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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der prozeduralen Generierung von Gebauden. Hierfiir wird
eine formale Grammatik auf Basis von geometrischen Formen, die Shape-Grammar, ver-
wendet. Die theoretischen Grundlagen fiir diese Grammatik, deren Funktionen und Auf-
bau werden in dieser Arbeit erldutert. Es wird an einem bestimmten Baustil gezeigt,
dass mit geringem Aufwand viele Gebéaude eines Typs mit hoher Varianz generiert wer-

den konnen.
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Example driven procedural generation of buildings based on Shape-Grammar
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Abstract

This work deals with the procedural generation of buildings. A formal grammar based
on geometric shapes, the Shape-Grammar, is used for this. The theoretical basis for this
grammar, its functions and structure are explained in this work. It is shown on a certain
architectural style that many buildings of one type with high variance can be generated
with little effort.
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1 Einleitung

Prozedurale Generierung wird hiufig dazu verwendet um Modellierungsprozesse zu auto-
matisieren und wird heute in den unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt. In der Com-
putergrafik werden so unter anderem Pflanzen, Gebdude und Landschaften erstellt. Die
Computerspiel-Branche bedient sich dieser Technik beim Leveldesign, um zum Beispiel
die Umgebung innerhalb eines Spieles zu generieren. Dariiber hinaus gibt es bereits Soft-
wareanwendungen (zum Beispiel CityEngine [1]) im Bereich der Stadtplanung, die es
ermoglichen 3D-Modelle von Stéddten inklusive deren Gebdude und Strafen sowie die

umgebene Landschaft zu erstellen.

Mit dem Ansatz der prozeduralen Generierung sollen bei der grafischen Erstellung Zeit
und Kosten eingespart werden, indem auf aufwéndige manuelle Modellierung verzichtet

wird.

Viele wissenschaftliche Arbeiten in diesem Bereich beschéftigen sich mit der Generierung
von Gebauden und Stédten. Die zugrunde liegende Grammatik ist die sogenannte Shape-
Grammar. Aktueller Stand der Technik ist das Framework CGA Shape [8] mit dessen
Hilfe sehr detailliert Gebdude und Stéadte erstellt werden kénnen und dessen theoretische

Konzepte die Basis fiir diese Arbeit darstellen.

Diese Arbeit soll die Frage untersuchen, inwieweit die Generierung von mehreren Ge-
béuden in Form eines Stadtviertels in einem bestimmten Baustil unter Anwendung einer
Shape-Grammar moglich ist. Ziel der Arbeit ist es ein Systems zu entwickeln, welches
ein Stadtviertel im Stil der Liibecker Kaufmannshéuser vom 12. bis zum 19. Jahrhundert
automatisch generiert. Im Rahmen dieses Projekts soll ein bestehendes System erwei-
tert werden, sodass mehrere Gebadude anhand von vorgegebenen Grundrissen im oben
genannten Stil gleichzeitig generiert werden. Das System soll zudem zwei Hauptaufgaben
erfiillen. Zum FEinen soll durch Verwendung von Regeln und auf Grundlage eines Axioms
ein Gebdude erstellt werden. Zum Anderen sollen mehrere Gebdude auf einmal erzeugt

werden, um die Varianz der generierten Gebaude zu veranschaulichen. Der Fokus liegt
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dabei auf der Erstellung von Gebéduden, das heifst weitere Details wie Strafen und Baume
werden nicht generiert. Auflerdem wird bei der Gebadudegenerierung der Schwerpunkt auf

die Darstellung der Volumina gelegt, Details wie Texturen sind zu vernachléssigen.

