite

Lange
— Masse C)
Steifheit
Winkelsteifheit

| .

Abbildung 38: Parameterverwendung in L-System und Partikelsystem

Die Parametrisierung des L-Systems erlaubt es, weitere Groflen in das L-System mit
einzubinden. Diese Grofen dienen dazu, die Vegetation zusétzlich in ihren
Eigenschaften (siche Abbildung 38) zu beschreiben. Dabei werden zwei der finf
Parameter fiir die Entwicklung des L-Systems selbst genutzt. Vier der fiinf Parameter
werden fiir die spétere Erstellung des Partikelsystems verwendet. Bei jedem Parameter
kénnen Anderungen vorgenommen werden. Diese sind trotz ihrer unterschiedlichen
Verwendung aber vollig dquivalent.

7.1.3 Aufbau des L-Systems

Die Syntax des L-Systems besteht aus den Zeichen A-Z, a-z und den Ziffern 0-9 sowie
den Sonderzeichen ,, | () [ ] { } -, “. Die Zeichen A-Z, a-z sind fiir die Definitionen des
Namens eines Literals reserviert. Zahlen und Sonderzeichen sind fiir die Namen des
Literals nicht erlaubt. Die Ziffern 0-9 werden zur Definition der Parameter sowie zur
Anderung der Winkel im Raum verwendet. In jedem Fall darf einer Zahl das
Sonderzeichen ,,- vorangestellt werden, wodurch diese Zahl negativ wird.

Das Sonderzeichen ,,|“ trennt zwei Literalnamen voneinander, wenn keine anderen
Sonderzeichen zwischen beiden Literalen stehen. Dies wird bendtigt, um eine
eindeutige Zuordnung zu den Produktionen zu ermdglichen.

Beispiel:

A > AA
AA > AJA
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Hier ist deutlich zu erkennen, dass man Literale nur dann eindeutig zuordnen kann,
wenn auch das Ende eines Literalnamens bekannt ist. Nur so ist die eindeutige
Identifikation gewéhrleistet.

Die Sonderzeichen ,,( ) werden fiir die Eingabe von Winkeldnderungen im Raum fiir
den Aufbau des L-Systems verwendet. Anderungen erfolgen sowohl in der X-, Y- als
auch in der Z- Koordinate, wobei X und Z die horizontale Ebene aufspannen und Y die
vertikale Achse darstellt. Zu Beginn ist der Winkel auf null, wobei dies gleichbedeutend
mit der Entwicklung in Y-Richtung ist.

f

Abbildung 39: Beispiel eines L-Systems

Beispiele:

A — A(30,0,30)B|A

Das Beispiel zeigt eine Winkeldnderung von 30° in X und 30° in Z sowie keine
Anderung in Y. Alle Literale, die dieser Winkeléinderung nachfolgen, werden mit diesen
verdnderten Winkeln dargestellt. Im Beispiel wiren dies B|A sowie alle deren
Ersetzungen.

7
e

Abbildung 40: Beispiel eines L-Systems (2)

B — B(,10)A
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Bei der Eingabe der Winkel muss kein Wert angegeben werden. Eine Eingabe der
Trennzeichen reicht aus, um eine eindeutige Zuordnung zur Achse zu ermdglichen.

Die Sonderzeichen ,,[ ] markieren einen Kreuzungspunkt, bei dem das Zeichen ,,[*“ den
Punkt markiert und ,,]“ den Riicksprungzeitpunkt angibt. An diesem wird die

Darstellung des L-Systems an dem vorher festgelegten Kreuzungspunkt fortgesetzt.

Beispiel:

= 1

Abbildung 41: Beispiel eines L-Systems (3)

A — A[(30,,)B]B

In diesem Beispiel wird zuerst das Symbol A gezeichnet. Dann wird das erste B mit
einer Winkeldnderung von 30° gezeichnet. Mit ,,] erfolgt ein Riicksprung zu A und das
nachfolgende zweite B wird direkt nach A gezeichnet. Dies wiirde einer einfachen
Astgabelung entsprechen.

Jedes Symbol kann mit bis zu fliinf Parametern versehen werden. Diese
Parametrisierung erfolgt durch die Symbole ,,{ }* und besteht auch, wenn keine
individuelle Einstellung vorgenommen wird. Es konnen sowohl positive als auch
negative Zahlen zur Anderung der Parameter herangezogen werden. Die
Parametrisierung erfolgt immer direkt nach dem Auftreten des Symbols. Die Anderung
kann sowohl bereits bei der Definition des Literalnamens als auch innerhalb der
Produktionen erfolgen. Die Parameter, die im Folgenden noch genauer erklért werden,
sind von links nach rechts, Lange, Breite, Masse, Steiftheit und Winkelsteitheit.

Beispiel:
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Abbildung 42: Beispiel eines L-Systems (4)
A{0,100,0,0,0} — A{0,-10,0,0,0}A

Anhand des Beispiels ist die Mdglichkeit der Definition leicht ersichtlich. A wird bei
seinem ersten Auftreten mit 100 Prozent mehr Breite angelegt. Bei jedem Durchlauf der
Produktion werden 10 Prozent abgezogen, was dazu flihren wird, dass die Breite nach
mehreren Iterationen null wird. Damit wire das Symbol zwar noch im L-System
vorhanden, aber nicht mehr im grafischen Display zu sehen.

Die Vererbung des obigen Beispiels tritt immer dann ein, wenn ein Symbol bereits vor
der nichsten Iteration vorhanden ist. Ist es nach der Iteration immer noch vorhanden,
vererben sich die Parameter. Nur in diesem Fall ist eine Vererbung der Parameter
moglich (sieche Abbildung 43). Andernfalls wird das Symbol immer zu seinem
Ausgangswert zuriickgesetzt, im Beispiel oben wére dies A{0,100,0,0,0}.

= || =[] =D |

Abbildung 43: Parametervererbung, Weiterfithrung von Abbildung 42

Die beiden Parameter Linge und Breite sind die einzigen beiden Parameter, die fiir die
Erstellung des L-Systems zustdndig sind. Sie haben Auswirkungen auf die Form des L-
Systems und dessen Darstellung. Die Liange beeinflusst den Abstand zwischen den
verschiedenen Elementen des L-Systems und die Breite &ndert die Form der
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Darstellung. Auswirkungen auf die weitere Verarbeitung hat nur die Liange. Die Breite
hingegen hat nur darstellungstechnischen Nutzen.

Die Parameter Masse, Steitheit und Winkelsteifheit sind fiir die Entwicklung des L-
Systems von keinerlei Bedeutung. Sie finden erst spiter im dynamischen System ihre
Verwendung. Die Definition dieser Parameter ist die hauptsdchliche Schwierigkeit, um
realistische Simulationen des dynamischen Systems zu erhalten. Da meist ein Mangel
an diesen Daten von vergleichbaren vegetativen Strukturen besteht, erhélt man diese
Einstellungen meist nur durch mehrmaliges manuelles Ausprobieren.

714 Uberfiihrung in ein dynamisches System mittels Partikelsysteme

Nach der Erstellung des L-Systems kann die Vegetationsstruktur in das dynamische
System libernommen werden. Im dynamischen System ist aber die direkte Bearbeitung
des L-Systems nicht mehr praktikabel. Daher wird jedes L-System in ein aus Partikeln
bestehendes System umgewandelt (siche Abbildung 44). Dieses ist mit Verbindungen
zwischen den Partikeln ausgestattet und mit einem Wurzelpartikel in der
Simulationsflache verankert. Durch diese Umwandlung ist es moglich, das L-System
wie ein Federn-Dampfer-Masse-System zu behandeln. Dies ist notwendig, um Krifte
auf das System wirken zu lassen. Im Kapitel 7.3 wird auf diesen Bereich genauer
eingegangen.

| =

Abbildung 44: Uberfiihrung des L-System in Partikelsystem

Umgewandelt wird das L-System, indem aufbauend auf einem unbeweglichen
Wurzelpartikel fiir jedes Symbol im L-System ein Partikel erstellt wird. Dieses Partikel
trigt die Eigenschaften der Parameter des jeweiligen Symbols im Bereich Linge,
Masse, Steitheit und Winkelsteitheit (isotrop). Die Partikel werden dann mit dem
jeweiligen Vorgéinger mit einer Feder und einem Dédmpfer verbunden. Dadurch entsteht
ein in sich verbundenes System. Durch diese Umwandlung ist das System nicht mehr
von dem urspriinglichen L-System abhingig. Das L-System hatte nur den Zweck der
Definition einer vegetativen Struktur.
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Die Eigenschaft Lange entscheidet dabei, wie weit das Partikel von seinem Vorgianger
entfernt ist. Dies kann bei der grafischen Darstellung des L-Systems gesehen werden.
GroBere Entfernungen bewirken, dass auf zwei benachbarte Partikel unterschiedlichere
Krifte wirken. Auf sehr nahe gelegene Partikel hingegen wirkt fast die gleiche Kraft.
Dadurch wird sich ihr Verhalten zueinander sehr ruhig und stabil gestalten.

T

Abbildung 45: Trigheit der Masse, Auslenkung kleiner Masse (links),
Auslenkung grof3er Masse (rechts)

Die Masse eines Partikels beeinflusst die Annahme der Krifte und bewirkt so die
Trégheit eines Partikels (siche Abbildung 45). Partikel mit groBerer Masse werden
dabei von Kriften zu Beginn nur gering in ihrer Position beeinflusst. Es wird allerdings
auch viel mehr Kraft und Widerstand gebraucht, um sie in ihrer Bewegung zu bremsen.
Weiters wird durch die Masse die Schwerkraft beeinflusst aufgrund von

F =m*g.

Abbildung 46: Steitheit der Verbindung, starre Verbindung (links), elastische
Verbindung (rechts)

Die Eigenschaft der Steifheit eines Partikels zielt nicht auf das Partikel selbst, sondern
auf seine Verbindung zu seinem Vorginger ab (siche Abbildung 46). Die Steitheit gibt
an, wie unnachgiebig die urspriingliche Entfernung des Partikels zu seinem Vorgianger
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gehalten wird. Diese Entfernung ist dabei vollig unabhidngig von dem Winkel, indem
die Partikel zueinander stehen. Nur die reine Entfernung ist davon betroffen mit

Din = D,*S + D*(1-S),

wobei Dy, die neue Distanz, D, die aktuelle Distanz, S die Steifheit und D, die
urspriingliche Distanz angibt. Dadurch wird die strukturelle Stabilitdt einer einzelnen
Verbindung mit nur begrenztem Blick auf die gesamte vegetative Struktur simuliert.
Urspriinglich waren die Steitheit und Winkelsteifheit ein einzelner Parameter, jedoch
wurde dieser aus spiter genannten Griinden aufgeteilt.
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Abbildung 47: Winkelsteitheit der Verbindung, flexibler Winkel (links),
starrer Winkel (rechts)

Um eine gesamte strukturelle Stabilitdt der Grundstruktur des Systems zu erhalten,
braucht es einen weiteren Parameter, die Winkelsteifheit (sieche Abbildung 47). Dieser
Parameter besagt, wie stark der Partikel und dessen Verbindung den urspriinglichen
Winkel zu threm Vorgénger halten. Dies passiert, um die beiden Parameter Steifheit und
Winkelsteifheit vollig unabhédngig voneinander zu erhalten. Durch eben diese
Unabhingigkeit konnen beide Parameter vollig frei gesetzt werden. Dies ist zur
Simulation vieler verschiedener Strukturen einer Vegetation notwendig. Die
Winkelsteifheit wird impliziert durch die Verwendung von Vektoren und Rotation in
die Simulation eingebunden. Im Kapitel 7.3.3 wird die genaue Anwendung erldutert.

