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Kapitel 1
Einleitung

Bei dem Korallenriff handelt es sich um eines der wichtigsten Okosysteme
unserer Erde. Viele Hundert Tier- und Pflanzenarten finden in dem Riff ihr
Zuhause (Krupp, 2008). Dieses Okosystem entwickelt sich sehr langsam. So
gibt es heute viele Korallenriffe, die mehrere Tausend Jahre alt sind. Das Ko-
rallenriff ist aber keinesfalls unzerstorbar. Vor allem in der heutigen Zeit gibt
es viele durch den Menschen verursachte Faktoren, die einen negativen Ein-
fluss auf dieses Okosystem haben (Schuhmacher, 1988). Lokale Storfaktoren
wie Dynamitfischerei oder die minimale Erwérmung des Wassers (+ 0.5 Grad
im Durchschnitt) kénnen fiir ein Korallenriff verheerende Folgen haben und
fithren beispielsweise zu einem Massensterben von Korallen und somit zur
Zerstorung des gesamten Okosystems (Brown und Macfadyen, 2007; McCla-
nahan et al., 1999; Hoegh-Guldberg und Smith, 1989). Da die Verinderung
im Okosystem aber ein schleichender und komplexer Prozess ist, der sich iiber
mehrere Monate oder Jahre erstreckt und auf vielerlei Ursachen beruht, ist
der Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung fiir den Menschen nicht
direkt ersichtlich.

Um die Auswirkungen einzelner Storfaktoren und das Zusammenspiel der un-
terschiedlichen Organismen besser verstéindlich und nachvollziehbar zu ma-
chen, hat Kubicek et al. (2012) ein virtuelles zweidimensionales Simulati-
onsmodel eines Korallenriffs entwickelt. Aufbauend auf dieser schematischen
Darstellung soll in dieser Arbeit das dreidimensionale Wachstum eines exem-
plarischen Korallenriffs virtuell animiert werden. Implizite Flachen sind ein
verbreitetes Werkzeug um aufwendige Formen in der Computergrafik zu re-
prisentieren (de Aratjo et al., 2015). Hier wird der Metaballs-Ansatz zur Re-
prisentation des Volumen mit L-Systemen kombiniert und abschliefend be-

wertet.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Kapitel 2 und 3 beschéftigen sich mit den theoretischen Grundlagen von
Korallenriffen sowie prozeduralem Pflanzenwachstum. Es wird ndher auf das
Korallenriffmodel von Kubicek et al. (2012) eingegangen und dargelegt, wel-
che Aspekte in der Generierung einer Virtuellen Realitét unter Wasser wichtig
sind. Ferner werden etablierte Algorithmen zur prozeduralen Erzeugung von
3D-Modellen von Pflanzen und organischen Strukturen vorgestellt. Die darauf
folgenden Kapitel 4 und 5 dokumentieren die Implementation eines virtuel-
len Korallenriffs. Das Vorgehen gliedert sich in drei Schritte. Zunéichst wird
eine wasserdhnliche Umgebung erzeugt. Dann werden die Positionen aus dem
Korallenriffmodel von Kubicek et al. (2012) in die Simulation tibertragen. An-
schlieffend werden Algorithmen vorgestellt, die fiir jede Koralle ein individu-
elles Gitternetz auf Basis der spezifischen Phénotypen erzeugen.

Im Kapitel 6 werden die vorgestellten Algorithmen hinsichtlich ihrer Per-
formanz analysiert. Der Arbeit liegt ein digitaler Anhang bei, welcher die

implementierte Losung enthélt.



Kapitel 2
Das Okosystems Korallenriff

Dieses Kapitel stellt dem Leser den Organismus Koralle ndher vor und geht
dabei auf seine spezifischen Merkmale als ortsgebundenes Lebewesen ein. Fer-
ner wird auf die speziellen visuellen Effekte Unterwasser eingegangen. Prof.
Dr. Helmut Schuhmacher definiert das Korallenriff aus biologischer und geo-

logischer Sicht folgendermafen:

»Ein Riff ist eine mafigeblich von lebenden Organismen aufgebau-
te, meist bankférmige Struktur, die vom Meeresboden bis zur Was-
seroberflache reicht und so grof} ist, dass sie erheblich die physika-
lischen und damit auch 6kologischen Eigenheiten ihrer Umgebung
beeinflusst. Thre Konsistenz ist hinreichend fest, den anbrandenden
Wasserkriften zu widerstehen und damit eine vieljahrigen charak-
teristisch gegliederten Raum fiir spezifisch angepasste Bewohner
zu bilden.“ (Schuhmacher, 1988, S. 12)

Er stellt heraus, dass Korallenriffe iiber spezifische Eigenheiten verfiigen,
bedingt durch die riffbildenden Organismen. So fungiert ein Riff beispielsweise
als Wellenbrecher und schafft somit im sonst bewegten Ozean Brandungs- und
Stillwasserbereiche (Schuhmacher, 1988).

2.1 Korallen

FEin Bewohner des Riffs, welcher in dieser Arbeit im Zentrum steht, ist die
Koralle. Korallen sind sessile (ortsgebundene) Nesseltiere, welche oft Kolonien
bilden. Die fiir die Riffbildung mafigebliche Gruppe sind die Steinkorallen.
Diese Korallen besitzen die Fahigkeit Kalk abzuscheiden und so steindhnliche
Strukturen zu bilden (Schuhmacher, 1988, S. 121). Abbildung 2.1 verdeutlicht
die phénotypische Formvielfalt von Steinkorallen (Randall und Myers, 1983).

3
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Abbildung 2.1: Formen von Korallen nach Randall und Myers (1983)

In dieser Arbeit stehen zwei Unterarten der Steinkorallen im Vordergrund:
die massiven und die verzweigten Korallen. Die massiven Korallen zeichnen
sich durch ihr kompaktes kuppelformiges Aussehen und langsames Wachs-
tum von nur wenigen Zentimetern pro Jahr aus. Beispiele fiir diese Gruppe
sind Porites Lutea und Porites Lobata. Die verzweigten Korallen bilden fei-
ne Verzweigungen aus. Beispiele hier sind Acropora Muricata und Pocillopora
Damicornis.

Steinkorallen leben in enger Symbiose mit einzelligen Algen zusammen,
welche ihnen auch zu ihrer einzigartigen Farbe verhelfen. Die Koralle selbst ist
eher farblos. Die Symbiose zwischen den Organismen Koralle und Alge ist sehr
empfindlich. Wenn sich beispielsweise Einflussfaktoren, wie Temperatur oder
Salzgehalt des Wassers dndern, kann es zu einer Stresssituation und letztlich
zu der sogenannten Korallenbleiche kommen. Dabei st6f3t die Koralle die Alge
ab und die symbiotische Gemeinschaft zerbricht. Resultierend daraus wird der
iibrig gebliebene Korallenstock farblich immer blasser. Bei einer ldnger anhal-
tenden Stresssituation verlassen alle Algen die Koralle. Diese stirbt daraufhin

ab und es bleibt ein weifles Kalkskelett zuriick.
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2.2 Aspekte einer Unterwasser-Umgebung

Die Umgebung sowie physikalischen Bedingungen unter Wasser unterschei-
den sich stark von den Gegebenheiten iiber Wasser. Zur Simulation einer
Unterwasser-Welt, wurde zunéchst in einer qualitativen Analyse von Film-

material die wichtigsten visuellen Effekte zusammengetragen:

¢ blau-griine Umgebungsfarbe und schwebende Partikel
e Kaustiken am Untergrund und volumetrische Lichtbiindelung (,, Godrays*)

e Tiere, welche im Riff leben (Fische, Krebse, ...)

Wasser ist nicht gleich Wasser. Die Zusammensetzung von Partikeln in-
nerhalb des Wassers hat einen grofien Effekt auf die Brechung des Lichts und
somit auf die visuelle Wahrnehmung von Objekten unter Wasser. Der Farbton
von Ozeanwasser kann beispielsweise von einem tiefen Blau bis hin zu einem
gelb-braunen Farbton alles abdecken. Mobley (2001) fasst folgende Einfluss-

faktoren auf die Farbe und die Lichtstarke zusammen:

e Meerwasser hat eine starke Absorption bei einer Wellenldnge unter 250

nm und iber 700 nm.

e Aufgeldste organische Verbindungen Uberreste von Pflanzengewebe firben

das Wasser in ausreichender Konzentration gelb-braun.

e Bakterien absorbieren und streuen vor allem blaues Licht in sauberem

Ozeanwasser.

e Phytoplankton produziert Chlorophyll, welches blaues und rotes Licht
absorbiert. Phytoplankton ist grofler als die Wellenléngen von sichtbaren

Licht und hat somit einen erheblichen Effekt auf dessen Streuung.

e Detritus sind tote organische Partikel, z.B. abgestorbener Phytoplankton
und absorbiert hauptséichlich blaues Licht. Detritus ist der Hauptgrund

fiir die Lichtstreuung im freien Ozean.

¢ Anorganische Partikel sind beispielsweise aufgewiihlter Sand oder Staub.

Die Grofle variiert von 0.01 pm bis dutzende Mikrometer. In ausreichen-
der Konzentration haben diese Partikel einen dominanten Einfluss auf

die Triitbung des Wassers.
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Abbildung 2.2: Wellenldngenzusammensetzung von ozeanischem Wasser bei
einer Tiefe von 0 m (gerade unter der Wasseroberfliche) und 100m (Mobley,
2001)

Diagramm 2.2 zeigt die unterschiedliche Wellenldnge von ozeandhnlichem
Wasser bei einer Tiefe von 0 m, direkt unter der Wasseroberfliche, und einer
Tiefe von 100 m. Es wird deutlich, dass bei einer Tiefe von 100 m der Blauan-
teil des Lichts deutlich tiberwiegt. Dadurch werden die Farben von Objekten
verfilscht. Beispielsweise erscheint rotes Blut griin. Allerdings muss das Licht

sehr lange durch Wasser ,, gefiltert worden sein.

Wahrend ein Lichtstrahl durch Wasser geht, wird er geddmpft und ge-
streut. Ddmpfung fiithrt zu einem Verlust von Photonen und Streuung zu einem
Gewinn an Photonen. Beide Effekte haben Einfluss auf die Wellenldnge und
somit einen visuellen Einfluss auf die Farbe von Objekten. Basierend darauf

entsteht die typisch blau-griine Umgebungsfarbe unter Wasser.

Ein Sonderfall in den Lichtverhéltnissen stellt der Ubergang von einem Me-
dium in das néchste dar. In diesem Fall ist es das Licht der Sonne, welches aus
dem Medium Luft in das Medium Wasser {ibergeht. Die Schnittstelle der Medi-
en ist die Wasseroberfliche. Hier spielen vor allem die Brechung und Beugung
des Lichts eine grofle Rolle. Zur Darstellung der Oberflache selbst werden der
Wellengang und die damit verbundene Deformation der Oberfliche mit ein-
bezogen. Durch diese Deformation des transmittierenden Materials kommt es
stellenweise zu einer Biindelung des Lichtes. Einerseits wird diese Biindelung
als volumetrisches Licht im Wasser in Form von Strahlenbiischeln sichtbar.
Andererseits ergeben sich durch Lichtbrechung erzeugte Muster auf dem Mee-

resboden, die sogenannten Kaustiken.
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Die Korallen bieten Lebensraum fiir Unmengen an Krebstieren, Seeigeln
und Fischen. Diese Tiere haben selten Tarnfarben sondern wirken durch den
hohen Anteil von blauem und ultra-violettem Licht neon-bunt. Abbildung 2.3
zeigt exemplarisch ein Korallenriff. Deutlich wird die Triibung des Wassers

und der Farb- und Variantenreichtum der Tierwelt.