Abbildung 1.1: Eine mit dem System generierte Stadt

Die Arbeit besteht aus sieben Kapiteln. Im zweiten Kapitel werden die grundlegenden
Techniken zur prozeduralen Generierung erklért, definiert und anhand von Beispielen
erlautert. Zudem wird im dritten Kapitel ein Uberblick iiber bereits vorhandene Arbei-
ten zum Thema prozedurale Gebdudegenerierung geschaffen. Im vierten Kapitel Konzept
erfolgt zunéchst eine theoretische Einfithrung in die dem Projekt zugrunde liegenden Kon-
zepte und Funktionen. Zudem werden die funktionalen Anforderungen an die Gebédude-
und Stadtgenerierung beschrieben und erklart. Zuletzt erfolgt im Rahmen des Abschnit-
tes ein Uberblick iiber die notwendigen Software-Komponenten. Das fiinfte Kapitel be-
schéftigt sich mit der Umsetzung der im vierten Kapitel beschriebenen Anforderungen.
Hierbei werden notwendige Anpassungen der bereits vorhandenen Shape-Grammar er-
ldutert und anhand von Beispielen erklart, wie die einzelnen Kaufmannshéuser erstellt
wurden. Zudem wird auf die Stadtgenerierung eingegangen und wie der Benutzer anhand
einer GUI die Software bedienen kann. Innerhalb des sechsten Kapitels Evaluation erfolgt
eine Bewertung des erstellten Systems anhand der zuvor gestellten Anforderungen und
einer Performance-Messung. Im siebten und letzten Kapitel wird ein Fazit der Arbeit

gezogen und ein Ausblick iiber eine mogliche weitere Verwendung der Arbeit gegeben.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende Techniken zur prozeduralen Generierung erklart,

definiert und anhand von Beispielen erlautert.

2.1 Kontextfreie Grammatik

2.1.1 Definition

Eine kontextfreie Grammatik ist ein 4-Tupel G = (V, >, R, S) [14], wobei
1. V eine endliche Menge an Variablen ist,
2. > eine endliche Menge (disjunkt von V') von Terminalsymbolen ist,
3. RCV x (V*UY_") eine endliche Menge von Ersetzungsregeln ist und

4. S € V7T das Axiom ist.

2.1.2 Beschreibung

Eine Grammatik besteht aus einer Menge von Ersetzungsregeln, die sequentiell ausge-
fiihrt werden. Jede Regel besteht aus einer Variablen V und einer Zeichenkette w getrennt
von einem Pfeil: V' — w. Die Zeichenkette w besteht aus Variablen und Terminalsymbo-

len. Nachfolgend stehen die Regeln einer beispielhaften kontextfreien Grammatik G1.

A — 041
A— B
B—T
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Eine Variable einer kontextfreien Grammatik ist das Axiom, im Beispiel G ist das die
Variable A. Die Variablen sind V' = (4, B) und die Terminalsymbole sind ) = (0,1, 7).
Die Folge der Ersetzungen, um eine Zeichenkette von Terminalsymbolen zu erhalten,
heifst Herleitung. Die Herleitung in der Grammatik G; fiir die Zeichenkette 000T111
ist:

A = 0A1 = 00A11 = 0004111 = 0008111 = 0007111

Diese Technik léasst sich auch auf grafische Elemente iibertragen, wie in Abbildung 2.1
dargestellt. Der Initiator entspricht dem Axiom und in jedem Herleitungsschritt werden

die einzelnen Linien durch den Generator ersetzt.

Abbildung 2.1: Konstruktion einer Kochschen Schneeflocke [12]

initiator

/\

generator

2.2 L-Systeme

2.2.1 Definition

L-Systeme sind ein 3-Tupel G = (V,w, P) [12]
e V ist das Alphabet des L-Systems.
e w € VT ist ein nichtleeres Wort, das Axiom.

e P CV x V*ist eine endliche Menge von Ersetzungsregeln.
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2.2.2 Beschreibung

L-Systeme wurden anfangs als eine mathematische Theorie zur Pflanzenentwicklung kon-
zipiert. Entwickelt wurde diese von dem Biologen Aristid Lindenmayer. In der Compu-
tergrafik wurde diese Theorie erweitert um Pflanzen zu modellieren [12]. Das zentrale
Konzept von L-Systemen ist das Ersetzen. Eine initiale Form ist gegeben und wird mit
einer Menge von Ersetzungsregeln veréndert (siche Abbildung 2.1). Dieses Konzept des
Ersetzens ist dhnlich wie in den kontextfreien Grammatiken. Im Unterschied zu kontext-
freien Grammatiken werden die Ersetzungsregeln jedoch parallel und nicht sequentiell
ausgefiihrt. Zudem gibt es ein weiteres Konzept der L-Systeme, welches in Bereichen der
Computergrafik angewendet wird. Dieses Konzept basiert auf der Interpretation eines
Strings als sogenannte Turtle-Grafik (siehe Abbildung 2.2).