Alle notwendigen Punkte zur Erstellung einer Vegetation sowie die Umwandlung in
eine Struktur zur weiteren Verarbeitung sind damit gegeben. Fortgefiihrt wird die
Verwendung dieser vegetativen Strukturen im Kapitel 7.3. Zuvor allerdings muss noch
das Kapitel 7.2 fiir die Definition und Wirkung der verschiedenen Kréfte im
dynamischen System Erkldrung finden.
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7.2 Kraftemodell

Diese Kapitel behandelt die Definition von Krédften mit Hilfe von ,,Perlin Noise*. Der
Aufbau der ,,Perlin Noise* Krifte wird in diesem Kapitel erklirt. Die Uberfiihrung der
Krifte in das dynamische System schlielich beschreibt, wie die Krifte im dynamischen
System verwendet werden. Das Kapitel gliedert sich, wie auch das Kapitel 7.1, in vier
Bereiche, die ,,Analyse®, die ,Realisierung®, der ,,Aufbau der Krifte“ und die
,,Uberfiihrung in das dynamische System®.

7.2.1 Analyse

Die Anforderungen bei den Kriften liegen im Bereich der Flexibilitdt, der
Kombinierbarkeit, der visueller Darstellung, der Definition der Zufallsbasis und der
Interaktionsmdoglichkeit. Daher muss die Definition dieser Krifte, im Speziellen Winde,
duBerst flexibel und anpassungsfihig an die verschiedenen Szenarien sein.

Durch diese flexible Gestaltung miissen jedoch unterschiedlichste Winde mit denselben
Parametern erstellbar sein. Dabei darf es keinen Unterschied machen, ob es sich nun um
einfachen, turbulenzlosen Wind oder einen komplexeren, mit groflen Turbulenzen
versehenen Wind handelt. Optionale Parameter kommen diesem Konzept am besten
entgegen.

Im Falle von aufwendigen Szenarien treten mehrere verschiedene Winde innerhalb
eines Szenarios auf. Diese Winde miissen in der Lage sein, sich mit anderen
kombinieren zu lassen. Das kann von einer Verstirkung der Winde bis zu einer
teilweisen oder volligen Aufhebung von Kréften fiihren. Je nachdem, wie die
Hauptwindrichtung gewéhlt wird, kann es zu diesen Effekten kommen. Die
Kombination muss vor der Anwendung der Kréfte auf die Strukturen einer Vegetation
erfolgen. Ansonsten wiirden unnétige kostenintensive Bearbeitungsschritte mehrmals
durchlaufen werden.

Die Kraft eines Windes und die Kombination von mehreren Winden braucht eine
visuelle Unterstiitzung. Erst dadurch kann man sich tiber dessen Ausmal} und Wirkung
im Klaren sein. Eine Visualisierung der aktuellen Kraft des Windes bzw. der
kombinierten Kraft von mehreren Winden an allen mdglichen Positionen kann eine
bessere Kontrolle bringen. Wichtig ist nicht nur die Kraft selbst, sondern auch die
aktuelle Auswirkung der Kraft auf die verschiedenen vegetativen Strukturen in der
Simulation. Dadurch wird sichtbar, wie stark eine Kraft tatsiachlich auch Wirkung zeigt.

Krifte und Winde sind in der Natur zwar eingrenzbar in ihrer Wirkung, jedoch
unterliegen sie immer gewissen Zufélligkeiten. Da diese Zufélligkeiten auch in einer
realistischen Simulation notwendig sind, diirfen bei Winden nur Grenzen durch
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Parameter festgelegt werden. Das Grundprinzip muss immer auf Zufilligkeiten
basieren. So bleibt es moglichst nahe am Original. Diese Zufilligkeiten miissen sich auf
die Windstdrke selbst und auf dessen Richtung als Abweichungen bzw. Turbulenzen
des Windes beziehen.

Verschiedene Winde kommen nicht nur mit Turbulenzen in deren Definitionen aus.
Winde konnen sich auch in ihrer Richtung komplett drehen. Eine solche Moglichkeit
der Verhaltensdnderung kann ebenfalls in das System miteinbezogen werden. Die
Winde sollten wihrend einer Simulation interaktiv in deren Richtung zu dndern sein. So
konnen Kréfte in deren Richtung leicht angepasst werden und sogar eine vollig
entgegengesetzte Richtung einschlagen, ohne die Simulation abzubrechen.

,Perlin Noise* ist ein Verfahren, dass fiir die Erstellung von Feldern von Zufallszahlen
verwendet werden kann. Zufillige Werte bestimmen hierbei ein Feld von Vektoren, die
durch Interpolationen in Verbindung stehen. Durch die zusétzliche Verwendung von
normalverteilten Zufallszahlen koénnen zusétzlich Steuerungsmechanismen in das
Vektorenfeld eingebracht werden. Dabei wird das Verfahren selbst nicht verdndert. Das
Verfahren bietet sich damit als ideales Werkzeug an, um Krifte bzw. Winde zu

simulieren.

Abbildung 48: Auswirkungen der Schwerkraft

Eine weitere Kraft ist die in jedem Szenario herrschende Schwerkraft, die einer
konstanten Kraft nach unten gleicht (siche Abbildung 48). Sie kann nicht gedndert
werden und ist standardméBig in jedem Szenario vorhanden. Abhéngig von der Masse
der einzelnen Partikel hat sie unterschiedlich starke Auswirkungen auf die
verschiedenen vegetativen Strukturen. Um ein Greifen der Schwerkraft gleich zu
Beginn zu ermoglichen, sind die Partikel bereits zu Anfang leicht zu ihrer
urspriinglichen Position versetzt. Wenn alle Partikel exakt {ibereinander platziert sein
wiirden, konnte die Schwerkraft aufgrund der Numerik nicht greifen.

78



7.2.2 Realisierung

Die Idee der Krifte bzw. des Windes beruhen auf einer Kombination aus drei
gleichartigen ,,Perlin Noise* Strukturen. Diese sind in einem Gitter angeordnet, das {iber
der Simulationsfldche der Vegetation verankert ist. Damit ist es fiir die Wirkung auf die
Vegetation im Raum platziert. Das Gitter basiert auf Zufallszahlen und zahlt damit zur
Untergruppe der ,,Lattice Value Noise* Strukturen. Der erste ,,Perlin Noise* wird fiir die
Hauptwindrichtung verwendet. Die beiden anderen stehen fiir die Turbulenzen in der
jeweiligen orthogonalen Richtung zur Verfiigung.

Die Turbulenzen sind damit sowohl unabhingig von der Hauptwindrichtung als auch zu
der jeweiligen anderen Turbulenzrichtung. Diese Unabhingigkeit betrifft sowohl deren
AusmaB als auch deren Parametrisierung. Dadurch kommt es zu keiner Anderung in den
entsprechend anderen Bereichen, wenn eine der drei Bestandteile verdndert wird. Alle
drei ,Perlin Noise* Strukturen werden bei der Erstellung zu einer einzigen
Kraftwirkung kombiniert. Sie liegen im Gitter iiber den jeweiligen anderen Gittern

gleich auf.
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Abbildung 49: 3D ,,Perlin Noise* Gitter

Die ,,Perlin Noise® Strukturen sind vierdimensionale Gitter, wobei drei Dimensionen fiir
die rdumlichen Parameter des Windes verantwortlich sind (siche Abbildung 49). Die
vierte Dimension entspricht der zeitlichen Abdnderung der Vektoren des Gitters (siche
Abbildung 50). Fiir jeden Knoten des Gitters wird ein dreidimensionaler Vektor
berechnet. Dieser Vektor bestimmt die Wirkung des Windes auf die in der Néhe
befindlichen Partikel der in der Simulation vorhandenen vegetativen Strukturen. Nur
wenn sich ein Partikel direkt an der Position eines Knotens befindet, wird diese
Wirkung ohne weitere Berechnung iibertragen.
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Zeit

Abbildung 50: 4D-Gitter, ,,Perlin Noise*

Wenn sich Partikel ein wenig abseits eines solchen Knotens befinden, muss zwischen
den néchsten vier Knoten, die das Partikel einschlieen, eine Interpolation durchgefiihrt
werden. Bei dieser Interpolation wird eine Kosinusinterpolation verwendet. Die
Kosinusinterpolation ist nicht so schnell wie eine lineare Interpolation. Sie besticht aber
mit guten Ergebnissen und der Aufwand bleibt trotzdem geringer als bei einer
kubischen Interpolation. Dadurch ist es moglich, ohne weitere Algorithmen zur
Glattung der Werte auszukommen.

Um die ,Perlin Noise“ nicht vollig willkiirlich einer ,White Noise®
Zufallszahlenberechnung zu {iberlassen, unterliegen die Basiszufallszahlen fiir jede
,Perlin Noise® Struktur einer Normalverteilung. Diese Normalverteilung wird durch
Parameter an die jeweiligen Wiinsche angepasst. Durch diese Steuerung der
Zufallszahlen werden Winde besser kontrollierbar und kénnen so den Nachteil der
Basierung auf ,,White Noise* anstatt ,,Pink Noise® besser iiberbriicken. Die
Zufallszahlen sind durch die Parametrisierung nicht mehr vollig unabhingig, wie es bei
einfachem ,,White Noise* der Fall wire.

Alle ,,Perlin Noise* Strukturen sind auf Zufallszahlen aufgebaut. Diese werden zum
Zweck der Nachvollziehbarkeit deterministisch erzeugt. Dies gewdhrleistet eine
Wiederholbarkeit der Simulationen. Dieser Determinismus bezieht sich jedoch nur auf
die Zufallszahlen der Winde, die vom System geladen werden. Davon sind nicht Winde
betroffen, die die gleichen Parameter besitzen. Diese sind in ihren Basiszufallszahlen
unterschiedlich. Das heif3t, dass ein Wind immer dieselben Kréfte erzeugt. Dabei ist es
egal, in welchem Simulationsdurchlauf er eingesetzt wird. Werden zwei Winde mit den
gleichen Parametern in das System eingefiigt, so sind diese aufgrund der
unterschiedlichen Basiszufallszahlen zueinander unterschiedlich.
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7.2.3 Aufbau der Kréafte

Die gesamten Krifte, die im System aktiv sind und auf die im System befindliche
Vegetation wirken, ordnen sich in einem Vektorengitter an. Dieses Gitter ist je nach
Szenario unterschiedlich dicht an Gitterknoten. Der Vektor eines Knoten berechnet sich
anhand aller Kréfte und deren Kombination, sowohl in deren Hauptrichtung als auch
aufgrund der Turbulenzen. Errechnet werden die Kréfte einzeln aus der Entnahme von
normalverteilten Zufallszahlen aus den ,,Perlin Noise® Strukturen. Dies erfolgt aus
Geschwindigkeitsgriinden aus zuvor berechneten normalverteilten Zufallstabellen.

Die Vektoren der Knoten stehen in Form von Polarkoordinaten zur Verfiigung, da das
Hinzufiigen der Turbulenzen dadurch effizienter ist. Durch die Verwendung von
Polarkoordinaten sind die zweite und dritte Dimension, die Winkel Polar und Azimut.
Die erste Dimension entspricht der Lidnge des Vektors und damit der Stirke des
Windes. Dies ist eine reelle Zahl und wird direkt angegeben. So konnen die einzelnen
Bereiche des Vektors unabhédngig zum Rest verdndert werden. So kann zum Beispiel die
Windstirke erhoht werden, ohne die Auslenkung des Windes zu beriihren.

