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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Probleme und Uberlegungen beim Anwenden der Prozeduralen
Generierung zum Erstellen wachsender Abbilder realer Baumarten in 2D. Bisher werden die
Abbilder nur manuell erstellt, was teuer und zeitaufwéndig ist. Um das Erstellen zu automatisieren
und beschleunigen wird das Anwenden der Prozeduralen Generierung in Erwdhnung gezogen.
Dabei wird ein kurzer Uberblick iiber die Prozedurale Generierung mit Fokus auf das Erstellen
von Baumen gegeben, welcher dann durch Beschreibung und Erkldrung von L-Systemen vertieft
wird. Anschlieend wird ein Programm beschrieben, dass das die Prozeduralen Generierung
in Form von L-Systemen zum Erzeugen von Baumen anwendet. Dabei werden Probleme beim
Transformieren von Punkten im zweidimensionalen Raum gelost. Zum Schluss werden die mit
dem Programm erzeugten Grafiken vorgestellt und diskutiert, worauf eine Zusammenfassung

und ein Ausblick auf Verbesserungen des Programms und der Generation gegeben wird.



Abstract

This work describes the problems and considerations for the application of procedural generation
to the generation of growing images of real tree species in 2D. So far, the images are only created
manually, which is expensive and time-consuming. To automate and accelerate the generation,
the usage of procedural generation is considered. For this, a short overview over procedural
generation with focus on generation of trees is given, which then deepens into the description and
explanation of 1-systems. Afterwards, a program that applies the procedural generation in form
of 1-systems for the generation of trees is described. Thereby, problems with the transformation
of points in the two-dimensional space are solved. At the end, the created graphical images are
being presented and discussed, after which a summary and outlook of the improvement of the

program and the generation are given.
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Kapitel 1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Vorstellung des Kontexts der Arbeit

Die vorliegende Arbeit behandelt das Anwenden der Prozeduralen Generierung zum Erzeugen
und Darstellen von wachsenden Abbildern von Bdumen und ist in das Feld der Computergrafik
einzuordnen [Sta+14, S.119]. Als Computergrafik wird allgemein das Erzeugen, Veridndern,
Manipulieren, Analysieren und Interagieren mit grafischen Reprisentationen von Objekten und
Daten mit Computern bezeichnet [Dai08], wobei der Fokus dieser Arbeit aber hauptsidchlich auf
dem Erstellen von Grafiken liegt.

Entstanden ist die Arbeit im Rahmen der Entwicklung einer Bildungs-App ,,uRnature* [UDA17b]
fiir das Umwelt- und Bildungs-Unternehmen UDATA GmbH in Neustadt an der Weinstral3e
[UDA17a]. Gefordert wurde die App durch den Waldklimafonds der Bundesministerien fiir
Landwirtschaft sowie Umwelt (BMEL und BMUB), Forderkennzeichen 28WC506201 [Wal].
Die App behandelt den Klimawandel in deutschen Wildern und besteht aus ortsunabhingigen
Mini-Spielen sowie ortsbasierte Missionen. Dabei soll dem Anwender durch interaktives Ver-
anschaulichen vor allem Handlungs- und Faktenwissen zum Klimawandel vermittelt werden.
Fiir die Inhalte der App ist es wichtig, verschiedene einfache Baumgrafiken, also Abbilder von
realen Baumarten zu erstellen. Bisher werden diese noch zeitaufwindig von Hand erstellt. Der
Einsatz von prozeduralen Verfahren soll das Erstellen dieser Grafiken beschleunigen (siehe
Zielsetzung/Motivation). Weiterhin erhofft sich das Unternehmen durch den Einsatz von proze-
duralen Techniken ein einfacheres Modifizieren und Darstellen von Bdumen in verschiedenen
Entwicklungsstadien. Dies ist zum Beispiel fiir die interaktive Veranschaulichung relevant und

eroffnet eine didaktisch neue Art der Vermittlung der Natur an junge Menschen [DLO1, S.65].

1.2 Zielsetzung/Motivation

Wie in 1.1 beschrieben werden die fiir die App benotigten Baum-Grafiken bisher nur von Hand
erstellt. Dies ist zeitintensiv und teuer, da fiir das sachgeméfe Erstellen von Grafiken eine Person
mit Grafikausbildung beschiftigt werden muss [STN14]. Weiterhin ist es fiir die interaktiven
Inhalte der App oft erforderlich, schnell viele verschiedene Varianten eines Baumes oder einen
einzelnen Baum in verschiedenen Wachstumsstadien zu zeigen, was einen weiteren Mehrauf-
wand fiir die Person mit Grafikausbildung bedeutet. Auch zeigt sich dabei das manuelle Erstellen
der Baum-Grafiken als ,,Flaschenhals* fiir die Entwicklung, da die Entwickler eventuell auf

relevante Grafiken warten miissen.
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Ein weiteres Problem beim Verwenden manuell erstellter Grafiken ist, dass diese unflexibel
sind und sich zur Laufzeit nicht verdndern lassen: Bei einem der geplanten Spiele soll der
Anwender sich einen eigenen Baum aus vorgegebenen Baum-Bestandteilen wie Bléttern, Stamm
und Friichten erzeugen lassen. Dabei werden fiir die verschiedenen Bestandteile Grafiken erzeugt
und wie bei einem Schiebepuzzle iibereinander gelegt um einen eigenen Baum zu bilden. Beim
Wechseln zwischen Laub- und Nadelbdumen passiert es aber, dass die Blitter von Laubbdumen
eine Krone bilden, wihrend Nadelbdume ihre Blitter seitlich, am Stamm ausgerichtet, tragen.
Folglich miissen fiir Laub- und fiir Nadelbdume verschiedene Varianten der Blatt-Grafik angefer-
tigt werden. Auch miissen die Baum-Bestandteile als Grafiken genau iibereinander passen, um
ein problemloses Austauschen und Aneinanderlegen zu erlauben. Dabei konnen aber irregulére
Wuchsformen der Bdaume, wie zum Beispiel die Zwiesel, nicht beachtet werden, und fiihren
jeweils zu weiteren Varianten an Grafiken.

Weiterhin entsteht bei Verwendung von vielen verschiedenen Grafiken in der App ein Speicher-
Problem, da mobile Endgerite im Gegensatz zu Desktop-Computern nur iiber eine limitierte,
schwer erweiterbare Speicherkapazitit verfiigen (So kann das neue Smartphone von Samsung
nur mit max. zwei SD-Karten erweitert werden [Sam]):

Fiir das geplante Spiel mit fiinf Baumen a drei Bestandteilen werden mindestens 30 Grafiken
benotigt. Damit diese Grafiken auf verschiedenen mobilen Endgeriten fehlerfrei dargestellt
werden konnen, miissen von ihnen fiir die verschiedenen Display-Varianten jeweils alternative
Versionen erstellt werden [And17i]. Um die vier hdufigsten Display- Varianten (siehe 4.2) abzu-
decken werden also mindestens 120 Grafiken gebraucht. Dabei werden alle erstellten Grafiken in
der installierten App als Bild-Ressourcen heruntergeladen und gespeichert. Die maximale Grofle
einer App im Google Playstore ohne Erweiterungsdatei betrdgt zur Zeit (25. Mai 2017) 100
MB [And17e]. Wenn die erstellten Grafiken nach ihrer Optimierung im Schnitt 10kB grof3 sind,
verbrauchen die Grafiken der fiinf Bdume zusammen 1,2 MB, also mehr als 1% des verfiigbaren
Speichers. Laut Google vermeiden Benutzer oft das Herunterladen von Apps die zu grofl wirken

[And17h], es besteht also auch ein finanzielles Interesse an der Reduzierung der GroB3e der App.

Aus dieser fiir die Entwicklung 6konomisch als auch logistisch inaddquaten manuellen Erzeugung
der benotigten Baum-Grafiken formuliert sich der Bedarf nach einer schnelleren, giinstigeren,
einfacheren und effizienteren Methode.

Als potentielle Losung fiir die zuvor genannten Probleme bietet sich die Prozedurale Generie-
rung an [And17h]. Dabei werden die bendtigten Baum-Grafiken zur Laufzeit im Programm

erzeugt und angepasst, womit die zuvor formulierten Probleme umgangen werden. Aus diesem

10
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Losungsansatz formulieren sich die folgenden Fragen:

Konnen die bendtigten Baum-Grafiken prozedural generiert werden?
Konnen die benotigten Baum-Grafiken ohne Eingaben des Benutzers generiert werden?
Konnen die benotigten Baum-Grafiken in verschiedenen Varianten erzeugt werden?

Konnen die bendtigten Baum-Grafiken in verschiedenen Wachstumsstadien dargestellt werden?

Diese Fragen sollen in Form einer Anwendung, die verschiedene prozedural generierte Baum-
Grafiken als Abbilder realer Baume in verschiedenen Stadien des Wachstums anzeigt, geklart
werden. Weiterhin soll die Anwendung als Fortschrittsanzeige fungieren, da dies eine weitere
geplante Funktionalitit ist: Der Benutzer erspielt sich in den verschiedenen Mini-Spielen Punkte.
Hat er geniigend Punkte gesammelt, wird ein echter Baum gepflanzt. Dabei wird sein Fortschritt

zum echten Baum in der App durch das Wachstum eines virtuellen Baums symbolisiert.
Die resultierende zusammenfassende Forschungsfrage lautet:

Wie kann man die Prozedurale Generierung zum Erstellen einer Fortschrittsanzeige in Form

wachsender Abbilder realer Baumarten anwenden?