Abbildung 2.3: Typische Szene in einem Korallenriff am Beispiel des Great
Barrier Reef Boaden (2015)
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Kapitel 3

Theorie der prozeduralen

Pflanzen

Wie bereits in Kapitel 2.1 spezifiziert, sind Korallen ortsgebundene Lebewe-
sen mit einem modularen Aufbau. Diese Eigenschaften macht den Phénotyp
der Koralle dem von Pflanzen sehr d&hnlich. Von daher soll an dieser Stelle ein
Uberblick iiber die etablierten Methoden aus der Computergrafik zur proze-
duralen Pflanzengenerierung und -wachstum erfolgen. Generell ldsst sich die
Generierung einer virtuellen Landschaft in drei Abstraktionsstufen unterteilen
(Deussen, 2002):

e Die Generierung der Umgebung
e Die Positionierung von Individuen

e Die Modellierung von Einzelpflanzen/-organismen

Je nach den Anforderungen an die jeweilige Abstraktionsebene kommen
unterschiedliche Modellierungswerkzeuge zum Einsatz. Bei der Generierung
der Umgebung liegt ein Hauptaugenmerk auf der immersiven Wirkung auf den
Betrachter. Der Betrachter soll das Gefiihl haben, er ist ein Teil der virtuellen
Umgebung. Fiir die Einzelpflanze steht die geometrische Detailtreue im Vor-
dergrund. Bei einer Pflanzenpopulation, also der Ansammlung von Pflanzen
einer Art, welche sich zu Pflanzengesellschaften verschiedener Art zusammen-
setzen, ist vor allen die statistische Zusammensetzung von Bedeutung. Ferner
gibt es zwischen den Einzelpflanzen Interaktionen wie Beschattung oder Kon-
kurrenz, welche ein einzigartiges Bild erzeugen. In grofieren Arealen ist die
Einzigartigkeit eines Individuum weniger wichtig als in kleinen Gruppen, wo

dem Betrachter Dopplungen sofort auffallen.

9
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3.1 Spezifikation der Korallenverteilung

Zur Beschreibung von Populationen einzelner Pflanzen sind statistische Mo-
delle notwendig. Generell unterscheidet man regulére sowie zufallsbasierte Ver-
teilungen. Die regulidren Verteilungen kommen meist nur durch menschliche
Einflussnahme zustande, beispielsweise in Gérten oder Plantagen. Zufallsver-
teilungen sind h&ufiger in der freien Natur zu beobachten. Charakterisiert
werden sie ferner durch die Ausbreitungsmechaniken der Pflanze, Interaktion
mit anderen Pflanzen, den Kampf um Ressourcen und lokale Begebenheiten
(Deussen, 2002, Seite 39).

Ein zufallsbasierte Verteilung fiir Korallen beschreibt Kubicek et al. (2012)
in seinem Korallenriffmodell SICCOM (spatial interaction in coral reef com-
munities). Dieses komplexe Modell bietet die Moglichkeit das Wachstum un-
terschiedlicher Korallen und Algenarten zu simulieren. Jeder Organismus in
diesem Model stellt dabei ein Individuum dar, welches mit anderen Individuen
interagiert und durch Einflussfaktoren wie Stérungen, Nahrungsverfiigbarkeit
und Temperatur geprégt ist. Dies wird visualisiert durch Abbildung 3.1. Die
Storereignisse, welche in der Simulation auftreten haben mechanische Aus-
wirkungen auf das Riff und téten alle Organismen innerhalb der betroffenen
Region. In der Simulation sind zwei unterschiedliche Storereignisse modelliert:
kleinere Stérungen (2-4 m im Durchmesser) und groflere Storereignisse (5-10

m im Durchmesser). Die Frequenz, wann diese Ereignisse auftreten ist para-
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Korallenriffmodell von Kubi-
cek et al. (2012). Verschiedene Korallenarten interagieren miteinander und
mit zwei unterschiedlichen Algenarten. Von auflen wirken Einflussfaktoren wie
Storungen, Temperatur und Nahrungsverfiigbarkeit.



3.1. SPEZIFIKATION DER KORALLENVERTEILUNG 11

Zu jedem Zeitschritt wird die aktuelle Population aus Algen und Koral-
len iterativ berechnet. Korallen werden durch einen detaillierten Lebenszyklus
beschrieben (vgl. Abbildung 3.2). Dieser Zyklus unterscheidet sich je nach Ko-
rallenart beispielsweise in Wachstumsmuster und -raten. Die virtuelle Koralle
wéchst mit einer konstanten Rate ausgehend von ihrem Mittelpunkt in 24 Ra-
dien, welche die Ausrichtungen in alle Richtungen reprisentieren. Im weiteren
werden diese Radien als Zweige bezeichnet. Das Wachstum eines einzelnen
Zweiges ist bedingt durch die Interaktion mit benachbarten Organismen, der
individuellen Fitness der Koralle sowie dem definierten Wachstumsmuster. Da-
durch entsteht fiir jede Koralle eine individuelle Grundform.

Zunéchst wird im Zyklus die Temperatur als einer der wichtigsten Einfluss-
fakturen tiberpriift. Bei ungiinstigen Verhéltnissen kommt es zu einer Bleiche,
welche im Tod des Tieres enden kann. Allerdings ist es auch moglich, dass
sich die Koralle von einer Bleiche erholt. Das lebende Individuum interagiert
mit den umgebenden Korallen und Algen. Anschlielend setzt die Wachstums-
phase und ggf. die Reproduktionsphase ein. Generell kommt es ein oder zwei
mal im Jahr zu einer Reproduktionsphase, welche durch den Mondzyklus und
kleineren Schwankungen in der Wassertemperatur ausgelost wird. Der Tod ei-
ner Koralle nur bedingt durch Storereignisse, Bleichung oder als Resultat von
konkurrierenden Interaktionen ein.

Die in der Simulation verwendete Macroalge ist Sargassum ilicifolium. Die-
se Algenart wichst 30 cm pro Monat und erreicht eine maximale Hohe von
60 cm sowie einen maximalen Durchmesser von 45 cm. Der Lebenszyklus der
Makroalge findet in wesentlich kiirzeren Zeitspannen statt als der Zyklus einer
Koralle. Im Gegensatz zu den Korallen konnen Algen am Alter sterben und
werden nach einer gegeben Zeit aus der Simulation entfernt. Die virtuellen
Algen vermehren sich ebenfalls einmal im Jahr. Zur Vermeidung von Seiten-
effekten am Riffrand, gibt es in der Simulation Algen auflerhalb des virtuellen
Riffs. Im Korallenriff treten weiterhin fadenférmiger oder tiberkrustende Algen
auf. Diese werden in der Simulation als Turf zusammengefasst und als Grid

mit quadratischen Zellen abstrahiert.
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Abbildung 3.2: Lebenszyklus einer Koralle nach Kubicek et al. (2012)
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Diese SICCOM-Simulation ist in Java mit dem MASON Framework (Luke
et al., 2005) umgesetzt worden und hat ein zwei-dimensionales schematisches
Frontend. Abbildung 3.3 zeigt einen Screenshot der graphischen Benutzero-
berfliche. Deutlich wird unter anderem, dass die Korallen teilweise ineinander
wachsen und die Grundform der Individuen an die umgebenden Korallen an-
passen und somit selten kreisférmig sind. Der Screenshot zeigt ferner Flichen
an denen Storungen aufgetreten sind. Hier gibt es keine lebenden Korallen
mehr und die Flidche ist von Algen bedeckt. In der Realitdt wére je nach
aufgetretener Stérung an diesen Stellen die abgestorbenen Korallenskelette

sichtbar. In einem langwierigen Prozess wiirden diese teilweise zerfallen.

Abbildung 3.3: Screenshot der graphischen Benutzeroberfliche von SICCOM.
Die Korallenkolonien der massiven Korallen Porites Lutea (orange) und Po-
rites Lobata (blau) und der verzweigten Korallen Acropora Muricata (rot)
und Pocilopora damicornis (cyan) sowie der Algen (griin) konkurrieren um
Raum miteinander. Der freie Raum, welcher nur durch Makroalgen und Turf
bedeckt ist, markiert Flachen an denen Stérungen aufgetreten sind (Kubicek
et al., 2012).
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3.2 Die Modellierung von Einzelorganismen

An dieser Stelle wird die Generierung einer virtuellen Koralle auf einige we-
sentliche Teilaufgaben reduziert. Zunichst miissen die Position und die Aus-
dehnung des Organismus im Raum gegeben sein. Diese Aufgabe wurde bereits
in Kapitel 3.1 abgehandelt. Auf Basis dieser Information wird ein morpholo-
gisches Skelett erzeugt. Damit das Skelett ein Volumen erhélt, wird zunéchst
ein skalares Feld erstellt und anschliefend dieses polygonisiert, sprich in ein

Polygonnetz iiberfiihrt.

3.2.1 Beschreibung des morphologischen Skeletts

Eine Variante das morphologische Skelett abzubilden sind Fraktale (Mandel-
brot, 1977). Eine wesentlicher Eigenschaft der Fraktale nach Mandelbaum ist
die Selbstéhnlichkeit eines Objektes, sprich ein kleiner Teil einer Pflanze (Ast
oder Zweig) sieht dhnlich aus wie die gesamte Pflanze.
Auf Grund der Selbstdhnlichkeit fraktaler Objekte sind deren Implementa-
tion rekursiver Natur. Ein populdrer Ansatz zur Beschreibung sind die L-
Systeme, entwickelt 1968 von dem Botaniker Aristid Lindenmayer (Linden-
mayer, 1968a,b, 1971). L-Systeme sind grammatikalische Zeichenketten-Er-
setzungssysteme. Das wesentliche Prinzip besteht in der sukzessiven Ersetzung
von Einzelteilen mittels Produktionsregeln. In der einfachsten Form beschreibt
das L-System eine kontextfreie Grammatik (OL-System). Die Menge der Pro-
duktionsregeln ist endlich und bei der Ersetzung eines Literals wird kein Bezug
auf umliegende Literale genommen.

Formal beschrieben wird das OL-System durch ein Tupel (Prusinkiewicz

und Lindenmayer, 1996):

G = (V,w, P) (3.1)

V ... beschreibt ein Alphabet, wobei V* die Menge aller Worter aus V' ist und

VT die Menge aller nicht-leeren Wérter aus V' ist.
w ... w€ V7 ist ein nicht-leeres Wort, welches das Startwort reprisentiert.

P ... PcV x V* bezeichnet eine endliche Menge an Produktionsregeln.

Eine Produktionsregel der Form (a, z) € P wird geschrieben als a — z, wo-
bei a als Vorgénger und x als Nachfolger bezeichnet wird. Fiir jedes Zeichen
a € V gibt es mindestens ein Wort z € V* welches sich daraus ableitet. Wird
kein Nachfolger explizit definiert, so gilt a — a. Ein L-System ist determinis-

tisch, wenn fiir jedes a € V' genau ein x € V* existiert (DOL-System). Eine
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Ableitung eines Wortes in einem L-System kann durch Anwenden der Produk-
tionsregeln fiir jedes Literal erzeugt werden. Aus dem generierten Wort kann
wiederum eine Ableitung erzeugt werden (Iteration). Die Folge von n Ablei-

tungen wird als Sequenz spezifiziert.

Als Beispiel nennt Prusinkiewicz ein L-System zur Beschreibung der blau-
griinen Algenart Anabaena catenula, einer Schwingfadenalge. Die Form der
Alge ldsst sich nur unter dem Mikroskop beobachten und &hnelt einer Rei-
he unterschiedlich langer Zylinder (vgl. Abb. 3.4 (a)). Die Zylinder sind zwei
verschiedene Bakterientypen, die sich in der Grofie sowie dem Teilungsverhal-
ten unterscheiden. Beide Bakterientypen sind asymmetrisch aufgebaut, somit
konnen sie in der Kette entweder nach links oder nach rechts orientiert sein.
Das L-System zur Beschreibung des Wachstums der Alge beschrinkt sich auf
nur eine rdumliche Dimension. Demnach gibt es vier unterschiedliche Elemen-
te V = {(Z, Z, F, E)} Graphisch werden diese Elemente wie in Abbildung 3.4
(b) interpretiert.

Abbildung 3.4: (a) Mikroskopische Fotographie der Alge Anabaena catenula
(Freshwater Algae Culture Collection at the Institute of Hydrobiology, 1984),
(b) Graphische Interpretation nach Peter und Eyer (2001), (c) Iterationen des
DOL-Systems zur Beschreibung des Wachstums

Nach einer gewissen Zeit teilen sich die Zellen nach gegebenen Produkti-

onsregeln:
p1: A AB
D2t A4->BA
p3: E) - 71)
P4t B -4

Bei einem gegebenen Bakterium, dessen Aufbau beschrieben wird mit w =

A, zeigen sich die unterschiedlichen Iterationen in Abbildung 3.4 (c).
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Die graphische Interpretation der Alge Anabaena catenula ist recht simpel.
Jedem Zeichen wird eine Grafik zugewiesen. Ein aufwendigeres L-System in
einem zweidimensionalen Raum verlangt eine komplexere Bildbeschreibungs-
sprache. Fiir diese Aufgabe hat sich die sogenannte Turtle-Grafik durchgesetzt
(Abelson und diSessa, 1986). Ein imaginirer stifttragender Roboter (bildlich
eine Schildkréte, engl. , turtle®) bewegt sich auf einer Zeichenebene und er-
zeugt mit einfachen Kommandos ein Bild. Der aktuelle Status der Turtle ist
mit einem Tupel (z,y,a) definiert, wobei z, y die rdumliche Position und «
die Blickrichtung der Schildkréte beschreibt. Mit einer gegebenen Schrittweite
d und einem Winkelinkrement A reagiert die Schildkréte entsprechend einer
vorgegebenen Aktionsmenge A. Dieses Verfahren wird in Abbildung 3.5 visua-

lisiert.