Winde haben zu Beginn eine Defaulthauptrichtung, die vor oder wéhrend der
Simulation interaktiv gedndert werden kann. Die Turbulenzen drehen sich mit der
Hauptwindrichtung und sind daher stets gleich in ihrem Verhéltnis zur
Hauptwindrichtung. Winde konnen sich sowohl in der Hauptwindrichtung als auch
innerhalb ihrer Turbulenzen beeinflussen. So konnen sich Winde mit den gleichen
Parametern und der gleichen Hauptwindrichtung in ihren Turbulenzen aufheben oder
auch verstérken.

7.2.4 Uberfihrung in das dynamische System

Die Krifte werden im Gegensatz zur Vegetation nicht bei der Uberfiihrung in das
dynamische System umgewandelt, sondern direkt in ihrer Form verwendet. Das Gitter
der Vektoren wird direkt {iber das Szenario gelegt (siche Abbildung 51). Die
notwendigen Krifte fir die Bewegung der vegetativen Strukturen werden daraus
entnommen. Die Einstellung der Hauptwindrichtung kann erst nach der Ubernahme in
ein System vollzogen werden. Diese Richtung ist unabhingig von der Parametrisierung
eines Windes. Bei mehreren Winden addieren sich die Werte der einzelnen Winde,
wenn diese Winde aktiv sind.
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Abbildung 51: Platzierung des Kréftegitters auf der Simulationsfliche

Die Aktivierung eines Windes kann zu Beginn eines Simulationslaufes erfolgen oder
auch wihrenddessen. So konnen Winde in eine Simulation aufgenommen werden, ohne
dass auch ihre Krifte in das System einflieBen. Auch kann der Einfluss von Winden
zeitlich begrenzt werden. Grundlegend konnen so Szenarien ausgetestet werden und
iiberfliissige Winde einfach beiseite gelassen werden. Dabei muss das Szenario nicht
neu definiert werden. Ein weiterer Vorteil dabei ist, dass Winde zugeschaltet werden
kénnen, um eventuelle Anderungen im Gesamtszenario zu simulieren.
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7.3 Dynamisches Feder-Dampfer-Masse-System

In diesem Kapitel werden die Vegetationsmodelle und die Kriftemodelle zu einem
einzigen Simulationssystem zusammengefiigt und die Zusammenfiihrung der beiden
Komponenten behandelt. Auch wird der Aufbau und die Durchfiihrung der
physikalisch-basierten Simulation erkldrt. Das Kapitel unterteilt sich in vier Bereiche,
»Analyse®, ,,Realisierung®, ,,Aufbau des dynamischen Feder-Dampfer-Masse-Systems*
und ,,Uberfiihrung der Daten zur Visualisierung*.

Dynamisches System Partikelsystem Texturen

=
LR T N@@%

Abbildung 52: Speicherung der Daten des dynamischen Systems

X

Danach wird die Speicherung der Daten erklirt (sieche Abbildung 52). Es wird in
,Uberfiihrung der Daten zur Visualisierung* die Aufbereitung der Daten in Texturen
erklart. Die Texturen werden fiir das anschlieBende Laufzeitsystem verwendet.

7.3.1 Analyse

Wi

Abbildung 53: Verteilung der Vegetation und Krifte auf der Simulationsflache
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Die Gestaltung der Szenarien sollte flexibel beziiglich des Ausmalles der Absicht der zu
sammelnden Daten sein. Aufbauend auf einer Basisfliche sollen vegetative Strukturen
und Kréfte verteilt werden konnen (sieche Abbildung 53). Die Aufmerksamkeit liegt
dabei auf der Grofe der Simulationsfldche als auch auf der Feinheit des Kréftegitters.
Das Kriftegitter ist dabei ein Gitter aus Richtungsvektoren. Diese Richtungsvektoren
werden durch die Kombination aller Winde in der Simulation gebildet. Das Kréftegitter
liegt dabei iiber der Simulationsfliche. Eine groBere Fliche erzeugt ein groBeres
Ausmal} an Daten, wodurch eine Visualisierung umfangreicher gestaltet werden kann.
Die Feinheit des Kréftegitters erhoht die Unterschiede in den Bewegungsmustern.
Damit ldsst sich die Bewegung realistischer und auch abwechslungsreicher gestalten.

Nicht nur die GroBe eines solchen Szenarios, sondern auch die freie Festlegung der
Anzahl an unterschiedlichen Vegetationsstrukturen und Kréiften muss innerhalb des
Systems moglich sein. Dies ermdglicht eine Anpassung an verschiedenste natiirliche
Phanomene in der Natur. Daher ist die Kombination unterschiedlicher vegetativer
Strukturen und Kréfte notwendig. Auch untereinander miissen diese zwei Komponenten
miteinander kombinierbar bleiben. Die Anzahl und die Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Komponenten eines Szenarios diirfen dabei keine Hindernisse
aufwerfen.

Die Verarbeitung der Eingaben sollte einer allgemeinen Art und Weise folgen und nicht
von Spezialfillen und Ausnahmen abhingig sein. Damit werden unvorhersehbare
Grenzen vermieden. Eine Teilung auf eine lokale Anwendung der Krifte auf die
vegetativen Strukturen sollte eine derartige Verarbeitung ermdglichen. Dabei soll durch
die fehlende Interaktion der Vegetationsstrukturen untereinander kein Nachteil
beziiglich des Realismus entstehen.

<=y
T

Abbildung 54: Visualisierung zu Adaptionszwecken

Wihrend des gesamten Vorganges der Simulation wére eine Visualisierung des
Vorganges wiinschenswert (siche Abbildung 54). Erst durch eine solche Visualisierung
konnen bereits im Vorfeld ungenaue oder falsche Voraussetzungen erkannt und
entsprechende Adaptierungen vorgenommen werden. Probleme, wie zum Beispiel ein
zu starker Wind, eine zu flexible Vegetation, etc., konnen gleich zu Beginn behoben
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werden. Andernfalls wire dies erst nach der Auswertung der Daten moglich. Die
zusitzliche Belastung des Vorganges durch die Visualisierung kann somit durch die
Einsparung von Zeit bei der Adaption durchaus gerechtfertigt werden.

Durch die Berechnung entsteht eine Fiille von Informationen. Eine Speicherung der
Daten kann schon wihrend der Berechnung erfolgen. So konnen bereits sich nicht mehr
andernde Daten aus dem System genommen und fiir eine spiater Verwendung gesichert
werden. Damit wiirden sie das System nicht mehr weiter belasten oder sich in unnétiger
Weise sammeln. Ebenfalls sollten die Daten auch aufbereitet und bearbeitbar bleiben.

7.3.2 Realisierung

Umsetzung finden diese Forderungen in einem dynamischen System, genauer gesagt in
einem Feder-Dampfer-Masse System. Die Vegetationsdefinition wird dabei in Form
von Partikelsystemen in das System eingefiihrt und als solche wihrend der gesamten
Berechnung behandelt. Das System selbst baut auf diesen beiden Eingaben die
Berechnung auf. Dabei basiert die Berechnung aufgrund diskreter Zeitschritte. Die
Bewegung der Vegetationsstrukturen wird aufgrund der Kréfte mit Hilfe eines
Einschrittverfahrens (,,Runge-Kutta* Verfahren) berechnet.

=>

Abbildung 55: Umsetzung des L-Systems in Partikelsystem,
Démpfer (griin), Federn (rot)

Die Partikelsysteme sind dabei die exakte Umsetzung der L-Systeme, die im Vorfeld
definiert wurden (siche Abbildung 55). Diese sind so aufgebaut, dass jeweils ein Literal
im L-System einem Partikel mit zugehdriger Masse entspricht. Die Partikel werden mit
einer Feder-Dampfer-Verbindung mit dem jeweiligen vorhergehenden Partikel
(Elternpartikel) verbunden. Damit werden sie zu einer vegetativen Struktur
zusammengebunden. Das erste Partikel (Wurzel) ist ohne Masse und dient nur der
Verankerung des Partikelsystems auf der Simulationsfliche. Die Wurzel wird zu keiner
Zeit durch Gravitation oder Winde bewegt. Partikelsysteme beeinflussen sich nicht
untereinander, etwa durch Kollisionen oder Windschatten. Sie agieren vollig
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unabhingig voneinander und beeinflussen sich nur durch ihre Feder-Dampfer-
Verbindungen gegenseitig. Diese sind ausreichend, um die Bewegung zu simulieren.

Abbildung 56: Feder-Dédmpfer-Verbindung als Vektor

Die Feder-Dampfer-Verbindungen zwischen den einzelnen Massepartikeln werden in
Form von Vektoren verwendet (siche Abbildung 56). Es wird dabei sowohl der Abstand
zwischen den Partikeln als auch die strukturelle Beschaffenheit des Systems erhalten.
Das System versucht immer trotz des Krifteeinflusses, in seine Ausgangslage
zuriickzukehren. Diese Ausgangslage muss daher in entsprechender Form im System
vorhanden sein. Blofe Entfernungen wiren nicht ausreichend, um die Struktur in
gleicher Form wiederherzustellen. Selbst im Falle des FEinsatzes von
Mehrfachbindungen zu anderen Partikeln wére dies nicht moglich. Erst durch die
Bewahrung von Winkeln zwischen den Verbindungen ist es moglich, auch die Struktur
zu erhalten.

Da jedoch die Materialien der Vegetationsstrukturen nur begrenzt dehnbar sind, muss
ein weiteres Verfahren zum Erhalt der Liange der Verbindungen angewendet werden.
Ansonsten wiirden starke Winde und Krifte die Verbindungen unrealistisch weit
dehnen. Dieses Verfahren greift erst nach der im jeweiligen Zeitschritt erfolgten
Berechnung. Es stellt damit sicher, dass sich Verbindungen zwischen Partikeln nur
entsprechend ihrer Moglichkeiten dehnen. Alle Uberschiisse an Ausdehnung werden
verhindert und als strukturelle Krifte an die Vegetationsstruktur weitergeleitet. Diese
weitergeleiteten Krifte werden teilweise von der Struktur als Bewegung verarbeitet oder
durch Dampfer in den weiteren Verbindungen absorbiert.

Die Berechnung innerhalb der Zeitschritte erfolgt mit einem 4-dimensionalen ,,Runge-
Kutta® Verfahren. Dieses Verfahren bietet weitaus groflere Genauigkeit als einfache
Euler Verfahren und trdgt damit wesentlich zur Stabilitit des Systems bei. Da das
Verfahren vier Eulerschritte in einem Schritt berechnet, ist es aufwendiger in der
Berechnung. Die Schrittberechnung ist der Hauptgrund dafiir, dass das System bei einer
grolen Anzahl an Partikeln nicht in Echtzeit laufen kann. Das ,,Runge-Kutta* Verfahren
bietet ein ausreichend exaktes Verfahren, um die Stabilitit des Systems zu
gewdhrleisten.
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Abbildung 57: Kriftewirkung auf Partikel, Dampfer reduziert Energie (griin),
Feder versucht originalen Zustand wiederherzustellen (rot)

Die Krifte wirken auf die jeweiligen Partikel und bringen so das System in Bewegung
(siehe Abbildung 57). Aufgrund der Federn im jeweiligen System stehen diesen Kréiften
entgegengesetzte Krifte gegeniiber. Abhdngig von dem aktuellen Ausmal} der
Auslenkung der Partikel und der Stirke der Feder variieren diese Gegenkrifte.

