
EUROGRAPHICS 2002

Tutorial TH2: Modeling and Rendering of
Synthetic Plants

Oliver Deussen, Dresden University of Technology

Published by
The Eurographics Association
ISSN 1017-4565

http://www.eg.org
http://diglib.eg.org




The European Association for Computer Graphics
23rd Annual Conference

EUROGRAPHICS 2002

Saarbrücken, Germany
September 2–6, 2002

Organized by

EUROGRAPHICS
THE EUROPEAN ASSOCIATION

FOR COMPUTER GRAPHICS

���
�

�� �

INFORMATIK

Max-Planck-Institut
für Informatik

Saarbrücken, Germany

S
A

R
A V I E N

S
I

S

U
N

I V
E R S I T

A
S

Universität des Saarlandes
Germany

International Programme Committee Chairs
George Drettakis (France)

Hans-Peter Seidel (Germany)

Conference Co-Chairs Honorary Conference Co-Chairs
Frits Post (The Netherlands) Jose Encarnação (Germany)
Dietmar Saupe (Germany) Wolfgang Straßer (Germany)

Tutorial Chairs STAR Report Chairs
Sabine Coquillart (France) Dieter Fellner (Germany)
Heinrich Müller (Germany) Roberto Scopignio (Italy)

Lab Presentation Chairs Industrial Seminar Chairs
Günther Greiner (Germany) Thomas Ertl (Germany)
Werner Purgathofer (Austria) Bernd Kehrer (Germany)

Günter Enderle Award Committee Chair Conference Game Chair
François Sillion (France) Nigel W. John (UK)

John Lansdown Award Chair Conference Director
Huw Jones (UK) Christoph Storb (Germany)

Short/Poster Presentation Chairs Local Organization
Isabel Navazo (Spain) Annette Scheel (Germany)
Philipp Slusallek (Germany) Hartmut Schirmacher (Germany)





M
o
d
el

lin
g

a
n
d

R
en

d
er

in
g

o
f
S
yn

th
et

ic
P
la

n
ts

O
liv

er
D

eu
ss

en

F
ac

ul
ty

of
C
om

pu
te

r
S
ci

en
ce

D
re

sd
en

U
ni

ve
rs

it
y

of
T
ec

hn
ol

og
y,

G
er

m
an

y

de
us

se
n@

in
f.
tu

-d
re

sd
en

.d
e

w
w

w
.in

f.
tu

-d
re

sd
en

.d
e/

cg
m

,
w

w
w

.g
re

en
w
or

ks
.d

e

In
tr

o
d
u
ct

io
n

P
la

nt
ge

om
et

ri
es

:

→
im

p
or

ta
nt

fo
r

m
an

y
in

do
or

an
d

ou
td

oo
r

sc
en

es

→
ha

rd
to

ge
ne

ra
te

an
d

to
m

an
ip

ul
at

e

→
tr

ic
ky

to
co

nv
er

t

→
to

da
y:

se
ld

om
ly

us
ed

→
to

m
or

ro
w

:
st

an
da

rd
of

m
os

t
an

im
at

io
n

sy
st

em
s

In
tr

od
uc

ti
on

1

C
o
n
te

n
t

→
P
la

nt
m

od
el

lin
g,

a
su

rv
ey

→
M

od
el

lin
g

of
ec

os
ys

te
m

s

→
R
en

de
ri
ng

ec
os

ys
te

m
s

effi
ci

en
tl
y

→
N

on
-r

ea
lis

ti
c

re
nd

er
in

g
of

pl
an

ts

In
tr

od
uc

ti
on

2

W
h
a
t

to
le

ar
n
?

→
M

od
el

lin
g

m
et

ho
do

lo
gi

es

→
G

eo
m

et
ry

ge
ne

ra
ti
on

an
d

m
an

ip
ul

at
io

n

→
A
dv

an
ce

d
re

nd
er

in
g

te
ch

ni
qu

es

→
S
om

e
pr

ac
ti
ca

l
as

p
ec

ts

In
tr

od
uc

ti
on

3



M
o
d
el

lin
g

o
f
P
la

n
ts

P
la

nt
m

od
el

lin
g

1

M
o
d
el

lin
g

m
et

h
o
d
o
lo

g
ie

s

T
w
o

di
ff
er

en
t

m
od

el
lin

g
m

et
ho

do
lo

gi
es

:

1.
P
ro

ce
d
u
ra

l
m

et
h
o
d
s

(A
lg

or
it
hm

s)

in
tu

it
iv

e,
si
m

pl
e

pa
ra

m
et

er
s,

sp
ec

ia
l
so

lu
ti
on

s
fo

r
si
ng

le
pl

an
ts

2.
R
u
le

-b
a
se

d
S
ys

te
m

s
(f

or
m

al
gr

am
m

ar
s)

lo
ca

l
ru

le
s,

ab
st

ra
ct

pa
ra

m
et

er
iz

at
io

n,
ge

ne
ra

l
ap

pr
oa

ch

P
la

nt
m

od
el

lin
g

2

T
h
e

B
eg

in
n
in

g

→
U

la
m

,
19

66
:

ce
llu

la
r

au
to

m
at

on
s

us
ed

fo
r

br
an

ch
in

g
st

ru
ct

ur
es

→
C
el

l
st

at
es

ar
e

ch
an

ge
d

du
e

to
gi

ve
n

ru
le

s

12545

4

�

4�

345

3

�

3�

2
54

5

4�

4

�

3
4

5

3�

3

�

2 54 5

4�

4

�

3 4 5

3�

3

�

2
54

5

4

� 4�3
4

5

3

� 3�

B
ra

nc
hi

ng
st

ru
ct

ur
e

pr
o
du

ce
d

by
U

la
m

P
la

nt
m

od
el

lin
g

3

A
C
o
n
ti
n
o
u
s

M
o
d
el

→
C
oh

en
,
19

67
(B

io
lo

gi
st

):
cr

ea
ti
on

of
a

co
nt

in
ou

s
m

od
el

→
M

od
el

s
ar

e
pr

og
ra

m
m

ed
by

F
or

tr
an

pr
og

ra
m

s

(o
ne

pr
og

ra
m

fo
r

ea
ch

st
ru

ct
ur

e)

B
ra

nc
hi

ng
st

ru
ct

ur
es

pr
o
du

ce
d

by
C
oh

en

P
la

nt
m

od
el

lin
g

4



M
od

el
of

C
oh

en
:

•
gr

ow
th

ta
ke

s
pl

ac
e

on
ly

at
th

e
en

d
of

br
an

ch
es

•
st

re
ng

th
an

d
an

gl
e

of
gr

ow
th

is
de

te
rm

in
ed

by
cu

rr
en

t
di

re
ct

io
n,

a

de
ns

it
y

fie
ld

pl
us

it
s

gr
ad

ie
nt

sa
w
el

l
as

re
si
st

en
ce

ag
ai

ns
t

ch
an

ge
s

of

an
gl

e.

•
br

an
ch

in
g

te
nd

en
cy

is
m

od
ul

at
ed

by
a

pr
ob

ab
ili

st
ic

va
lu

e,
co

m
pu

te
d

by

di
st

an
ce

to
br

an
ch

in
g

pl
ac

e
an

d
lo

ca
l
de

ns
it
y

fie
ld

.

P
la

nt
m

od
el

lin
g

5

M
o
d
el

lin
g

B
ra

n
ch

in
g

R
eg

u
la

ti
o
n

→
F
is
he

r
an

d
H

on
da

(1
97

9)
,
tw

o
bi

ol
og

is
ts

,
w
or

ke
d

on
br

an
ch

in
g

e.
g.

ho
w

tr
ee

s
m

an
ag

e
no

t
tw

o
ov

er
la

p
th

ei
r

br
an

ch
es

→
tw

o-
di

m
en

si
no

na
l
m

od
el

s,
tw

o
m

et
ho

ds
of

br
an

ch
in

g
re

gu
la

ti
on

:

1.
br

an
ch

in
g

is
p
er

fo
rm

ed
on

ly
at

pl
ac

e
w

hi
th

a
m

in
im

um
di

st
an

ce

to
al

l
ot

he
r

br
an

ch
in

g
pl

ac
es

.