F | Turtle geht einen
Schritt der Lange d
geradeaus.

+ | Turtle dreht sich
nach Links um &
Grad.

- | Turtle dreht sich d=1 \

nach Rechts um &
Grad.

Start

5 =90°
W = FFF-F-F+F-F-F+F-F

Abbildung 3.5: Turtle-Aktionsmenge und Interpretation eines Strings - initial
steht die Turtle auf Start und blickt nach oben

Prusinkiewicz und Lindenmayer (1996) hat das L-System auf unterschied-
liche Arten weiterentwickelt. Im Nachfolgenden werden die Weiterentwicklun-
gen zum Erreichen eines geklammerten, stochastischen, parametrischen und

umgebungssensitiven L-System erldutert.

Geklammertes L-System: Die DOL-Systeme kénnen nur Linienziige mit
einem Start und einem Ende darstellen. Zur Darstellung von Verzweigungen
wird das Alphabet um Klammer-Parameter erweitert. Die getffnete Klammer
definiert, dass die aktuellen Attribute der Turtle auf einem Stapelspeicher
abgelegt werden sollen. Die geschlossene Klammer liest die obersten Werte
vom Stapelspeicher aus und setzt die Turtle auf diese Position zuriick. Die

Abbildung 3.6 zeigt verschiedene geklammerte L-Systeme.
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F—F[+FIF[-FIF F —F [+F]F [-F] [F] [+F-F-F]

Abbildung 3.6: Beispiele fiir Bracketed OL-Systeme (Prusinkiewicz und Lin-
denmayer, 1996, Seite 25)

Stochastisches L-System: Alle Objekte, die mit demselben DOL-System
erzeugt werden sind identisch. Da diese Gleichméfigkeit bei Pflanzen sehr
realitdtsfern ist, wird das L-System um stochastische Parameter erweitert. Es
wird sichergestellt, dass diese Parameter nur kleinere Abweichungen zulassen
und nicht das Aussehen des L-Systems komplett &ndern. Das stochastischen
L-Systemen wird repriisentiert durch G = (V,w, P,1I) (Prusinkiewicz und
Lindenmayer, 1996, Seite 28). Die Funktion Pi : P — (0,1] bildet die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung ab, dass eine Produktionsregel ausgew&hlt wird. Es
wird davon ausgegangen, dass die Summe aller Wahrscheinlichkeiten der Pro-
duktion eines Literals a gleich 1 ist. Abbildung 3.7 zeigt mdgliche Individuen

eines stochastischen L-Systems.

Abbildung 3.7: Verschiedene Individuen eines stochastischen L-Systems (Pru-
sinkiewicz und Lindenmayer, 1996)

Parametrisches L-System: Das bislang definierte DOL-System lédsst fiir
alle Rotationsmoglichkeiten immer nur denselben Winkeln A zu. Auch die
Lénge d eines Zweig ist innerhalb einer Tiefe gleich. Fiir eine hohere Varianz

nehmen die Winkel und Zweiglingen unterschiedliche Werte an. Prusinkie-
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wicz erreicht dieses Ziel mit den parametrischen L-Systemen. Das System wird
um einer Menge von formalen Parametern 3 erweitert: G = (V, 3, w, P) mit
der formalen Beschreibung der Produktionsregeln p : a(t) : condition(t) —
x. Die moglichen Vorgdnger werden als Module bezeichnet. Ein Regel trifft
auf ein Modul zu, wenn die Variable ¢ und die Menge von Parametern ¢
iibereinstimmt. Auflerdem muss die Bedingungsfunktion condition(t) einen

wahren Wert zuriickgeben.

Umgebungssensitives L-System: Mit Bezug auf die Umgebung er-
moglicht das umgebungssensitve L-System eine Struktur vorzugeben, inner-
halb welcher der Organismus sich ausdehnen darf. Vor jeder Iteration wird
iiber spezielle Kommunikationsmodule die Umgebung erfasst. Uber ein para-
metrisches L-System werden die Einschrankungen an das System weitergeben
und somit die Regeln ausgewihlt.

Generell gibt es dabei zwei Herangehensweisen. Einerseits kann der L-System
Formalismus erweitert werden und die Umgebung direkt mit einbeziehen. An-
dererseits ist der Organismus scharf von der Umgebung getrennt und beide

werden als eigene parallele, stdndig kommunizierende Prozesse implementiert.

3.2.2 Erzeugung des skalaren Felds mit Metaballs

Ein Ansatz zur Generierung eines volumetrischen Objektes zur Laufzeit ist
die implizite Oberfliche (Hansen und Johnsen Chris, 2004). Implizite Flichen

sind durch folgende mathematische Form definiert:

peR: f(p) =0 (3.2)

Diese Gleichung kann wie folgt interpretiert werden: Ist die Funktion f fiir
p gleich Null, so liegt p auf der impliziten Oberfliche. Die Funktion teilt den

Raum in zwei Halbraume:

Hy ={peR’: f(p) <0} (3.3)

Hy, = {peR3: f(p) > 0} (3.4)

Definiert man den Halbraum H; als Volumen innerhalb des Objektes, so
beschreibt der Halbraum Hs das Volumen auflerhalb des Objektes. Eine spezi-
elle Form der impliziten Fliche ist die Isofliche. Jedem Punkt im Raum wird
dabei zunéchst mittels einer Potentialfunktion f,(x,y, z) ein skalarer Wert zu-

geordnet. Die Menge aller skalaren Werte heifit skalares Feld ¢. Beispielsweise
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lasst sich dafiir die Dichte, Temperatur oder elektrische Feldstiarke verwen-
den. Abbildung 3.8 zeigt solch ein zweidimensionales Feld aus dem Bereich
der numerischen Strémungsmechanik. Zu sehen ist die Umstromung von drei
Zylindern. Die Farben représentieren den skalaren Wert an einer Position, hier

der Betrag des Geschwindigkeitsvektors U oben und die Ionendichte pg unten.

0,04 0,08 0,12

0,163

2,5 5 75
(FRRenRn CRN ER T RN RN LI RN EeT.

0 pE in As/m? 10

Abbildung 3.8: skalares Feld zur Visualisierung des Betrags des Geschwindig-
keitsvektors U und der Ionendichte pg in der numerischen Stromungsmechanik
(Sander, 2014)

Wenn in dem skalaren Wert ein Abstand zum Mittelpunkt oder ein elektri-
sches Potenzial kodiert ist, dann lassen sich aus dem skalaren Feld auch Ober-
flichen erzeugen. Dazu wird ein Schwellwert (Isowert I € R) definiert, welcher
die Stelle der Trennung der beiden Halbrdume ist. Somit ist eine Isofléiche S,
zu diesem Skalarfeld ¢ durch die Menge S, = {v € R®|p(v) = I} definiert.

Komplexere Objekte kénnen durch Uberblendung verschiedener Potenti-
alfelder erreicht werden. Blinn (1982) stellt die Methode Metaballs zur Gene-
rierung von Isoflichen vor, welche optisch der Idealvorstellung von Molekiilen
dhneln: Es gibt mehrere Grundformen, welche ineinander verschmelzen. Je-
de Grundform ist definiert durch sein Potentialfeld. Abbildung 3.9 zeigt ein
Metaball-Objekt, welches aus einer Menge von kreisférmigen Potentialfeldern
besteht. Dieses Grundprinzip wurde auch von anderen Autoren umgesetzt und

ist nun unter verschiedenen Namen bekannt (vgl. Tabelle 3.1).

Abbildung 3.9: Metaballs von Blinn (1982)
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Zur Beschreibung des skalaren Feldes werden die Potentiale der einzelnen

Skelettknoten entsprechend Formel 3.5 anteilig aufaddiert.

F={P(X)=1X eR* P(X) =) ap(X)} (3.5)

Die Wichtung a; gibt an, wie stark das Potenzial eines Skelettknotens in die
Berechnung des skalaren Feldes mit eingehen soll. Fiir die Potenzialfunktion
p(X) konnten in der Literatur verschiedene Ansitze gefunden werden (vgl.
Tabelle3.1, de Araujo et al. (2015)).

Tabelle 3.1: Potentialfunktionen zur Ermittlung des skalaren Feldes aus Ske-
lettknoten

Bezeichnung Formel
blobby molecules
(Blinn, 1982) p(X) = Texp (ﬁd(){ﬁ . BZ-)
soft-objects
(Wyvill et al., 1986) p(X) = —4(5)° + T () - 2(5)? +1
Metaballs

1-3(%)? ,0<r<f
(Nishimura et al., 1985) p(X)=<3(1- %)2 ,% <r<R;

0 , T > R;
BlobbyModel

1—(£))? ,0<r<R,
(Muraki, 1991) pxy = LT oS

0 > R;

B; ... ,Blobbiness“-Parameter, welcher angibt wie weich die Ubergiinge sein

sollen
R; ... Effektradius des Potentialfeldes eines Knotens

d(P) ... Entfernung des Mittelpunkt eines Skelettknotens zum Punkt

Das Konzept der Metaballs ist in der Computergrafik zu einem gingigen
Modellierungswerkzeug geworden. Es eignet sich unter anderem zur Model-
lierung von Fluiden (Nakata und Sakamoto, 2015) und organischen Formen
wie Menschen (Lewis und Parent, 2000), Adern (Oeltze und Preim, 2004) und
Terrain (Yu und Wang, 2014).
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3.2.3 Polygonnetz-Erzeugung mit Marching Cubes

Um ein Polygonnetz auf einer impliziten Flidche zu erzeugen gibt es verschie-
dene Ansétze. Der géngigste Algorithmus zur Polygonnetz-Erzeugung aus der
Isofliche ist der Marching Cubes Algorithmus beschrieben durch Lorensen
und Cline (1987). Dieser Ansatz findet Anwendung in vielen Bereichen, un-
ter anderem der Biochemie (z.B. Heiden et al. (1993)), der Medizin (z.B. Yim
et al. (2003)), Polygonnetzgenerierung aus Tiefenwerten (Rock et al., 2015) so-
wie Umweltsimulationen wie Wolken (Trembilski, 2001) und Terrain (Lengyel,
2010).

Die Idee von Marching Cubes ist es, den Raum des Objekts zunéchst in
kleinere Wiirfel (Voxel/Cubes) zu zerlegen. Lorensen und Cline (1987) teilt
den Raum dazu zunéchst in Scheiben ein. Auf zwei Scheiben werden jeweils
vier Referenzpunkte definiert, welche als Eckpunkte fiir den Wiirfel dienen.
Im Algorithmus wird dann der Objektraum scheibenweise durchlaufen und
jeder Referenzpunkt, dessen skalarer Wert iiber einen vorher definierten
Isowert liegt, wird markiert. Die Kanten an einem markierten und einem
nicht-markierten Referenzpunkte sind die Kanten, an der die Oberfliche des
Objektes den Wiirfel durchschneidet. Da jeder der acht Eckpunkt entweder
markiert oder unmarkiert sein kann, gibt es 256 (2%) Moglichkeiten, wie genau
ein Wiirfel polygonisiert wird. Jede dieser Varianten ist als ein spezifisches
Schnittmuster definiert und wird vorher einer Tabelle hinterlegt. Wahrend des
Algorithmus wird das spezifische Schnittmuster in der Tabelle nachgeschlagen
und somit mit nur wenigen Schritten die durchschnittenen Kanten ermittelt.
Durch lineare Interpolation zwischen den Skalarwerten zweier Nachbarn wird

die genaue Position des Schnittpunkts auf einer Kante berechnet.