Abbildung 58: Speicherung der Bewegungsdaten

Die Speicherung der Daten erfolgt in einem Bild, das die jeweilige Abweichung der
Partikel von dessen Ausgangsposition im System als Farbe darstellt (siche Abbildung
58). Jeweils ein Farbkanal entspricht einer raumlichen Koordinate. Fiir jedes Partikel in
einer Struktur wird dabei ein eigenes Bild angelegt. Fiir jedes Pixel in diesem Bild wird
eine Struktur im Gesamtsystem platziert. Nach Belieben konnen ein oder mehrere
Partikelstrukturen fiir ein Pixel dieses Bildes positioniert werden. Dadurch besitzt jedes
Pixel eines Bildes genau zugehorige Partikel, die nur fiir die Daten in diesem Pixel
zustdndig sind. Sollten mehrere Strukturen fiir ein Pixel zur Verfiigung stehen, wird der
Mittelwert ihrer Positionsédnderung in der Textur gespeichert.
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7.3.3 Aufbau des dynamischen Feder-Dampfer-Masse-
Systems

Auf der Simulationsfliche werden die vegetativen Strukturen und die Vektoren der
Krifte platziert (siche Abbildung 59). Diese dient grundsétzlich der Darstellung als auch
der Feinheit des Kriftegitters. Sie konnen zu jeder Zeit einfach in ihrer
Hauptwindrichtung veréndert werden.

Abbildung 59: Simulationsfliche mit Kréfttegitter und Vegetation

Zusétzlich wird diese Flidche aufgrund der GroBe der zu speichernden Bilder unterteilt.
Je nachdem wie viele Pixel das Bild hat, ist auch die Anzahl der Unterteilungen. Die
Strukturen einer Vegetation werden mit einer festgelegten Anzahl in den
entsprechenden Bereichen der Pixel verteilt. Diese Vegetationsstrukturen werden
innerhalb eines Pixelbereichs zufillig gesetzt, sodass sie auch von unterschiedlichen
Kriften betroffen sind. Werden zum Beispiel pro Pixel jeweils zwei vegetative
Strukturen platziert, so sind diese in ihrer Position leicht unterschiedlich. Damit ist ihre
Bewegung nicht vollig identisch. Alle Daten fiir ein Pixel werden dann aus dem

Durchschnitt dieser beiden berechnet.

Abbildung 60: Kraftberechnung, urspriingliche Distanz (griin), aktuelle Distanz (rot),
Beschleunigung (blau)
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Um die Systeme in einem brauchbaren Kontext zu halten, sind die Konstanten fiir die
Federn und Ddmpfer immer konstant in ihrem Verhéltnis zueinander. Dabei ist die
Konstante der Feder immer doppelt so grofl wie die Konstante des Dampfers, um eine
ausreichende Oszillation zuzulassen. Berechnet wird die Kraft fiir jedes Partikel wie
folgt

F = (Dg - D)*s - v*d,

wobei F der Kraftvektor ist, die auf den Partikel und den Elternpartikel wirkt. Die Dg
entspricht der urspriinglichen Distanz als Vektor (sieche Abbildung 60). Dieser Vektor
wird aufgrund von Rotationen der Struktur angeglichen. D ist die tatsdchlich aktuelle
Vektordistanz zwischen dem aktuellen Partikel und seinem Elternpartikel. Jeder Partikel
hat zudem nur einen einzigen Elternpartikel. Die Variable s reprisentiert die
Federkonstante und d ist die Démpferkonstante. v entspricht der aktuellen
Beschleunigung des Partikels.

Zusatzlich zu den Feder-Dampfer Verbindungen verfiigt das System iiber einen
zusétzlichen Strukturerhalt. Die Linge der Verbindungen zwischen zwei Partikeln wird
dadurch iiberwacht. Dieser Schritt schliet an die gesamte Auswertung der Krifte in
dem System an. Der Strukturerhalt &ndert im Nachhinein je nach Grad der Flexibilitét
die Position eines Partikels. Dabei werden die Krifte teilweise in die aktuelle Bewegung
des Partikels als Rotation {tberfiihrt. Diese Bewegung entspricht einer strukturell
bedingten Ausweichbewegung. Teilweise werden die Bewegungen auch von der
Struktur selbst absorbiert. Dadurch wird die vegetative Struktur in ihrer Form erhalten.

Die Bewegungen der Vegetation des Systems werden in einem konstanten Schritt durch
das ,,Runge-Kutta“ Verfahren berechnet. Sie konnen daher auch in jedem dieser Schritte
festgehalten werden. Das System bendtigt sehr kleine Schritte, um einen ausreichenden
Grad an Genauigkeit zu erhalten. Daher ist eine Speicherung in jedem Schritt nicht
unbedingt notwendig. Am Ende der Simulation werden alle Einzelbilder zu einem
einzigen 3D-Bild zusammengefiihrt. Zusidtzlich werden auch zu jedem Bild die
wirkenden Kréfte aufgezeichnet. Zu jedem Partikel wird der Positionsoffset zu dem
Wurzelpartikel in der zugehdrigen Struktur der Vegetation gespeichert.

7.3.4 Uberfuhrung der Daten zur Visualisierung

Die gespeicherten Bilder in dem 3D-Format entsprechen den Daten fiir die
Positionsdnderung der zu animierenden Vegetation. Dabei enthalten diese auch die
Positionsdaten der vegetativen Strukturen. Diese Positionsdaten werden zur Zuordnung
der Positionsdnderungen und der richtigen Struktur benétigt (siehe Abbildung 61). So
kann Gras animiert werden, indem die gespeicherten Daten direkt {iber dieses Feld
gelegt werden. Die einzelnen Strukturen der Vegetation werden mit den jeweiligen
iiberlagernden Daten animiert.
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Abbildung 61: Implizite Positionsdaten der Textur

Die Speicherung der Daten erfolgt immer pro Partikel in der Berechnung (siche
Abbildung 62). Die Daten eines Partikels sind daher immer getrennt von den restlichen
Partikeldaten. Um nun eine komplette Struktur in einer Visualisierung zu animieren,
miissen die Einzeldaten auf die Struktur iibertragen werden. Sie werden so zu einer
einzigen Animation zusammen gebaut. Dies hat den Vorteil, dass die Daten einzeln
verwendet werden konnen. Dadurch konnen sie auf Teilstrukturen oder Nédherungen
angewendet werden. So konnen Verfahren wie Billboarding oder LOD verwendet
werden, ohne zusétzliche Berechnung fiir einfachere Strukturen durchfiihren zu miissen.

i
R

Abbildung 62: Speicherung der Daten pro Partikel

Die Daten werden direkt aus dem Bildformat fiir die Animierung verwendet und
benotigen keine weitere Bearbeitung oder zusitzlichen Rechenaufwand. Somit konnen
diese Daten auch fiir die Vegetation verwendet werden. Da der Bereich der Vegetation
meist nur liber wenige Ressourcen verfiigt, konnen so leicht Vegetationsstrukturen in
einer komplexen Szene mit diversen anderen Objekten animiert werden.
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8 Laufzeitsystem: Animation von Vegetation in Echtzeit

Texturen Billboard Animiertes

% I:> Billboard
B

Abbildung 63: Aufbau des Laufzeitsystems

Im Kapitel 8 wird die Visualisierung der Préprozessdaten erldutert (siche Abbildung
63). Es wird erkldrt, wie sich diese Visualiserung aufbaut. Die Anwendung der Texturen
auf die Visualiserungsstrukturen (Billboards) wird dabei behandelt. Das Kapitel
unterteilt sich in drei Bereiche: ,,Analyse”, ,Realisierung“ und ,,Aufbau der
Visualisierung*.

8.1 Analyse

Die Visualisierung der Daten stellt die Nutzung der Praprozessberechnungen dar. Die
Praprozessdaten sollen in einer Form genutzt werden, die moglichst schnell und
effizient ist. Dabei sollen zudem moglichst wenige Ressourcen verbraucht werden. Auf
diese Art kann die Animation im Hintergrund laufen, was bei der Bewegung von
Grisern und Bédumen wiinschenswert ist. Weitere Berechnungen in der Szene diirfen
dadurch nicht behindert werden. Nur so ist es moglich, eine derartige Animation auch in
eine Szene zu integrieren, ohne diese unndtig mit Berechnungen zu belasten.

Die Visualisierung selbst muss auf die Datenform (3D-Texturen) zugeschnitten sein und
muss diese mdglichst ideal ausnutzen. So kdnnen Bildformate nicht nur als Datenpakete
genutzt werden, sondern auch deren spezielles Format durch Shader. Diese arbeiten
zumeist schneller und effizienter als ein direktes Auslesen und anschliefendes
Ubertragen der Daten auf herkdmmlichen Wegen. Zudem kann auf diese Weise die
Verarbeitung der Daten besser vom restlichen System abgeschlossen werden. Dies
erleichtert sowohl die Bearbeitung als auch die Portierung der Daten.
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Abbildung 64: Anpassung der Animation an die Szene

Die Daten sollten trotz der Priprozessberechnung immer noch modifizierbar und an die
Szene anpassbar bleiben (siche Abbildung 64). So konnen leicht das Ausmall der
Bewegung und die Animationsgeschwindigkeit erhoht werden. Dabei bleiben die
Relationen zwischen den einzelnen Datenteilen konstant. Bewegungen konnen damit
auf die entsprechende Skalierung der Szene gebracht werden.

8.2 Realisierung

Fiir die Auslesung der Daten und Durchfiihrung der Animation wird ein Vertex Shader
verwendet. Ein Shader kann &uBerst effektiv mit den Daten arbeiten. Er hat die
Moglichkeit eines direkten und schnellen Zugriffs auf die Bilddaten und kann
gleichzeitig die ausgelesenen Daten durch einen Vertex Offset auf die ihm
unterliegende Vegetation anwenden. Fiir diesen Fall kann nur ein Shader 3.0 und hoher
verwendet werden. Die Auslesung aus dem Bildformat muss ndmlich bereits im
Vertexshader erfolgen, um sie auf die vegetativen Strukturen anwenden zu kdnnen.

Abbildung 65: Skalierung der Bewegung, keine Skalierung (griin),
doppelte Auslenkung (rot)

Zusiatzlich gibt es zwei Parameter. Der erste stellt einen Multiplikator fiir die
Auslenkung dar und ermdglicht eine Skalierung der Bewegung (siehe Abbildung 65).
Der zweite Parameter ist ein Multiplikator fiir die Zeit (siche Abbildung 66). Durch
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diesen Zeitparameter konnen die Bewegungen gedrosselt oder beschleunigt werden.
Diese Parameter werden direkt im Shader zur Modifizierung der Bewegungen
verwendet. Damit kann die Animation noch besser an die Szene anpassen werden.
Durch geschicktes Verwenden dieser Parameter kann auch leicht die Simulation eines
Anschwellens der Windstiarke wéahrend der Animation erreicht werden. Dafiir miissen
ebenfalls keine zusitzlichen Berechnungen mehr durchgefiihrt werden.

Abbildung 66: Zeitanpassung der Bewegung

8.3 Aufbau der Visualisierung

Die Animation passiert auf einer quadratischen Fldache. Auf dieser Fliche werden
Billboards in unterschiedliche, zufillige Rotationen und in regelméfBiger Anordnung
gesetzt. Die Anordnung wird deshalb in dieser Art durchgefiihrt, weil dadurch die
Bewegung der einzelnen Strukturen einer Vegetation besser zu Geltung kommt.
AuBerdem kénnen die Ubergiinge besser beobachtet werden. Selbst bei sehr turbulenten
Winden kann hierbei immer noch der Zusammenhang der Bewegung gesehen werden
und dass es sich um eine einzige Simulation handelt.