Die Befehle fiir die Turtle-Grafik sind:
: einen Schritt vorwarts gehen und eine Linie malen

F
f : einen Schritt vorwarts gehen ohne eine Linie zu malen
_l’_

: Drehung nach links um den Winkel §

: Drehung nach rechts um den Winkel §

;dl__,

Abbildung 2.2: (a) Turtle-Grafik Interpretation der String Symbole: F +.-. (b) Beispiel-
Interpretation eines Strings. Die Erhohung des Winkels betragt 90°. An-
fangs ist die Turtle nach oben ausgerichtet. [12]

Start

FFF-FF-F-F+F+FF-F-FFF



2 Grundlagen

2.3 Shape-Grammar

2.3.1 Definition

Eine Shape-Grammar besteht aus vier Komponenten G = (S, L, R, I): [15]
1. S: einer endlichen Menge an Shapes,
2. L: einer endlichen Menge an Symbolen,

3. R: einer endlichen Menge an Shape-Rules (Produktionsregeln) in der Form o — f3,
wobei a eine Shape mit Symbol in der Menge (S, L)' und 8 eine Shape mit Symbol
in der Menge (5, L)* ist,

4. I: einer initialen Shape, die eine Shape mit Symbol in der Menge (S, L)" ist.

2.3.2 Beschreibung

Shape-Grammar wurde 1971 von George Stiny und James Gips entwickelt [16]. Diese
wird fiir die Generierung von Figuren (Shapes) im zwei- und dreidimensionalen Raum
verwendet. Wie bei L-Systemen konnen die Produktionsregeln oder auch Shape-Rules
parallel ausgefiihrt werden. Die Symbole sind IDs, die eindeutig jeder Shape zugeordnet
werden konnen. Uber die Symbole werden Abhingigkeiten unter den Shapes definiert,
zum Beispiel nach Ausfiihrung der Regel a — (3 ist 3 eine Subshape von a. Subshapes
sind, durch eine Transformation im geometrischen Raum entstandene, von der initialen

Shape (mehrfach) abgeleitete Shapes.

-

(2) (b)

Abbildung 2.3: Eine einfache Shape-Grammar, die Quadrate in Quadraten einfiigt. (a)
Shape-Rules (b) initiale Shape [15]
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=
shape rule 1

Abbildung 2.4: Generierung einer Shape mit der Shape-Grammar aus Abbildung 2.3 [15]

In Abbildung 2.3 (a) sicht man zwei Regeln, die auf eine Shape angewendet werden
konnen. Die erste Shape-Rule produziert Shapes auf die wiederum weitere Shape-Rules
angewendet werden konnen, um so zuséatzliche Shapes abzuleiten. Die zweite Shape-Rule
produziert dagegen eine Shape, auf die keine Shape-Rule zutrifft und damit terminiert die
Generierung. In Abbildung 2.4 werden die Regeln aus der Abbildung 2.3 (a) angewendet
und fithren zu transformierten Shapes. Dabei ist die Shape nach Anwendung einer Shape-
Rule die jeweilige Subshape der Shape (Shape — Subshape). Die abgebildete Shape ist

nur eine mogliche Darstellung, unter Anwendung der zwei Regeln kénnen andere Shapes

generiert werden.

=
shape rule 1

=
shape rule 2
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Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die Techniken zur Generierung von Gebéuden
gegeben. Die einzelnen Grammatiken werden mit Hilfe von Beispielen erklért. Vor allem
wird CGA Shape detaillierter erldutert, weil Teile dieser Arbeit auf den Konzepten der

Grammatik basieren.