V
er

zw
ei

gu
ng

sb
ild

un
g

na
ch

H
on

da

P
la

nt
m

od
el

lin
g

6

2.
du

ri
ng

br
an

ch
in

g
su

cc
es

so
rs

re
ce

iv
e

di
ff
er

en
t

gr
ow

th
ra

te
s

in

de
p
en

de
nc

e
to

th
e

lo
ca

l
si
tu

at
io

n

B
ra

nc
hi

ng
st

ru
ct

ur
es

by
F
is
he

r
an

d
H

on
da

P
la

nt
m

od
el

lin
g

7

M
o
d
el

lin
g

Is
su

es

→
effi

ci
en

t
m

od
el

lin
g

of
br

an
ch

in
g

st
ru

ct
ur

es

→
ge

ne
ra

ti
on

of
a

va
ri
et

y
of

tr
ee

m
od

el
s

M
od

el
of

A
on

o
an

d
K

un
ii

(1
98

4)
:

1.
bi

na
ry

br
an

ch
in

g,
ge

ne
ra

te
d

tr
ee

s
ha

ve
a

m
on

op
od

ia
lo

r
sy

m
p
od

ia
ls

ha
p
e

2.
le

ng
th

an
d

di
am

et
er

of
br

an
ch

es
ar

e
re

du
ce

d
by

a
co

ns
ta

nt
fa

ct
or

,

br
an

ch
in

g
an

gl
es

ar
e

co
ns

ta
nt

fo
r

al
l
br

an
ch

in
g

le
ve

ls
.

3.
ch

ild
br

an
ch

es
ar

e
di

re
ct

ed
in

to
pl

an
e

de
fin

ed
by

fa
th

er
br

an
ch

an
d

it
s

m
ax

im
al

gr
ad

ie
nt

.

4.
si
m

ul
ta

no
us

br
an

ch
in

g
at

al
l
en

d
p
oi

nt
s

of
th

e
br

an
ch

es

P
la

nt
m

od
el

lin
g

8



(a
)

(b
)

P
ar

am
et

er
s

in
A
on

o
un

d
K

un
ii’

s
m

od
el

:

a)
P
ar

am
et

er
is
at

io
n

of
br

an
ch

es
;
b)

D
iv

er
ge

nc
e

an
gl

e

P
la

nt
m

od
el

lin
g

9

→
la

te
r

ap
pr

oa
ch

es
m

os
tl
y

us
e

el
em

en
ts

of
th

is
br

an
ch

in
g

m
od

el

D
ra

w
ba

ck
s

of
th

e
im

pl
em

en
te

d
ap

pr
oa

ch
:

→
on

ly
ve

ry
si
m

pl
e

le
av

es

→
tr

ee
sk

el
et

on
is

on
ly

sk
et

ch
ed

by
lin

es
of

di
ff
er

en
t

w
id

th

B
ra

nc
hi

ng
st

ru
ct

ur
es

by
A
on

o
an

d
K

un
ii

P
la

nt
m

od
el

lin
g

10

P
ar

ti
cl

e
S
ys

te
m

s

→
R
ee

ve
s

an
d

B
la

u
(1

98
5)

vi
su

al
m

od
el

s
ne

ed
ed

fo
r

a
m

ov
ie

→
tr

ee
s:

si
m

pl
e

re
cu

rs
iv

e
br

an
ch

in
g

m
od

el

→
p
os

t
pr

oc
es

si
ng

:
in

tr
od

uc
ti
on

of
ra

nd
om

ne
ss

→
le

av
es

:
sm

al
l
ba

lls
w

it
h

co
lo

r
an

d
or

ie
nt

at
io

n

→
im

p
or

ta
nt

fo
r

re
nd

er
in

g:
go

od
co

lo
rs

an
d

sh
ad

ow

W
ha

t
to

le
ar

n?

→
si
m

pl
e

m
od

el
s

ca
n

ge
ne

ra
te

ve
ry

ni
ce

im
ag

es

P
la

nt
m

od
el

lin
g

11

R
es

ul
ts

:

O
ri
en

te
d

pa
rt

ic
le

sy
st

em
s

by
R
ee

ve
s

un
d

B
la

u

P
la

nt
m

od
el

lin
g

12



A
F
ra

ct
a
l
T
re

e
M

o
d
el

→
O

pp
en

he
im

er
(1

98
6)

:
in

sp
ir
ed

by
M

an
de

lb
ro

t

→
re

cu
rs

iv
e

pr
oc

ed
ur

e
cr

ea
te

s
se

lf
si
m

ila
r

tr
ee

s

→
U

se
d

pa
ra

m
et

er
s:

→
B

ra
nc

hi
ng

an
gl

e

→
R
at

io
b
et

w
ee

n
si
ze

of
fa

th
er

an
d

ch
ild

br
an

ch
es

→
A
m

ou
nt

of
ta

pi
ng

al
on

g
st

em
an

d
br

an
ch

es

→
N

um
b
er

of
br

an
ch

es
p
er

se
gm

en
t

→
D

ev
ia

ti
on

an
gl

e

P
la

nt
m

od
el

lin
g

13

pr
oc

ed
ur

e
fr
ac

ta
lt
re

e(
)

b
eg

in

dr
aw

cu
rr

en
t

br
an

ch
se

gm
en

t

if
(s

m
al

l
en

ou
gh

)

th
en

dr
w
a

le
af

el
se

b
eg

in

tr
an

sf
or

m
fo

r
cu

rr
en

t
br

an
ch

fr
ac

ta
lt
re

e(
)

re
p
ea

t

b
eg

in

tr
an

sf
or

m
fo

r
br

an
ch

in
g

fr
ac

ta
lt
re

e(
)

en
d

en
d

en
d

P
la

nt
m

od
el

lin
g

14

R
es

ul
t:

F
ra

ct
al

tr
ee

by
O

pp
en

he
im

er

P
la

nt
m

od
el

lin
g

15

M
od

el
lin

g
th

e
ba

rk
:

ho
ri
zo

nt
al

sa
w

te
et

h
fu

nc
ti
on

+
B

ro
w

ni
an

no
is
e

ba
rk

(x
,y

)
=

sa
w

te
et

h(
N

∗(
x

+
R
∗n

oi
se

(x
,y

))
)

→
no

is
e(

x
,y

):
p
er

io
di

ca
l
in

x
−

an
d

y
−

di
re

ct
io

n

P
la

nt
m

od
el

lin
g

16



G
eo

m
et

ri
c

M
o
d
el

lin
g

→
B

lo
om

en
th

al
(1

98
5)

:
tr

ie
s

to
im

pr
ov

e
tr

ee
ge

om
et

ry

M
od

el
lin

g
m

et
ho

d:

→
co

nt
ro

l
p
oi

nt
s

by
re

cu
rs

iv
e

al
go

ri
th

m

→
co

nn
ec

ti
on

of
p
oi

nt
s

by
S
pl

in
e

in
te

rp
ol

at
io

n
(C

2)

→
ge

ne
ra

ti
on

of
su

rf
ac

e
by

ci
rc

ul
ar

sh
ap

es
p
er

p
en

di
cu

la
r

to
sp

lin
e

→
m

ai
n

pr
ob

le
m

:
na

tu
ra

l
lo

ok
in

g
br

an
ch

es
.