1.3 Aufgabenstellung

Um das Umfeld der Arbeit einzugrenzen und die in 1.2 formulierte Aufgabenstellung zu
prizisieren, ist es erforderlich die Arbeit in folgende Aufgaben und Nicht-Aufgaben zu un-

terscheiden:

Es ist Aufgabe
e die Prozedurale Generierung zum Erzeugen von Abbildern realer Baumarten anzuwenden.
e die erzeugten Abbilder in 2D darzustellen.

e die erzeugten Abbilder in verschiedenen Wachstumsstadien in Form einer Fortschrittsan-

zeige anzuzeigen.
Es ist NICHT Aufgabe

e cinen neuen prozeduralen Algorithmus zu entwickeln.
e cinen bestehenden prozeduralen Algorithmus zu verbessern.
e Prozedurale Algorithmen zu vergleichen.

11
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e den effizientesten/besten Algorithmus zu finden.

Baumstrukturen zu vergleichen.

das fachlich-korrekte Erzeugen realer Baumarten sicherzustellen.

das fachlich-korrekte Darstellen realer Baumarten sicherzustellen.

e Biume zu modellieren, sondern Abbilder von Bdumen zu erzeugen und darzustellen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese setzt grundlegende Kenntnisse der Informatik und Computergrafik voraus. Weiterhin wird
empfohlen, mit Java und Android vertraut zu sein, da in dieser Arbeit das Erstellen einer App fiir
Android beschrieben wird.

Um die Arbeit in den richtigen Kontext einordnen zu kdnnen, werden in den ersten beiden Kapi-
teln die Aufgabenstellung so wie die notwendigen Grundlagen der Prozeduralen Generierung
vorgestellt, bevor diese Grundlagen im dritten Kapitel vertieft werden. Dabei wird die Theorie
und Anwendung von L-Systemen erklért.

Im vierten Kapitel wird dann die Entstehung und Funktionsweise des Programms beschrieben,
worauf eine Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse folgt.

Zum Schluss wird das Erarbeitete zusammengefasst und ein Ausblick iiber weitere Verbesserun-

gen und Problemstellungen gegeben.
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2 Prozedurale Generierung

Die Prozedurale Generierung (PG) bildet ein Kernelement dieser Arbeit. Um die nachfolgenden
Kapitel besser zu verstehen, ist es wichtig, Begriff und Verfahren der Prozeduralen Generierung

zuvor zu klaren.

2.1 Was ist Prozedurale Generierung?

Bei der Prozeduralen Generierung werden Inhalte nicht vom Menschen entworfen, sondern ,,pro-
zedural®, d.h. durch eine vorgegebene (programmatische) Prozedur erzeugt [STN14] [Wik17].
Dabei ist die wichtigste Eigenschaft der Prozeduralen Generierung dass sie ein Element, sei es
eine Geometrie, Textur oder ein Effekt, nicht als statischen Block an Daten sondern in Form einer
Sequenz an Generierungs-Anweisungen erzeugt. Diese Anweisungen konnen dann aufgerufen
werden um Instanzen des Elements zu erstellen. Auch kann die Beschreibung parametrisiert
werden um unterschiedliche Instanzen zu erzeugen [KMO06, S.2]. Ein bekanntes Beispiel fiir Pro-
zedurale Generierung ist das Spiel .kkrieger, ein funktionierender Shooter mit einer Dateigrof3e

von nur 96kb [the04]

2.2 Procedural Content Generation

Neben dem Begriff ,,procedural generation* (PG) wird auch hédufig der Begriff ,,procedural
content generation (PCG) verwendet. Im Gegensatz zu der in 2.1 definierten prozeduralen Ge-
nerierung bezeichnet PCG nur das Anwenden der Prozeduralen Generierung zum Erstellen von
Computerspiel-Inhalten (game content), wobei als Inhalt das Meiste was in Spielen vorkommt
zahlt, sei es Level, Karte, Spielregeln, Texturen, Geschichten, Items, Quests, Musik, Waffen,
Fahrzeuge oder Charaktere [STN14].

So wird ,,procedural content generation‘ auch als das algorithmische Generieren von Spielinhal-
ten mit limitierter oder indirekter Eingabe des Anwenders definiert, also als Computer-Programm
das Spielinhalte alleine oder zusammen mit menschlichen Einfluss generiert [Tog+11] [STN14].
In vielen Fillen sind die beiden Begriffe PG und PCG austauschbar und bilden ein Kontinuum
[PCG14].

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird hauptsidchlich der Begriff Prozedurale Generierung
verwendet, obwohl die erzeugten Grafiken auch in den Bereich der Prozeduralen Content Gene-

rierung fallen.
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2.3 Anwendungsgebiete

Die Prozedurale Generierung ist vielseitig und kommt in vielen verschiedenen Anwendungsge-
bieten, wie zum Beispiel in Filmen und Computer-Spielen, beim Erstellen von Werbung oder
beim Visualisieren von Architektur zum Einsatz [GKO0S8, S.1]. So wurden zum Beispiel die

Biume im Film ,.Der Herr der Ringe 2* sowie in den Computer-Spielen ,,Witcher3*, ,Destiny*

und ,,Far Cry 4 prozedural generiert [APO3] [Spe].

2.4 Prozedurale Generierung speziell fiir Pflanzen und Biume

Zum Modellieren und Erzeugen der Bdume werden L-Systeme, ein in den letzten Jahren als
Bedeutend hervorgegangener Formalismus zum Modellieren der Entwicklung von Pflanzen und
Bédume verwendet [Bou+12, S.1].

L-Systeme sind ein in der Computergrafik hiufig verwendeter Ansatz zum Erstellen komplexer
botanischer Baume und stellen die Entwicklung von Pflanzen iiber einen Zeitraum dar [Pru+01,
S.28] [GKO8, S.1]. Sie sind in der Lage eine groe Menge verschiedener und komplexer Baumen

aus einer geringen Menge an Parametern zu erzeugen [GKO08, S.1] [Sta+14, S.118].

14



Kapitel 3. L-Systeme

3 L-Systeme

Im vorherigen Kapitel wurde ein Uberblick iiber die Prozedurale Generierung geschaffen und
dabei L-Systeme in 2.4 fiir das in 1.2 und 1.3 beschriebene Vorhaben (dem prozeduralen Erzeugen
von wachsenden Abbildern realer Baumarten) gewihlt. In diesem werden L-Systeme mit Fokus

auf das Erstellen von Pflanzen und Biaumen nédher beschrieben.

3.1 Was sind L-Systeme?

Lindenmayer-Systeme sind ein urspriinglich 1968 von dem Biologen Aristid Lindenmayer in
[Lin68] eingefiihrter und nach ihm benannter mathematischer Formalismus zum Beschreiben und
Modellieren von einfachen mehrzelligen Organismen (wie z.B. Algen und Bakterien) [PH89]
[PLO0] [HP93, S.14] [Pru+95, S.1] [Pru+96, S.1] [Pru+97, S.1]. Aufgrund seiner nahen Ver-
wandschaft mit abstrakten Automaten und formalen Sprachen zog dieser als L-System bekannt
gewordene Formalismus schnell die direkte Aufmerksamkeit der theoretischen Informatik auf
sich, was zur Folge hatte, dass L-Systeme ausgeweitet und zum Modellieren von Pflanzen und
komplexen Verzweigungs-Strukturen angewandt wurden [PL90] [Pru+95, S.2] [Pru+96, S.1].
1984 stellte Alvy Ray Smith dann in [Alv84] die Verbindung zwischen L-Systemen und Fraktalen
her und machte damit das Erzeugen von komplexen Pflanzen als Computergrafiken moglich
[PH89]. Weiterhin beobachtete Smith dabei das Phinomen der data-base amplification, dem
bei L-Systemen inhdrenten Erstellen von komplexen Strukturen aus kompakten Datensétzen,
welches den Eckpfeiler der Anwendung von L-Systemen bei der Bildersynthese bildet [Pru+96,
S.1].

Nach der Einbindung von geometrischen Eigenschaften in die L-Systeme wurden diese detailliert
genug, realistische Pflanzen zu beschreiben und in der Computergrafik abzubilden [PL9O0, S.1].
Weiterhin konnen L-Systeme beispielsweise zur Generierung von tilings, der Reproduktion von
geometrischer Kunst aus Ost-Indien und der Synthese von Musik-Noten auf Grundlage von

Fraktal-Interpretation angewandt werden [PH89].

3.2 Funktionsweise von L-Systemen

Das Kernprinzip von L-Systemen ist das Ersetzen [PL90, S.1]. Dabei werden die zu beschreiben-
den Organismen und Pflanzen in einzelne Module (z.B. Verzweigung, Spitze, Bliite oder Ast)
unterteilt und in jedem Entwicklungsschritt alle parallel durch entsprechende Nachfolge-Module

ersetzt, mit dem Ziel die Entwicklung der Pflanze als Ganzes zu beschreiben [Pru+95, S.3].
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Die Module entstammen alle einem endlichen Alphabet aus Modul-Typen, was das Beschreiben
des Verhaltens einer beliebig langen Konfiguration an Modulen durch das Benutzen eines end-
lichen Sets von Ersetzungs-Regeln oder productions ermdglicht [Pru+96, S.3]. Im Normalfall
werden fiir L-Systeme strings verwendet, da diese die am hdufigsten untersuchten und am besten
verstandenen Ersetzungs-Systeme sind [PL90, S.2].

Eine ausfiihrliche Beschreibung von L-Systemen und ihren Anwendungen zur Modellierung von

Pflanzen findet sich in [PL90], an die sich auch die nachfolgenden Abschnitte anlehnen.