Abbildung 67: Unterteilung der Billboards

Die Billboards sind aufgrund der verwendeten Daten nicht einfache Rechtecke sondern
setzen sich aus sechs aufeinander gestapelten Rechtecken zusammen (siehe Abbildung
67). Diese sind miteinander verbunden. Die Grastextur wird iiber diese gesamte
Billboardstruktur gelegt, indem die Texturkoordinaten nach Position des jeweiligen
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Rechtecks iibergeben werden. Bei der Animation der Bewegung werden keine
Texturverdanderungen durchgefiihrt. Nur die Vertices der Geometrie werden bewegt.
Wihrend der Bewegung werden die einzelnen Bilderdaten durchgegangen und
zwischen den Werten interpoliert. Dies erzeugt eine fliissige und weiche Bewegung der
Billboards. Am Ende der Datenreihe beginnt die Animation wieder am Beginn und
verwendet das letzte und erste Bild als Interpolationsgrundlage. Werden das Anfangs-
und Endbild dabei entsprechend gewihlt, konnen sich die Animationen in einer
nahtlosen Endlosschleife bewegen.
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9 Implementierung des Praprozesses
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Abbildung 68: Implementierung des Praprozesses (GrassMovement)

Der Priprozess erstellt seine Berechnungen vollig unabhéngig vom Laufzeitprozess. Es
handelt sich um ein véllig eigenstidndiges Programm namens ,,GrassMovement* (sieche
Abbildung 68). Die physikalisch-basierte Simulation wird in diesem Programm
durchgefiihrt. Zur Implementierung wurde Visual C++ verwendet. ,,wxWindows*
wurde zur Erstellung des Interface genutzt. Die Darstellung basiert auf OpenGL. Das
benotigte Betriebssystem ist Microsoft Windows XP (Service Pack 2). Es wurde in
Microsoft Visual Studio .NET 2003 (Service Pack 1) implementiert.

Wie auch das Konzept wird die Implementierung des Préprozesses in drei Bereiche

untergliedert, die ,,JImplementierung der Vegetation®, die ,,Jmplementierung der Kréifte*
und die ,,Implementierung des dynamischen Systems®.
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9.1 Implementierung der Vegetation

Die Umsetzung des L-Systems ist, wie auch alle anderen Teile des Programms, in
einem grafischen Interface realisiert. Damit gestaltet sich die Bedienung so
iibersichtlich wie moglich. Ein eventuelles Feedback kann direkt wiahrend der
Erstellung des individuellen Systems {ibermittelt werden. Dieses Feedback wird sowohl
grafisch als auch durch diverse Meldungen des Systems umgesetzt.

B GrassMovement B GrassMovement

File Plant ‘Wind Info File_ ZER Wind Inl:n.:lu.
D@ el %o Dl v ple| )
S —_— it Plants

Abbildung 69: Interface, ,,New Plant“ und ,,Edit Plants*

Neue Systeme im Programm werden mit der Funktion ,,New Plant™ [ erstellt (siche
Abbildung 69). In der Eingabemaske ,,Create New Plant* ist es moglich, neue L-
Systeme vollstindig zu erstellen. Es beinhaltet zusitzlich ein grafisches Fenster,
welches sich rechts oben befindet. In diesem Fenster wird das aktuelle L-System
dargestellt. Die Eingabemaske (siche Abbildung 70) wird im Folgenden noch genauer
erklart.

Create New Plant [‘S_<|

Flanttype Mame |
Start Literal = 1

Iterations g 0 J—— 10

Color  Literal Mame Praduction Shape

!] l ] Cane _:]
Add Literal

Literal Mame ] Production i Shape ]
Remove Literal
Remove e | ok | cenceL |

Abbildung 70: Interface, Erstellen einer neuen vegetativen Struktur
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Im Parameter ,,Planttype Name* muss der einmalige Name des L-Systems angegeben
werden. Es sind nur Buchstaben und Zahlen erlaubt.

Der Parameter ,,Start Literal” legt das Anfangswort fiir das L-System fest. Die Auswahl
erfolgt aus den angegebenen Literalen. Es ist daher nicht aktiv, bis zumindest ein Literal
eingegeben wurde. In jedem Fall wird das erste eingegebene Literal als Startliteral
verwendet.

Der Parameter ,Iterationen* legt die Anzahl der Iterationen fest, die das L-System
durchlaufen soll. Bei einer Anzahl von null Iterationen wird nur das Startliteral
verwendet. Die Anzahl von zehn Iterationen ist deshalb limitiert, weil Grammatiken
sehr schnell wachsen und daher zu umfangreich werden konnten. Die Leistung des
Programms wire sonst nicht gewéhrleistet.

Die Eingabe von Literalen umfasst die Parameter ,,Color”, ,Literal Name®,
»Production® und ,,Shape®. ,,Color* legt die Farbe fest. Im Parameter ,,Literal Name*
muss der Name des Literals festgelegt werden. Dieser darf nur aus Zeichen (A-Z, a-z)
bestehen und mit den fiinf optionalen Eigenschaften versehen werden. Diese flinf
Eigenschaften und der Parameter ,,Produktion® werden im Kapitel 7.1.3 genauer erklért.
»Shape* legt schlieBlich die Form der grafischen Darstellung des Literals fest.

Der Parameter ,,Add Literal“ kann das Literal in den Pool iibernommen werden.
Dadurch geht es zu den verwendeten Literalen des L-Systems iiber. Durch einen
Doppelklick auf das Literal wird dieses zur Anderungen wieder aus dem Pool
genommen und in die Bearbeitungsleiste gezogen. Ist ein Literal im Pool selektiert kann
es durch ,,Remove Literal vollstindig aus dem Pool geldscht werden.

Mittels ,,OK* wird das L-System {iiberpriift und gespeichert oder eine Fehlermeldung
ausgegeben.
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Abbildung 71: Interface, Editieren bereits erstellter vegetativen Struktur

In der Eingabemaske,,Edit Plants* P (siche Abbildung 71) kdnnen L-Systeme in jeder
Art und Weise gedndert werden, die das Programm zur Verfligung stellt. Links befinden
sich alle L-Systeme. Rechts ist ein grafisches Fenster, das das aktuell selektierte L-
System darstellt.

Durch ,,New Plant“ wird ein neues L-System angelegt, mit ,,Edit Plant“ wird das
selektierte L-System erneut bearbeitet, durch ,,Remove Plant“ wird das aktuell
selektierte L-System geldscht und durch ,,Load Plant* werden Definitionen geladen, die
als Textfile vorliegen.

Der Aufwand beziiglich des Erstellens eines komplett neuen Szenarios hiangt von der
Komplexitdt der vegetativen Strukturen ab. Alle restlichen Einstellungen koénnen
schnell getitigt werden und brauchen kaum linger als eine Stunde. Die Strukturen einer
Vegetation hingegen sind durch die Parametereinstellungen der kritischste Bereich und
auch jener, der die meiste Zeit bendétigt. Einfache Grasstrukturen kdnnen innerhalb einer
Stunde, komplexe Bdume und Strducher innerhalb eines Tages definiert werden.
Voraussetzung dabei ist natiirlich das Verstidndnis von L-Systemen.
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AlB[(30,0,08]((0,0,30)6]({-30,0, 0)E][0, 0, -30)6]
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Abbildung 72: Komplexeres L-System (links) mit dquivalentem zugehorigem
Partikelsystem (rechts)

Die Erstellung von komplexen vegetativen Strukturen ist deshalb zeitkritisch, weil der
Eingabe kaum Grenzen gesetzt sind. Damit besteht eine Vielzahl von Mdoglichkeiten
(siche Abbildung 72). Durch die Vererbung der Eigenschaften kommt zusétzlich ein
Faktor hinzu, der die Komplexitit bei der Erstellung vergroBert. Diese Komplexitit ist
jedoch notwendige und duBlerst hilfreiche bei der Definition von Vegetation. Auf der
Abbildung 86 ist eine komplexere vegetative Struktur zu sehen, einmal bei der
Definition als L-System und dann als iibertragenes Partikelsystem. Hier kann leicht
gesehen werden, dass Einstellungen wie die Masse, Steitheit oder Winkelsteitheit sehr
umfangreich werden konnen, da komplexe L-Systeme sehr viele Knoten besitzen, die
solche Eigenschaften tragen konnen.
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9.2 Implementierung der Krafte

Die Implementierung des ,,Perlin Noise* wurde ebenfalls in einem grafischen Interface
umgesetzt. Die Kréfte sind auf numerische Angaben beschriankt. Um den Wind grafisch
betrachten zu konnen, muss die Simulation des dynamischen Systems durchgefiihrt
werden. Dadurch wird der Wind mit den eingegebenen Werten berechnet.

M GrassMovement M GrassMovement

File Plant ‘Wind Info File Plant BUa

=31 = e ol O@g Mewwind P%E&
I : Edit Winds o

Abbildung 73: Interface, ,,New Wind* und ,,Edit Winds*

Auf die Meniis zur Erstellung oder zur Bearbeitung eines auf ,,Perlin Noise* beruhenden

—

Windes wird iiber die Funktionen ,,New Wind“ E2l oder ,,Edit Winds“ = zugegriffen
(siche Abbildung 73).

M GrassMovement

File Plant ind Info
s R R

Abbildung 74: Interface, Icons ,,Show Winds* und ,,Show Forces*

Zudem kann wéhrend der Simulation der Wind durch die Option ,,Show Winds* %
rir}
und die wirkenden Krifte der Partikel durch ,,Show Forces* =* angezeigt werden (sieche

Abbildung 74).
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Abbildung 75: Interface, Visualisierung,,.Show Winds*

In Abbildung 75 ist die grafische Darstellung der Krifte (,,Show Winds*) zu sehen. An
jedem ganzzahligen Punkt im Kriftegitter wird die Kraft als Pfeil dargestellt. Die
Kraftrichtung entspricht dabei der Richtung und die Stirke der Grof3e des Pfeils.

Abbildung 76: Interface, Visualisierung ,,Show Forces*

In Abbildung 76 kann man die Krifte sehen, die auf das jeweilige Partikel wirken
(,,Show Forces*). Sie sind durch rote Linien an das jeweilige Partikel gekniipft. Die
Richtung der Linie gibt die Orientierung der Kraft und die Lange die Stirke der Kraft
an.
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Mit der Funktion ,,New Wind* gelangt man zur Eingabemaske, um die Parameter eines
neuen Windes angeben zu konnen. Die eingegebenen Werte werden auf Fehler
iiberpriift.

,»Wind Name* steht fiir die Benennung des jeweiligen Windes Da der Name die
Identifikation des Windes ausmacht, kann nur jeweils ein Wind mit demselben Namen
im System bestehen.

Die Bereiche ,,Wind Power®, ,,Polar Angle* und ,,Azimut Angle* untergliedern die
Eingabe in drei Abschnitte. ,,Wind Power* die generelle Windstérke. ,,Polar Angle* gibt
den Winkel in der Y-Windrichtungsebene und ,,Azimut Angle* gibt den Winkel in der
Ebene an, die zu dieser Ebene orthogonal liegt. Initialisiert werden alle diese Werte mit
0 und miissen daher nicht alle bei der Eingabe definiert werden.

»Power Offset* gibt an, wie grof3 die Stirke des Windes zu jeder Zeit an jedem Punkt
minimal sein muss. Dadurch erfolgt bei dem Wind jedoch kein Clipping sondern
lediglich eine Verschiebung der errechneten Werte um den Offsetwert. Dadurch erhdht
sich die gesamte Windstirke bei Erhchung dieses Faktors ebenfalls. Dies ist notwendig,
um Winde zu verhindern, die unnatiirlich konstant bei einer gewissen Amplitude
reagieren. Eine bessere Imitation eines echten Windes wird dadurch ebenfalls
gewihrleistet (siche auch Kapitel 7.2).

»Power Amplitude” gibt an, wie grof3 die grofite Differenz bei der Modulation des
Windes sein darf. Der Minimalwert der Stiarke des Windes ist der Wert, der bei ,,Power
Offset angegeben wurde. Der Maximalwert ist der Wert der ,,Power Amplitude* plus
dem ,,Power Offset“. Bei den beiden ,,Polar Amplitude” und ,,Azimut Amplitude*
verhélt es sich dhnlich, nur dass bei diesen kein Offset hinzu addiert wird. Sie sind nicht
einem Stirkewert sondern in einer Winkelangabe in Rad angegeben. Bis zu diesem
Wert wird der Wind maximal abgelenkt.