→
so

lu
ti
on

:
sa

dd
le

su
rf
ac

e
at

br
an

ch
es

→
ba

rk
:

B
um

p-
M

ap
pi

ng
(s

ou
rc

e
is

re
al

ba
rk

)

P
la

nt
m

od
el

lin
g

17

R
es

ul
t:

T
re

e
ge

om
et

ri
es

,
cr

ea
te

d
by

B
lo

om
th

al

P
la

nt
m

od
el

lin
g

18

A
B

o
ta

n
ic

A
p
p
ro

a
ch

→
de

R
eff

ye
(1

98
8)

:
si
m

ul
at

e
bi

ol
og

ic
al

gr
ow

th
in

3-
d

→
di

sc
re

te
m

od
el

(o
ne

st
ep

p
er

gr
ow

th
p
er

io
d)

→
al

on
g

a
sp

ro
ut

se
gm

en
ts

ar
e

pl
ac

ed

→
ea

ch
sp

ro
ut

ca
n

re
st

or
di

e

A
bu

d
(t

op
of

a
sp

ro
ud

)
ha

s
th

re
e

pr
ob

ab
ili

ty
va

lu
es

:

1.
pr

ob
ab

ili
ty

to
di

e

2.
pr

ob
ab

ili
ty

to
re

st

3.
pr

ob
ab

ili
ty

to
br

an
ch

P
la

nt
m

od
el

lin
g

19

G
ro

w
th

si
m

ul
at

io
n

by
de

R
eff

ye

U
se

d
P
ar

am
et

er
:

•
tr

ee
ag

e

•
gr

ow
th

sp
ee

d
of

br
an

ch
es

in
di

ff
er

en
t

le
ve

ls

•
nu

m
b
er

of
bu

ds
in

ea
ch

le
ve

l

•
pr

ob
ab

ili
ti
es

fo
r

dy
in

g,
re

st
in

g,
an

d
br

an
ch

in
g

P
la

nt
m

od
el

lin
g

20



pr
oc

ed
ur

e
bu

dt
re

e(
)

b
eg

in fo
r

ea
ch

ti
m

e
st

ep
do

b
eg

in

fo
r

je
de

liv
in

g
bu

g
do

b
eg

in

if
bu

d
do

es
no

t
di

e
an

d
do

es
no

t
re

st

th
en

b
eg

in

ge
ne

ra
te

se
gm

en
t

ge
ne

ra
te

ap
ic

al
le

af

en
d

fo
r

ea
ch

bu
d

do

if
bu

d
br

an
ch

es

th
en

ge
ne

ra
te

br
an

ch

en
d

en
d

en
d

P
la

nt
m

od
el

lin
g

21

R
es

ul
ts

:

B
ra

nc
hi

ng
st

ru
ct

ur
es

by
de

R
eff

ye

P
la

nt
m

od
el

lin
g

22

A
M

o
rp

h
o
lo

g
ic

Id
ea

→
L
eo

na
rd

o
da

V
in

ci
:

tr
ee

sk
el

et
on

is
a

co
m

bi
na

ti
on

of
st

ra
nd

s

ea
ch

st
ra

nd
co

nn
ec

ts
a

le
af

to
a

sm
al

l
ro

ot

→
at

br
an

ch
in

g:
st

ra
nd

s
ar

e
di

vi
de

d
an

d
ge

ne
ra

te
ch

ild
re

n

→
ge

om
et

ri
c

re
su

lt
:

se
ct

io
n

ar
ea

of
fa

th
er

eq
ua

ls
su

m
of

se
ct

io
n

ar
ea

s
of

ch
ild

re
n

→
H

ol
to

n
(1

99
4)

:
m

od
el

lin
g

m
et

ho
d

ba
se

d
on

st
ra

nd
s

→
N

um
b
er

of
st

ra
nd

s
de

te
rm

in
es

th
ic

kn
es

s
an

d
le

ng
th

of
br

an
ch

es
,

nu
m

b
er

of
le

av
es

an
d

br
an

ch
in

g
an

gl
e

P
la

nt
m

od
el

lin
g

23

S
tr

an
d

m
od

el
:

S
tr

an
d

m
o
de

l
by

H
ol

to
n

P
la

nt
m

od
el

lin
g

24



R
es

ul
ts

:

E
xa

m
pl

e
tr

ee
s

by
H

ol
to

n

P
la

nt
m

od
el

lin
g

25

A
n
o
th

er
p
ro

ce
d
u
ra

l
M

et
h
o
d

→
W

eb
er

an
d

P
en

n
(1

99
5)

:
tr

ee
ge

ne
ra

to
r

us
in

g
50

pa
ra

m
et

er
s

→
ve

ry
ni

ce
tr

ee
s,

m
od

el
ve

ry
co

m
pl

ic
at

ed

T
re

es
cr

ea
te

d
by

W
eb

er
an

d
P
en

n

P
la

nt
m

od
el

lin
g

26

V
o
xe

l
P
la

n
ts

→
G

re
en

e
(1

98
9)

:
in

te
ra

ct
io

n
b
et

w
ee

n
pl

an
ts

an
d

en
vi

ro
nm

en
t

→
in

th
is

ca
se

:
pl

an
ts

th
at

gr
ow

on
w
al

ls
et

c.

→
fo

r
ea

ch
vo

xe
l
el

em
en

t:
de

te
rm

in
e

ho
w

m
uc

h
su

nl
ig

ht
is

in
tr

od
uc

ed

→
st

ar
ti
ng

fr
om

a
m

an
ua

lly
gi

ve
n

se
ed

p
oi

nt
a

pr
ob

ab
ili

st
ic

al
go

ri
th

m

le
ts

th
e

pl
an

t
gr

ow

→
th

e
al

go
ri
th

m
se

ar
ch

es
th

e
ne

xt
vo

xe
l
th

at
re

ci
ev

es
en

ou
gh

lig
ht

an
d

di
re

ct
s

th
e

pl
an

t
in

to
th

at
di

re
ct

io
n

P
la

nt
m

od
el

lin
g

27

R
es

ul
ts

:

E
xa

m
pl

e
pl

an
ts

by
G

re
en

e

P
la

nt
m

od
el

lin
g

28



R
es

ul
ts

(c
on

t.
):

E
xa

m
pl

e
pl

an
t

by
G

re
en

e

P
la

nt
m

od
el

lin
g

29

R
u
le

-b
a
se

d
M

o
d
el

lin
g

o
f
P
la

n
ts

→
a

fo
rm

al
ru

le
ba

se
tr

an
sf

or
m

s
a

gi
ve

n
in

it
ia

l
st

at
e

in
to

an

fin
al

st
at

e

→
ex

tr
em

el
y

co
m

pa
ct

da
ta

de
sc

ri
pt

io
n

fo
r

co
m

pl
ex

ob
je

ct
s

(d
at

a
am

pl
ifi

ca
ti
on

)

→
da

ta
am

pl
ifi

ca
ti
on

is
a

ti
m

e-
co

ns
um

in
g

pr
oc

es
s

→
cr

ea
ti
on

is
m

os
tl
y

ba
se

d
on

lo
ca

l
ge

ne
ra

ti
on

ru
le

s

P
la

nt
m

od
el

lin
g

30

D
a
ta

A
m

p
lifi

ca
ti
o
n

→
re

pl
ac

em
en

t
ru

le
s

m
od

if
y

lo
ca

l
p
or

ti
on

s
of

th
e

da
ta

de
sc

ri
pt

io
n

E
xa

m
pl

es
:

•
G

ra
p
h
s

E
dg

es
or

no
de

s
ar

e
re

pl
ac

ed
by

gi
ve

n
su

b
gr

ap
hs

•
A

rr
ay

F
ie

ld
va

lu
es

or
co

m
bi

na
ti
on

s
of

va
lu

es
ar

e
re

pl
ac

ed
by

ot
he

r
va

lu
es

•
S
tr

in
g
s

C
ha

ra
ct

er
s

in
a

st
ri
ng

ar
e

re
pl

ac
ed

by
st

ri
ng

s

•
G

eo
m

et
ri
c

O
b
je

ct
s

G
eo

m
et

ri
c

pr
im

it
iv

es
ar

e
re

pl
ac

ed
by

m
or

e
co

m
pl

ex
on

es

P
la

nt
m

od
el

lin
g

31

G
eo

m
et

ri
c

R
ep

la
ce

m
en

t

T
he

vo
n

K
oc

h
cu

rv
e,

a
cl

as
si
ca

l
ex

am
pl

e:

→
lin

es
ar

e
re

pl
ac

ed
by

a
se

t
of

lin
es

(g
en

er
at

or
)

→
in

it
ia

l
st

at
e

is
a

tr
ia

ng
le

(i
ni

ti
at

or
)