3.3 Aufbau von L-Systemem

L-Systeme bestehen aus verschiedenen Komponenten, die hier im Einzelnen erklirt werden.

3.3.1 Alphabet

Das Alphabet enthilt alle Zeichen des Systems und bildet die Grundlage der Beschreibung.
Formal wird das Alphabet eines L-Systems als V' bezeichnet, wobei V'* die Menge aller Worter
iiber V und V* die Menge aller nicht-leerer Worter iiber V' ist [PL90, S.4].

Beispiel: Ein DOL-System (die einfachste Art von L-Systemen, siche 3.4.1) besteht aus den
Buchstaben a und b, die wiederholt in einem Wort (string) vorkommen konnen. Dabei ist jeder

Buchstabe mit einer Produktionsregel (siehe 3.3.3) verbunden[PL90, S.3].

3.3.2 Axiom

Das Grund- oder Startwort des L-Systems wird axiom genannt. Es bildet die urspriingliche
Beschreibung des Objekts (der Pflanze) und ist zugleich Ausgangsposition fiir den Ersetzungs-
prozess [PL90, S.3].

Formal wird das Startwort axiom als nicht-leeres Wort w € V' geschrieben [PL90, S.4].

Beispiel: Das folgende DOL-System beginnt mit einem einzelnen Buchstaben b.
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3.3.3 Regeln

Um ein Wort zu entwickeln, werden Produktionsregeln, auch productions genannt, benutzt, die
Instruktionen fiir das Ersetzen enthalten. Sind keine Regeln fiir ein Zeichen definiert, wird das
Zeichen mit sich selbst ersetzt [HP93, S.15].

Formal wird eine Produktionsregel production (Annahme: DOL-System) als (a, x) € P geschrie-
ben, wobei P C V' x V* eine endliche Menge an productions ist. Dabei wird das Zeichen a
als Vorginger predecessor und das Wort x als Nachfolger successor der production bezeichnet

[PL90, S.4].

Beispiel: Das in 3.3.1 genannte DOL-System besitzt die Regel a — ab, die aus jedem a ein ab

und die Regel b — a, die aus jedem b wieder ein a macht [PL90, S.3].

pp : a—ab

P2 b—a

3.3.4 Zusammenfassung

Zusammen bilden die in 3.3.1, 3.3.2 und 3.3.3 beschriebenen Beispiel-Komponenten das folgende

DOL-System:

w : b
pp . a—ab
ps : b—a

Eine zeitliche Anwendung erzeugt die in 1 abgebildete Beschreibung.

3.4 Arten von L-Systemen

Es gibt verschiedene Arten von L-Systemen, die unterschiedlich komplex sind und fiir verschie-

dene biologische Anwendungsgebiete ausgelegt sind.

3.4.1 Kontextfreie L-Systeme

OL-Systeme bilden die einfachste Art von L-Systemen, da ihre Entwicklung nur anhand ihrer

Abstammung gesteuert wird; das Ersetzen jedes einzelne Zeichens (siehe 3.3.1) héngt nur von

17
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf eines DOL-Systems. Bildquelle: [PL90, S.4]

der jeweiligen Regel ab. Es werden keine Informationen zwischen den Zeichen ausgetauscht,
das L-System ist also kontextfrei oder null-seitig. Ein OL-System ist ein geordnetes Triplet
G = (V,w, P) [HP93, S.15].

Falls es fiir jedes Zeichen a € V' genau ein (!) Wort y € V'* gibt, so dass a — x gilt, dann ist
das OL-System deterministisch und wird als DOL-System bezeichnet [HP93, S.15].

3.4.2 Kontextsensitive L-Systeme

Im Gegensatz zu den in 3.4.1 beschriebenen kontextfreien L-Systemen werden in kontextsensiti-
ven L-Systemen zwischen den einzelnen Zeichen Informationen ausgetauscht, um die anzuwen-
denden Produktionsregeln zu bestimmen und die Interaktion zwischen einzelnen Pflanzen-Teilen
zu simulieren. Dabei wird zwischen Ein- und Zweiseitigen Systemen 1L- und 2L unterschieden:
Bei einem 2L-System werden die Produktionsregeln nur angewendet, wenn das aktuelle Zeichen
a beidseitig von der richtigen Kombination aus Zeichen umgeben ist. Die dazugehorige Produkti-
onsregel lautet: a; < a > a, — x.In diesem Fall wird a als strict predecessor bezeichnet und
kann nur ersetzt werden wenn es zwischen a; und a, steht. Ein 1L-System hingegen hat einen
einseitigen Kontext und wird in der Forma; < a — y odera > a, — x notiert, wobei hier

nur jeweils das linke oder rechte Zeichen betrachtet wird[PL90, S.30].

3.4.3 Stochastische L-Systeme

Die zuvor genannten Systeme erzeugen unter den selben Bedingungen immer die selbe Pflanze.
Um dies zu vermeiden und Varianz innerhalb eines Modells zu schaffen, wird das System ran-
domisiert. Dafiir werden —ausgehend von einem OL-System (3.4.1)— fiir ein Zeichen a mehrere

mogliche Worter y definiert, wobei die Summe aller Wahrscheinlichkeiten 1 ist, so dass ein sto-
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chastisches OL-System ein Quadrupel G, = (V,w, P, ) mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung
7w . P — |0, 1] bildet [PL90, S.28].

Beispiel:
w : a
33
P a— a
33
pa : a— b
.34
p3s : a— ab

Falls es nur eine Moglichkeit fiir den successor gibt, wird dies in folgender Form ausgedriickt:

p  F

3.4.4 Parametrische L-Systeme

Parametrische L-Systeme erweitern die Moglichkeiten der Modellierung, vor allem beziiglich
der zeitlichen Veridnderung, indem numerische Parameter zu den bereits existierenden Zeichen
hinzugefiigt werden. Ein Zeichen A € V mit den zugehorigen Parametern aq, as, ...,a, € R

wird A(aq, as, ..., a,) geschrieben [PL90, S.41].

Beispiel:
w b(10)
m o a(z,y) — c(x)b(y)
pa @ b(x) —a(zx3,x)
ps : c(z) = b(z)

3.5 Interpretation von L-Systemen

Die graphische Auswertung von L-Systemen erfolgt hier mit Hilfe einer sog. Schildkrote oder
turtle. Dafiir wird jedem Zeichen des L-Systems eine entsprechende Zeichenanweisung zugewie-
sen. Die Schildkrote interpretiert und befolgt diese Anweisungen Schritt-fiir-Schritt, wobei sie
sich auf einer zweidimensionalen Leinwand (dem Bildschirm) fortbewegt [PL90, S.6ff]. Fiir das
L-System bedeutet das, dass Zeichen zweifach belegt sind: Einmal fiir das L-System (3.3) und
einmal fiir die Schildkréten-Interpretation [PL90, S.46].
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Abbildung 2: Einfache Schildkrotengrafik mit Winkel 6 = 90° und Linge d = 1. Bildquelle:
[PL90, S.7]

3.5.1 Einfache Schildkrote

Eine einfache Schildkrote oder turtle hat die Eigenschaften Lingeneinheit d, Winkel ¢ und

Position (x, y) und kann die folgenden Anweisungen befolgen [PL90, S.7]:

F Bewege dich um d vorwirts und zeichne eine Linie zwischen Anfangs- und Endpunkt

f  Bewege dich vorwirts ohne zu zeichnen.

+ Drehe dich um § nach rechts.

— Drehe dich um ¢ nach links.
Eine einfache Schildkréten-Grafik mit einem Winkel 6 = 90° und einer Liange d = 1 konnte
zum Beispiel wie in 2 aussehen. Die Schildkrote zeigt beim Start nach oben und befolgt die
vorgegebenen Zeichenanweisungen der Reihe nach. Es ist zu sehen, dass sich die Schildkréte

beim Erreichen eines Zeichen + oder — nur neu ausrichtet, aber nicht bewegt.

3.5.2 Springende Schildkrote

Zum Modellieren von verzweigten Strukturen ist es notig, die einfache Schildkrote (3.5.1) mit
einer Sprung-Mechanik zu erweitern. Dabei wird fiir eine Verzweigung die aktuelle Position der
Schildkrote zusammen mit ihren momentanen Informationen auf einem Last-In-First-Out-Stack
gespeichert. Ist die Verzweigung abgeschlossen, springt die Schildkréte zur letzen gespeicherten
Position zuriick. Die Anweisung zum Speichern und Laden der Schildkréten-Positionen lauten
[PL90, S.24]:

[ Speichere die aktuellen Informationen der Schildkréte auf dem stack

| Lade die neuen Informationen vom stack in die Schildkréte
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Abbildung 3: Mit einem OL-System generierte Pflanzen. n ist die Anzahl der Durchliufe, ¢ der
verwendete Winkel. Bildquelle: [PL90, S.25]

Mit diesen Schildkréten-Anweisungen ist es moglich, komplexe Pflanzen darzustellen (3).

3.5.3 Dreidimensionale Schildkrote

Um fortgeschrittene Grafiken im dreidimensionalen Raum darzustellen, wird die Schildkrote mit

weiteren Informationen in Form von Position (x, 3, z) und Orientierung in Form von Richtungs-

vektoren, die die Ausrichtung der Schildkrote spezifizieren, ausgestattet. Die Vektoren geben

Auskunft iiber die Richtung ﬁ, in die die Schildkrite gerade zeigt, sowie iiber die Richtung

zu ihrer Linken L und nach Oben ﬁ Zum Steuern miissen die Anweisungen zum Drehen der

Schildkrote anhand der neuen Informationen angepasst werden (siehe 4) [PL90, S.18f]:

+

— ~ — > &

Drehe dich um ¢ nach links.
Drehe dich um ¢§ nach rechts.
Kippe um 0 nach unten.
Kippe um 9 nach oben.
Rotiere um ¢ nach links.
Rotiere um ¢ nach rechts.

