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Abstract: The extraction of the realistic geometry of a plant enables it’s use not
only for the scientific study of plant growth, but for teaching in botany and above
all for computer-assisted garden & landscape architecture. Moreover the spatial
arrangement of plants and their development over time can be visualised. A variety
of different methods for modelling such natural looking plants exist and powerful
software is available.

1 Einfiihrung und Problemstellung

In der Computergrafik werden schon seit den sechziger Jahren algorithmische
Beschreibungsverfahren fiir Pflanzen, die moglichst realistisch aussehen sollen,
untersucht. Zur Erstellung der Pflanzengeometrie existieren verschiedene Ansitze. Bei
einem regelbasierten Vorgehen wird eine Pflanze durch iterative Anwendung eines
formalen Regelsystems auf einen Anfangszustand erzeugt, wahrend bei einem
prozeduralen Ansatz eine Pflanze durch Anwendung eines parametrisierbaren
Erzeugungsalgorithmus erstellt wird. Ziel solcher Pflanzenmodellierung ist, einerseits
die Erstellung von digitalen Pflanzen fiir die virtuelle Welt (Filme, Computerspiele, etc.)
zu ermoglichen und andererseits Computer-gestiitzte Garten- und Landschaftsplanung zu
betreiben, insbesondere da ldngst auch leistungsfahige Software verfiigbar ist.

2 Modellierungsmethoden

2.1 Botanische GesetzmiBigkeiten

Eines der Ziele der Pflanzenmorphologie ist, in der Formenvielfalt der Pflanzen
bestimmte Grundmuster zu erkennen und eine Klassifikation anhand charakteristischer
Merkmale zu erstellen. Hilfreich fiir die Pflanzenmodellierung sind alle Regeln, die sich
in irgendeiner Form algorithmisch umsetzen lassen, um die Wuchsform der
Pflanzenachse, die Verzweigungsart bzw. Seitensprossbildung, die Formen von Bléttern,
Bliten und Friichten zu beschreiben. Ausfiihrliche Darstellungen solcher
GesetzmiBigkeiten finden sich in [De94] und [Ka94].
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Exemplarisch wird nur auf den Goldenen Schnitt als Prinzip zur Beschreibung der Blatt-
stellung (Phyllotaxis) eingegangen. Der Divergenzwinkel zwischen zwei unmittelbar
aufeinander folgenden Bléttern ist bei vielen Pflanzen ca. 137.5° = 360° - (1-g), wobei
g= (\5-1)/2 = 0.618033989--- das Teilungsverhéltnis des Goldenen Schnittes ist. Durch
diese Anordnung iiberlagern sich die Blatter wenig, was zu bestmoglicher Ausnutzung
von Sonnenlicht wie Regen bzw. zu giinstiger Luftzirkulation fiihrt, was die evolutionére
Begiinstigung gerade dieser Blattstellung erklart. Ein Mysterium bleibt allerdings die
Frage, wieso die beiden Zielvorgaben ’Effektivitit im biologischen System’ und
’Harmonie in der Kunst’ zu demselben Erklarungsmodell *Goldener Schnitt’ fithren.

2.2 Regelbasierte Verfahren

Die schon 1968 von Aristid Lindenmayer eingefiihrten L-Systeme [Li68] sind formale
iterative Textersetzungssysteme, die in Verbindung mit einer grafischen Interpretation
der verwendeten Zeichen nicht nur zur Simulation von Zellteilungsprozessen, zur Erzeu-
gung von Mustern der Muschelschalen, sondern eben auch zur Pflanzenmodellierung
Verwendung finden kénnen [Pr98].

S={F,X,+,-[1} mit folgender Bedeutung der einzelnen Zeichen:

A=X F = linearer Trieb

R = {F -> FF, X = linearer Trieb mit Knospe, die eine weitere
X -> F[+X]F[-X]+X} Verzweigung im néchsten Schritt bringt

+ bzw. - = Drehung nach rechts bzw. links im Winkel 22.5°
[ bzw. ] = Anfang bzw. Ende eines Seitentriebes
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Abb. 1: Beispiel zur Erklérung der Arbeitsweise eines L-Systems

Ein L-System wird definiert durch (S, A, R), wobei S = Menge der Symbole und ihre
Bedeutung, A = Axiom = Startwert und R = Menge aller Ersetzungsregeln, die pro
Iterationsschritt anzuwenden sind. Abbildung 1 zeigt ein einfaches Beispiel zundchst mit
der Definition der Symbole und dann mit dem Ergebnis der Iterationsschritte 1, 2 und 4.
Dieses L-System startet mit X, d.h. mit einem Trieb, und bildet im ersten Schritt mit
Hilfe der zweiten Regel das in Abbildung 2 links gezeigte Muster mit drei Seitentrieben.
Weitere Iterationen bringen Formen, die gut zu einer Gréserart passen konnten.