Durch Ausnutzen von Rotationssymmetrie und Spiegeln, kann Lorensen
und Cline (1987) die Anzahl der Schnittmuster von 256 auf 15 reduzieren
(vgl. Abbildung 3.10). Unter anderem beschreibt Gelder und Wilhelms
(1994) eine Variante, welche durch Punktsymmetrie mit nur 14 Schnittmuster
auskommt. Mit diesen Verfahren geht allerdings ein erhéhter Rechenaufwand

beim Durchlaufen der Voxel einher.
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Abbildung 3.10: Die 15 moglichen Schnittmuster eines Voxels im dreidimensio-
nalen Raum nach Lorensen und Cline (1987) durch Ausnutzen von Rotations-
und Spiegelsymmetrie, Bildquelle: Newman und Yi (2006)

FEin wesentliches Problem, welches beim Marching Cubes Algorithmus auf-
tritt, ist, dass einige Schnittmuster mehrdeutig sein kénnen. Abbildung 3.11
zeigt so einen Fall im zweidimensionalen Raum. Fiir ein gegebenes Schnitt-
muster kommen zwei mogliche Polygonnetze in Frage. Die mehrdeutigen Félle
treten allerdings nur auf, wenn die Seitenldnge des Voxels grofler ist, als die
diinnste Stelle des Polygonnetzes. Zur Losung dieses Problems stellt Treece
et al. (1999) die Erweiterung Marching Tetrahedron vor. Bei dem Marching
Tetrahedron Ansatz wird der einzelne Voxel weiterhin in sechs Tetrahedra
unterteilt. Bei der Polygonisierung werden die Vertices, statt auf den zwdolf
Kanten nun auf den neunzehn Kanten angeordnet. Dadurch kann mit weniger
Vertices ein genaueres Polygonnetz erzeugt werden (ca. 70% weniger Vertices).
Allerdings wird der Algorithmus auch rechen- und speicherintensiver, da mehr

Kanten gepriift werden miissen.

Abbildung 3.11: Mehrdeutigkeit eines Schnittmusters im zweidimensionalen
Raum

Durch die Eigenart des Marching Cubes Algorithmus kann es ferner zu
iiberfliissigen Dreiecken kommen, die beispielsweise sehr klein oder degene-
riert sind. Generell ist das Polygonnetz gleichbleibend aufgelost und passt sich
nicht adaptiv an die Feinheit der skalaren Daten an. Verschiedene Ansétze ver-
bessern die Qualitdt des resultierenden Polygonnetz und reduzieren teilweise
auch die Polygonzahl ohne Genauigkeit zu verlieren (Moore und Warren, 1991;
Raman und Wenger, 2008; Schreiner et al., 2006).
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Bourke (1997) stellt eine Implementation des Marching Cubes vor, welches
hier als Grundlage fiir die Implementation dienen soll. Ein Wiirfel wird da-
bei lokal durch Indices fiir die Kanten und Eckpunkte und einem Skalarwert
entsprechend Abbildung 3.12a beschrieben. Wenn beim Durchlaufen beispiels-
weise der Skalarwert des Vertex 3 unterhalb des Isowertes liegt und alle ande-
ren Skalarwerte oberhalb, dann wird ein Dreieck erzeugt, welches die Kanten
2,3 und 11 schneidet. Abbildung 3.12b zeigt das resultierende Polygonnetz
fiir diesen Wiirfel. Dieses Verfahren wird fiir alle {ibrigen Voxel gleichermaflen
ausgefithrt. Das Verfahren nach Bourke (1997) unterscheidet sich zum Ver-
fahren nach Lorensen und Cline (1987) in wenigen Punkten. Der Objektraum
wird nicht in Scheiben unterteilt sondern direkt in Wiirfeln durchlaufen. Au-

Berdem gibt es 256 Schnittmuster und nicht die reduzierte Variante von 15

Schnittmustern.
4 4
. Edge Index Vertex 3 inside
6 y Vertex Index (or outside)
g 9 ‘ the volume
1 i 0 10 1 ]
0 1 0 Isosurface
1 facet
k|
(a) Indizierung eines Voxels (b) erzeugtes Polygonnetz

Abbildung 3.12: Repriisentation eines Voxels im Marching Cubes Algorithmus
nach Bourke (1997)

Der Marching Cubes Algorithmus wurde in vielerlei Hinsicht erweitert
und ldsst sich nun in verschiedenen Varianten finden. Eine Moglichkeit den
Algorithmus zu beschleunigen ist es, unndtige Operationen in leeren Voxeln
zu vermeiden. Laut Gelder und Wilhelms (1994) sind ca. 30 - 70 % der Zellen
leer, somit ist das Einsparpotential hier besonders hoch. Generell gibt es drei
Ansitze: Hierarchisch, Intervall-basiert oder Propagations-basiert (Newman
und Yi, 2006). Ein Beispiel fiir den hierarchischen Ansatz ist es den Objek-
traum in einem Octree zu unterteilen (Wilhelms und Van Gelder, 1992). Der
Octree ist eine Baumstruktur, dessen Knoten jeweils acht direkte Nachfolger
haben oder gar keinen Nachfolger. Der Wurzelknoten des Octrees referenziert
das gesamte Volumen. Jeder Kindknoten referenziert ungefdhr gleich grofle
Teilvolumen des Volumens des Vaterknotens. Die Blattknoten enthalten die
einzelnen nicht-leeren Voxel. Um diese Einteilung vorzunehmen muss im
Preprocessing jeder Voxel einmal durchlaufen werden. Anstelle anschlielend

die Voxel sequentiell alle zu durchlaufen, werden die Blattknoten des Octrees
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durchlaufen. Somit werden leere Voxel nicht berechnet. Weiterhin bietet ein
Octree die Moglichkeit Teile Objektes nicht zu berechnen, da sie beispielsweise
verdeckt sind (Scholz et al., 2015). Je nach Algorithmus und Datengrundlage
kann sich dieser zusétzliche Aufwand lohnen. Bei Propagations-basierte
Ansétze wird der Objektraum nicht sequentiell abgelaufen. Stattdessen
werden beginnend von einem Voxel umliegenden Voxel traversiert. Dabei
wird davon ausgegangen, dass wenn der Startvoxel Teil des Objektes ist,
so sind umliegende Voxel eher wahrscheinlich Teil des Objektes. Bei der
Wahl des Startvoxels wird beispielsweise ein lokales Maximum verwendet
(Itoh und Koyamada, 1995) oder die Nachbarschaft von Voxel ausgenutzt
(Bajaj et al., 1996). Bei Intervall-basierten Ansétzen werden die Voxel nicht
nach rdumlichen Aspekten durchlaufen sondern auf Basis des minimalen und
maximalen Skalarwertes des Voxels. Diese Werte werden mit einer Referenz
auf den Voxel in einer Datenstruktur abgelegt. Ein Ansatz dazu ist das span
filtering (Gallagher, 1991). Dabei wird der skalare Raum in gleichmifBige
Unterrdume unterteilt. Fiir jeden Unterraum wird eine Liste mit allen
referenzierten Voxels verwaltet. Mit dem Bucket-Sort-Algorithmus werden
diese Listen gefiillt. Beim Durchlaufen werden nur die Listen beachtet, dessen

Intervall oberhalb des Isowertes beginnen.

Durch die Wahl der GroBle eines Voxels lidsst sich die Auflésung des Po-
lygonnetzes definieren. Dadurch kann auf Basis eines Skalarfeldes das Objekt
mit unterschiedlichen Auflésungen generiert werden. Dies kann beispielsweise
fiir LOD-Beschleunigungsverfahren interessant sein. Weber et al. (2001) stel-
len eine Variante des Algorithmus vor, welche mit einer Hilfe einer Hierarchie
verschieden aufgelGste Polygonnetze erzeugt.

Ferner gibt es Anséitze ein Polygonnetz zu generieren, welches auf skalaren
Werten basiert, die sich iiber die Zeit éndern. Typischerweise wird der Algo-
rithmus zu jedem Zeitschritt neu erzeugt (Tory et al., 2001). Andere Ansiitze
reprasentieren die Daten in einem vierdimensionalen Feld, wobei die Zeit die
vierte Dimension darstellt (Weigle und Banks, 1998). Das Isovolumen wird
durch die implizite Form f(z,y, z,t) = a dargestellt, wobei ¢ die Zeit ist und
a der Isowert. Zu jedem Zeitpunkt kann der aktuelle Isowert interpoliert wer-
den. Allerdings steigt mit der Anzahl der Zeitschritte auch die Speichermenge
fiir das Polygonnetz. Dadurch dass jeder Voxel im Marching Cubes Algorith-
mus unabhéngig seiner Nachbarn berechnet werden kann, eignet sich der Al-
gorithmus gut fiir eine Parallelisierung auf der CPU (Miguet und Nicod, 1995;
Gerstner und Rumpf, 2000) oder Auslagerung auf die GPU (Nguyen, 2007;
Ulrich et al., 2014; Dingliana und Ganovelli, 2005).



Kapitel 4

Ein Framework fiir

3D-Riffsimulationen

Als Grundlage der Simulation dient ein eigens konzeptioniertes Framework.
Bei der Wahl der Grafik-Engine kamen zum Startzeitpunkt der Arbeit ver-
schiedene Engines in Frage: Unity3D, CryEngine Free SDK (Stand Dec 2014),
Unreal4 und Ogre3D (Version 1.10). Da diese Masterarbeit als Grundlage fiir
andere Projekte dient, sind die Anforderungen dieser Projekte bereits bei der
Wahl der Grafik-Engine beriicksichtigt worden. Es ergeben sich folgende An-

forderungen.

Quelloffen

kostenfrei

Anbindung von Oculus, 3D-TV, 3D-Sound méglich

Einsteigerfreundlich aufgrund des Einsatzes in der Lehre

Die qualitative Evaluation der Grafik-Engines (Stand Mérz 2015) kann
Tabelle 4.1 entnommen werden. Die CryEngine sowie UnrealEngine haben
mit einer photorealistischen Grafik die stéirkste Realitdtsndhe. Allerdings sind
beide nicht kostenfrei verfiigbar. Unity3D ist zwar kostenfrei, aber nicht quel-
loffen. Die Grafik-Engine Ogre3D erfiillt alle genannten Anforderungen, bietet
allerdings keine photorealistische Grafik. Da diese Anforderung zweitrangig

ist, wird Ogre3D fiir die Umsetzung der Arbeit gewéhlt.

25
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Tabelle 4.1: Evaluation versch.

diese Arbeit

Grafikengines hinsichtlich ihrer Eignung fiir

Engine Quelloffen Kostenfrei | Oculus 3D-Sound
CryEngine nein ja nein ja

Free SDK

Unity3D nein ja ja ja
UnrealEngine | nein nein ja ja

4

Ogre3D ja ja ja ja

Als Plugins werden weiterhin folgende verwendet:
e Irrklang zur Wiedergabe von 3D Sound.
e Boost fiir die Implementation von Threads und Nebenlaufigkeit.

e LibOVR fiir die Anbindung des Head-Mounted-Display Oculus.

e ParticleUniverse fiir erweiterte Partikeleffekte.

Bei dem konzipierten Framework liegen die Hauptaugenmerke auf einer
Modularisierung der Komponenten und einer einfachen Erweiterbarkeit
durch Dritte. Im Zentrum steht die GameState-Klasse, welche als Haupt-
Controller fiir die Main-Loop, die Initialisierung und Eventlistening dient
(Abb. 4.1). Die GameState-Klasse initialisiert die Neben-Controller Fish-
Manager, Environment, SiccomManager und Player. Die Events werden bei
Bedarf an die jeweiligen Neben-Controller weitergeleitet. Der FishManager
kontrolliert die Fische. Beispielhaft wurden einige Fische implementiert, die
sich zuféllig entlang eines Spline bewegen. Die Klasse Environment koor-
diniert Licht, Himmel, visuelle Effekte und das Terrain. Die Player-Entitét
repriasentiert die Position der Kamera, welche iiber die Tastatur gesteuert

werden kann. Die Kamera kann wahlweise eine Stereo- oder Monokamera sein.

Der SiccomManager iibernimmt die Kommunikation mit einem Server zur
Positionierung der individuellen Korallen und bildet somit die direkte Schnitt-
stelle zum Korallenmodell von Kubicek et al. (2012). Er verwaltet die Koral-
len und Algenpopulation repréisentiert durch die Klassen Algae, MassiveCoral
und BranchingCoral. Fiir die Korallen wurde das Strategie-Entwurfsmuster
verwendet (Gamma et al., 1995). Dieses Entwurfsmuster entkoppelt Objekte
von Threm Verhalten und unterstiitzt somit den Austausch von Algorithmen.
Im konkreten Fall bedeutet das, dass die Klasse Coral fiir die Datenhaltung,
sowie die generelle Objektinstanzierung und das Rendering zusténdig ist. Die

Unterklassen MassiveCoral und BranchingCoral verwalten die fiir die Klasse



27

spezifische Skeletterzeugung. Bei der verzweigten Koralle ist das die Inter-
pretation des L-Systems. Bei der massiven Koralle entspricht das die Plat-
zierung der Skelettknoten auf Bogen. Die darunter liegenden Unterklassen
PoritesLutea, PoritesLombata, AcroporaMuricata und PocilloporaDamicornis
reprisentieren je eine spezielle Art und bietet beispielsweise Raum fiir die De-
finition des L-Systems oder diverser Parameter. Das eben angesprochene L-
System besteht ferner aus den Unterklassen Literals und TurtleState. Literals
ist die Reprisentation eines Befehls im L-System. TurtleState repréisentiert
die Momentaufnahme einer Schildkrote zu einem Zeitpunkt. Auf die genaue
Implementation der Korallen wird im Kapitel 5 weiter eingegangen. Weiter-
hin erlaubt eine Konfigurationsdatei, generiert durch die Klasse Config, das
Andern von Parametern ohne erneutes Kompilieren.