Wende um 180°
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Abbildung 4: Orientierung der Schildkréte im dreidimensionalen Raum. Bildquelle: [PL90,
S.19]

3.5.4 Parametrisierte Schildkrote

Die letzte (fiir das in der Arbeit beschriebene Programm) relevante Modifizierung der Schildkrote
erweitert diese fiir die Benutzung von in 3.4.4 beschriebenen Parametern. Dabei werden den
Zeichen-Anweisungen Parameter in Klammern nachgestellt. Hat eine Anweisung keine Parame-
ter, wird die Anweisung wie eine nicht-parametrische Anweisung aus 3.5.3 mit Standard-Werten

behandelt. Die wichtigsten parametrisierten Zeichen [PL90, S.46] lauten:

F(a) Bewege dich um a vorwirts und zeichne eine Linie zwischen Anfangs- und Endpunkt
f(a) Bewege dich um a vorwirts ohne zu zeichnen.

+(a) Drehe dich um a Grad um die Z-Achse.

&(a) Drehe dich um a Grad um die Y-Achse.

/(a)  Drehe dich um a Grad um die X-Achse.

3.5.5 Spezielle Befehle

Neben den in den vorherigen Unterabschnitten vorgestellten Zeichen-Anweisungen gibt es noch

spezielle Anweisungen, die fiir die in 3.6 vorgestellten Systeme relevant sind [PL90, S.57]:

(w) Setze die Breite der zu zeichnenden Linie auf w.

$ Drehe dich, bis du wieder in einer horizontalen Position bist.

Eine vollstindige Liste aller verwendeten Zeichen-Anweisungen findet sich im A 1.
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3.6 Modellierung von Biumen mit L-Systemen

Mit Hilfe der in 3.5 vorgestellten Schildkroten-Interpretation ist es moglich Baume durch L-
Systemen zu erzeugen und darzustellen [PL90, S.51-61]. Dabei sind besonders die Systeme
nach Honda ([Hon71], entnommen [PL90, S.55]) [PL90, S.57f] und von Lindenmayer und
Prusinkiewicz [PL90, S.58, S.60f] fiir diese Arbeit interessant, da sie die in 1.3 gestellten
Vorgaben des automatischen Erstellen von Abbildern von Bdumen in verschiedenen Stadien des

Wachstums ohne Interaktion mit dem Anwender erfiillen.

3.6.1 Modell nach Honda

Das in 5 abgebildete L-System nach Honda erzeugt monopodiale Baum-Strukturen und bildet
klare Spitzen. Die Zweige veristeln sich, wobei die einzelnen Zweige immer diinner werden.
Das L-System besitzt drei Produktionsregeln. Die Regel p; stellt das generelle Wachstum nach
oben dar. Die Zweige und ihre Entwicklung werden in den Regeln p, und ps3 beschrieben, die

sich immer weiter in kleinere Aste aufteilen.

Eine genauere Beschreibung findet sich in [PL90, S.55ff].

3.6.2 Modell von Lindenmayer und Prusinkiewicz

Das in 6 abgebildete L-System nach Lindemayer und Prusinkiewicz erzeugt Baum-Strukturen
durch Wiederholungen, wobei durch Verinderung der Parameter verschiedene Baum-Strukturen
erzeugt werden konnen.

Das L-System besitzt drei Produktionsregeln. Die Regel p; stellt das Wiederholen durch Erzeugen
von neuen, gleich-grofen Abschnitten dar, wihrend die Regeln p; und p3 die Liange und Dicke
der vorherigen Abschnitte erhoht, was zur Folge hat, dass die dltesten Abschnitte am lingsten
sind.

Zum Schluss werden die erzeugten Zweige mit einem vorgegebenen tropism vector leicht rotiert,

um das Auswirken von physischer Kraft auf den Baum zu simulieren. [PL90, S.58].

Eine genauere Beschreibung findet sich in [PL90, S.58, S.60f].

3.6.3 Wurzeln

Es féllt auf, dass die erzeugten Bidume keine Wurzeln besitzen, da die in diesem Abschnitt

beschriebenen L-Systeme nur die Verzweigung und Struktur der Bdume iiber dem Boden
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n = 10

#define r; 0.9 /* contraction ratio for the trunk */
#define r, 0.6 /* contraction ratio for branches */
#define a, 45 /* branching angle from the trunk */
#define a, 45 /* branching angle for lateral axes */

#define d 137.5 /* divergence angle */
#define w, 0.707 /* width decrease rate */

w :A(1,10)

pr: AQ,w) i x— P(wWF(L) [&(ag)B(1*ry,wxw.) ]/ (A)A(L*ry,wxw,)
po: B(1l,w) : *x— (wF(1) [-(a)$C(1*ry,wkw,) ]C(L*ry,wxw,)
p3: C(L,w) :*— 1(w)F(1) [+(ay) $B(1*ry,wkw, ) IB(1*r,, wrw,)

Abbildung 5: Baum-Strukturen nach Honda mit Beschreibung L-System. Bildquelle: [PL90,
S.56]

24



Kapitel 3. L-Systeme

o
on

AT - "
R

=3 ,%_\;-, i
o’

#define d; 94.74 /* divergence angle 1 */
#define d, 132.63 /* divergence angle 2 */
#define a 18.95 /* branching angle */
#define 1, 1.109 /* elongation rate */
#define v, 1.732 /* width increase rate */
w : 1(1)F(200)/(45)A

p1o: A% — V(v )F(50) [&(a)F(50)A]/(d;)
[&(a)F(50)A]/(dy) [&(a)F(50)A]

py o F(Q@Q) : x— F(1x1,)

p3 2 M(w) @ ok— (wxvy)

Abbildung 6: Baum-Strukturen nach Lindemayer und Prusinkiewicz mit Beschreibung

L-System. Bildquelle: [PL90, S.60]
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modellieren. Eine Erweiterung des Systems zum Modellieren von Wurzeln ist aber moglich

[PIM94, S.8] [MP96, S.9].

3.7 Weitere Moglichkeiten der Modellierung

Neben dem in diesem Kapitel beschriebenen regelbasierten Vorgehen gibt es noch weitere
Moglichkeiten der Modellierung von Bdumen, die aber fiir das gedachte Anwendungsgebiet
zu komplex und rechenintensiv (Anwendung auf einem mobilen Endgerit) oder zu speziell
sind. Im allgemeinen ist das Modellieren von Bdumen sehr anspruchsvoll, da viele verschiedene
Aspekte von Biumen, wie zum Beispiel Wachstumsbedingungen (Sonneneinstrahlung und
Boden), mechanische Belastungen (Wind und Wetter), chemische Vorginge (Photosynthese) und
das Verhiltnis von Bdumen zu ihrer Umgebung betrachtet werden miissen[PJM94] [MP96, S.2]
[BLI1O, S. 1342].

Generell kann die Modellierung von Bdumen durch Computergrafiken in drei Methoden unterteilt

werden, die alle das Ziel haben, eine plausible Baum-Geometrie zu erzeugen [Che+08, S.1f]

[Est+15, S.3]:

Regel-basiert Der Baum wird durch das systematische Anwenden von Regeln erzeugt,
zum Beispiel durch L-Systeme. Ein hidufiges Problem der regel-basierten
Generierung sind die fiir den Anwender unintuitiven und undurchsichtigen
Regeln, deren korrektes Anwenden haufig biologischen Vorwissens bedarf.

Sketch-basiert Der Baum wird vom Benutzer kurz skizziert, anschlielend wird der Baum
anhand dieser Skizze generiert. Im Gegensatz zu den Regel-basierten sind
diese System intuitiver, bendtigen aber auch mehr Input.

Bild-basiert Der Baum wird aus vorgegebenen Beispiel-Bildern synthetisiert. Diese Sys-
teme sind am komplexesten und haben die hochsten Anforderungen, da sie
auch die vorgegebenen Bilder analysieren und aus ihnen ein Modell erstellen

miissen.
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4 Programm

In diesem Kapitel wird das Anwenden der Prozeduralen Generierung zum Erstellen einer

Fortschrittsanzeige in Form wachsender Abbilder realer Baume in Android beschrieben.