3.1 Prozedurale Modellierung von Stadten

Parish und Miiller entwickelten 2001 eine Methode, um Gebédude in einem urbanen Um-
feld zu generieren [11]. Aus mehreren Karten als Eingabe wird mit Hilfe von L-Systemen
zuerst ein Strafennetz generiert. Hierfiir wurden die L-Systeme um Methoden erweitert,
die globale Ziele beriicksichtigen und die Komplexitéit der Produktionsregeln verringern.
Das Strafennetz wird anschliefsend in einzelne Grundstiicke unterteilt und auf den Grund-
stiicken werden H&user und ihre Fassaden generiert. Der Fokus liegt auf der Generierung

einer grofsen Anzahl von vielfédltigen, jedoch geometrisch simplen, Gebauden.

3.2 Split-Grammar

Split-Grammar wurde 2003 von Wonka et al. [19] zur Generierung von urbanen Ge-
béuden eingefiihrt. Der Unterschied zu anderen Grammatiken ist die Beschrankung auf
bestimmte Produktionsregeln. Im Gegensatz zur Shape-Grammar konnen bei einer Split-
Grammar durch das Unterteilen aus einer Shape mehrere neue Shapes entstehen. Wei-
terhin kénnen Shapes auch transformiert werden, zum Beispiel von einem Rechteck in
einen Quader. Da diese Grammatik speziell fiir die Generierung von Gebduden entwickelt
wurde, braucht sie nur wenige spezifische Produktionsregeln. Durch diese Vereinfachung

eignet sich Split-Grammar fiir eine automatische Regelauswahl. Fiir bestimmte Formen
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von Shapes (zum Beispiel Rechteck) kann nur eine bestimmte Menge von Regeln (zum

Beispiel Split) angewendet werden.

START  AREEEEAR:

W |9 § WIN

WIN | 3» KS >

Abbildung 3.1: Die Regeln fiir eine einfache Split-Grammar. Die farbigen Elemente sind
Terminalsymbole. [19]

Abbildung 3.2: Das Resultat der Split-Grammar mit den Regeln aus Abbildung 3.1. [19]

In Abbildung 3.1 wird das rechteckige Startsymbol mit einer Split-Rule in mehrere Fassa-
denelemente unterteilt. Die Fassaden werden ihrerseits mit einer anderen Split-Rule un-
terteilt. Das wird so lange fortgefiihrt bis die Elemente nicht mehr weiter unterteilt

werden konnen, weil sie Terminalsymbole sind.

3.3 CGA Shape

Computer Generated Architecture (CGA) Shape ist eine Erweiterung von Split-Grammar
und wurde 2006 von Miiller et al. [8] an der ETH Ziirich entwickelt. Spéter entstand aus
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CGA Shape und weiteren Arbeiten CityEngine [1], eine Anwendung zur Stadtplanung.
Die Notation der Grammatik und die Regeln, um auf den Shapes Additionen, Skalierun-
gen, Rotationen und Translationen auszufiihren, sind inspiriert von L-Systemen, wobei
die Produktionsregeln sequentiell abgearbeitet werden. Um Gebéaude zu generieren wird
zuerst das grobe Volumen des Modells erstellt, danach werden Fassaden strukturiert
und am Ende Details fiir u.a. Fenster und Tiiren hinzugefiigt. Die Split-Rule aus Split-
Grammar wurde iibernommen und weiterhin der Repeat-Split und der Component-Split

eingefiihrt. Die Produktionsregeln haben folgende Struktur:
id : predecessor : cond — successor : prob

e id: Die ID fiir die Regel.
e predecessor: Die von successor zu ersetzende Shape.

e cond: Fine logische Bedingung, die wahr ergeben muss, damit die Regel ausgefiihrt

wird. (optional)
e successor: Die Shape(s), die den predecessor ersetzt (ersetzen).
e prob: Die Wahrscheinlichkeit mit der die Regel ausgefiihrt wird. (optional)

Folgendes Beispiel zeigt die mogliche Anwendung der Split-Rule:
1: fac — Subdiv(”Y”,3.5,0.3,3, 3, 3){ floor|ledge| floor| floor| floor}