Uber ,,Frequence® sind die Werte in allen drei Bereichen gleich. Sie geben an, wie
schnell Anderungen eintreten und wieder verschwinden. Hoch frequente Winde
reagieren schneller und haben damit insgesamt eine hohere Dynamik als niedrig
frequente. Die Anderungen werden im System jedoch mit einer gewissen Triigheit
aufgenommen. Dadurch kénnen sich die Impulse die in das System gelangen sehr leicht
gegenseitig aufheben, wenn es sich um einen hoch turbulenten Wind handelt.

,Deviation“ ist ebenfalls in allen Bereichen dquivalent und gibt die Abweichung der
generierten Zufallswerte durch den Einsatz einer Normalverteilung an. Bei hohen
Abweichungen erfolgt die Generierung im Zuge eines simplen ,,White Noise“. Bei
geringer Abweichung hingegen tendieren die Werte zum Durchschnitt. Dadurch ist es
sehr einfach moglich, den Wind mit Wahrscheinlichkeiten in einen gewiinschten
Bereich zu dringen. Definitionen von Winden liegen, wie auch schon bei L-Systemen,
als lesbare Textdateien vor.
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9.3 Implementierung des dynamischen Systems

Die Implementierung des dynamischen Systems baut auf die beiden vorhergehenden
Teile auf und kombiniert sie zu der gewiinschten Simulation. Wie auch die beiden
anderen Teile ist die Erstellung des dynamischen Systems grafisch geldst. Alle Bereiche
konnen interaktiv gesteuert werden. Grafische Texturelemente dienen dem dynamischen
System als Datenbehélter fiir die Speicherung der erzeugten Daten.

B GrassMovement B GrassMovement

File Plant Wind Info F=W Flant Wind Info
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Abbildung 77: Interface, ,,New", ,,Open und ,,Save*

|
Die Funktion ,,New” [ erstellt ein neues dynamisches System. Mit ,,Open EZ* kann

auf bestehende dynamische Systeme zugriffen werden und ,,Save* E speichert das
aktuelle dynamische System (siche Abbildung 77).

Mit der Funktion ,,New* gelangt man zur Eingabemaske eines neuen dynamischen
Systems ,,Create New System* (siche Abbildung 78). Um jedoch ein sinnvolles System
anlegen zu konnen, miissen bereits vorher Pflanzen und Winde definiert worden sein
(siche dazu Kapitel 7.1 und Kapitel 7.2). Die Maske besteht aus Parametern zur
Festlegung der Grofe des Feldes, einem grafischen Display zur Darstellung der
selektierten Pflanze und zwei grofBen Bereichen. Der obere ist fiir die Auswahl der
Pflanzen und der untere ist fiir die Auswahl bestehender Winde. Durch diese Maske ist
es moglich in die Eingabemasken fiir ,,Edit Plants* und ,,Edit Winds* zu wechseln.
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Abbildung 78: Interface, Erstellen eines neuen Dynamischen Systems

Die Parameter ,,Size of grid“ und ,,Step size* sind ausschlieBlich zur Einstellung der
GroBe der verwendeten Ebene zustdndig. Dabei gibt der Schiebebalken ,,Size of grid*
die Anzahl der Rasterfelder an und ,,Step size” die GroBe eines einzelnen Rasterfeldes.
Beide sind sowohl fiir die Ausdehnung in x sowie z-Richtung zustindig und ergeben
damit immer eine quadratische Grundfliche.

Mittels ,,Plant Types* werden die Pflanzenkomponenten festgelegt. Alle bereits
erstellten Pflanzen scheinen links und alle verwendeten rechts auf. Mittels ,,Winds*
werden die Windkomponenten festgelegt. Alle bereits erstellten Winde scheinen links
und alle verwendeten rechts auf. Mit ,,Ok* wird zum Simulationsmodus gewechselt.

Bei Bestitigung eines neuen dynamischen Systems oder dem Laden eines bereits
bestehenden Systems werden die Interfaceelemente in der Hauptansicht aktualisiert.
Durch diese Aktualisierung konnen die Elemente spezifisch auf die entsprechenden
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Durchldufe der Simulation eingerichtet werden. Aktuelle Einstellungen kénnen iiber

»dave dauerhaft abgespeichert werden.
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Abbildung 79: Interface, Hauptfenster

Das Hauptfenster besteht aus zwei Bereichen, dem grafischen Hauptfenster und dem
Parameterfenster (siche Abbildung 79). Im Hauptfenster ist die Simulation zu sehen. Im

Parameterfenster konnen diverse Einstellungen vorgenommen werden.
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Abbildung 80: Interface, Hauptfenster, Parametereinstellung Pflanzen
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Die Einstellungsmdglichkeiten beginnen bei den Pflanzenkomponenten, die ausgewéhlt
wurden (siche Abbildung 80). Fiir jeden Pflanzentyp kann angegeben werden, wie viele
Pflanzen pro Pixel in der Simulation vorgesehen sind. Diese Einstellung wird durch
Selektion der Pflanze und dem darunter liegenden Schieberegler vorgenommen.
Auflerdem werden alle Daten eines jeden Pflanzentyps eigens gespeichert, unabhéngig
von den anderen Pflanzentypen in der Simulation.

Der Parameter ,,Size of Image* bestimmt, wie grofl die errechnete Datenmenge sein
soll. Hier wird festgelegt, wie viele Pixel in Hohe und Breite das errechnete Bild der
Daten hat. Je groBere diese Zahl, desto grofer ist der Aufwand der Simulation. Dieser
Wert sollte Anfangs klein gewéhlt werden, um die Simulation schneller (fast Echtzeit)
ablaufen lassen zu konnen. Damit konnen die erhaltenen Daten visuell nachkontrolliert
werden. Erst bei korrekten Einstellungen sollte auf eine hohere Anzahl gewechselt
werden.

‘Wind Mames Active
PureDirectional Yes
Skaticiind Mo
PureDirectional v Active
Simulate

T
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Abbildung 81: Interface, Hauptfenster, Parametereinstellung Winde

Der nachfolgende Bereich ist fiir die Einstellung der Winde zustindig (siche Abbildung
81). Hier kann man die Winde durch Selektion und Aktivierung der Checkbox ,,Active*
aktivieren oder deaktivieren.

»Simulation® startet die Simulation mit den vorgenommenen Einstellungen. Mit ,,Save
Image* beginnt das System die Daten zu speichern. Die Speicherung erfolgt innerhalb
eingestellter Zeitschritte, ganz unten, und speichert jeweils ein Bild pro eingestellte
Zeitschritte. Wird ,,Save Image* ein weiteres Mal betétigt, werden alle bis zu diesem
Zeitpunkt erzeugten Einzelbilder zu 3D-Bildern zusammengefasst.
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Implementierung

Abbildung 82: Interface, Einstellung der Krafthauptrichtungen

Weiters kann die Windrichtung innerhalb des grafischen Fensters festgelegt werden
(siche Abbildung 82). Dabei muss der jeweilige Wind in der Box selektiert sein und
dann kann mit der linken Maustaste der Wind gezogen werden. Diese Einstellung kann

auch wihrend der Simulation verdndert werden und kommt einer Drehung der
Windrichtung gleich.
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Implementierung

Abbildung 83: Durchfiihrung der Simulation

In Abbildung 83 sind zwei Schritte derselben Simulation zu sehen. Sie zeigen, wie sich
die Simulation {iber die Zeit entwickelt. Der gelbe Pfeil gibt die Windrichtung an. Die
Partikel in der Simulation bewegen sich aufgrund der herrschenden Kréfte im System.
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Implementierung

10 Implementierung des Laufzeitsystems

Das Laufzeitsystem ist ein eigenstdndiges Programm (,,GrassDisplay®), das in OGRE
implementiert ist. Es arbeitet mit den Daten des Praprozesses und setzt diese Daten mit
Hilfe eines Vertexshaders um. Zur Implementierung wurde Visual C++ verwendet. Die
Darstellung erfolgt in DirectX. Das bendtigte Betriebssystem ist Microsoft Windows
XP (Service Pack 2). Es wurde in Microsoft Visual Studio .NET 2003 (Service Pack 1)
implementiert.

Current FPS: 417.747

Abbildung 84: Implementierung des Laufzeitsystems

Die Visualisierung der erstellten Daten durch das dynamische System ist sehr einfach
gehalten und die grafische Oberfliche beschrinkt sich dabei auf einige wenige
interaktive Moglichkeiten zur Verdnderung der Auswirkungen der laufenden
Visualisierung (sieche Abbildung 84). Es handelt sich nur um die reine Darstellung der
Daten, wie sie genutzt werden konnen. Diese Visualisierung ist zudem datenabhédngig
und kann nur mit Daten bestimmter Pixelgrofe arbeiten. Die Visualisierung wird
anhand von einfachen Grisern durchgefiihrt, die aus mehrstufigen Bitmapstrukturen
und einer Grastextur basieren. Gestartet wird die Simulation fiir Pflanzen erst wihrend

109



Implementierung

des Programms, sodass zuerst Anderungen beziiglich des Umfangs vorgenommen
werden konnen.

Abbildung 85: Interface, Parametereinstellung,
Zahlen neben dem Parameter zur Anderung
zB 1 erh6ht ,,Wind Power*, 2 reduziert ,, Wind Power*

Eine Moglichkeit der Interaktion (siche Abbildung 85) besteht aus der Einstellung der
Windstirke ,,Wind Power®, die einen konstanten Multiplikationsfaktor darstellt, der mit
der jeweiligen Positionsinderung aus den Daten multipliziert, damit die Stirke der
Anderung der Position beeinflusst werden kann. Dadurch ist es moglich mit den
gleichen Daten aus einer Simulation mit unterschiedlichen Stirken von Wind mit den
gleichen Verhéltnissen der Positionsdnderungen zueinander zu vergleichen. Da sich die
Verhiltnisse zueinander nicht dndern, bleibt die Windart unveréndert, wie zum Beispiel
turbulenter Wind bleibt turbulenter Wind, lediglich die Starke des Windes dndert sich.

Die Einstellung der Geschwindigkeit unter ,,Wave Speed* beeinflusst die Folge, in der
zwischen den Daten der einzelnen Positionsidnderungen interpoliert wird. Eine hdhere
Geschwindigkeit hat zur Folge, dass die Positionsdnderungen schneller durchgefiihrt
werden und sich das Gras damit auch schneller bewegt als in der urspriinglichen
Simulation. Damit kénnen sanftere Winde begrenzt in turbulentere Winde verwandelt
werden und umgekehrt. Zu schnelle Bewegungen haben jedoch zur Folge, dass die
Darstellung kantig und unrealistisch wirkt, zu langsame Bewegungen &hneln einer
Zeitlupenbewegung, wodurch diese Funktion nur begrenzt zur Anderung der Windart
herangezogen werden kann.
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Batch Count: 98

Abbildung 86: Billboards, Verteilung

Weiters kann die Anzahl der Billboards auf der Visualisierungsfliche durch den
Parameter ,,Number of Plants* eingestellt werden. Diese werden dann regelmiBig iiber
die gesamte Flache verteilt. Sie werden auBBerdem zufillig rotiert. In Abbildung 86 wird
diese Verteilung gut ersichtlich, da sich nur wenige Billboards auf der Fldche befinden.