4.1 Anforderungen

Vor dem Beginn der Programmierung werden zuerst die Anforderungen des zu erstellenden

Programmes festgehalten, die sich aus der in 1.2 und 1.3 beschriebenen Zielsetzung ergeben:

Das Programm

e Muss in Android API 16+ (Jellybean) funktionieren.

e Soll moglichst nur mit Android-internen Mitteln erzeugt werden (kein OpenGL, keine
Bibliotheken) um die Applikation problemlos in die bestehende App (Beschrieben in 1.1)

einbinden zu konnen.
e Muss reale Baume abbilden/darstellen konnen.

e Muss Bidume von Grund auf wachsen lassen (Jung — Alt, Stamm — Krone); Bdume

konnen nicht einfach nur erscheinen.

e Muss die Bdume iiberall auf dem Bildschirm wachsen lassen konnen (entlang der X-

Achse).
e Muss Biume in 2D darstellen.
e Soll das Erzeugen der Biume animieren.

e Soll Bdume modulartig erzeugen, so dass ,,Teile* der Baume austauschbar sind und

verschiedene Baumarten erzeugt werden konnen.

e Soll wiederverwendbar sein (Erzeugen des Baumes in verschiedenen Aktivitdten innerhalb

der App).

e Soll automatisch Bdume erzeugen; der Benutzer soll nur die grundlegendsten Steue-

rungsmoglichkeiten haben (auswihlen verschiedener Baumarten).
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Version m Distribution
1.0%

3= Gingerbread 10
23.7
4.0.3- Ice Cream 15 0.8%
404 Sandwich
Marshmallow
41.x Jelly Bean 16 3.2%
42 17 4.6%
4.3 18 1.3%
Nougat 4.4 KitKat 19 18.8%
— Gingerbread 5.0 Lollipop 21 8.7%
lce Cream Sandwich
Lollipop 5.1 22 23.3%
——Jdelly Bean
6.0 Marshmallow 23 31.2%
7.0 Nougat 24 6.6%
Kitkat 71 25 0.5%

Abbildung 7: Verteilung der Android-Versionen. Stand 2. Mai 2017. Bildquelle: [And17f]

4.2 Technische Spezifikationen

In diesem Abschnitt werden die technischen Spezifikationen der Entwicklung festgehalten, um

ein erfolgreiches Testen und Nachvollziehen der vorgestellten Anwendung zu erméglichen.

Die benutzte Entwicklungsumgebung ist AndroidStudio 2.3.2 [And17g], die verwendete Pro-

grammiersprache Java.

Das Programm wurde auf mehreren Gerdten mit unterschiedlichen Betriebssystemen und
Bildschirm-GroBen getestet, die sich aus der aktuellen (Stand 1.6.17) Verteilung der Android-
Gerite ergeben haben [And17f]. Die Android-Versionen 4, 5, 6 und 7 decken zusammen 98.2%
aller Android-Versionen ab, wobei mehr als die Hélfte aller Gerite auf den Versionen 5 (32%)
und 6 (31.2%) lauft. Android Version 4 (27.9%) bildet das untere Ende der unterstiitzen Gerite,
und Version (7.1%) das obere Ende (7).

Der grofite Teil der Android-Gerite (89.3%) verfiigt liber einen Bildschirm regulédrer GroBe (kein
Tablet, keine Smartwatch). Von diesen haben die meisten (87%) eine DPI-Verteilung (Dots per
Inch) von hdpi (240dpi) oder groBer (xhdpi 320dp, xxhdpi 480dpi) [And17i] (8).

Die verwendeten Test-Gerite (??) entsprechen dem Zufolge der Verteilung der Android-Version

und Bildschirm-Konfigurationen.

*Das Gerdit ist ein AVD (Android Virtual Device): ein virtuelles, auf dem Computer simuliertes

Gerdit
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Abbildung 8: Verteilung der Bildschirm-Grofen. Stand 2. Mai 2017. Bildquelle: [And17f]

Gerite-Name Android-Version Bildschirmdiagonale Bildschirmdaten

HTC One (m8) Android 6.0 Marsh- 5.0¢ 1080x1920px hdpi
mallow (API 23)

HTC One (m8) Android 7.1 Nougat 5.0¢ 1080x1920px hdpi
(API 25)

Nexus 2* Android 5.1 Lollipop 4.7¢ 768x1280px xdpi
(API 22)

HVGA Slider (ADP1)* | Android 4.1 Jellybe- 3.2¢ 320x480px mdpi
an (API 16)

Tabelle 1: Verwendete Test-Geriite.

Grundsitzlich gilt beim Programmieren fiir Android, dass die erstellten Anwendungen auf ver-

schiedenen mobilen Endgeriten mit unterschiedlichen Betriebssystem-Versionen und Bildschirm-

konfigurationen (also auf Geriten die sich in Bildschirm-Auflosung, physikalischer (Bildschirm-

)GroBe und Bildschirm-Pixel-Dichte unterscheiden) angezeigt und betrachtet werden. Dabei

kann es sein, dass sich zwischen verschiedenen Geriten Unterschiede bei der Anzeige auftun.

Das Programm ist optimiert fiir Gerédte mit einer Auflosung von 1920x1080px.
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4.3 Zeichnen in Android

Es gibt verschiedene Moglichkeiten mit Android Grafiken zu erstellen. Fiir das Programm sind

die folgenden Methoden auf Grund ihrer hohen Steuerbarkeit von Interesse:

4.3.1 Surface-View und Canvas

Um in Android eigene Grafiken zu erstellen, miissen diese direkt auf ein Canvas (eine Zeicheno-
berfliche, vergleichbar mit einer Leinwand) gezeichnet werden [And17b]. Dabei wird zwischen
dem direkten Zeichen auf dem Hauptthread in der view, dem Grundbaustein des User Interface
[And], und dem Zeichnen auf einer speziellen, in einen sekundédren Thread ausgelagerten, surfa-
ceview unterschieden [And17a]. Da das direkte Zeichen in der view hauptsichlich fiir langsame
Zeichenprozesse ohne hohe Leistungsanspriiche ist, die geplanten Spiele aber komplex sind und
zum Teil hohe Leistungsanforderungen haben, wird stattdessen das Zeichnen in der surfaceview
verwendet.

Ein alternativer Ansatz wire, die Baum-Grafiken als Bitmaps zu erstellen und dann in der view
anzuzeigen [Staa]. Diese Alternative wurde aber nicht weiter verfolgt, da das Zeichnen auf dem
Canvas die von Android empfohlene Methode zum Erstellen von Grafiken ist.

Ein Problem beim Zeichnen auf dem Canvas ist, dass das Canvas mit der surfaceview geteilt

wird und fiir jeden Zeichenvorgang komplett (!) neu befiillt werden muss:

,»he content of the Surface is never preserved between unlockCanvas() and lockCanvas(), for

this reason, every pixel within the Surface area must be written.[And17d]*

Es ist also nicht moglich das Bild (den Baum) schrittweise zu zeichnen. Stattdessen wird immer

eine komplette Beschreibung des Baumes gespeichert und auf das Canvas angewendet.

Auch passt sich die surfaceview nicht automatisch der Bildschirmperspektive an. Die Anwendung
muss also bei jedem Programm-Start die aktuelle Hohe und Breite der view ermitteln und sich

daran anpassen.

4.3.2 OpenGL

Eine mogliche Alternative zu den Android-eigenen Zeichenmethoden ist OpenGL ES, eine
,cross-platform graphics API* die fiir hochperformante Grafiken ausgelegt ist [And16].
Android unterstiitzt OpenGL, aber nicht auf allen Geriten gleich, was unter anderem an unter-

schiedlichen Implementationen der OpenGL Grafik-Pipeline verschiedener Gerite-Hersteller

30



Kapitel 4. Programm

liegt [And16].

OpenGL ES Version 1.1 und 2.0 wird laut Google auf allen Geriten unterstiitzt, Version 3.0
auf 61.7% und Version 3.1 nur auf 18.2% aller Gerite [And17f]. Dabei unterscheiden sich
die Versionen in Leistung, Programmieraufwand, Kontrolle und Unterstiitzung von Texturen
[And16].

Eine Erweiterung der Anwendung zur Benutzung von OpenGL ist also moglich, aber nicht

gefordert (siche Anforderungen).

4.4 Aufbau des Programms

Das Programm besteht aus einer Zeichenumgebung und einem Baum-Objekt.

Das Baum-Objekt enthilt alle fiir das L-System relevanten Informationen wie Beschreibung,
Startwort und Produktionsregeln. Weiterhin speichert das Baum-Objekt eine Chronik aller
vorherigen Beschreibungen und die aktuelle Generation. Das Baum-Objekt verwendet ein L-
System zum Entwickeln seiner aktuellen Beschreibung (siehe 3).

Die Zeichenumgebung befindet sich in der Hauptaktivitit des Programmes und kann die aktuelle
Beschreibung des Baum-Objektes interpretieren und in eine geometrische Beschreibung in Form
von Linien umwandeln, die dann von einer Schildkréte auf ein Canvas abgebildet und in der
surfaceview dem Benutzer angezeigt wird.

Weiterhin enthilt das Hauptprogramm (die Zeichenumgebung) neben der Hauptansicht zwei
ausklappbare Seitenmeniis, iiber die verschiedenen Debug-Einstellung (z.B. zur Kontrolle des
Zeichen-Mechanismus und der Animation) sowie vordefinierte Baum-Objekte zum Zeichnen

gewdihlt werden konnen.

4.5 Beschreibung der Baume

Ein Baum-Objekt wird im Programm als neues Baum-Objekt erstellt und dann mit fiir das
L-System relevanten Inhalten gefiillt. Dabei verwendet das Programm das in 3.6.1 beschriebene

System nach Honda.
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4.5.1 StringObject

Wie in 3.2 beschrieben, basieren L-Systeme hiufig auf strings. In der Anwendung wird an Stelle
von strings ein string-basiertes Objekt, StringObject genannt, verwendet, da die Interpretation
reiner Strings in Verbindung mit Parametern zu Performance-Problemen fiihrt:

Eine reine string-Anweisung F'() besteht aus mindestens drei Zeichen (CF’, ’(’ und ’)’). Bei
jeder Verwendung des Zeichen 'F’ (zum Entwickeln der Beschreibung oder fiir die graphische
Interpreation) miissen dafiir in einer Subroutine die aktuellen Parameter abgefragt werden.
Weiterhin miissen die ausgelesenen Parameter in jeweils weiteren Subroutinen in Zahlen des
passenden Types (int, float oder double) umgewandelt werden. Dies ist aufwiéndig, langsam und
fehleranfillig.