Um realistischere Pflanzenbilder zu erzeugen, kdnnen auch Blétter, Bliiten und Friichte
mit solchen Regeln modelliert werden. Auflerdem werden die Regeln auf den 3D-Raum
erweitert (sieche Abbildung 2). Durch geringfiigige Anderung der Winkel {iber
Zufallszahlen leicht auch biologische Variabilitiat modelliert werden.
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Abb. 2: Lilie, die mit der Software L-Studio iiber ein L-System erzeugt wurde

In [PJS92] wird ausfiihrlich dargestellt, dass die fiir Nichtmathematiker schwer
verstdndlichen /FS (Iterative Funktionen Systeme) dieselben Ergebnisse liefern wie die
MVKM (Mehrfach-Verkeinerungs-Kopier-Maschine), mit deren Hilfe allerdings der
Riickkopplungsprozess zur Erzeugung von Pflanzenbildern leichter nachzuvollziehen ist.

2.3 Prozedurale, Bildgesteuerte und sonstigeVerfahren

Fiir eine konkrete Pflanze ein passendes Regelsystem zu finden, ist nicht automatisierbar
und daher sehr zeitaufwéndig [Mii95]. AuBerdem ist es nicht mdglich, Einfliisse wie den
Kampf der Pflanzen um Licht, Platz u.a. zu simulieren. Deussen und Lintermann haben
deshalb eine Methode entwickelt, die zwar das Basisgeriist der L-Systeme nutzt, aber
zusitzlich ein Baukastensystem anbietet, mit dem die einzelnen Pflanzenteile in einer
objektorientierten Weise modelliert und verbunden werden koénnen [DL97], wie die
Abbildung 3 zumindest ansatzweise zeigt.

Abb. 3: Digitaler Baum, erzeugt mit dem Programm Xfrog

Bildgesteuerte Verfahren iibernehmen zumindest halbautomatisch die Topologie einer
Pflanze direkt aus einem Foto. Damit lassen sich schnell gute Ergebnisse erzielen
[QuO6]. Zellulire Automaten stellen ein Werkzeug bereit, um Musterbildungsphino-
mene zu modellieren [De94]. Es lassen sich Pflanzenverteilungen in einem Gebiet
beschreiben, was zur Generierung einer digitalen Blumenwiese genutzt werden kann.

115



3 Verfiigbare Software

In der folgenden Tabelle sind ohne Anspruch auf Vollstindigkeit einige der verfiigbaren
Software-Produkte beginnend bei einfachen Free- bzw. Sharewareprogrammen bis zu
professionellen und kommerziellen Systemen zusammengestellt.

Name Hersteller / Infos im Web Verfiigbarkeit ” Voraussetzung

Fractree Schernau M. / Mathematics Archives W, F

Mathlab95 www.math.tuwien.ac.at/mathnet W, F

Formelpflanzen FH Weihenstephan / eMail an Autor W, F

Déjavu3D Lenné3D / www.lenne3d.de W, F ESRI-ArcGIS

L-Studio University of Calgary / W, 3008, D

Virtual Laboratory  http://algorithmicbotany.org U, 500 $

Xfrog greenworks organic-software W/U/M,D CINEMA 4D
www.xfrog.de 120 —~1000 € oder MAYA

EASYnat Bionatics / www.bionatics.fr W, = 1000 € AutoCAD 8

Y W /U /M = Windows / Unix / Mac OS, F = Freeware, D = Demoversion verfligbar

4 Einsatzgebiete

Solche Pflanzenmodellierungen sind aus theoretischen wie praktischen Griinden wichtig:

Es besteht ecin wissenschaftstheoretisches Interesse, denn vermutlich ,,arbeitet” die
Natur auch mit sehr einfachen Regeln, die - iterativ angewandt - zu den komplexen
Strukturen des Lebens fithren. Die Moglichkeit, das grundsétzliche Wuchsverhalten
von Pflanzen am Computer zu studieren, kann die Lehre im Fach Botanik verbessern.

Es gibt langst den praxisrelevanten Einsatz dieser Methoden in der Garten- und Land-
schafts-Planung. Da der Wachstumsprozess zeitabhingig modelliert wird, ist das zu-
kiinftige Aussehen eines Hausgartens oder Parks visualisierbar. Auch die visuelle
Rekonstruktion ausgestorbener Pflanzen ist moglich. Filmemacher und Computer-
spiele-Produzenten nutzen diese Methoden bzw. die entsprechende Software.
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