Entsprechend der ausgearbeiteten Aspekte einer Unterwasserumgebung
aus Kapitel 2.2 wurde angestrebt diese in dem Framework nachzubilden. Die
blaue Umgebungsfarbe wurde durch mehrere Faktoren erreicht. Einerseits wird
als Skybox eine blaue Textur verwendet und ferner der ambiente Lichtanteil
von Objekten unter Wasser erhoht. Andererseits simulieren ein Nebel auf alle
Objekte, sowie ein Partikelemitter, die Triibheit des Wassers. Die Kaustiken
konnten mit einer animierten Textur auf dem Boden erreicht werden.

Fiir eine hohere Immersion wurde eine Anbindung fiir einen 3D-TV sowie
die Oculus inklusive Headtracking eingebunden. Ferner wurden verschiedene
Elemente aus dem Bachelor-Projekt VRCoralReef SS2015 iibernommen: Was-
seroberfléiche, Texturen, Fische und deren Verhalten/Animation, Steine, Um-
gebungsobjekte, Algenmeshes, Optimierungen des Partikelemitters und Steue-

rung mit Impulserhaltung.
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Abbildung 4.1: Klassendiagramm des Frameworks
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4.1 Threading-Konzept

Es gibt im Framework vier parallele Prozesse (vgl. Abbildung 4.2). Der Main-
Thread koordiniert die Kommunikation mit der Ogre3D-Engine und verwaltet
und initiiert alle anderen Threads. Die Interprozess-Kommunikation ist in der
Abbildung als Signale visualisiert, wobei es zwei unterschiedliche Signale gibt.
Das (B) steht fiir ein Signal, welches einen blockierten Thread aktiviert. (KP)
markiert durch eine Variable représentierte Signale. Ist das Signal aktiv, wird
die Variable auf wahr gesetzt. Der empfangende Thread priift stetig, ob das
Signal gesetzt ist und blockiert somit nicht.

Neben dem Main-Thread steht der Netzwerk-Thread. Dieser kommuni-
ziert in regelméfiigen Abschnitten mit dem Server und erhélt von diesem die
Position von Korallen und Algen. Die genaue Kommunikation zum Server
wird in Abschnitt 4.2 erliutert. Wurden die Positionen ermittelt, werden die
Datensétze in eine Warteschlange geschrieben. Anschliefend werden die blo-
ckierten Calculator-Threads geweckt. Die Anzahl der Calculator-Threads ist
variabel und kann durch den Benutzer iiber die Config gewihlt werden. Jeder
dieser Threads nimmt sich stetig Datensétze aus der Warteschlange heraus
und bearbeitet diesen indem er das dazugehorige Gitternetz berechnet. Die
Calculator-Threads starten ihre Aufgabe durch ein Signal vom Main-Thread.
Ist die Aufgabe abgearbeitet, wird ein Signal gesetzt, dass fiir diesen Datensatz
ein Polygonnetz vorhanden ist. Daraufhin iibernimmt der Main-Thread wieder

und iibergibt die berechneten Vertex-Daten zum Rendern an die Grafikkarte.
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Abbildung 4.2: Threading-Konzept: Aufteilung des Programmablaufs in die

einzelnen Threads inklusive Netzwerkkommunikation
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4.2 Schnittstelle zum Korallenriffmodell

Die Interprozesskommunikation zwischen der Java-Simulation und dem C++-
Frontend hat als besondere Anforderung, dass eine grofie Datenmenge schnell
iibertragen werden muss. Dafiir bietet sich eine bidirektionale Socketlosung
an. Der Vorteil gegeniiber beispielsweise SharedMemory-Lisungen ist, dass
Sockets vergleichsweise einfach zu implementieren und zu erweitern sind. Wei-
terhin ldsst diese Variante offen, die Simulation auf einen leistungsstarken
Server auszulagern. Im Vergleich zu anderen Netzwerk-Technologien, wie bei-
spielsweise Webservices, sind Sockets fiir den lokalen Einsatz mit einer grofien
Dateniibertragung die bessere Wahl, da man bei Webservices in den meis-
ten Féllen an das HTTP-Protokoll gebunden ist. Somit sind die einzelnen
Nachrichten zwar lesbarer aber auch grofler als bei einem selbst definiertem
Protokoll.

C++
Client

Starte Server
Java

Server

A

Schleife Starte Simulationsschritt

[Abbruch L sende aktuelle Korallen

durch Nutzer]

Ende

5

Abbildung 4.3: Sequenzdiagramm zur Client-Server-Kommunikation

Grafik 4.3 zeigt schematisch die Kommunikation zwischen der Java-
Simulation und dem C++ - Frontend. Der Client startet und beendet den
Server. Das Frontend sendet eine Anfrage an die Siccom-Simulation zur Be-
rechnung des néchsten Simulationsschrittes. Wenn die Berechnung abgeschlos-
sen ist, sendet die Simulation als Antwort die aktuellen Populationsdaten und
pausiert anschlieflend solange bis er eine neue Anfrage erhélt. Diese Interak-
tion findet so lange statt bis der Nutzer den Client abbricht. Die Simulati-

onsgeschwindigkeit richtet sich nach der Geschwindigkeit der Anfragen an den
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Server. Die Siccom-Simulation wurde fiir diese Kommunikation entsprechend
angepasst.

Das implementierte Protokoll ist ein strukturierter Bytestream. Beide
Kommunikationspartner wissen genau, welche Parameter zu iibertragen sind

“ und termi-

und wie viele Bytes dieses umfassen. Fine Nachricht beginnt mit ,,!
niert mit dem ,,#“-Symbol. Die codierten Bytes kdonnen als einfache Datenty-
pen wie int, char, short oder long interpretiert werden. Innerhalb der Nachricht
werden die einzelnen Organismen hintereinander aufgezéhlt. Die Reihenfolge
der Datentypen kann Tabelle 4.2 und 4.3 entnommen werden. Durch diese
Spezifikation ist die Datengréfie einer Koralle 216 Byte und die einer Alge
28 Byte. Die Implementation unterstiitzt eine Nachrichtenléinge von bis zu
100.000 Bytes und wurde erfolgreich fiir eine Riffgréfle von bis zu 15 x 15 m

getestet (vgl. Kapitel 6.2).
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Tabelle 4.2: Protokollspezifikation der Korallen
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Datengrofle | Bezeichnung | Datentyp | Kommentar

(in Bytes)

2 Type short Organismentyp, massive Koralle
(0), verzweigte Koralle (1)

2 SubType short Korallenart Porites Lobata (1),
Porites Lutea(2), Acropora Mu-
ricata (3), Pocillopora Damicor-
nis (4)

8 ID long eindeutige ID fiir dieses Individu-
um

2 xPos short x-Koordinate

2 yPos short y-Koordinate

2 age short Alter der Koralle in Monaten

2 bleachGrade | short Bleichungsgrad in %

24 * 2 Branches short Liste aller 24 Zweige der Koralle,
wobei ein Zweig aus einer x- und
einer y-Position besteht

Tabelle 4.3: Protokollspezifikation der Alge

Datengrofie | Bezeichnung | Datentyp | Kommentar

(in Bytes)

2 Type short Organismentyp, aktuell immer
Alge (2)

2 SubType short Algenart, aktuell immer -1

8 ID long eindeutige ID fiir dieses Individu-
um

2 xPos short x-Koordinate

2 yPos short y-Koordinate

2 age short Alter der Alge in Monaten

2 height short Hohe der Alge %

2 isAlive char Status der Alge, A- lebend, D-

tot
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Kapitel 5

Prozedurale Korallen

Nachdem die Position und das Ausmafl einer Koralle in Kapitel 4.2 definiert
wurden, wird nun das Aussehen der unterschiedlichen Korallenarten spezifi-
ziert. Jede Koralle ist individuell in ihren Ausmafien und ihrer Grofie. Demnach
wird fiir jede Koralle ein individuelles Polygonnetz erzeugt. Die Generierung
der Koralle ist in zwei Arbeitsschritten geteilt, die Generierung des morpho-

logischen Skeletts und die Polygonnetz-Erzeugung.

5.1 Generierung des morphologischen Skeletts

Die Struktur der massiven und der verzweigten Koralle unterscheiden sich
stark voneinander. Von daher ist fiir beide je ein separater Algorithmus zur
Beschreibung des morphologischen Skeletts vorgesehen. Der Algorithmus fiir
die verzweigte Koralle basiert auf einem L-System (siehe Abschnitt 5.1.2). Fiir
die Beschreibung des morphologischen Skeletts der massiven Koralle wurden
Spline-Interpolationen verwendet (siche Abschnitt 5.1.1).

Ein Skelett besteht aus einer endlichen Menge an Grundformen. Beispiel-
haft werden die Grundformen Kugel und abgerundeter Zylinder unterstiitzt.
Bei der Erzeugung des Skeletts ist zu beachten, dass im nachfolgenden Schritt
aus den Skeletten sogenannte Blobby Objects erzeugt werden und somit die
Form der Koralle wesentlich weicher wird als im Skelett definiert. Diese Um-
formung ldsst sich iiber Parameter spezifizieren (vgl. Kapitel 3.2.2 Erzeugung
des skalaren Felds mit Metaballs).

35
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5.1.1 Die massiven Koralle

Fiir die massive Koralle soll an dieser Stelle beispielhaft die Koralle Porites
Lutea betrachtet werden. Sie zeichnet sich durch ihr kompaktes Auftreten mit
einer anndhernd konkaven Grundform aus (vgl. Abbildung 5.1a). Die Form
dhnelt einer verformten Halbkugel mit verschiedenen Ausbuchtungen. Somit
ldsst diese Korallengattung sich durch eine Menge von Bogen beschreiben, auf
welchen kugelférmige Knotenpunkte des Skeletts angeordnet sind. Abbildung

5.1b visualisiert diese Form schematisch.

Hoéhe h

Iy T
7 X Zweig mit Lange 1;

(a) Typisches Aussehen (b) schematische Interpretation

Abbildung 5.1: Phénotyp der Porites Lutea sowie deren schematische Abstrak-
tion, Quelle fiir (a): National Park Service U.S. Department of the Interior
(2015)

Der Grundriss der Koralle ist in der Siccom-Simulation durch 24 Radien
spezifiziert. Fiir jeden dieser Radien wird ein Bogen festgelegt auf dem die
Skelettknoten angeordnet sind. Dieser Bogen ist spezifiziert durch einem indi-
viduellen Radius 7, dem spezifischen Endpunkt P,,, sowie die fiir alle Bogen
gemeinsamen Punkten Pg und M. Entgegen der schematischen Abbildung lie-
gen die Punkte P4, nicht zwangsldufig auf einer Ebene. Der Vektor @ verbindet
die Punkte P4 und Pg. Der Vektor 7 liegt senkrecht auf der Ebene, die von
Py,, Pg und M aufgespannt wird. Berechnet wird er entsprechend Formel 5.1.

Z=((Py—Pp)xa)xa (5.1)
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Abbildung 5.2: Interpolation der Punkte entsprechend Formel 5.2

f (t)‘T H(hy, hy)

P,(0,0) P(1,0) -

Abbildung 5.3: Abstandsfunktion f(¢) zur Beschreibung des Bogens iiber Pg
und Py,

Der Abstand des Bogens zu @ ist durch eine Abstandsfunktion f(t) be-
schrieben. Die Laufvariable ¢ ist im Bereich 0 bis 1 definiert und spiegelt die
Position entlang der Geraden PP, wider. Somit ist jeder beliebige Punkt
Px auf dem Bogen durch Formel 5.2 spezifiziert. Abbildung 5.2 verdeutlicht

diesen Zusammenhang.