Ein StringObject hingegen besteht aus einem symbol genannten string fiir das Zeichen, so wie
einem oder mehreren dazugehorigen Parametern die gleich im richtigen Typ abgespeichert sind.
Wird das Zeichen verwendet, konnen das symbol und die zugehorigen Parameter direkt ohne

Umwandlung separat abgerufen werden. Die zuvor erwéihnten Subroutinen fallen damit weg.

Um die Handhabung mehrerer StringObjects zu verbessern, werden StringObjects im Programm

immer in Listen zusammengefasst.

Beispiel: Das in 5 (Baumstrukturen nach Honda) beschriebene axiom
w : A(1,10)

wird im Programm als StringObject mit Parametern (1, 10) definiert, zu einer Liste hinzugeftigt

und dann als Start-Beschreibung des Baum-Objekts gesetzt (1).

ArrayList<StringObject> description = new ArrayList<StringObject>();

description.add (new StringObject ("A", new Parameter (l), new Parameter (10)))

4

// create the tree with the start description

Tree tree = new Tree(description);

Code 1: Definition des Baum-Objekts mit Startwort

4.5.2 Rule

Neben der Startbeschreibung verfiigt das Baum-Objekt auch noch iiber Produktionsregeln. Diese

werden ebenfalls in Form einer Liste aus StringObjects ausgedriickt.
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Beispiel: Die Produktionsregel p; aus 5 lautet

A(l,w) * = Nw)F(D)[&(ag)B(l * ro, w * w,)]/(d) Al % 1, w * w,).

Im Programm wird diese Regel als Liste mit StringObjects wie in 2 gezeigt initialisiert und dem

Baum hinzugefiigt.

ArrayList<StringObject> ruleA = new ArrayList<>();

ruleA.add (new StringObject ("!"));

ruleA.add (new StringObject ("F"));

ruleA.add (new StringObject ("["));

ruleA.add (new StringObject ("&", new Parameter (a0)));

ruleA.add (new StringObject ("B", new Parameter (0,r2), new Parameter (0,wr)));
ruleA.add (new StringObject ("]"));

ruleA.add (new StringObject ("/", new Parameter(d)));

ruleA.add (new StringObject ("A", new Parameter(0,rl), new Parameter (0,wr)));

tree.addRule ("A", ruleld);

Code 2: Definition einer Produktionsregel

Dabei fillt auf, dass die Parameter der StringObjects zum Teil mit mehreren Werten erstellt
werden. Neben dem eigentlichen Parameter-Wert erhilt der Parameter auch einen Multiplikator.
Dieser ist standardméfig 1, bewirkt also keine Veridnderung. In einigen Fillen der Ersetzung
(zum Beispiel bei B(l * ro, w * w,) in der Produktionsregel) muss das Zeichen aber multipliziert

werden (Beschrieben in Evolution der Baume).

4.6 Evolution der Biume

Um die Beschreibung des Baum-Objekts zu entwickeln wird diese gemif3 der Produktionsregeln
(wie in 3.3 beschrieben) schrittweise ersetzt. Dafiir wird durch alle Zeichen der Beschreibung
iteriert, wobei jedes Zeichen auf eine Ubereinstimmung mit den in den Regeln festgehaltenen

predecessors gepriift wird (3).

boolean match = false;
// check if any replacement rule matches
for (Rule rule : rules){

// symbol matches rule predecessor

if (stringObject.getSymbol () .equals(rule.getPredecessor())) {
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// replace the symbol with its successor and return the new
word
ArrayList<StringObject> replacement = replace (stringObject,

rule.getSuccessor());

// add the returned word to the interims description
for (StringObject replacementObject : replacement)

interims_description.add (replacementObject);

match = true;

break; // exit the rule-match loop

}

// no rule match
if ('match) {
// just append the current StringObject

interims_description.add(stringObject) ;

Code 3: Vergleich der Regeln mit der Beschreibung

Stimmen Zeichen und predecessor iiberein, wird das Zeichen mit dem successor ersetzt. Dafiir
wird das Wort (die Beschreibung) des succesor Zeichen fiir Zeichen in eine neue Liste gefiillt,
wobei die Parameter jedes neuen Zeichens entsprechend seiner Regel-definierten Besonderheiten

entwickelt wird (4).

Das Zeichen B wird z.B. an Hand der Parameter des predecessors multipliziert (5 und 5).

private ArrayList<StringObject> replace (StringObject predecessor, Arraylist
<StringObject> successor_word) {
for (StringObject successor : successor_word) {

switch (successor.getSymbol()) {

case "B":
new_word.add( new StringObject ("B",
predecessor.getParameters () [0] .
getMultipliedParam(), predecessor.
getParameters () [1] .getMultipliedParam())
)i

break;

//more cases

default:
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new_word.add (successor) ;

break;
Code 4: Ersetzen des Zeichens
private float
param,
mult = 1; // default multiplikator is 1

Parameter getMultipliedParam() {

return new Parameter (param * mult, mult);

Code 5: Multiplikation eines Parameters

Zum Schluss wird das ersetzte Wort als neue Beschreibung des Baum-Objects gesetzt.

4.7 Schildkroten-Interpretation der Biume

Um die Beschreibung des Baum-Objekts in eine fiir die Zeichenumgebung verwertbare Form
zu bringen, muss sie gemdf 3.5 interpretiert werden. Dafiir wird die Schildkréte anhand der
aktuelle Beschreibung des Baum-Objekts bewegt, so dass am Ende eine Linien-Reprisentation
des Baum-Objekts entsteht. Vor dem Erzeugen einer neuen Interpretation wird die Schildkrote

wider auf ihre Startposition zuriickgesetzt. (6).

List<Line> interpretTreeDescription (ArrayList<StringObject> desc) {
clear(); // reset data
for (StringObject symbol : desc) {
switch (symbol.getSymbol ()) {

case "F":
forward();

break;

// more cases

}

return lines;

Code 6: Interpretation der Baum-Beschreibung.

35




Kapitel 4. Programm

Im Folgenden werden die Eigenschaften der Schildkrote und die Interpretation der einzelnen

Zeichen als Schildkroten-Anweisung beschrieben.

4.7.1 Startwerte der Schildkrote

Der Startpunkt der Schildkrote und die Liange der Linien werden beim Start des Programms
dynamisch basierend auf der Grofe des Bildschirms festgelegt. Grundsitzlich befindet sich der
Startpunkt aber immer in der Mitte des Bildschirms am unteren Rand, wie in den Anforderungen

festgelegt.

4.7.2 Zeichnen (F)

Das Zeichen F' bewegt die Schildkrote um die Lénge des aktuellen Parameters in Richtung ihrer

Richtungswinkel. Dabei wird eine Linie zwischen dem Start- und dem Endpunkt gezeichnet.

Eine genaue Beschreibung findet sich in Zeichnen der Bdume.

4.7.3 Verinderung der Richtungswinkel (+ — & /)

Die Orientierung der Schildkrote im dreidimensionalen Raum (x,y,z) wird durch drei Rich-
tungswinkel bestimmt. Diese werden im Programm rotationTurn, rotationRoll und rotationPitch
genannt.

+ und — drehen, & nickt und / rollt die Schildkrote an Hand des Parameters des aktuellen
Symbols: Ist der Parameter positiv, wird sein Wert zu dem Wert des betreffenden Winkels addiert,

andernfalls abgezogen.

// + : Turn left if parameter is positive and right if parameter is
negative.
case "+":

setRotationTurn (symbol.getParameter());

break;

private void setRotationTurn (float r) {

rotationTurn = rotationTurn + r;

}

Code 7: Andern eines Richtungswinkels
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4.7.4 Speichern und Laden der Position | |

Die Position der Schildkrote wird mit | gespeichert und mit | geladen.

Zum Speichern wird die aktuelle Position der Schildkréte, ihre Orientierung und ihre Informatio-

nen (Dicke der Linie) auf einem stack gespeichert (8).

private void savePoint () {
// get current position
Point3 current = HEAD;
// save turtle position, orientation and data
savePoints.add (current) ;
saveRotationTurn.add (rotationTurn);
saveRotationPitch.add (rotationPitch);
saveRotationRoll.add (rotationRoll);
saveBrushWidth.add (strokeW) ;

Code 8: Speichern der Position

Zum Laden werden die zuletzt gespeicherten Informationen der Schildkréte wieder vom stack in

die Schildkrote gelesen, wobei der letzte Eintrag des stacks entfernt wird. (9).

private void loadPoint () {
// get last saved point
Point3 loadedPoint = savePoints.get (savePoints.size()-1);
// remove the last saved point (pop)
savePoints.remove (savePoints.size ()-1);
// set loaded coordinates as new HEAD

HEAD = loadedPoint;

rotationTurn = saveRotationTurn.get (saveRotationTurn.size()-1);
saveRotationTurn.remove (saveRotationTurn.size()-1);

// .. load other informations the same way..

Code 9: Laden der Position

4.7.5 Andern der Liniendicke !

Das Symbol ! setzt die Dicke der zu zeichnenden Linie auf den aktuellen Wert des Symbol-

Parameters.
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4.8 Zeichnen der Baume

Biume werden in Form von Linien auf das Canvas gezeichnet.

Der Startpunkt der ersten Linie beginnt in der Mitte des Bildschirms am unteren Rand und wird
ROQT genannt. Seine Position wird automatisch an Hand der BildschirmgroBe generiert und
andert sich wihrend aller Durchlidufe des L-Systems nicht.