Abbildung 87: Billboards, einfach, 2-teilig, 6-teilig

Die Anzahl der Unterteilungen der Billboards kann durch ,,Detail of Billboards*
festgelegt werden. Dies erfolgt von einfachen iiber 2-teiligen bis hin zu 6-teiligen
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Implementierung

Billboards (siehe Abbildung 87). Die Flache der Billboards wird dabei durch weitere
Vertices unterteilt. So unterteilt konnen die Billboards umfangreicher bewegt werden.
Bewegungen von 6-teiligen Billboards sehen dadurch sehr viel realistischer aus.

Die Visualisierung selbst lduft automatisch aufgrund der basierenden Daten ab und kann
nicht auf andere Weise beeinflusst werden. Sie stellt die Funktionsweise dar, wie die
erstellten Daten verwendet werden konnen. Die Anderungen wihrend der
Visualisierung passen die Daten besser an die jeweilige Situation an, ohne den
Realismus zu zerstoren.
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11 Resultate

Die Problematik der Seetangbewegung von Grésern konnte durch das Verfahren sehr
gut geldst werden. Durch die Parametrisierung der Steifheit und Winkelsteiftheit bewegt
sich die Vegetation nun realistischer. Die unterschiedliche Vegetationsbewegung an
unterschiedlichen Positionen der Fliache verhindert, dass Synchronititen in den
Bewegungen auftreten. So kann im gleichméBigen Takt schwingende Vegetation
verhindert werden, was zum Realismus der Animation beitrdgt. Aullerdem erleichtert
das Verfahren die Animation unterschiedlichster Szenarien durch flexible
Eingabemoglichkeiten.

Die Visualisierung der Daten erfolgte auf einem AMD Athlon 64 X2 Dual mit einem
Core Prozessor 4200+ mit 2.21 GHz und 1.00 GB RAM. Die verwendete Grafikkarte
war eine Nvidia GeForce 8800 GTX 768 MB PCI Express x16. Das unterliegende
Betriebssystem war Microsoft Windows XP (Service Pack 2) und die verwendete
Grafikengine OGRE 1.4.3 fiir Visual C++.Net 2003, Version 7.1. Fiir die Visualisierung
wurde ein Vertex Shaders 3.0 verwendet, der die Anforderungen eines Texturelookups
innerhalb eines Vertex Shaders erfiillt.
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Abbildung 88: Echtzeitvisualisierung der Daten

In Abbildung 88 sind Aufnahmen des Laufzeitsystems zu sehen. Auf dem ersten Bild
weht der Wind stark nach rechts und beginnt sich dann in seiner Richtung nach links zu
drehen. Dabei nimmt die Vegetation am mittleren Bild eine kurze Ruheposition ein, um
sich dann vollends am untersten Bild nach rechts zu drehen. Zudem ist auch klar zu
sehen, dass nicht alle Griser diesem Rhythmus folgen, sondern nur jeweils ein kleiner
Bereich davon betroffen ist. Es wurde ein boiger Wind verwendet (siche Abbildung 98),
damit Anderungen deutlicher in Erscheinung treten.

114



FPS

600

500

400 4+ E— E— E— E— E— E— E—

o1
300 4 E— E— E— E— E— E— E— @2
[=]3

200

100

1x1 2x2 4x4 8x8 16x16 32x32 64x64 128x128

Abbildung 89: Performance der Echtzeitvisualisierung (in Frames pro Sekunde),
FPS-Variation +/- 5

Performance 1-teilig 2-teilig 6-teilig
1x1 500 500 460
2x2 500 500 460
ax4 500 500 460
8x8 500 500 460
16x16 500 500 460
32x32 500 500 450
64x64 490 450 440
128x128 480 350 *

Abbildung 90: Zugehorige Tabelle der Performance

In Abbildung 89 kann der Test der Performance beobachtet werden. Sowohl die
Abbildung als auch die Werte in der Tabelle (siche Abbildung 90) basieren auf einer
unterschiedlichen Anzahl von Billboards, von 1x1 bis 128x128 (16384), als auch in
unterschiedlichem Detail von einfachen Billboards (1-teilig) bis zu Billboards (2-teilig,
6-teilig). Die vertikalen Unterteilungen erzeugen eine geschmeidigere Bewegung der
Vegetation. Der letzte Test 128x128 mit 6-teiliger Unterteilung, welcher auch mit einem
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* markiert wurde, konnte aufgrund von Limitation der verwendeten Grafikengine nicht
durchgefiihrt werden.

FPS - 6-teilig

510

500

470
o Ohne
460 @ Sinus

O Textur

440 1 E— — — — — —

430 1 E— — — — — — -

420

410

Ix1 2x2 4x4 8x8 16x16 32x32 64x64

Abbildung 91: Performancevergleich, ohne Animation, mit Sinusbewegung, mit
Texturlookup (in Frames pro Sekunde), FPS-Variation +/- 5

FPS - 6-teilig Ohne Sinus Textur
1x1 500 480 460
2x2 500 480 460
4x4 500 480 460
8x8 490 480 460
16x16 480 470 460

32x32 480 460 450
64x64 470 450 440

Abbildung 92: Zugehorige Tabelle der Performancevergleich

In Abbildung 91 (zugehorige Tabelle Abbildung 92) kann das Ergebnis eines
Performancevergleichs gesehen werden. Es wurde eine Szene bestehend aus 6-teiligen
Billboards ohne jegliche Animation, mit einfacher Sinusanimation und mit der
besprochenen Texturanimation durchgefiihrt. Ohne Animation wurde die Szene am
schnellsten durchlaufen. Sowohl die Sinusberechnungen als auch die Texturlookups im
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Vertex Shader flihrten zu einem Performanceverlust. Dabei hat die Methode des
Texturlookups leicht schlechter abgeschnitten als die Methode mit Hilfe der
Sinusberechnung. Im Hinblick auf den Gewinn an Realismus durch die Texturen kann
jedoch der Mehraufwand durchaus als gerechtfertigt angesehen werden.

Memory

3500000

3000000 -

2500000 —

2000000

|2

1500000 | [O6

1000000 —

500000 |_

0 ‘ ‘ ‘ ‘ — .

1x1 2x2 4x4 8x8 16x16

32x32 64x64 128x128

Abbildung 93: Speicherbedarf der Echtzeitvisualisierung (in Byte)

Memory 1-teilig 2-teilig 6-teilig
1x1 30 60 180
2x2 120 240 720
4Ax4 480 960 2880
8x8 1920 3840 11520

16x16 7680 15360 46080
32x32 30720 61440 184320
64x64 122880 245760 737280

128x128 491520 983040 2949120

Abbildung 94: Zugehorige Tabelle des Speicherbedarfs

Der Speicherbedarf in Form von Texturen ist, wie auch schon der Test der Performance,
auf unterschiedlicher Anzahl von Billboards und Detailtiefe errechnet worden (siche
Abbildung 93 und 94). Die Berechnung basiert darauf, dass fiir jedes einzelne Billboard
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in der Szene eine entsprechende Berechnung im Priprozess stattgefunden hat. Dies ist
jedoch nicht unbedingt notwendig, sondern es konnen auch kleinere Texturen fiir eine
groflere Anzahl verwendet werden. Es muss lediglich zwischen den Pixeln interpoliert
werden. Die Spalten 2-teilig und 6-teilig konnen aufgrund ihrer Unterteilung mehr
Daten des Priaprozesses in die Bewegung einbringen, wodurch die Anzahl der Texturen
um den Faktor 2 bzw. den Faktor 6 steigt. Mehr Speicher wird hierbei fiir mehr
Realismus in der Bewegung aufgewendet.

Abbildung 95: Vergleich Unterteilung Billboards,
einfache Billboards (oben), 6-teilige Billboards (unten)

In Abbildung 95 ist der Unterschied zwischen einfachen und 6-teiligen Billboards zu
sehen. Am oberen Bild kann man sehen, dass einfache Billboards in ihren Bewegungen
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sehr eingeschrankt sind. Nur einfache Schriagstellungen sind dadurch mdéglich und der
Realismus leidet dadurch. Im Gegensatz dazu stehen die 6-teiligen Billboards, die am
unteren Bild zu sehen sind. Sie konnen weitaus detailiertere Bewegungen ausfiihren und
wirken damit weitaus realistischer.

Die erhaltenen Ergebnisse sprechen durch die Visualisierung und Vergleichbarkeit mit
anderen Animationen von Gras fiir sich. Die Parametrisierbarkeit gibt die Mdglichkeit,
sehr realistische Animationen zu berechnen und auch Probleme bei der Bewegung von
Vegetation zu l6sen.

Abbildung 96: Einschwingen eines dynamischen Systems (gesehen horizontal oben
links nach unten rechts)

An den Bilderfolgen in Abbildung 96 kann gut erkannt werden, wie sich die
verschiedenen Bewegungen der Gréser im zeitlichen Verlauf entwickeln. Zu Beginn ist
das System in einem Ruhezustand und keine Bewegung der Grédser erfolgt. Danach
erfolgt von Bild 1 bis Bild 8 eine Einschwingung des Systems, bei dem die Winde
erstmals auf die Vegetation wirken und diese auslenken. Diese Startphase ist, abhédngig
von den verwendeten Winden und den vegetativen Strukturen, unterschiedlich lang. In
den nachfolgenden Bildern befindet sich das System bereits im eingeschwungenen
Zustand, welche erst zur Animation herangezogen werden sollten.
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Abbildung 97: Vergleich eines stark turbulenten Windes (oben) mit einem weniger
turbulentem Wind (unten) und deren Auswirken auf eine vegetative Struktur (gesehen
von links nach rechts)

Durch die Speicherung der Daten in einem Bildformat kdnnen auch Winde und durch
die von ihnen bewegten Gréser miteinander verglichen werden. Wie anhand Abbildung
97 zu sehen ist, handelt es sich bei den Winden um einen sehr sanften und
gleichmdBigen Wind und einen sehr turbulenten, wilden Wind. Die Unterschiede sind
deutlich zu sehen und auch die Art des Windes kann aus den Bildern herausgelesen
werden. So konnen verschiedene Winde und deren Auswirkungen auf dieselbe
Vegetation einfach untersucht und verglichen werden. Einfache Winde konnen so als
Standardwinde zum Vergleich mit komplexeren Winden verwendet werden.

Abbildung 98: Bewegung von vegetativen Strukturen durch einen béigen Wind
(gesehen horizontal oben links nach unten rechts)

Durch die visuelle Speicherung der Daten konnen auch Winde in ihrem Verhalten sehr
gut beobachtet werden. In Abbildung 98 kann man die Anderung der Positionen der
Strukturen einer Vegetation aufgrund eines boigen Windes erkennen. Der Wind selbst
wirkt in einem begrenzten Bereich, wo die Boe auf die Vegetation trifft, und auch nur
fiir kurze Zeit, jedoch sind die Auslenkungen und deren Schwingungen weitaus lidnger.
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Die wirkenden Krifte und deren verzdgerte Auslenkungen stehen im direkten
Zusammenhang mit den Eigenschaften der Vegetation.

AR

Abbildung 99: Auswirkungen eines leicht turbulenten Windes auf die verschiedenen
Ebenen eines Partikelsystems (Entfernung von der Wurzel von oben nach unten)

Da vegetative Strukturen unterschiedlich komplex sein konnen, erfolgt bei der
Speicherung der Daten eine Aufteilung in die jeweiligen Partikel der Struktur. Fiir jedes
dieser Partikel werden Auslenkungsdaten und deren Abstand zum Wurzelknoten
gespeichert. In Abbildung 99 kann man drei Partikel einer Struktur sehen, die in
unterschiedlichen Abstinden zum Wurzelpartikel stehen. Partikel ndher bei der Wurzel
sind weitaus weniger von einer Auslenkung betroffen als weiter entfernte. Das
entspricht einer Imitation der Natur, da sich bei Wind Griser und andere Strukturen
zuerst an der Spitze biegen und erst bei stirker werdendem Wind auch die unteren
Bereiche betroffen sind.