&

Py =Pg+t-d+ f(t)- (5.2)

Fiir eine bessere Individualisierung der einzelnen Koralle soll die Beugung

N

der Abstandsfunktion in Position und Ausmafle parametrierbar sein. Entspre-
chend ist der Punkt H (hy, hy(;)) als lokales Maximum definiert. Abbildung 5.3
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zeigt die Abstandsfunktion. Die Abstandsfunktion f(t) ldsst sich stiickweise
durch zwei quadratische Funktionen f(t) und f2(t) der Form f, = at?+bt+c

beschrieben.
—hy 42 h
4271t t<h
HOEREE fe X T (63)
—2t% + 2hg 2t + 2(1 — 2hy), 2 = ﬁ t> hy

Der Algorithmus 5.1 zeigt die Verteilung der einzelnen Knotenpunkte. Als
Eingabe sind der Mittelpunkt M, die Ausdehnung der einzelnen Zweige bran-
ches[ | und die daraus berechnete durchschnittliche Ausdehnung avgRadius
zu setzen. Zunichst werden die eingehenden Zweige um 20 % gekiirzt (Algo-
rithmus 5.1, Zeile 4). Zur Simulation des Wachstums, werden die Zufallswerte
beim erstmaligen Durchlaufen des Algorithmus gesichert und in der nichsten

Wachstumsphase wieder aufgerufen.

9

Algorithmus 5.1: Verteilung der Knotenpunkte fiir Porites Lutea

input: branches|[ |, avgRadius, M

1
2
3 if firstRun

4 foreach branch b in branches[ |

5 randBranchBending [b] = Random(0.50 to 0.65)

6 for i =0 to i <n

7 randNodeOffset [b *i] = Random(0.6 to 1.0)
8 randTOffset [bxi] = Random (0.1 to 0.14)

9 randomNodeSize = Random(0.25 to 0.40)

10

11 foreach branch b in branches|[ ]

12 PA =b.PA + 0.2 + (M— PPA)

13 PB =M+ (0, avgRadius / 2, 0)

14 a =PA - PB

15 x = (M- PB) x a) x a

16

17 h_y = randBranchBending[b] * avgRadius

18 h.x = 0.6

19 t =20

20

21 for i =0 to i <n

22 PX = PB +t *xa + f(t) * x + randNodeOffset [b x*i]
23 radius = randomNodeSize * avgRadius

24
25 t =t + randTOffset[bxi]
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5.1.2 Die verzweigte Koralle

Das typische Aussehen einer verzweigten Koralle ist eine grofie Menge an
priméren Zweigen, welche strahlenférmig vom Ursprung ausgehen. Diese Zwei-
ge verésteln sich weiterhin. Als Beispiel sei hier die verzweigte Koralle Acro-

pora Muricata angefiihrt (vgl. Abbildung 5.4).

Abbildung 5.4: Typisches Aussehen der verzweigten Koralle Acropora Muri-
cata (Lizard Island Research Station, 2015)

Zur Beschreibung des morphologischen Skeletts bietet sich ein L-System
an (vgl. Abschnitt 3.2). Das hier beschriebene L-System hat folgende Eigen-

schaften:

e dreidimensional

geklammert

stochastisch

parametrisch

e umgebungssensitiv
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Formal wird das System mit G = (V, X, w, P,II) beschrieben. Die Iterati-
onstiefe wird auf n = 3 festgelegt. Mit jeder Iterationstiefe werden die Aste
um 10 % kiirzer. Als Variable ist die Menge V' = {F(d, d), x(X,0), z(\,9), [, ]}

definiert, welche durch die Turtle wie folgt interpretiert wird:

F(d,¢) ... Geradeaus mit Schrittlinge d +r, re | — %,

N[>

]
]

I

NS,
NS,

x(A,0) ... Rotation um die x-Achse um \° +r, re [ —

N[>
N[>
e

z(A,0) ... Rotation um die z -Achse um A° +r, r € [ —
[ ... speichere den aktuellen Turtle-Status

| ... gehe zuriick auf den gespeicherten Turtle-Status

% stellt jeweils eine Standardabweichung vom vorgegebenen Wert d oder A
dar, welche zuféllig generiert wird. Zur Definition der priméren Veréstelung,
reprasentiert durch w, wird ein Facher um die x- und um die z-Achse aufge-
spannt. Die einzelnen Zweige haben eine Abweichung von & = 15°. Der Ab-
stand zwischen zwei Zweigen ist A = 30° Grad. Mit dem Axiom w in Formel

5.4 werden diese priméren Verdstelungen beschrieben:

2 2
w= ) (Z [x(ix)\,é)z(iz)\,é)F]> (5.4)

ip=—2 \iy=—2
Die Regelmenge P in Formel 5.5 zeigt die erlaubten hoheren Veristelung.
Demnach gibt es entweder zwei Zweige auf der x-Achse, zwei Zweige auf der
z-Achse oder nur eine Abbiegung. Die Lange der Zweige variiert jeweils von 20
bis 70 % der eigentlichen Linge des Zweiges in dieser Iteration. Die Regelmenge
P und das Startaxiom w wurden durch einen iterativen Prozess aus Testen

und Vergleichen mit Anschauungsmaterial (vgl. Abbildung 5.4) ermittelt.

P = {p1: F(d,5) 25 [2(30,10)F(0.5,0.3)][z(—30, 10) F(0.5, 0.3)]
po F(d,8) 2 [2(30,10)F(0.5,0.3)][2(—30,10)F(0.5,0.3)]  (5.5)
ps: F(d, ) 25 [2(30,10)F(0.5,0.3)]}

Die verzweigte Koralle wichst innerhalb seines vorgegebenen Volumens.
Der Ansatz des umgebungssensitiven L-Systems (vgl. 3.2.1) von Prusinkie-
wicz und Lindenmayer (1996) ist recht rechenintensiv, da zu jedem Zeitschritt
das L-System neu erstellt werden muss. Auflerdem muss eine Moglichkeit zum
Zwischenspeichern der Zufallswerte gefunden werden. Um diese beiden Nach-

teile zu umgehen, wird an dieser Stelle eine alternative Losung vorgestellt.



5.1. GENERIERUNG DES MORPHOLOGISCHEN SKELETTS 41

Das L-System wird zunéchst fiir eine komplett ausgewachsene Koralle erzeugt.
Beim Ablaufen der Turtle wird gepriift, ob der zu zeichnende Ast innerhalb
der Wachstumsvolumen liegt oder auflerhalb. Gegebenenfalls wird der Ast
komplett weggelassen oder gekiirzt. Gegeben sei ein aktueller Turtle Status

ts(Tstarts Aws Az, d) mit den Parametern

Tstart .- Startposition (x,y,z)
Az ... Rotation um die x-Achse
A ... Rotation um die z-Achse

d ... Schrittweite.

Zunéchst wird die urspriingliche Endposition T¢,4 ermittelt. Der Quater-

nion r beschreibt die Rotation ermittelt aus den Achsenrotationen 7, und 7.

0
Tend = Tstart + 7+ d (56)
0

Es gibt drei Varianten, wie der Zweig gezeichnet werden kann. Liegen Start-
und Endpunkt innerhalb des Objekts, wird der Zweig komplett gezeichnet.
Wenn der Startpunkt innerhalb des Wachstumsvolumens liegt, nicht aber der
Endpunkt, wird der Zweig anteilig gezeichnet. Liegen beide Punkte auflerhalb
des Wachstumsbereichs, wird der Zweig komplett gezeichnet.

Zur Ermittlung, ob ein Punkt T innerhalb oder auflerhalb der Wachs-
tumsflache liegt, werden die 24 Radien, welche die Ausdehnung einer Koralle
beschreiben, zur Hilfe genommen. Die 24 Radien liegen auf der xz-Ebene mit
dem gemeinsamen Mittelpunkt M. Radius 0 wird beschrieben durch den Ein-
heitsvektor E, = (1,0,0)7. Die anderen Radien sind im Uhrzeigersinn mit
einem Abstand von jeweils 15° angeordnet. Aus dem Winkel « zwischen dem
Einheitsvektor F, und dem Punkt Pry.q. ldsst sich die Nummer ipqdius des

zustandigen Radius ermitteln (Formel 5.7).

. [0

1Radius = % : (24 - 1) (57)
(M_PTur le)'E.r
T Prul 0sa <360

Pl Be 4 360 —360 < o < 0

o =

(5.8)
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Befindet sich ein Startpunkt innerhalb und ein Endpunkt auflerhalb, so
muss der Endpunkt neu berechnet werden (Formel 5.10). Dazu wird zunéchst
der prozentuale Anteil perc berechnet. Dieser Anteil beschreibt, wieviel Pro-

zent des eigentlichen Astes gezeichnet werden.

0
Tena = Tstart + perc-r- d (59)
0

bT(iRadius) - diStPTOj(M7 Tstart)
diStPTOj(Tstart7 Tend)

perc = (5.10)
, wobei die Hilfsfunktion distProj(a,b) die Vektoren a und b auf die
x,z-Ebene projiziert und anschlieend den Abstand berechnet. Die Funktion

br(iRadius) gibt die Lénge des zustidndigen Radius zuriick.

5.2 Isoflichen-Implementation

In Abschnitt 5.1 wurde die grobe Struktur der Korallen durch ein Skelett aus
Grundformen definiert. Die gegebenen Grundformen sollen nun in ein Polygon-
netz iibersetzt werden. Als grundlegender Algorithmus wird eine modifizierte
Variante des Marching Cubes Algorithmus (vgl. 3.2.3 Polygonnetz-Erzeugung
mit Marching Cubes) verwendet. Als Vorlage fiir die Implementation dient das
Code-Beispiel von Paul Bourke (Bourke (1997)). Dieses wurde an einigen Stel-
len angepasst. Beispielsweise wird das skalare Feld vorberechnet. Im digitalen
Anhang befindet sich der gesamte Code in C++-Notation.

Fiir das Objekt ist ein umgebender rechteckiger Hiillkérper (bounding box)
mit den AbmafBlen bb,,,bby,, bby definiert. Das Objekt wird in ein Gitter, also
eine Menge an Wiirfeln unterteilt. In z-, y- und z- Richtung hat der lokale
Objektraum eine Auflésung von n, x np x ng Wiirfeln. Ein Wiirfel hat die
Seitenléingen ¢. Damit alle Objekte in der Welt die gleiche Auflésung haben
ist § vorgegeben und n,,, ny und ng variabel in Formel 5.11 berechnet.

bby,jn/a
Ny /hjd = g M (5.11)

Lorensen und Cline (1987) teilt den Objektraum zunichst in Ebenen ein,
welche die Hohe eines Wiirfels haben. Jede Ebene besteht aus einem Gitter
von Punkten mit dem Abstand §. Beim Durchlaufen werden zunichst vier

Ebenen ausgewihlt und dazu die skalaren Werte ermittelt. Anschliefend wer-
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den aus zwei Ebenen die Punkte zu einem Wiirfel extrahiert. Ein alternatives
Vorgehen zeigt sich in der hier modifizierten Implementation frei nach Bourke
(1997). Zunéchst wird fiir alle Gitterpunkte der skalaren Wert berechnet und
in einem Feld zwischen gespeichert. Der Aufwand ist derselbe wie in dem An-
satz von Lorensen und Cline (1987), da fiir jeden Gitterpunkt maximal einmal
der skalare Wert ermittelt werden muss. Allerdings bietet dieser Ansatz die
Moglichkeit die skalaren Werte in einem spéteren Zeitpunkt, beispielsweise fiir

die Normalenberechnung, wiederzuverwenden.

Fiir die Extraktion des temporiren Wiirfels wird zwischen zwei Koordina-
tensystemen unterschieden. Das kartesische Koordinatensystem beschreibt die
Lage der Punkte in alle drei Dimensionen z,y und z iiber reelle Zahlen. Ein
zweites Koordinatensystem im natiirlichen Raum IN? mit den Dimensionen 4,
und £ gibt jedem Punkt einen fortlaufenden Index fiir jede Dimension. Formel

5.12 zeigt die Transformation zwischen den Koordinatensystemen.

P-6 %
Py, = Pj-6 ; ]Dz_;k = % (5.12)
P06 %

Aus den achsenabhéingigen Indizes P, P, und P, eines Punktes ldsst sich
ein Index ¢ € IN fiir den Punkt berechnen, welcher im Objektraum eineindeutig

ist:

i=Py-(nw+1)-(np+1)+Pj-(ny+1) + P (5.13)

Ein Wiirfel wird durch einen Referenzeckpunkt spezifiziert. Die Koordi-
naten sowie Indizes des Wiirfels lassen sich relativ zu diesem ermitteln. In
Abbildung 5.5 ist dieser Zusammenhang verdeutlicht. Die Funktion offset gibt

fiir die Nummer einer Ecke die relative Position zuriick.