→
su

cc
es

si
ve

re
pl

ic
at

io
n

of
lin

es
ge

ne
ra

te
s

a
co

m
pl

ex
fig

ur
e

P
la

nt
m

od
el

lin
g

32



L
in

d
en

m
ay

er
-S

ys
te

m
es

→
a

L
in

de
nm

ay
er

-S
ys

te
m

or
L
-S

ys
te

m
us

es
st

ri
ng

re
pl

ac
em

en
t

→
it

is
de

fin
ed

by
a

fo
rm

al
gr

am
m

ar
G

=
(V

,ω
,P

):
V

:
al

ph
ab

et

ω
:

ax
io

m
,
a

no
n-

em
pt

y
st

ri
ng

P
:

se
t

of
pr

od
uc

ti
on

s

→
p
er

ti
m

e
st

ep
al

l
p
os

si
bl

e
re

pl
ac

em
en

ts
ar

e
p
er

fo
rm

ed
in

pa
ra

lle
l

→
m

ai
n

di
ff
er

en
ce

to
C
ho

m
sk

y
gr

am
m

ar
s

P
la

nt
m

od
el

lin
g

33

A
n

E
xa

m
p
le

A
lp

ha
b
et

:
V

=
{f

,F
,+

,−
}

A
xi

om
:

w
=

F
−

−F
−

−F
R
ul

e
ba

se
:

P
=

{F
::=

F
+

F
−

−F
+

F
}

A
m

pl
ifi

ca
ti
on

(t
w
o

re
pl

ac
em

en
ts

):

F
−

−F
−

−F
F

+
F

−
−F

+
F

−
−F

+
F

−
−F

+
F

−
−F

+
F

−
−F

+
F

F
+

F
−
−F

+
F

+
F

+
F
−
−F

+
F
−
−F

+
F
−
−F

+
F

+
F

+
F
−
−F

+
F
−

−F
+

F
−

−F
+

F
+

F
+

F
−

−F
+

F
−

−F
+

F
−

−F
+

F
+

F
+

F
−

−F
+

F
−

−F
+

F
−

−F
+

F
+

F
+

F
−

−F
+

F

P
la

nt
m

od
el

lin
g

34

G
ra

p
h
ic

a
l
In

te
rp

re
ta

ti
o
n

→
st

ri
ng

is
co

nv
er

te
d

in
to

a
gr

ap
hi

ca
l
de

sc
ri
pt

io
n

→
T
ur

tl
e-

m
et

ap
ho

r
(P

rz
em

is
la

w
P
ru

si
nk

ie
w

ic
z)

→
T
ur

tl
e

is
m

ov
ed

ov
er

a
dr

aw
in

g
pl

an
e

or
w

it
hi

n
th

e
3-

d
sp

ac
e

→
st

at
e

of
tu

rt
le

:
ve

ct
or

(x
,y

,α
)

p
os

it
io

n
pl

us
an

gl
e

→
co

m
m

an
ds

of
th

e
st

ri
ng

(c
ha

ra
ct

er
s)

ch
an

ge
th

es
e

lo
ca

l
pa

ra
m

et
er

s

P
la

nt
m

od
el

lin
g

35

D
ra

w
in

g
co

m
m

a
n
d
s

in
2
-d

F
m

ov
e

tu
rt

le
in

cu
rr

en
t
di

re
ct

io
n

α
w

it
h

di
st

an
ce

d
an

d
dr

aw

lin
e

st
at

e:
(x

,y
,α

)
→

(x
+

d
co

sδ
,y

+
d

si
n

δ,
α
)

f
m

ov
e

tu
rt

le
in

cu
rr

en
t

di
re

ct
io

n
α

w
it
h

di
st

an
ce

d
w

it
ho

ut

dr
aw

in
g

st
at

e:
(x

,y
,α

)
→

(x
+

d
co

sδ
,y

+
d

si
n

δ,
α
)

+
in

cr
ea

se
an

gl
e

ab
ou

t
δ:

(x
,y

,α
)
→

(x
,y

,α
+

δ)

-
de

cr
ea

se
an

gl
e

ab
ou

t
δ:

(x
,y

,α
)
→

(x
,y

,α
+

δ)

P
la

nt
m

od
el

lin
g

36



B
ra

n
ch

in
g

S
tr

u
ct

u
re

s

→
at

a
br

an
ch

on
e

ne
ed

s
to

st
or

e
st

at
e

of
th

e
tu

rt
le

→
ex

te
ns

io
n

of
L
-S

ys
te

m
de

sc
ri
pt

io
n:

a
st

at
e

m
ac

hi
ne

P
us

hd
ow

n-
A
ut

om
at

on
:

→
a

st
ac

k
da

ta
st

ru
ct

ur
e

st
or

es
th

e
tu

rt
le

st
at

es

→
ac

ce
ss

to
st

ac
k:

pu
sh

an
d

p
op

co
rr

es
p
on

di
ng

ch
ar

ac
te

rs
:

[
st

or
e

cu
rr

en
t

st
at

e
(x

,y
,α

)
on

st
ac

k

]
lo

ad
cu

rr
en

t
st

at
e

(x
,y

,α
)

fr
om

st
ac

k

P
la

nt
m

od
el

lin
g

37

E
xa

m
p
le

s

(a
)

(b
)

(c
)

(d
)

F
ig

ur
e

n
δ

w
P

(a
)

5
25

,7
◦

F
{F

::
=

F
[+

F
]F

[-
F
]F

}
(b

)
4

22
,5

◦
F

{F
::
=

F
F
-[
-F

+
F
+

F
]+

[+
F
-F

-F
]
}

(c
)

7
25

,7
◦

X
{X

::
=

F
[+

X
][
-X

]F
X
,
F

::
=

F
F
}

(d
)

5
22

,5
◦

X
{X

::
=

F
[[
X
]+

X
]+

F
[+

F
X

]-
X
,
F

::
=

F
F
}

P
la

nt
m

od
el

lin
g

38

D
ra

w
in

g
co

m
m

a
n
d
s

in
3
-d

→
tu

rt
le

:
no

w
p
os

it
io

n
in

3-
d

pl
us

th
re

e
ro

ta
ti
on

an
gl

es
(α

,β
,γ

)

→
di

ff
er

en
ti
al

an
gl

e
δ

m
ay

ch
an

ge
ea

ch
of

th
e

th
re

e
an

gl
es

→
tu

rt
le

st
at

e:
(x

,y
,z

,M
)

w
it
h

M
ro

ta
ti
on

m
at

ri
x

dr
aw

in
g

co
m

m
an

ds
:

F
m

ov
e

tu
rt

le
in

cu
rr

en
t
di

re
ct

io
n

α
w

it
h

di
st

an
ce

d
dr

aw
lin

e,

ch
an

ge
st

at
e

f
m

ov
e

tu
rt

le
in

cu
rr

en
t

di
re

ct
io

n
α

w
it
h

di
st

an
ce

d
w

it
ho

ut

dr
aw

in
g,

ch
an

ge
st

at
e

+
in

cr
ea

se
cu

rr
en

t
an

gl
e

γ
by

δ,
ch

an
ge

st
at

e

-
in

cr
ea

se
cu

rr
en

t
an

gl
e

γ
by

δ,
ch

an
ge

st
at

e

P
la

nt
m

od
el

lin
g

39

&
in

cr
ea

se
cu

rr
en

t
an

gl
e

β
by

δ,
ch

an
ge

st
at

e

∧
de

cr
ea

se
cu

rr
en

t
an

gl
e

β
by

δ,
ch

an
ge

st
at

e

\
in

cr
ea

se
cu

rr
en

t
an

gl
e

α
by

δ,
ch

an
ge

st
at

e

/
de

cr
ea

se
cu

rr
en

t
an

gl
e

α
by

δ,
ch

an
ge

st
at

e

|
tu

rn
ar

ou
nd

→
ad

di
ti
on

al
co

m
m

an
ds

fo
r

co
lo

rs
,
w

id
th

of
br

an
ch

es

→
fil

le
d

ge
om

et
ry

:
{a

nd
}d

efi
ne

st
ar

t
an

d
en

d
of

pa
th

th
at

is
tr

ia
ng

ul
at

ed

la
te

r

P
la

nt
m

od
el

lin
g

40



E
xa

m
p
le

A
::=

[&
F

L
!A

]/
//

//
′ [&

F
L

!A
]/

//
//

//
′ [&

F
L

!A
]

F
::=

S
//

//
/F

S
::=

F
L

L
::=

[′′
′ ∧

∧
{−

f
+

f
+

f
−

|−
f

+
f

+
f
}]

B
us

h,
de

fin
ed

by
P
ru

si
nk

ie
w

ic
z

an
d

L
in

de
nm

ay
er

P
la

nt
m

od
el

lin
g

41

S
to

ch
a
st

ic
a
n
d

P
ar

a
m

et
ri
c

S
ys

te
m

s

S
to

ch
as

ti
c

L
-S

ys
te

m
s:

→
in

tr
od

uc
e

ra
nd

om
ne

ss
in

to
pl

an
t

ge
ne

ra
ti
on

→
fo

r
a

ch
ar

ac
te

r
m

or
e

th
an

on
e

re
pl

ac
em

en
t

ru
le

is
de

fin
ed

→
fo

r
ea

ch
ru

le
an

ap
pl

ic
at

io
n

pr
ob

ab
ili

ty
is

de
fin

ed

P
ar

am
et

ri
c

L
-S

ys
te

m
s:

→
pa

ra
m

et
er

iz
at

io
n

of
co

m
m

an
ds

:

F
(w

):
m

ov
e

in
to

cu
rr

en
t

di
re

ct
io

n
ab

ou
t
w

→
al

lo
w

s
to

ch
an

ge
va

lu
es

du
ri
ng

ex
pa

ns
io

n

P
la

nt
m

od
el

lin
g

42

E
xa

m
p
le

B
in

ar
y

tr
ee

:

le
t

b
e

n
=

10
,
δ

=
85

◦ ,
R

=
1.