Durch die Speicherung der Daten in Bildformaten kdnnen auch nachtréglich noch leicht
Anderungen vorgenommen werden. Direktes Eingreifen in die Farbbereiche ist dadurch
moglich, falls einfache Nachbesserungen notwendig sein sollten. Man kann dadurch
eine bestimmte Bewegung erzeugen, eine ungewollte Bewegung reduzieren oder ganz
entfernen. Ein Beispiel dafiir wire eine Videosequenz, in der animiertes Gras verwendet
wird. In diesem Gras steht aber in einem Abschnitt des Videos ein Objekt, so kann das
Gras in diesem Bereich platt auf den Boden gelegt werden.

Die Winkelsteitheit ist aufgrund von Vereinfachung richtungsunabhidngig. Die
Erstellung der L-Systeme wiirde sonst zu aufwendig werden und eine entsprechende
Einstellungsmdglichkeit tragt kaum zur Verbesserung des Realismus bei, da solche
Eingaben wiederum auf den Benutzer des Systems zuriickzufiihren wéren. Um das
System so einfach wie ndtig und so realistisch wie mdglich zu halten, wurde daher auf
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diesen Bereich verzichtet. Er stellt durchaus eine interessante Erweiterung des Systems
dar.

Um einen Einblick in die Moglichkeiten der Resultate zu erhalten, werden die
Anforderungen fiir eine liberzeugende Animation in einer Szene behandelt. Solch eine
Szene konnte zum Beispiel in einem Computerspiel auftreten.

Abbildung 100: Anordnung der Texturen, Betrachter (blauer Kreis)

Dafiir werden 6-teilige Billboards bendtigt, um ein qualitativ hochwertiges Ergebnis zu
erzielen. Die Texturen sind dafiir am besten 128x128 Pixel groB3. Da nur der Ausschnitt
aus der Sicht des Betrachters relevant ist, muss auch nur dieser Ausschnitt animiert
werden. Das Sichtfeld sollte dabei nicht groBer sein als eine verwendete Textur. Andert
sich nun das Sichtfeld (siche Abbildung 100), konnen die Texturen gespielt
aneinandergereiht oder weitere Texturen geladen werden. Im Falle von mehreren
Texturen sollten diese dynamisch nachgeladen werden. Durch dieses Verfahren miissen
immer nur maximal 4-fach so viele Texturen im Speicher sein wie bei der gespiegelten
Version. Damit belduft sich der Speicheraufwand auf 3 MB bei der einfachen Variante
und 12 MB beim dynamischen Nachladen.

Der Geschwindigkeitsverlust durch die Animation ist dabei gering (siche Abbildung
89). Durch Verringerung der Billboardanzahl im Sichtfeld des Betrachters kann dieser
Verlust weiter minimiert werden. Die Ubertragung der Animation sollte allerdings
immer {iber einen Vertexshader passieren, da ein Shader das derzeit effizientest
mogliche Vorgehen darstellt.
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Die Darstellung der Animation beschrinkt sich aufgrund der berechneten Daten auf
richtungsgebundene Winde. Es konnen daher nur Winde mit einer festgelegten
Richtung und eventuellen Turbulenzen dargestellt werden. Komplexere,
stromungsbasierte Winde (Wirbelwinde, etc.) konnen mit dem Verfahren nicht simuliert
werden. Sollten solche Winde gebraucht werden, miisste die Definition der Krifte durch
ein komplexeres, stromungsbasiertes Verfahren ersetzt werden.

Wihrend der Errechnung der Daten werden keinerlei Kollisionsereignisse zwischen
Grésern beachtet. Dies beruht auf der Tatsache, dass die Errechnung der Daten
unabhingig vom gesamten Ausmal} der tatsdchlich zu animierenden Geometrie ist, da
lediglich das Animationsskelett dieser Geometrie zur Errechnung der Daten verwendet
wird. Aufgrund dessen kann eine Kollisionsberechnung nur wihrend der tatsdchlichen
Verwendung realistisch miteinbezogen werden.
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12  Zusammenfassung

Das Konzept stellt grundlegend eine Moglichkeit vor, Vegetation (Gréser, Straucher,
Biume) durch Wind oder andere winddhnlichen Krifte erzeugte Bewegungen zu
simulieren. Diese Bewegungen versuchen die natiirlichen Bewegungen moglichst exakt
zu kopieren. Die Simulation selbst ist dabei von der tatsdchlichen Anwendung der
erhaltenen Daten entkoppelt. Die Simulation speichert die errechneten Daten in eine
3D-Texture, welche dann in dem tatsdchlichen Programm zur Anwendung verwendet
wird. Durch diese Vorberechnung ist nur mehr ein Bruchteil der Zeit zur Animation
notig als zur Berechnung.

Der Aufbau ist modular gehalten, um eventuelle Anderungen in unterschiedlichen
Bereichen zu erleichtern und neue Aspekte besser integrierbar zu machen. Das Konzept
unterteilt sich in die Definition von vegetativen Strukturen, der Definition von Kriften
und dem dynamischen System. Das dynamische System nimmt jene Definitionen auf
und verarbeitet sie. Zusétzlich werden alle Definitionen einzeln gespeichert und kénnen
durch ihre Abgeschlossenheit gegeniiber dem System immer wieder zu einem neuen
System kombiniert werden.

Die Definition der Strukturen der Vegetation erfolgt iiber einen grammatikalischen
Weg, im Speziellen parametrisierte 3D0-L-Systeme. Diese L-Systeme sind fiir die
Definition und auch fiir Festlegung von Parametern gut geeignet. Durch das System
werden sowohl die Form der vegetativen Struktur, deren Masse, Steifheit und
Winkelsteifheit festgelegt. Durch die Parameter wird das Verhalten der Struktur in der
spateren Simulation und deren Reaktion auf die verschiedenen wirkenden Krifte
gesteuert. Um die Strukturen der Vegetation in einem dynamischen System verwenden
zu konnen, werden sie vor der eigentlichen Simulation in ein Partikelsystem
tibergefiihrt. Das Partikelsystem enthilt die Eigenschaften der Struktur.

Die Definition der Winde wird mit Hilfe der Festlegung von Parametern fiir eine ,,Perlin
Noise“-basierende Kraft vollzogen. Die Kraft trdgt dabei eine Hauptrichtung, die in
beide orthogonale Richtungen Turbulenzen aufweisen kann. Fiir den ,,Perlin Noise*
wird kein reiner ,,White Noise*“ zur Festlegung verwendet, sondern normalverteilte
Zufallszahlen. Die Zufallszahlen koénnen individuell angepasst werden und sind fiir die
Hauptrichtung und die jeweiligen orthogonalen Richtungen getrennt festgelegt. Der
Wind wird dem dynamischen System ohne zusétzliche Verarbeitungsschritte direkt
iibergeben.

Die Definitionen aus beiden Bereichen werden in einem dynamischen System vereinigt.
In diesem System werden die Auswirkungen der Kréfte auf die Vegetation beobachtet
und aufgezeichnet. Diese Auswirkungen verursachen bei den vegetativen Strukturen
unterschiedlich starke Schwingungen, die eine natiirliche Bewegung simulieren sollen.
Das Interesse gilt dabei allen Abweichungen einer Struktur zu ihrer Ausgangsposition.
Diese Abweichungen werden fiir die Visualisierung in einem 3D-Bildformat einzeln fiir
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jedes Partikel in der Struktur gespeichert. Das Bildformat verwendet dabei die drei
Farbkanile als ein 3D-Koordinatensystem.

Bei der Visualisierung werden die gespeicherten Daten verwendet, um die errechneten
Positionsdnderungen einer vegetativen Struktur wiederzugeben. Durch die
Vorberechnung braucht diese Animation nur mehr sehr wenig Zeit und beinhaltet
immer noch die korrekte Schwingung der Vegetation. Da die Daten fiir jedes Partikel
getrennt vorliegen, konnen diverse Techniken (LOD, Billboards, etc) immer noch
Verwendung finden.
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13  Future Work

Der Grof3teil der Folgearbeiten liegt im Bereich der Datenakquirierung. Es stellt sich als
nahezu unmoglich dar, notwendige Daten iiber Vegetation von Bdumen oder Grésern zu
erhalten. Diese Daten wiren jedoch fiir die Simulation ihrer Bewegung und deren
Validierung notwendig. Selbst in Zusammenarbeit mit der Universitdt fiir Bodenkultur
in Wien war es nicht moglich, derartige Daten zu finden. Die Daten waren schlichtweg
nicht vorhanden, auch bei gut erforschten und oft verwendeten Pflanzen. Lediglich die
Form der jeweiligen Pflanzen ist leicht zu erhalten. Deren Eigenschaften, wie Masse der
einzelnen Teile oder gar deren Flexibilitdt, waren nirgends verzeichnet.

Dieser Mangel an echten Daten spielt aber auch in der Wahl der Parameter fiir die
vegetativen Strukturen eine groBe Rolle. Die Parameter konnten damit durch einige
zusdtzliche Parameter ergidnzt werden, um noch genauer auf die jeweiligen Strukturen
der Vegetation und deren Verhalten eingehen zu kdnnen. Bei diesen Parametern konnte
es sich um vollig neue Aspekte oder auch um eine Aufteilung eines bestehenden
Parameters handeln. Im Vordergrund sollte dabei immer der Gewinn an Realismus
stehen.

Ein weiterer Punkt wire die Erweiterung der moglichen Winde auf lokale Winde,
wodurch jedoch eine Stromungsberechnung fiir diese Art der Winde notwendig wire.
Derartige Berechnungen sind weitaus umfangreicher und zeitintensiver als die derzeit
verwendete Berechnung. Durch Stromungsberechnungen konnten jedoch Winde, wie
zum Beispiel Windhosen, Fallwinde, etc., in die Simulation miteinbezogen werden. Das
wirde die Moglichkeiten fiir die Erstellung von Vegetationsbewegungen noch
zusitzlich vergrofBern.

Die Speicherung der Daten ist ebenfalls ein Bereich, dem Aufmerksamkeit geschenkt
werden kann. Die Speicherung erfolgt derzeit in einem Bildformat, das aufgrund seiner
Beschaffenheit nur begrenzt viele Information aufnehmen kann und dariiber hinaus
abgeschnitten werden muss. Eine Datenstruktur mit mehr als 255 Bewegungseinheiten
pro Achse (8Bit-RGB) wire dabei von Vorteil. Zu denken wire dabei an ein
zukiinftiges Bildformat, das im Bereich der Farben eine hohere Auflosung besitzt. Aber
auch jedes andere Format konnte verwendet werden, solange es durch Shader verwendet
werden kann.

Weiters sind die erstellten Datenstrukturen sehr gro und werden ohne weitere
Verarbeitung verwendet. Durch eine entsprechende Kompression konnten die
Datenstrukturen in ihrer Grof3e verringert werden, wodurch weniger Platz im Speicher
aufgewendet werden miisste.

Zu guter Letzt wire wohl der Wunsch nach einer Simulation all dieser Dinge in Echtzeit
wiinschenswert. Optimalere Algorithmen bei der Berechnung des dynamischen Systems
konnte dies vielleicht bewerkstelligen, selbst wenn es sich um eine grole Anzahl an
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Partikel im System handelte. Derzeit ist nur der Weg iiber die Simulation von Systemen
mit geringer Anzahl von Partikeln moglich, die vorab durchgefiihrt werden. Durch eine
Echtzeitberechnung wére es einfacher, die Simulation in ihrer Entwicklung zu
beobachten und direkt interaktive Anderungen vorzunehmen. Dadurch wire es
einfacher, zu dem gewiinschten Ergebnis zu gelangen.
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