Linien haben einen Start- und einen Endpunkt. Beim Erzeugen einer neuen Linie (Schildkréten-
Interpretation des Zeichen F') wird ihr Startpunkt auf den Endpunkt der vorherigen Linie gelegt,
wihrend ein temporédrer Endpunkt auf der Y-Achse direkt iiber dem Startpunkt der neuen Linie
erzeugt wird, so dass die Linge der Linie dem Wert des aktuellen Parameters entspricht.
AnschlieBend wird der temporéire Endpunkt entsprechend der Orientierung der Schildkréte trans-
formiert, bis alle drei Winkel abgehandelt und ein finaler Endpunkt ermittelt ist (Beschreibung
der Transformation in 4.8.1 und 4.8.2). Zwischen diesem und dem Startpunkt der Schildkrote
wird dann eine Linie gezeichnet, deren Endpunkt als neue Position der Schildkrote gesetzt wird.

Zum Schluss wird die neue Linie der aktuellen geometrischen Beschreibung hinzugefiigt (10).

private void forward(float len) {
PointF start = HEAD;
// line moves from bottom to top, root is at Ymax, therefore lines
move from Ymax to Ymin (0)
PointF end_untransformed = new PointF (start.x, start.y - (int)len);
// turn
PointF end_turned = end untransformed;
end_turned = pointTransformations.turn(start, end_untransformed
, rotationTurn);

// pitch and roll...

// point HEAD to new end point

HEAD = end rolled;

Line line = new Line(start, end _rolled, p, strokeW * strokeWMod,
branch_generation);

lines.add(line);

Code 10: Zeichenanweisung der Schildkrote.

In der Zeichenumgebung wird die geometrische Beschreibung dann auf das Canvas gebracht.
Datfiir muss das Canvas von der surfaceview angefordert und wie in 4.3.1 spezifiziert von

allen fehlerhaften Pixeln gesdubert werden. AnschlieBend werden die Linien der Beschreibung
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nacheinander in einer Schleife auf das Canvas gezeichnet (11).

private void draw(List<Line> lineList) {
// get the canvas from the surfaceview
Canvas canvas = surfaceView.getHolder () .lockCanvas();
// clear the canvas white (to remove left-over pixels)

canvas .drawRGB (255, 255, 255) ;

int line number = 0;
for (Line line : linelist) {
canvas.drawLine (

line.getStart () .x,
line.getStart () .y,
line.getEnd() .x,
line.getEnd() .y,
line.getPaint ());

}

// post the canvas to the surfaceview

surfaceView.getHolder () .unlockCanvasAndPost (canvas) ;

Code 11: Zeichnen der Linien auf dem Canvas der surfaceview.

Das Anwenden der Transformationen ist in den folgenden Unterabschnitten beschrieben. Dabei

wird zwischen dem Erstellen der Linien in 2D und 3D unterschieden.

4.8.1 Zeichnen in 2D

StandardmiBig verfiigt das Android-Canvas iiber zwei Dimensionen [And17b] [And17c], es ist
also nur das Rotieren der Linie um die Z-Achse moglich 12.
Fiir das richtige Darstellen des L-Systems sind aber auch das Rotieren um die Y- und das Nicken

um die X-Achse erforderlich (siehe Dreidimensionale Schildkréte).

PointF turn (PointF angleP, PointF p, float degrees) {
Matrix transform = new Matrix();
// This rotates around the previous Point by degrees

transform.setRotate (degrees, angleP.x, angleP.y);

// Create new float[] to hold the rotated coordinates
float[] pts = new float[2];

// Initialize the array with our Coordinate
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Abbildung 9: Bestimmung des Skalierungsfaktors aus dem Winkel

pts[0]
pts[l]

P.x;
P.Y/
// Use the Matrix to map the points

transform.mapPoints (pts) ;
// Now, create a new Point from our new coordinates
PointF newPoint = new PointF (pts[0], pts[1l]);

return newPoint;

Code 12: Rotieren der Linie um die Z-Achse mit Hilfe einer Rotations-Matrix in Android

Um die erforderten Transformationen erzeugen zu konnen muss die Linie anhand des entspre-
chenden Winkels skaliert werden. Dafiir wird ein Skalaierungsfaktor aus dem Sinus (zum Rollen)
oder dem Kosinus des Winkels (zum Nicken) errechnet (9), der das Drehen um die X- oder
Y-Achse simuliert (13).

Der Gedanke hinter Simulation ist, dass der Betrachter eine Rotation um die X- oder Y-Achse
als Skalierung wahrnimmt. Schaut der Betrachter frontal auf die Linie, sieht er sie nur bei einer
Rotation von 0° in voller GroBe. Wird sie z.B. um 45° um die X-Achse rotiert, schrumpft die
Linie auf das 0.707 Fache ihrer originalen Grof3e (10).

Bei einem Winkel von 180° erscheint die Linie umgekehrt, sie wird also in Richtung -1 gezeich-

net.

PointF turnRoll (PointF angleP, PointF p, float degrees) ({
float scale = (float) Math.sin(degrees * Math.PI / 180); //roll
//float scale = (float) Math.cos(degrees * Math.PI / 180); //pitch
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Abbildung 10: Transformation der Linie durch Skalieren

Matrix transform = new Matrix();

// This rotates around the previous Point by degrees

transform.setScale (scale, scale, angleP.x, angleP.y);

// Create new float[] to hold the rotated coordinates

float[] pts = new float[2];

// Initialize the array with our Coordinate

pts[0]
pts[1]

P-X;
P-Y;

// Use the Matrix to map the points

transform.mapPoints (pts) ;

// Now, create a new Point from our new coordinates
PointF newPoint = new PointF (pts[0], p.y); //roll

// PointF newPoint = new PointF (p.x, pts[1]);//pitch

return newPoint;
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L

Code 13: Skalieren der Linie um die X und Y-Achse mit Hilfe einer Skalierungs-Matrix in

Android

Der Code fiir die gezeigten und benutzen Matrix-Operationen in Android basiert auf [Stab].

4.8.2 Zeichnen in 3D

Um das Transformieren zu erleichtern, werden die Punkte der Linien als eigene 3D-Punkte
definiert. Diese 3D-Punkte konnen dann regulédr wie in [PL90, S.19] beschrieben mit Rotations-

matrizen um die Z (16), Y(15) und X-Achse (14) rotiert werden.

double newX = Math.cos(degree) * x — Math.sin(degree) x y;

double newY = Math.sin(degree) * x + Math.cos(degree) * y;

this.x = newX;

this.y = newY;

Code 14: Rotieren der Linie um die Z-Achse mit Hilfe einer Rotations-Matrix in 3D

double newX Math.cos (degree) * x + Math.sin(degree) * z;

double newZ = -Math.sin(degree) * x + Math.cos (degree)* z;

this.x = newX;

this.z = newZ;

Code 15: Rotieren der Linie um die Y-Achse mit Hilfe einer Rotations-Matrix in 3D

double newY Math.cos (degree) * y — Math.sin(degree) x* z;

double newZ Math.sin (degree) * y + Math.cos (degree) * z;

this.y = newY;

this.z = newZ;

Code 16: Rotieren der Linie um die X-Achse mit Hilfe einer Rotations-Matrix in 3D

Zum Anzeigen der Punkte auf dem zweidimensionalen Canvas werden sie dann in Form einer

Parallel-Perspektive in 2D umgewandelt indem die Z-Koordinate entfernt wird.
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4.8.3 Blitter

Zum Zeichnen der Blitter wird am Ende jeder Linie ein griiner Punkt gezeichnet.

4.8.4 Performance

Die Ausfiihrungsgeschwindigkeit beim Erzeugen hoherer Generationen (Generation neun oder
hoher) ist zum Teil sehr langsam. Eine Verbesserung der Baum-Entwicklung durch Benutzen

von threads ist geplant.

4.9 Wachstum und Animation

Die Benutzung von L-Systemen macht das in den Anforderungen geforderte Wachsen und
Animieren der Biume sehr einfach: Es miissen dem Benutzer nur die erzeugten geometrischen

Beschreibungen in chronologischer Reihenfolge angezeigt werden.

4.9.1 Wachstum

Um das Wachstum weiter zu verdeutlichen werden die Baume mit einer Wachstumskomponente
ausgestattet, die die Linge der zu zeichnenden Linien an Hand der aktuellen Generation des
Baums festlegt. Dabei wird die Linge der Linien der geometrischen Beschreibung des Baumes
in jeder Generation erhoht, so dass ein Baum der zehnten Generation die zehnfache Linienldnge

eines Baums der ersten Generation besitzt. Ein Beispiel dafiir ist in 11 zu sehen.

4.9.2 Animation

Das Wachstum der Baume wird im Programm nur durch das zuvor genannte chronologische
Aneinanderreihen der erzeugten Abbilder animiert, was zu einem sprunghaften Wachstum
fiihrt, da der Zustand des Systems nur in festgelegten Interwallen bekannt ist [PHM93, S.1]
[DLO1, S.60]. Eine Verbesserung der Animation ist aber moglich, z.B. durch das Mischen von

relgebasierten und algorithmischen Elementen zum Erzeugen eines ,,Kurzfilms* [DLO1, S.62].
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Abbildung 11: Wachstum eines erzeugten Baumes durch Verlingerung der Linien
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Abbildung 12: Wachstum der Bdume als Fortschrittsanzeige

4.10 Fortschrittsanzeige

Um das Wachstum der Baume als Fortschrittsanzeige zu veranschaulichen, wird in der Hauptan-
sicht neben den Bidumen eine vertikale progressbar in Form einer sich fiillenden Linie angezeigt
[Stac]. Diese ist entsprechend den zehn moglichen Baum-Generationen in zehn Schritte unterteilt,
die zusammen dem Fortschritt von 0% bis 100% darstellen (12, abgebildet ist das Wachstum fiir
30% und 90%).