45
6,

ax
io

m
w

=
A

(1
))

on
ly

on
e

ru
le

:
A

(s
)

::=
F

(s
)[

+
A

(s
/
R

)]
[−

A
(s

/
R

)]

P
la

nt
m

od
el

lin
g

43

M
o
re

E
xa

m
p
le

s

P
la

nt
s

fr
om

P
ru

si
nk

ie
w

ic
z,

L
in

de
nm

ay
er

:
T

he
al

go
ri
th

m
ic

b
ea

ut
y

of
pl

an
ts

P
la

nt
m

od
el

lin
g

44



M
o
d
el

lin
g

P
h
yl

lo
ta

xi
s

u
si
n
g

L
-S

ys
te

m
s

P
ro

du
ct

io
n:

A
(n

)
::=

+
(1

37
.5

)[
f
(√ n

)
∼

D
]A

(n
+

1)
→

D
:

su
b-

sy
st

em
to

de
fin

e
a

sm
al

l
ci

rc
le

→
co

m
pl

et
e

he
ad

of
a

su
n

flo
w
er

is
de

fin
ed

by
su

b
L
-s

ys
te

m
s

fo
r

se
ed

s
S

,
an

d
di

ff
er

en
t

ki
nd

s
of

bl
os

so
m

s
R

R
,M

,N
,O

,P

→
co

nd
it
io

na
l
L
-S

ys
te

m

A
(n

)
::=

+
(1

37
.5

)[
f
(√ n

)C
]A

(n
+

1)
C

(n
)

:n
≤

44
0

::=
∼

S
C

(n
)

:4
40

<
n
≤

56
5

::=
∼

R
C

(n
)

:5
65

<
n
≤

58
0

::=
∼

M
C

(n
)

:5
80

<
n
≤

59
5

::=
∼

N
C

(n
)

:5
95

<
n
≤

61
0

::=
∼

O
C

(n
)

:6
10

<
n

::=
∼

P

P
la

nt
m

od
el

lin
g

45

R
es

ul
ts

:

P
la

nt
s

fr
om

P
ru

si
nk

ie
w

ic
z,

L
in

de
nm

ay
er

:
T

he
al

go
ri
th

m
ic

b
ea

ut
y

of
pl

an
ts

P
la

nt
m

od
el

lin
g

46

A
n
im

a
ti
o
n

w
it
h

L
-S

ys
te

m
s

→
di

ff
er

en
ti
al

L
-S

ys
te

m
s

→
co

nt
in

ou
s

gr
ow

th
is

de
sc

ri
b
ed

by
di

ff
er

en
ti
al

eq
ua

ti
on

s

A
ni

m
at

io
n

of
pl

an
t

gr
ow

th
,
co

ur
te

sy
of

P
.
P
ru

si
nk

ie
w

ic
z

P
la

nt
m

od
el

lin
g

47

P
la

n
t

In
te

ra
ct

io
n

w
it
h

E
n
vi

ro
n
m

en
t

→
en

vi
ro

nm
en

ta
l
se

ns
it
iv

e
L
-S

ys
te

m
s

T
w
o

pl
an

t
in

te
ra

ct
io

ns
,
co

ur
te

sy
of

P
.
P
ru

si
nk

ie
w

ic
z

P
la

nt
m

od
el

lin
g

48



C
o
m

b
in

ed
p
ro

ce
d
u
ra

l
a
n
d

ru
le

-b
a
se

d
m

o
d
el

lin
g C

om
bi

ne
d

m
od

el
lin

g
1

P
la

n
t

M
o
d
el

lin
g

so
fa

r:

→
pr

oc
ed

ur
al

pl
an

t
m

od
el

lin
g

m
et

ho
ds

→
al

go
ri
th

m
s

th
at

ca
n

b
e

pa
ra

m
et

er
is
ed

→
m

or
e

or
le

ss
sp

ec
ifi

c

→
of

te
n

in
tu

it
iv

e
pa

ra
m

et
er

s
(e

.g
.

ag
e,

vi
go

ur
)

→
ex

am
pl

e:
A
M

A
P
/B

io
na

ti
cs

→
ru

le
-b

as
ed

pl
an

t
m

od
el

lin
g

m
et

ho
ds

→
L
-S

ys
te

m
s,

it
er

at
ed

fu
nc

ti
on

sy
st

em
s

(p
la

nt
im

ag
es

)

→
ge

ne
ra

l
m

od
el

lin
g

sc
he

m
e

→
ab

st
ra

ct
fo

rm
al

re
pr

es
en

ta
ti
on

fo
r

a
pl

an
t

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

2

xf
ro

g
-

A
N

ew
M

o
d
el

lin
g

P
ar

a
d
ig

m

→
co

lla
b
or

at
io

n
w

it
h

B
er

nd
L
in

te
rm

an
n

(Z
K

M
K

ar
ls
ru

he
)

→
pl

an
t

is
re

pr
es

en
te

d
by

a
st

ru
ct

ur
e

gr
ap

h

N
o
d
es

:
co

m
p
on

en
ts

th
at

en
ca

ps
ul

at
e

da
ta

an
d

al
go

ri
th

m
s

C
om

p
on

en
t

ty
p
es

:

1.
ge

ne
ra

ti
on

of
ge

om
et

ry

2.
m

ul
ti
pl

ic
at

io
n

of
ge

om
et

ry

3.
gl

ob
al

m
od

el
lin

g

L
in

k
s:

ge
ne

ra
ti
on

ru
le

s

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

3

G
en

er
a
ti
o
n

o
f
G

eo
m

et
ry

→
le

av
es

:
te

xt
ur

ed
su

rf
ac

es
(t

ri
an

gl
es

,
qu

ad
s

or
tr

ia
ng

ul
at

ed
su

rf
ac

es
)

→
br

an
ch

es
:

ge
ne

ra
liz

ed
cy

lin
de

rs
(i
ns

pi
re

d
by

T
od

d
an

d
L
at

ha
m

):

T
1

T
2

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

4



M
u
lt
ip

lic
a
ti
o
n

o
f
G

eo
m

et
ry

→
th

re
e

ty
p
es

of
m

ul
ti
pl

ic
at

io
n:

H
yd

ra
co

m
p
on

en
t

W
re

at
h

co
m

p
on

en
t

P
hi

ba
ll

co
m

p
on

en
t

→
pr

ob
le

m
:

pl
an

t
st

ru
ct

ur
e

is
re

pr
es

en
te

d
by

gr
ap

h
st

ru
ct

ur
e

an
d

by

m
ul

ti
pl

ic
at

io
n

co
m

p
on

en
ts

⇒
ge

om
et

ry
ge

ne
ra

ti
on

in
tw

o
st

ag
es

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

5

M
u
lt
ip

lic
a
ti
o
n

o
f
G

eo
m

et
ry

(c
o
n
t.
)

A
ro

ot
co

m
p
on

en
t

B
co

m
p
on

en
t

th
at

ge
ne

ra
te

s
a

cy
lin

de
r

C
m

ul
ti
pl

ic
at

io
n

co
m

p
on

en
t,

nu
m

b
er

of
co

pi
es

:
3

D
co

m
p
on

en
t

th
at

ge
ne

ra
te

s
a

cy
lin

de
r,

re
cu

rs
io

n
de

pt
h:

3

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

6

P
la

n
t

E
xa

m
p
le

I

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

7

P
la

n
t

E
xa

m
p
le

II

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

8



P
la

n
t

E
xa

m
p
le

II
I

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

9

F
u
rt

h
er

E
xa

m
p
le

s
I

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

10

F
u
rt

h
er

E
xa

m
p
le

s
II

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

11

F
u
rt

h
er

E
xa

m
p
le

s
II
I

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

12



V
id

eo

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

13

B
re

a
k
in

g
o
f
re

g
u
la

ri
ty

→
pr

ob
le

m
:

so
fa

r
ge

ne
ra

te
d

pl
an

ts
ar

e
to

o
re

gu
la

r

→
an

d
m

od
el

lin
g

de
p
en

ds
on

lo
ca

l
ru

le
s

on
ly

S
ol

ut
io

ns
:

→
in

tr
od

uc
ti
on

of
ra

nd
om

ne
ss

→
m

od
el

lin
g

of
ex

ce
pt

io
ns

→
gl

ob
al

m
od

el
lin

g
(F

F
D

s)

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

14

F
u
n
ct

io
n
a
l
m

o
d
el

lin
g

→
in

m
ul

ti
pl

ic
at

io
n

co
m

p
on

en
ts

,
m

an
y

pa
ra

m
et

er
s

ar
e

st
or

ed
as

ra
ng

es
.

→
fo

r
ea

ch
m

ul
ti
pl

ie
d

co
m

p
on

en
t,

an
in

di
vd

ua
l
va

lu
e

is
de

te
rm

in
ed

by
in

te
rp

ol
at

io
n

→
th

is
m

ec
ha

ni
sm

ca
n

b
e

m
od

ifi
ed

by
ap

pl
yi

ng
fu

nc
ti
on

s

→
pa

rt
of

th
es

e
fu

nc
ti
on

s
ca

n
b
e

it
er

at
io

n
nu

m
b
er

s

(a
ff
ec

ts
b
en

di
ng

,
se

e
ri
gh

t)

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

15

E
xc

ep
ti
o
n
s

→
si
m

ila
r

m
ec

ha
ni

sm
to

fu
nc

ti
on

al
m

od
el

lin
g

→
ea

ch
m

ul
ti
pl

ie
d

co
m

p
on

en
t

re
ce

iv
es

it
s

ow
n

id
en

ti
fic

at
io

n
nu

m
b
er

→
in

ea
ch

co
m

p
on

en
t

it
ca

n
b
e

st
or

ed
if

it
s

ge
om

et
ry

is
ge

ne
ra

te
d

ac
co

rd
in

g
to

th
e

id
en

ti
fic

at
io

n
nu

m
b
er

→
ap

pl
ic

at
io

n:
de

ad
br

an
ch

es
an

d
tw

ig
s

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

16



F
re

ef
o
rm

-d
ef

o
rm

a
ti
o
n

→
a

sp
ec

ia
l
co

m
p
on

en
t

al
lo

w
s

to
de

fo
rm

th
e

gr
ow

in
g

sp
ac

e

→
th

is
ca

n
b
e

do
ne

fo
r

al
l
ge

ne
ra

te
d

ve
rt

ic
es

or
on

ly

fo
r

th
e

tr
ee

sk
el

et
on

ce
nt

er
:

ne
ed

le
s

to
o

la
rg

e,
ri
gh

t:
b
et

te
r

re
su

lt
(o

nl
y

sk
el

to
n

de
fo

rm
ed

)

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

17

T
ro

p
is
m

s

→
al

lo
w

to
di

re
ct

gr
ow

th
in

to
a

de
si
re

d
di

re
ct

io
n

→
lin

ea
r,

ci
rc

ul
ar

or
fr
ee

ly
gi

ve
n

di
re

ct
io

ns
ca

n
b
e

us
ed

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

18

P
ru

n
in

g

→
gr

ow
th

is
re

st
ri
ct

ed
to

a
gi

ve
n

vo
lu

m
e

→
ca

n
b
e

im
pl

em
en

te
d

lik
e

cu
tt

in
g

th
e

br
an

ch
es

or
as

a
te

nd
en

cy

to
st

op
gr

ow
th

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

19

A
n
im

a
ti
o
n

→
th

e
se

t
of

pa
ra

m
et

er
s

de
sc

ri
b
es

th
e

m
od

el
co

m
pl

et
el

y

→
di

ff
er

en
t

se
ts

of
pa

ra
m

et
er

s
ca

n
de

sc
ri
b
e

a
pl

an
t

fo
r

di
ff
er

en
t

ag
es

(k
ey

fr
am

es
)

→
in

te
rp

ol
at

io
n

of
th

e
pa

ra
m

et
er

va
lu

es
al

lo
w

s
to

an
im

at
e

pl
an

t
gr

ow
th

C
om

bi
ne

d
m

od
el

lin
g

20



M
o
d
el

lin
g

ec
o
sy

st
em

s

E
co

sy
st

em
s

1

G
en

er
a
l
o
u
tl
in

e

→
co

op
er

at
io

n:
S
ta

nf
or

d
U

ni
ve

rs
it
y,

U
ni

ve
rs

it
y

of
C
al

ga
ry

��
���
���

�	

���

���
��



��
���
���

��
���

���
��
��
��

� 
!���

�

"#$
%&
'(
&)

*+
%,%
-.(
,/0
./-
(&

12
34
54
678
9

:;8<
=>6

;3?

@A
BCD
CAE
BF

GHI
GJ
KJ

E K

LM
NO
POQ
RS
T

UV
QRW

XY
Z[
\]^
]_`
Y[
a^
b

cZ`Z
d_
\_`

ef
gh
ijk
jlm
fh
n

opq
rs
tu
sv

wrxr
yu
zux

{|}
~�
��
��

���
��
����
�

���
��
��
��

���
���
���
� �

���
��
��
��

����
� �
¡�
¢

£¤¥
¦§
¨©§
ª«
ª¬
«

­®
¯°
±°
²³´
µ

¶·
²³¸
¹º»

·¼
²½¾

¿À
ÁÂ
ÃÂ

ÄÅ ÂÆ
ÂÀ
ÇÂ

ÈÉÊ
ËÌ
ÍÎÌ
ÏÐ
ÏÑ
ÐÒ
Ó

ÔÕ
Í ÕÖ
Ì×Ì
Í

ØÙÚ
ÛÜ
Ý

L
ay

ou
t

of
th

e
pr

oj
ec

t:

•
pa

ra
m

et
ri
ze

d
pl

an
t

m
od

el
s

•
sp

ec
ifi

ca
ti
on

of
te

rr
ai

n
an

d

gr
ou

nd
pa

ra
m

te
rs

•
sp

ec
ifi

ca
ti
on

of
pl

an
t

p
os

it
-

io
ns

an
d

pa
ra

m
et

er
s

•
re

du
ct

io
n

of
ge

ne
ra

te
d

ge
o-

m
et

ry

•
effi

ci
en

t
re

nd
er

in
g

E
co

sy
st

em
s

2

V
id

eo

E
co

sy
st

em
s

3

S
p
ec

ifi
ca

ti
o
n

b
y

S
im

u
la

ti
o
n

→
ra

nd
om

in
it
ia

l
p
os

it
io

ns

→
si
m

ul
at

io
n

of
se

lf
th

in
ni

ng

Y
od

a
et

al
.:

lo
g(

m
)

=
−3 2

lo
g(

d
)
+

co
n
st

m
:

dr
y

w
ei

gh
t

of
pl

an
ts

d
:

pl
an

t
de

ns
it
y

→
p
op

ul
at

io
n

b
el

ow
cu

rv
e

⇒
nu

m
b
er

in
cr

ea
se

s

→
gr

ow
th

(i
nc

re
as

e
of

w
ei

gh
t)

⇒
se

le
ct

io
n

E
co

sy
st

em
s

4



V
id

eo

E
co

sy
st

em
s

5

S
im

u
la

ti
n
g

D
iff

er
en

t
P
la

n
t

S
p
ec

ie
s

C
om

pl
ex

m
od

el
:

→
se

lf
th

in
ni

ng
,
do

m
in

at
io

n,
co

nt
in

ou
s

se
ed

in
g

→
en

vi
ro

nm
en

ta
l
fa

ct
or

s
(w

at
er

,
so

il)

G
ro

un
d

W
at

er
P
la

nt
D

is
tr

ib
ut

io
n

E
co

sy
st

em
s

6

R
es

ul
ti
ng

im
ag

e
(P

re
m

ys
la

w
P
ru

si
nk

ie
w

ic
z)

:

E
co

sy
st

em
s

7

G
ra

p
h
ic

a
l
S
p
ec

ifi
ca

ti
o
n

•
us

er
dr

aw
s

p
op

ul
at

io
ns

(d
en

si
ty

an
d

ot
he

r
pa

ra
m

et
er

s)

•
pl

an
t

p
os

it
io

ns
co

m
pu

te
d

by
va

ri
an

t
of

ha
lf
to

ni
ng

•
ea

ch
pl

an
ts

re
ci

ev
es

in
di

vi
du

al
pa

ra
m

et
er

s

E
co

sy
st

em
s

8



E
xa

m
p
le

→
gr

ay
-s

ca
le

im
ag

es
dr

aw
n

by
th

e
us

er

D
en

si
ty

P
ro

sp
er

it
y

P
os

it
io

ns

E
co

sy
st

em
s

9
E
co

sy
st

em
s

10

R
ed

u
ct

io
n

o
f
G

eo
m

et
ry

→
va

ri
an

t
of

tr
ad

it
io

na
l
in

st
an

ci
ng

(r
ep

la
ce

re
p
ea

te
d

ob
je

ct
s

by
in

st
an

ce
s

of
on

e
re

pr
es

en
ta

ti
ve

)

→
he

re
:

re
pl

ac
e

si
m

ila
r

ob
je

ct
s

by
a

se
t

of
re

pr
es

en
ta

ti
ve

s

⇒
A

p
p
ro

xi
m

a
te

In
st

a
n
ci

n
g

→
10

-1
5

re
pr

es
en

ta
ti
ve

s
p
er

sp
ec

ie
s

ar
e

en
ou

gh
fo

r
ch

ea
ti
ng

a
la

rg
e

vi
su

al
co

m
pl

ex
it
y.

E
co

sy
st

em
s

11

V
id

eo

E
co

sy
st

em
s

12



E
xa

m
p
le

s
I

E
co

sy
st

em
s

13

E
xa

m
p
le

s
II

E
co

sy
st

em
s

14

E
xa

m
p
le

s
II
I

Im
ag

e:
B

er
nd

L
in

te
rm

an
n

E
co

sy
st

em
s

15

E
xa

m
p
le

s
IV

E
co

sy
st

em
s

16



E
xa

m
p
le

s
V

Im
ag

e:
B

er
nd

L
in

te
rm

an
n

E
co

sy
st

em
s

17

R
ea

l-
ti
m

e
re

n
d
er

in
g

o
f

vi
rt

u
a
l
la

n
d
sc

a
p
es

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

1

jo
in

t
w
or

k
w

it
h:

C
ar

st
en

C
ol

di
z,

D
re

sd
en

T
ec

hn
ic

al
U

ni
ve

rs
it
y

M
ar

c
S
ta

m
m

in
ge

r,
U

ni
ve

rs
it
y

of
W

ei
m

ar
(G

er
m

an
y)

G
eo

rg
e

D
re

tt
ak

is
,
R
ev

es
/I

N
R
IA

,
S
op

hi
a

A
nt

ip
ol

is
(F

ra
nc

e)

w
w

w
-s

op
.in

ri
a.

fr
/r

ev
es

/i
nd

ex
.g

b.
ht

m
l

→
w

ill
b
e

pu
bl

is
he

d
in

IE
E
E

V
is
ua

liz
at

io
n

20
02

(B
os

to
n)

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

2

P
ro

b
le

m
s

W
it
h

C
o
m

p
le

x
P
la

n
t

S
ce

n
es

•
un

ne
ce

ss
ar

y
am

ou
nt

of
va

ri
et

y

→
ap

pr
ox

im
at

e
in

st
an

ci
ng

→
re

du
ce

s
th

e
am

ou
nt

of
di

ff
er

en
t

m
od

el
s

ne
ed

ed
in

a
sc

en
e

•
ov

er
-s

p
ec

ifi
ca

ti
on

→
si
m

pl
e

pr
im

it
iv

es
lik

e
p
oi

nt
s

an
d

lin
es

→
re

du
ce

s
th

e
am

ou
nt

of
ve

rt
ic

es
to

b
e

pr
oc

es
se

d

→
vi

si
bi

lit
y

cu
lli

ng
/o

cc
lu

si
on

cu
lli

ng

→
un

se
en

m
od

el
s

ar
e

no
t

tr
an

sf
er

re
d

to
th

e
gr

ap
hi

cs
pr

oc
es

so
r

•
to

o
co

m
pl

ex
pl

an
t

m
od

el
s

→
le

ve
l-
of

-d
et

ai
l
al

go
ri
th

m
s

→
ea

ch
pl

an
t

is
sh

ow
n

w
it
h

a
co

m
pl

ex
it
y

th
at

is
su

ffi
ci

en
t

fo
r

it
s

ac
tu

al
si
ze

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

3



A
n

E
xa

m
p
le

→
16

,7
m

ill
io

n
p
ol

yg
on

s

→
ab

ou
t

on
e

m
ill

io
n

pi
xe

ls

⇒
bu

nc
he

s
of

p
ol

yg
on

s
p
er

pi
xe

l

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

4

L
O

D
-R

ep
re

se
n
ta

ti
o
n

fo
r

P
la

n
ts

→
st

at
ic

le
ve

l-
of

-d
et

ai
l:

→
m

od
el

is
re

pr
es

en
te

d
by

se
ve

ra
l
di

ff
er

en
t

re
pr

es
en

ta
ti
on

th
at

ar
e

bl
en

de
d

→
vi

si
bl

e
p
op

pi
ng

ar
te

fa
ct

s
ca

n
oc

cu
r

→
al

l
re

pr
es

en
ta

ti
on

s
m

us
t

b
e

st
or

ed

→
dy

na
m

ic
le

ve
l-
of

-d
et

ai
l:

→
m

od
el

re
pr

es
en

ta
ti
on

is
co

m
pu

te
d

in
di

vi
du

al
ly

fo
r

ea
ch

si
ze

on
th

e
sc

re
en

→
p
op

pi
ng

ar
te

fa
ct

s
ar

e
re

du
ce

d

→
m

em
or

y
effi

ci
en

t

→
re

pr
es

en
ta

ti
on

m
us

t
b
e

co
m

pu
te

d
fo

r
ea

ch
im

ag
e

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

5

R
ep

re
se

n
ta

ti
o
n

b
y

P
o
in

ts
a
n
d

L
in

es

→
co

m
pa

ct
ob

je
ct

s
(l
ea

ve
s,

p
et

al
s)

⇒
p
oi

nt
re

pr
es

en
ta

ti
on

→
th

in
ob

je
ct

s
(b

ra
nc

he
s,

sp
ec

ia
l
le

av
es

)
⇒

lin
e

re
pr

es
en

ta
ti
on

→
p
oi

nt
an

d
lin

e
re

pr
es

en
ta

ti
on

s
ar

e
sh

uffl
ed

→
..
.