K

\9
o

=

Njo|lu]ls|lw]N]|R|O]L®

RlRr|r|r|o|lo|lo|lo
Rrlr|lolo]|r]|r|o]|o

oO|lr|r|O|OC R |+]|O|

Abbildung 5.5: Indexierung der Eckpunkte in einem Wiirfel
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Bei der Ermittlung der geschnittenen Kanten wird hier d&hnlich vorgegan-
gen wie bei Lorensen und Cline (1987). Fiir alle Kanten eines Wiirfels wird ge-
priift, ob der skalare Wert an einer Stelle den Isowert tiberschreitet. Ist das der
Fall wird mittels Bitshifting-Operation ein Index erzeugt, welcher Riickschluss
darauf gibt, welche Eckpunkte Teil des Objekts sind und welche auflerhalb lie-
gen (vgl. Algorithmus 5.2).

)

Algorithmus 5.2: Angepasster Marching-Cubes Algorithmus

1 for v=0tov<S8

2 if (scalarWert <= isoWert)

3 edgelndex |= 1 << i;

4

5 edgeFlags = edgeTable[edgelndex]
6

7 if (edgeFlags = 0)

8 return

9 else

=
[=}

foreach edge // 8 edges

[
=

if intersection on edge

=
1)

offset = linearInterpolation (edge.vl, edge.v2)

[un
w

vertex = edge.vl + offset * (edge.v2 — edge.vl)

[
'S

if (indexBuffer has vertex)

indexBufferID = indexBuffer.getID (vertex)
else

indexBuffer.addVertex(vertex)

= e
o o

[
=y

In einer Tabelle kann dieses spezifische Muster nachgesehen werden (Zei-
le 5). Im Falle eines Schnittpunktes auf einer Kante muss die exakte Lage
des Vertex bestimmt werden (Zeile 11 - 13). Dazu wird zwischen den beiden
Skalarwerten interpoliert. Damit Vertices nicht mehrfach gespeichert werden,
wird ein Indexbuffer verwendet (Zeile 12 - 15). Ein Indexbuffer enthélt fir
jeden Punkt im Objekt einen Index und referenziert diesen in den einzelnen
Dreiecken. Die errechneten Vertices werden anschlieBend zu Dreiecken zusam-
mengefasst. Fiir einen Wiirfel mit 16 Seiten gibt es maximal 5 Dreiecke. Fiir
einen Wiirfel gibt es nach den Regeln der Kombinatorik maximal 5 Dreie-
cke. Die moglichen Interpretationen von Dreiecken eines spezifischen Kanten-
schnittmusters werden in einer zweiten Tabelle nachgesehen. Das Ergebnis des
Algorithmus ist eine indizierte Dreieckliste. Die genaue Implementation kann

im digitalen Anhang eingesehen werden.

Um die Individualitit jeder Koralle zu erhohen, erhélt sie eine zuféllige
Farbe. Damit die Zugehorigkeit der Koralle zu ihrer Gattung noch erkenntlich
ist, wird die Farbe zufillig zwischen zwei vergebenen Farben ¢; und cy ent-

sprechend Formel 5.14 gefillt. Die Formel wird auf alle Farbkanéle dquivalent
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angewendet, wobei r eine zuféllige Zahl zwischen 0 und 1 ist.

c=c-1=r)+c-r (5.14)

Um ein feineres Bild zu erzeugen wird desweiteren eine einfache Noisetextur
per Sphere-Mapping Verfahren auf die Korallen gelegt. Die uv-Koordinaten
werden entsprechend Formel 5.15 und Formel 5.16 berechnet. Der Vector d=

dz

d, |ist der normalisierte Richtungsvektor vom Mittelpunkt vom aktuellen

d,
Vertex der Koralle.

atan2(d,d,)

uvy = 0.5 + 5 10 (5.15)
in(d
uv, = 0.5+ “S”;[(y) (5.16)

Damit das Riff optisch groer wirkt, wird es in z- und in x-Richtung jeweils
zwei mal gespiegelt. Somit gibt es insgesamt 9 identische Rifffelder, welche
mit einer gréfle von 10 m Seitenléinge so gewéhlt wurden, dass diese Dopplung

optisch nicht auffillt.
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Kapitel 6
Analyse

Fiir eine Bewertung der vorliegenden Losung werden zunéchst die visuellen
Ergebnisse prisentiert. Anschliefend wird die Performanz der prozeduralen
Korallengenerierung, die Auslastung der unterschiedlichen Threads sowie der
Netzwerkverkehr dargestellt und analysiert. Das Referenzsystem hat folgende
relevante Hardware: Windows 8.1 64 bit, 3.3 GHz Prozessor mit 4 Kernen/-
Threads, 8GB RAM, NVIDIA GeForce GTX 760.

6.1 Visuelle Ergebnisse

Abbildung 6.1 zeigt das erzeugte Polygonnetz der massiven Koralle. Be-
dingt durch den beschriebenen Algorithmus, ist die Koralle innen hohl. Von
auflen ist dies nicht zu sehen. Das erzeugte Polygonnetz wird nicht auf
Locher oder dhnlich Fehler tiberpriift. Allerdings sind diese Fehler in mehren
Durchldufen nicht aufgetreten. Bruin (2004) beschreibt, dass Polygonnetze mit
einer iiberwiegenden Anzahl von gleichseitigen Dreiecken, als optisch anspre-
chender empfunden werden. Entsprechend sind langgezogene spitze Dreiecke
zu vermeiden. Abbildung 6.1 verdeutlicht, dass diese degenerierten Dreiecke

selten auftreten.

47
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Abbildung 6.1: Polygonnetz einer massiven Koralle erstellt mit Marching Cu-
bes Algorithmus und einer Voxelgréfie von 10

In Abbildung 6.2 ist die massive Koralle Porites Lutea, gerendert fiir un-
terschiedliche Voxelgroflen, zu sehen. Respektive sind in Abbildung 6.3 die
unterschiedlichen Kérnungen der verzweigten Koralle Acropora Muricata ab-
gebildet. Die Farben sind an dieser Stelle explizit kréiftig gew#hlt, damit der
Betrachter die Arten besser unterscheiden kann (dnderbar {iber die Konfigu-
rationsdatei).

Fest steht, je kleiner die Voxelgrofle ist umso feiner ist das Polygonetz und
umso weicher wirkt die Oberfliche. Bei einer zu groben Voxelgrofle ist die
Skelettstruktur weniger erkennbar. Generell ist die zu wéhlende Voxelgrofie
abhingig von der Grofle der einzelnen Skelettknoten. Dies ist auch der Grund,
warum fiir die massive Koralle eine groflere Voxelgréfle verwendet wird als bei
der verzweigten Koralle. Generell ist die Auflésung des Polygonnetzes inner-
halb einer Koralle an jeder Stelle gleich.

Die abgebildeten Korallen sind jeweils Individuen, welche sich entsprechend in
dem morphologischen Skelett unterscheiden. Dem zu Grunde liegen einerseits
eine Menge von Zufallsparametern und andererseits die Anpassung des Indi-
viduum an die Form des Terrain. Abbildung 6.4 zeigt die gesamte generierte

Riffpopulation.
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Voxelgr. 20 Voxelgr. 10 Voxelgr. 5 Voxelgr. 3

Abbildung 6.2: Porites Lutea gerendert bei unterschiedlichen Voxelgrofien

Voxelgr. 1 Voxelgr. 2 Voxelgr. 3 Voxelgr. 4

Abbildung 6.3: Acropora Muricata gerendert bei unterschiedlichen Voxel-
groflen
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Abbildung 6.4: gesamtes Riff mit 4 farblich unterschiedlichen Korallenarten
und zwei unterschiedlichen Wachstumsalgorithmen (Porites Lutea und Acro-
pora Muricata) mit den Voxelgréfien 5 fiir massive Korallen und 2 fiir ver-
zweigte Korallen, sowie Algen
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6.2 Netzwerkanalyse

Der Socket-Netzwerkverkehr lauft periodisch ab und beide Kommunikations-
partner befinden sich auf dem Referenzsystem. Der Visualisierungs-Client sen-
det in einem gegebenen Intervall Anfragen an den Simulationsserver. Die vom
Client gesendeten Daten sind mit wenigen Parametern maximal 10 Byte grof3
und somit vernachldssigbar gering. Die Daten vom Simulationsserver an den
Visualisierungs-Client hingegen sind von der definierten Riffgréfie und daraus
resultierenden Algen- und Korallenpopulation abhéngig und somit nicht kon-
stant. In den nachfolgenden Analysen wird die Zeit fiir einen Simulationsmonat
und somit das Anfrageintervall vom Client an den Server auf 10 Sekunden ge-
setzt.

Die genaue Zusammensetzung von Korallen und Algen ist abhéingig von
dem Simulationsalgorithmus und den gesetzen Parametern. Abbildung 6.6
und 6.5 zeigen die durchschnittlichen Algen- und Korallenpopulationen iiber
einen Zeitraum von 100 Simulationsmonaten fiir unterschiedliche Riffgréfen.
Da der Simulationsalgorithmus auch Zufallswerte enthélt, sind iiber mehrere
Durchlaufe Abweichungen in der Anzahl der Korallen und Algen je Simulati-
onsschritt zu beobachten. Fiir die Auslegung des Netzwerkverkehrs sind vor
allen maximale und minimale Werte von Bedeutung. Diese sind direkt am
Graphen aufgetragen. Bei einem kleinen Riff von 5 mal 5 m Gréfle werden im
Durchschnitt ca. 20 Korallen und ca. 26 Algen mit einem Maximum von 37
Korallen und 72 Algen iibertragen. Das mittlere Riff hat eine durchschnittliche
Ubertragungsrate von ca. 124 Korallen und ca. 99 Algen mit einem maximalen
Wert von 93 Korallen und 265 Algen. Bei dem groflen Riff treten die stérksten
Schwankungen in der Population auf. Im Schnitt werden hier ca. 248 Koral-
len und ca. 220 Algen mit einem Maximum von 430 Korallen und 649 Algen
iibertragen. Die Diagramme zeigen periodisch alle zwolf Monate eine Spitze.
Diese Spitze ist auf den Vermehrungsphase im Frithjahr zuriickzufiihren. Auch
wird sichtbar, dass die Korallenpopulation mit der Zeit nachlisst. Dies ist auf
die gesetzten Parameter im Riff zuriickzufiithren und indiziert, dass die Para-
meter fiir die Korallen nicht optimal sind und diese mit der Zeit aussterben

werden.
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Abbildung 6.5: Anzahl der im Netzwerk iibertragenen Korallen bei unter-
schiedlichen Riffgréfien
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Abbildung 6.6: Anzahl der im Netzwerk iibertragenen Algen bei unterschied-

lichen Riffgrofien
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Aus den iibertragenen Riffpopulationsdaten lisst sich die gesamte Daten-
last im Netzwerk berechnen. Eine Alge wird durch eine Datengrofie von 28
Byte reprisentiert. Eine Koralle lisst sich mit 126 Byte beschreiben (vgl. Ka-
pitel 4.2). In Abbildung 6.7 ist die empfangene Datengrofie zur gesamten Riff-
population bei unterschiedlichen RiffgréBen dargestellt (5 mal 5 m, 10 mal
10 m, 15 mal 15 m). Neben der durchschnittlichen Datengréfie zu einem Si-
mulationsschritt wird auch die maximale und minimale Datengrofie zu dem
Zeitpunkt dargestellt. Das kleine Riff mit einer Seitenléinge von 5 m hat eine
gleichméfige Datenauslastung von durchschnittlich ca. 4,8 kB im gesamten
Messraum mit einer maximalen Auslastung von 7,75 kB. Bei einem mittleren
Riff ist einen durchschnittliche Datenmenge von 28,87 kB mit einer maximalen
Auslastung von 37,66 kB zu beobachten. Die stirkste Abweichung zeigt das
grofle Riff von 15 m Seitenléinge. Hier konnte eine Auslastung von 58,43 kB

mit einem Maximum von 78,4 kB beobachtet werden.