Im Moment ist es aber auch moglich, den Baum in mehr als zehn Generation zu generieren (11

bildet das Wachstum eines Baums bis in die 13. Generation ab).
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5 Ergebnis

In dieser Arbeit ist ein Programm entstanden, dass mit Hilfe von L-Systemen Abbilder von
Béumen erstellen kann. Das Programm erzeugt Bdume durch zwei verschiedene Methoden der
grafischen Interpretation. Die durch die zweidimensionale Methode (4.8.1 ) erstellten Bilder sind

in 13 zu sehen, die durch die dreidimensionale Methode (4.8.2 ) erstellten Bilder in 14.

d

Abbildung 13: In 2D gezeichnete Biume. Einige der Baume stofen an den Rand des

Bildschirms.

Die erzeugten Grafiken werden im folgenden Kapitel diskutiert.
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Abbildung 14: In 3D gezeichnete Biume. Einige der Baume stofen an den Rand des

Bildschirms.

47



Kapitel 6. Diskussion

6 Diskussion

Die in 5 prisentierten Grafiken sehen zum Teil noch sehr geometrisch aus. Insbesondere die
durch die zweidimensionale Methode erzeugten Grafiken weisen viele anorganische Winkel und
Wiederholungen auf, wo bei der Baum b aus 13 besonders auffillt.

Eine mogliche Ursache fiir diese Wiederholungen ist die Interpretation des Rollen und Nickens
um die X- und die Y-Achse als Skalierung. Wie in 4.8.1 beschrieben, kann eine mogliche Losung

das erneute Anwenden der Transformationen sein.

Die mit der dreidiemnsionalen Methode erstellten Baume (??) sehen organischer aus, die Bume
b und c aus der Abbildung weisen aber ebenfalls viele geometrische Wiederholungen auf.

Eine moglicher Grund dafiir kann das falsche Anwenden der Rotationsmatrizen sein.

Die erstellten Baumgrafiken konnen aber trotz ihrer Probleme als Schattenbilder realer Baumar-
ten interpretiert werden: So weisen die Bdume a und d aus 13 eine den Zypressen dhnelnde
Wuchsform auf (Vergleiche mit 15a), wiahrend Baum c aus 14 einem Obstbaum dhnelt (Vergleiche

mit 15b).

Es ist also moglich Abbilder von Biumen zu zeichnen. Dabei muss aber zwischen den Anwen-
dungsgebieten unterschieden werden: Das Programm eignet sich in der aktuellen Version nicht,
detailreiche Bidume zu erstellen. Es kann aber schnell viele verschiedene Varianten eines oder
mehrerer Baume erstellen, die Unterstiitzend, also als Hilfs- oder Hintergrundgrafiken verwendet
werden. Um detaillierte Biume zu zeichnen ist weiterhin eine Person mit Grafikausbildung

gefordert.
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(a) Rauhborkige
Arizona-Zypresse. Bildquelle: (b) Oregon-Wildapfel.
[Phi80, S.110] Bildquelle: [Phi80, S.138]

Abbildung 15: Verschiedene Baumschattenbilder. Bildquelle: [Phi80]
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Programm zum Erzeugen wachsender Abbilder realer Baumarten in

Form einer Forschungsanzeige vorgestellt. Das Programm erfiillt alle gestellten Anforderungen:

Das Programm

e funtkioniert in Android API 16+ (Jellybean) (4.2). Es wurde auf verschiedenen Test-

Geriten auf Basis der Allgemeinen Android-Gerite-Konfigurationen getestet.

e kann Bdume ohne Verwendung externer Mittel (OpenGL, Bibliotheken) erzeugen ( 4.8).
Das Programm benutzt nur die Android-internen Mittel. Dabei wurden Probleme beim

Zeichnen der Biume im dreidimensionalen Raum gelost.

e kann Biume abbilden und darstellen (5). Die erzeugten Baume konnen als Baumschatten-

bilder realer Baumarten interpretiert werden.

e ldsst Biume von Grund auf wachsen (4.8). Um das Wachstum zu veranschaulichen wird die
Linge der Linien der geometrischen Interpretation auf Basis der Generation des erzeugten

Baumes verlidngert oder verkiirzt (4.9.1).

e kann die Baume iberall auf dem Bildschirm wachsen lassen konnen. Dazu muss nur der

Startpunkt des Systems veridndert werden (4.8).

e kann Biume in 2D darstellen. Die erzeugten Biume werden auf einem zweidimensionalen

Canvas gezeichnet (4.8).
e animiert das Erzeugen der Baume (4.9.2).

e erzeugt die Baume modulartig. Durch Verwenden verschiedener Farben, Definitionen und
Produktionsregeln kann der Baum innerhalb der Anwendung ausgetauscht und verdndert
werden (4.8.3 und 4.5.2).

e ist wiederverwendbar. Die activity (Die Haupt-Methode) kann in beliebige Android-

Projekten eingebunden werden.

e erzeugt Biume automatisch. Der Benutzer kann in einem Seiten-Menii zwischen verschie-

denen Bdumen wihlen (4.4).
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8 Ausblick

Das erstellte Programm kann Abbilder von Bdumen generieren und Anzeigen, ist aber noch
erweiterbar.

So ist die Generierung hoherer Baum-Generationen noch sehr langsam. Auch wird im Moment
nur eines der beiden erwihnten L-Systeme zur Generation verwendet, das Andere ist unbenutzt.
Weiterhin konnen gezeigten Abbilder der Biume verbessert werden. Dazu gibt es verschiedene
Moglichkeiten:

Eine Moglichkeit ist, das L-System mit einem Sketch- oder Bild-basiertes System zu unterstiitzen
oder zu ersetzen(Vergleiche 3.7). Auch kann die Chance auf das Erzeugen eines natiirlich-
aussehenden Baums durch Benutzen eines vordefinierten Baum-Modells erhoht werden [Che+08,
S.6].

Eine weitere Moglichkeit ist, dass verwendete L-System zum Erzeugen spezifischer Baumarten
und Biume anzupassen, da die mit dem verwendeten L-Systemen erzeugten Abbilder eher
generisch wirken [PL90, S.62]. Dies ist aber schwierig, da regel-basierter Systeme spezialisiertes
biologisches und bio-mechanisches Wissen voraussetzten und auch kleine Anderungen der
Regeln groBe Auswirkungen auf den Aufbau der Baume haben konnen [Che+08, S.2].

An Stelle der Verdnderung des kompletten Regelsatzes zum Erzeugen spezifischer Baumarten
konnen Baume statt dessen aus verschiedenen L-Systemen zusammengesetzt werden: Wenn
ein erzeugter Baum eine fiir Kiefern-typische Krone aufweist, er aber keine geeigneten Aste
besitzt, konnen diese durch ein anderes L-System erzeugte und mit dem Stamm des ersten Baums
verkniipft werden. Dies ist weniger aufwindig und vielseitiger als das Erstellen eines neuen
L-Systems fiir eine spezielle Baumart, erfordert aber das Verwenden mehrerer L-Systeme zum
Erzeugen der verschiedenen Baumteile. Durch Verwendung eines solchen Baukastensystems ist

auch das einfache Generieren biologischer Besonderheiten wie der Zwiesel bei Bdumen moglich.

Ein anderer Ansatz zum Verbessern der erzeugten Abbilder basiert auf der Modifikation der
Zeichenumgebung:

Um die in der Natur vorkommenden Kriimmungen von Asten und Zweigen, die ein wichtiges
Merkmal der Spezies sind, nachzuahmen, konnen zum Zeichnen der Linien Polygonziige verwen-
det werden [Pru+01, S.29]. Dabei werden die Linien aus mehreren Punkten zusammengestellt,
um krumme und gebogene Aste und Zweige zu erstellen. Auch kann das Zeichnen der Blitter
verbessert werden, so dass diese nicht mehr nur am Endpunkt sondern auch seitlich des Zweiges
in gleichmiBigen Abstinden gezeichnet werden. Weiterhin werden die Aste im Programm bisher
nur mit schwarzer Farbe gemalt, Biume haben aber meistens eine braune Rinde.

Neben dem Verwenden von Farbe ist auch ein texturieren der Blitter und Rinde des Baums
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vorstellbar.
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Anhang A 1. Zeichenerkliarung L-System

Erkldrung aller von der Schildkrote im Programm interpretierten Zeichen.

Bewege dich um Standard-Distanz d vorwirts und zeichne eine Linie zwischen
Anfangs- und Endpunkt

Bewege dich um a vorwirts und zeichne eine Linie zwischen Anfangs- und Endpunkt
Speichere die aktuellen Informationen der Schildkrote auf dem stack

Lade die neuen Informationen vom stack in die Schildkréte

Drehe dich um Standardwinkel ¢ nach rechts.

Drehe dich um Standardwinkel ¢ nach links.

Drehe um a nach links.

Kippe um Standardwinkel § nach unten.

Kippe um Standardwinkel ¢ nach oben.

Kippe um a nach unten.

Rotiere um Standardwinkel ¢ nach links.

Rotiere um Standardwinkel § nach rechts.

Rotiere um a nach rechts.

Drehe dich bis du wieder in einer horzontalen Position bist.

Setze die Breite der zu zeichnenden Linie auf w.
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Anhang A 2. Ehrenwortliche Erkliarung
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