an
d

st
or

ed
in

ve
rt

ex
ar

ra
ys

⇒
va

ri
in

g
am

ou
nt

of
da

ta
ca

n
b
e

us
ed

to
re

pr
es

en
t

a
pl

an
t

⇒
bl

en
di

ng
b
et

w
ee

n
p
ol

yg
on

al
m

od
el

an
d

ap
pr

ox
im

at
io

n
is

do
ne

su
cc

es
si
ve

ly
on

th
e

ba
si
s

of
in

di
vi

du
al

le
av

es

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

6

A
P
o
in

t
R
ep

re
se

n
ta

ti
o
n

P
ol

yg
on

es
13

,0
00

P
oi

nt
s

6,
50

0
3,

25
0

1,
62

5

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

7



S
in

g
le

P
la

n
t

E
xa

m
p
le

→
sm

al
l
tr

ia
ng

le
s:

ve
rt

ex
ra

te
co

un
ts

→
st

an
da

rd
w
ay

of
ap

pr
ox

im
at

io
n:

re
pl

ac
e

p
ol

yg
on

s
by

p
oi

nt
s

if
pr

o-

je
ct

ed
ar

ea
ca

n
b
e

di
sp

la
ye

d
m

or
e

effi
ci

en
tl
y

by
p
oi

nt
ap

pr
ox

im
at

io
n

→
di

sp
la

y
ca

n
b
e

tu
ne

d
by

p
oi

nt
sp

la
t

si
ze

an
d

re
pl

ac
em

en
t

th
re

sh
ol

d

st
an

da
rd

di
sp

la
y

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

8

S
in

g
le

P
la

n
t

E
xa

m
p
le

(c
o
n
t.
)

th
re

sh
ol

d
re

du
ce

d:
p
oi

nt
s

vi
si
bl

e

th
re

sh
ol

d
re

du
ce

d,
sp

la
t

si
ze

in
cr

ea
se

d

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

9

R
ed

u
ct

io
n

p
ri
n
ci

p
le

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

10

L
in

e
R
ep

re
se

n
ta

ti
o
n

1,
50

0
pl

an
ts

,
or

ig
in

al
m

od
el

si
ze

12
m

ill
io

n
tr

ia
ng

le
s,

no
w

di
sp

la
ye

d
w

it
h

10
-1

5
H

z

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

11



V
id

eo

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

12

Im
p
o
rt

a
n
ce

R
ed

u
ct

io
n

→
im

p
or

ta
nt

pa
rt

s
of

pl
an

ts
(b

lo
ss

om
s,

p
et

al
s)

ar
e

no
t

so
m

uc
h

re
du

ce
d

⇒
qu

al
it
y

ca
n

b
e

in
cr

ea
se

d
w

it
ho

ut
m

uc
h

m
or

e
da

ta

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

13

C
o
m

p
le

x
S
ce

n
e

E
xa

m
p
le

s

10
0

m
ill

io
n

p
ol

yg
on

es
/8

H
z

70
m

ill
io

n
p
ol

yg
on

es
/4

H
z

→
he

re
:

sc
en

e
hi

er
ar

ch
y

us
ed

to
en

ha
nc

e
L
O

D
re

pr
es

en
ta

ti
on

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

14

V
id

eo

L
ev

el
-o

f-
de

ta
il

15



N
o
n
re

a
lis

ti
c

R
en

d
er

in
g

o
f
P
la

n
ts

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
1

Im
a
g
es

o
f
T
re

es

D
ra

w
in

gs
:

L
ar

ry
E
va

ns

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
2

E
xa

m
p
le

I

A
ga

rd
en

,
dr

aw
n

at
b
eg

in
ni

ng
of

20
th

ce
nt

ru
y:

D
ra

w
in

g:
L
ar

ry
E
va

ns

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
3

E
xa

m
p
le

II

D
ra

w
in

g:
L
ar

ry
E
va

ns

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
4



M
od

er
n

ill
us

tr
at

io
ns

:

D
ra

w
in

g:
L
ar

ry
E
va

ns

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
5

D
ra

w
in

g:
L
ar

ry
E
va

ns

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
6

S
yn

th
et

ic
P
la

n
t

S
ke

tc
h
es

→
H

ow
do

ar
ti
st

s
w
or

k?

→
fir

st
ob

se
rv

at
io

n:
ab

st
ra

ct
io

n
of

sh
ap

e

D
ra

w
in

g:
L
ar

ry
E
va

ns

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
7

→
sh

ap
e

by
ag

gl
om

er
at

io
n

of
sm

al
l
en

ti
ti
es

D
ra

w
in

g:
L
ar

ry
E
va

ns

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
8



→
lig

ht
an

d
sh

ad
ow

by
ad

di
ng

de
ta

il

D
ra

w
in

g:
L
ar

ry
E
va

ns

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
9

→
lig

ht
an

d
sh

ad
ow

by
ha

tc
hi

ng

D
ra

w
in

g:
L
ar

ry
E
va

ns

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
10

S
yn

th
et

ic
Il
lu

st
ra

ti
o
n
s

→
st

ar
ti
ng

fr
om

re
al

is
ti
c

pl
an

t
m

od
el

s
(x

fr
og

)

→
tr

ee
sk

el
et

on
an

d
le

av
es

m
us

t
b
e

ha
nd

le
d

di
ff
er

en
tl
y

D
at

a
re

pr
es

en
ta

ti
on

:

•
tr

ee
sk

el
et

on
:

th
in

ne
d

ge
om

et
ry

•
le

av
es

:
or

ie
nt

ed
p
oi

nt
cl

ou
d

→
th

is
en

ab
le

s
fle

xi
bl

e,
fa

st
an

d
co

he
re

nt
ill

us
tr

at
io

n

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
11

A
lg

o
ri
th

m

T
re

e
sk

el
et

on
:

co
nv

en
ti
on

al
al

go
ri
th

m
s

of
N

P
R

(s
ilh

ou
et

te
s

+
ha

tc
hi

ng
)

L
ea

ve
s:

→
ab

st
ra

ct
dr

aw
in

g
pr

im
it
iv

es
re

pr
es

en
t

fo
lia

ge

→
de

pt
h

di
ff
er

en
ce

s
co

nt
ro

l
de

ta
il

of
dr

aw
in

g

→
dr

aw
in

g
st

yl
es

by
va

ri
at

on
of

ab
st

ra
ct

dr
aw

in
g

pr
im

it
iv

es

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
12



E
xa

m
p
le

→
a

la
rg

e
tr

ee

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
13

E
xa

m
p
le

(c
o
n
t.
)

→
re

pr
es

en
ta

ti
on

of
tr

ee
sk

el
et

on

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
14

E
xa

m
p
le

(c
o
n
t.
)

→
re

pr
es

en
ta

ti
on

of
fo

lia
ge

(p
oi

nt
cl

ou
d)

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
15

E
xa

m
p
le

(c
o
n
t.
)

→
ha

tc
hi

ng
of

st
em

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
16



E
xa

m
p
le

(c
o
n
t.
)

→
tw

o
re

pr
es

en
ta

ti
on

s
of

th
e

sa
m

e
tr

ee

(s
iz

e=
0.

15
,
D

D
T

=
10

00
)

(s
iz

e=
0.

7,
D

D
T

=
20

00
)

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
17

V
id

eo

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
18

E
xa

m
p
le

(c
o
n
t.
)

→
no

n-
lin

ea
ri
ty

of
de

pt
h

bu
ff
er

⇒
L
O

D
ca

n
b
e

ac
hi

ev
ed

au
to

m
at

ic
al

ly

→
in

th
e

ba
ck

gr
ou

nd
di

ff
er

en
ce

s
ar

e
re

la
ti
ve

ly
la

rg
er

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
19

E
xa

m
p
le

(c
o
n
t.
)

→
ad

di
ti
on

al
ly

:
en

la
rg

e
pr

im
it
iv

es
in

th
e

ba
ck

gr
ou

nd

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
20



V
id

eo

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
21

E
xa

m
p
le

(c
o
n
t.
)

→
va

ri
at

io
n

of
pr

im
it
iv

e
sh

ap
e

→
p
er

fo
rm

ed
by

in
te

rp
ol

at
io

n
du

e
to

no
rm

al
ve

ct
or

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
22

R
es

u
lt
s

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
23

A
la

rg
er

ex
a
m

p
le

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
24



V
id

eo

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
25

N
on

re
al

is
ti
c

re
nd

er
in

g
26

F
u
rt

h
er

R
ea

d
in

g
s

→
B

.
L
in

te
rm

an
n,

O
.
D

eu
ss

en
:

In
te

ra
ct

iv
e

M
o
d
el

lin
g

o
f
P
la

n
ts

IE
E
E

C
om

pu
te

r
G

ra
ph

ic
s

an
d

A
pp

lic
at

io
ns

,
19

(1
),

pp
.

56
–6

5,
19

99

→
O

.
D

eu
ss

en
,
P
.
H

an
ra

ha
n,

M
.
P
ha

rr
,
B

.
L
in

te
rm

an
n,

R
.
M

ěc
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