120000
—5x5
100000 | BT

80000

60000

40000

Gesamtdatengrof3e in byte

20000

I~ & i e A e s N

0 1 1 1 1 1

0 12 24 36 48 60 72 84 96
Zeitschritte in Monaten

Abbildung 6.7: durchschnittliche iibertragene Datenmenge je Simulations-
schritt mit maximaler und minimaler Auslastung fiir unterschiedliche Riff-
groflen
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Um genauer einzuschétzen, wie sich die Riffgrofle auf die zu iibertragende
Datengrofie auswirkt, wurden die mittleren Datenmengen bei weiteren Riff-
groffen im Bereich von 5 bis 15 m Seitenlinge gemessen. Abbildung 6.8 zeigt
die Datengrofie in Abhiingigkeit von der Rifffliiche in m?. Die iibertragenden
Datenmengen steigen linear zu der Rifflaiche. Ferner nehmen die Schwankun-

gen in der {ibertragenen Datenmenge mit einem grofieren Riff deutlich zu.

120000

100000 F

80000

60000 | g
40000 } l}

20000 | P

Gesamtdatengrofie in byte

0 50 100 150 200 250
Riffflache in m2

Abbildung 6.8: durchschnittliche {ibertragene Datenmenge mit maximaler und
minimaler Auslastung fiir unterschiedliche Riffgréfien

Zusammenfassen ist zu sagen, dass die Netzwerklast deutlich von der Grofie
des Riffs abhéngig ist und starken Schwankungen unterliegt. Die Populati-
on besteht hauptsichlich aus Algen, wobei der Anteil der Korallen im den
grofleren Datenanteil ausmacht. In Testldufen konnte mit einer Riffgréfie von
10 x 10 m ein zufriedenstellendes Bild mit einer stabilen Netzwerklast von
durchschnittlich 28,87 kB erzeugt werden.
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6.3 Performanz der prozeduralen Korallen

Generell lidsst sich sagen, dass je mehr Vertices in dem darzustellenden
Bild enthalten sind, umso schlechter ist die Performanz. Diese Aussage
ldisst sich treffen, da durch eine hohere Vertexanzahl im Rendering-Prozess
mehr Berechnungen durchgefiihrt werden miissen und somit weniger Bilder
pro Sekunde berechnet werden kénnen. Demnach soll die Vertexanzahl pro

Koralle an dieser Stelle als Performanzmafl dienen.

Es wurden verschiedene Korallen mit unterschiedlichen Auflésungen ge-
messen. Insgesamt wurden dazu 42557 Datensétze erfasst. Fiir die massive
Koralle wurde als Auflésung eine Voxelgrofie von 5, 7, 10 und 20 erfasst. Fiir
die verzweigte Koralle wurden die Voxelgrofien 2, 3, 4 und 8 gemessen. Abbil-
dung 6.9 und 6.10 zeigen die Anzahl der Vertices in Abhéngigkeit der Grofe
einer Koralle fiir die unterschiedlichen Voxelgréfien. Es wird ersichtlich, dass
mit steigendem Radius die Anzahl der Vertices ebenfalls ansteigt. Die ver-
zweigte Koralle hat bei gleichem Radius deutlich mehr Vertices als die massive
Koralle. Auch ist der Anstieg der Vertexanzahl mit grofier werdendem Radius
bei der verzweigten wesentlich stérker. Die Anzahl der Skelettknoten ist bei
der massiven Koralle auf 240 festgelegt. Bei den verzweigten Korallen steigt
die Anzahl der Skelettknoten mit dem Radius. Im Schnitt hat die verzweigte
Koralle ca. 250 Skelettknoten.

Aufgrund des grofleren Radius hat die massive Koralle bei einer Voxelgrofie
von 5 eine Vertexanzahl von bis zu 15500. Bei der verzweigten Koralle wird
dieser Wert bei einer Voxelgrofle von 8 nicht erreicht.

Abbildung 6.11 zeigt die Berechnungszeit zur Ermittlung der Vertices fiir
die unterschiedlichen Voxelgréflen. Diese Berechnungzeit schliefit die Generie-
rung des morphologischen Skeletts, die Ermittlung des skalaren Felds und den
Marching Cubes Algorithmus mit ein. Es ist zu beobachten, dass je geringer

die Voxelgrofie ist umso linger dauert die Berechnung.
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Abbildung 6.9: Anzahl der generierten Vertices fiir unterschiedliche Radien
und Voxelgrofien fiir die massive Koralle
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Abbildung 6.10: Anzahl der generierten Vertices fiir unterschiedliche Radien
und Voxelgrofen fiir die verzweigte Koralle
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Abbildung 6.11: Berechnungzeit zur Generierung eines Polygonnetzes fiir mas-
sive und verzweigte Korallen bei unterschiedlichen Voxelgrofien

6.4 Auslastung der CPU

Zur Einschétzung der CPU-Auslastung wurde diese mit dem Tool Intel VTune
Amplifier XE 2015 gemessen. Abbildung 6.12 zeigt die gemessenen Resultate
iiber einen Zeitraum von 12 Simulationsschritten, wobei ein Simulationsschritt
10 Sekunden Echtzeit entspricht. Fiir die Messung wurden alle Wassereffek-
te und Fische ausgeschaltet. Der oberste Thread ist der Main-Thread. Hier
werden diverse CPU-seitige Ogre-Berechnungen durchgefiihrt. Danach folgen
die Calculator-Threads, welche das morphologische Skelett und Polygonnetz
einer Koralle berechnen. In dem Setup sind es 4 Calculator-Threads. Anschlie-
Bend ist der Netzwerk-Thread dargestellt. Weiterhin gibt es noch verschiede-
ne Threads fiir beispielsweise Sound, Fisch-Management und Terrain. Diese
werden hier nicht weiter betrachtet. Deutlich zu erkennen ist die periodische
Auslastung der Calculator-Threads zu Beginn eines neuen Zeitschrittes. Ins-
gesamt brauchen diese in dem Setup ca. 6 bis 7 Sekunden um die eingehenden
Korallen-Polygonnetze zu berechnen. Da die zu berechnenden Aufgaben auf
die Threads gleichméfig aufgeteilt werden, ist die Berechnungszeit von der An-
zahl der Threads sowie von den Parametern des Polygonisierungsalgorithmus
abhéngig. Bei zehn Threads konnte eine Berechnungszeit von 2,5 Sekunden

beobachtet werden. Allerdings gingen mit einer hoheren Threadzahl deutliche
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Abbildung 6.12: CPU-Auslastung der unterschiedlichen Threads iiber ein Zeit-
raum von 12 Zeitschritten und 4 Calculator-Threads, gemessen mit Intel VTu-
ne Amplifier XE 2015

Ferner wurden die Hauptaufgaben der Calculator-Threads analysiert. In
einem Messzeitraum von 12 Messschritte iiber 4 Calculator-Thread kommt
eine gesamte Rechenzeit von 120 Sekunden zusammen. Die meiste Zeit ver-
bringen die Threads pausierend und warten auf neue Datenséitze. Abbildung
6.13 zeigt die Hauptaufgaben eines Calculator-Threads. Dabei handelt es sich
um die Aufgaben: Berechnung des Isowertes, Erstellen des Hashwertes und
Entfernungsberechnung. Die Berechnung des Isowertes macht mit 33 % der
gesamten Zeit die zeitintensivste Aufgabe aus. Diese Funktion wird verwendet
bei der Berechnung des skalaren Feldes und bei der Berechnung der Normale ei-
nes Vertex. Die Distanzberechnung und die Ermittlung des Hash-Wertes eines
Vertex haben mit 14% die gleiche Dauer. In den drei genannten Aufgaben liegt
auch das Hauptpotential zur Optimierung der Polygonnetzerzeugung. Einer-
seits lassen sich die Funktionen selbst beschleunigen und andererseits die Auf-
rufanzahl reduzieren. Beziiglich der Aufrufanzahl wurden eingehend geeignete
Beschleunigungsverfahren vorgestellt, zum Beispiel die propagationsbasierten
Verfahren nach Itoh und Koyamada (1995) und Bajaj et al. (1996). Auflerdem
wird aktuell zu jedem Zeitpunkt das komplette Polygonnetz neu berechnet.
Bei dem massiven Korallen ist dies auch nétig, da sich der obere Mittelpunkt
aus den Mittelwert aller Zweige berechnet und somit eine Anderung eines
Zweiges unter Umstédnden auch Einfluss auf die anderen Zweige hat. Bei der
verzweigten Koralle wachsen die Zweige unabhéingig von einander. Wenn hier

nur die betroffenen Teile des Polygonnetzes berechnet werden, ist ein grofles
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Abbildung 6.13: Hauptaufgaben des Calculator-Threads an einem beispielhaf-

ten Thread, gemessen mit Intel VTune Amplifier XE 2015
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Kapitel 7

Fazit

Ziel dieser Masterarbeit war es, eine visuelle Repréisentation des Wachstums ei-
nes Korallenriffs zu erstellen bei der Korallen als Individuen generiert werden.
Zu diesem Zweck wurde ein erweiterbares Framework mit Multi-Threading-
Konzept erarbeitet und auf Basis der Grafik-Engine Ogre3D umgesetzt. Fiir
die Verteilung der Korallen im Raum, sowie deren Ausdehnung, wurde als
Interprozesskommunikation eine lokale Socket-Anbindung an das Korallenriff-
model von Andreas Kubicek Kubicek et al. (2012) implementiert. Das mor-
phologische Skelett der Korallen basiert fiir verzweigte Korallen auf einem
L-System und fiir massive Korallen auf einer Kurven-Interpolation. Auf Basis
dieses Skeletts wird das Polygonnetz mit einem Metaball-Ansatz und Marching

Cubes erzeugt.

Durch die Definition weiterer Skelettknoten-Algorithmen lésst sich das Sys-
tem um weitere Korallenarten ergénzen. Das Verfahren zur Ermittlung der
Knoten war in dieser Arbeit an Bildvorlagen von verschiedenen Korallenriffen
orientiert. Weiterfithrend wére es denkbar die Lage der Knoten mit einem em-
pirischen Verfahren zu ermitteln. Dabei werden die Strukturen der Korallen
durch Scannen erfasst und daraus ein L-System generiert. Somit kann eine

noch hohere Realitdtsnahe erreicht werden.

Der Marching Cubes Algorithmus zur Generierung der Polygonnetze aus
dem skalaren Feld zeigte sich als sehr geeignet fiir diesen Anwendungsfall. Die
Rechenzeiten vom Ubertragen der Position und AusmaBe bis zur Berechnung
der einzelnen Vertices einer Korallen sind in einem akzeptablem Maf}. Bei vier
Threads zur Polygonetzerzeugung und einer mittleren Voxelgréfie von 10 fiir
massive und 3 fiir verzweigte Korallen, lag diese Zeit bei ca. 7 s. Die Haupt-
aufgabe lag dabei in der Berechnung des Isowertes. Da zu jedem Zeitschritt
das gesamte Polygonnetz neu berechnet wird, gibt es hier Potential zur Be-

schleunigung. Einerseits kénnen beim Marching Cubes Algorithmus leere Vo-
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xel von vorn herein umgangen werden. Andererseits kénnen beim Aktualiseren
des Polygonnetzes, die Voxel ausgeschlossen werden, welche sich nicht dndern
wiirden. Ferner verspricht eine Auslagerung des Algorithmus auf die Grafik-
karte eine Entlastung der CPU und sollte in aufbauenden Arbeiten gepriift
werden.

Die Schnittstelle zum Korallenriffmodel wurde bis zu eine Riffgrofie von
15 mal 15 m getestet. Dabei lag die Dateniibertragungsrate bei ca. 78 kB pro
Simulationsschritt. Je grofler das Riff ist, umso mehr Polygonnetze miissen
auch berechnet werden. Fiir das Zielsystem hat sich eine Riffgréfle von 10 mal
10 m als optimal erwiesen. Durch eine Implementation des Korallenriffmodels
nach Kubicek et al. (2012) und des dreidimensionalen C++Frontent innerhalb
einer Anwendung, fillt die Netzwerkkommunikation weg. Dadurch kann eine
bessere allgemeine Performanz erwartet werden.

Die Eignung von Ogre3D ist fiir das vorliegende Projekt als bedingt ein-
zuschétzen. Beispielsweise ist die Unterstiitzung von LOD-Mechaniken und
Terraingenerierung nicht zufriedenstellend. Im Vergleich zu anderen Grafik-
Engines sind die erzeugten Bilder weniger realitéitsnah. Zum Ende dieser Ar-
beit wurde die Unreal 4 Engine kostenfrei und quelloffen den Nutzern zur
Verfiigung gestellt. Aufgrund der komplexeren Grafikwerkzeuge empfiehlt sich
eine erneute Priifung der Eignung von Unreald als Grafikengine fiir wei-
terfilhrende Arbeiten. Die Portierung der implementierten Algorithmen ist
denkbar, da beide Engines auf C++ basieren.
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