Diese Regel unterteilt eine Fassade in verschiedene Stockwerke (siche Abbildung 3.3
links). Die Shape fac (predecessor) wird durch Shapes fiir die Flachen von vier Stockwer-
ken und einem Vorsprung ersetzt, die sogenannten successor. Der erste Parameter "Y"
beschreibt die Achse im Koordinatensystem an der die Split-Rule ausgefiihrt werden soll.
Die weiteren Parameter geben die Groéfe der einzelnen Stockwerke und des Vorsprungs
an. Der Nachteil dieser Regel ist, dass sie nur fiir eine Fassade mit der Hohe von 12,80
Metern funktioniert. Darum kann diese Regel alternativ mit relativen Groéfen verwendet

werden, um diese fiir variable Grofien zu nutzen:
1: floor — Subdiv(” X”,2,1r,1r,2){ B|A|A| B}

In diesem Beispiel kann das Stockwerk zum Beispiel zwolf oder zehn Meter breit sein

(siehe Abbildung 3.3 rechts) und die Regel kann man in beiden Féllen benutzen.

10
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=]

}floor 3.0m S(12, 3) floor —
3 [B[AaTA]s

floor 3.0 R
Hloor 3.0m 2 4 4 2
}Hloor 3.0m  5(10,3) floor —

} ledge 30cm 3 [
[ | fleor 35m

Abbildung 3.3: Links: Ein einfaches Fassadendesign. Rechts: Ein Split mit relativen Wer-
ten, hier genutzt fiir die oberen drei Stockwerke. [§]

[>]

>]

B[A|A|B
2 3 32

Die eingefiihrte Repeat-Split-Rule stellt eine Erweiterung der Split-Rule dar, welche um

einen Parameter fiir die Anzahl der Wiederholungen ergénzt wurde:
1: floor — Repeat(”X”,2){B}

Die Grofse der einzelnen Segmente wird dann je nach der Breite der predecessor Sha-
pe (hier floor) angepasst (Segmentbreite = Breite floor/2). Weiterhin wurde mit dem
Component-Split noch eine Regel eingefiihrt:

1: cube — Comp(” faces”){square}

In diesem Beispiel wird eine dreidimensionale Shape (Wiirfel) durch mehrere zweidimen-
sionale Shapes (Quadrate) ersetzt. Diese Regel kann auch fiir das Ersetzen einer Shape

durch ihrer Kanten ("edges") und Ecken ("vertices") verwendet werden.

Mit CGA Shape konnen sehr detaillierte Gebdude und Stédte erstellt werden. Ein gutes
Beispiel ist hier Rome Reborn [3]. Da wird ein antikes Rom von 320 v. Chr. anhand
von archéologischen Funden rekonstruiert. Weiterhin wurde CGA Shape auch fir die
Rekonstruktion von Geb#duden der Maya in Xkipché |7] verwendet. Diese Grammatik ist
aktueller Stand der Technik und stellt die Basis fiir das Framework dieser Arbeit dar,

welches in den folgenden Kapiteln ndher ausgefiihrt wird.

Im Jahr 2015 wurde CGA++ [13] auf Basis von CGA Shape entwickelt. Mit CGA++
sind ein direkter Zugriff aus der Grammatik auf den Shape-Tree und Operationen auf
Gruppen von Shapes mdoglich. Dies vereinfacht die Koordination in der Beziehung meh-

rerer Shapes.
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3 Stand der Technik

3.4 Weitere Arbeiten

3.4.1 Skizzieren in prozeduraler Generierung

Um das Modellieren in prozeduraler Generierung zu vereinfachen wurden Ansétze entwi-
ckelt, die Gebdude mit Hilfe von Skizzen des Benutzers generieren. Einen Ansatz haben
Nishida et al. [10] 2016 entwickelt. Dort werden mit Hilfe von maschinellem Lernen
verschiedene Formen von den einzelnen Shapes (zum Beispiel Décher oder Fassaden)
generiert. Der Benutzer skizziert zum Beispiel ein Dach und es werden ihm mit Hilfe ei-
ner Strukturerkennung verschiedene Dachformen vorgeschlagen, zwischen denen er dann

auswahlen kann.

Ein anderer Ansatz ist der von Kelly und Wonka [5|. Hier wird der Fokus auf die Ge-
nerierung von architektonisch komplexen Elementen gelegt. Der Benutzer skizziert einen
Grundriss und ein oder mehrere Profile des Gebdudes. Durch das Verwenden verschiede-
ner Profile kénnen zum Beispiel komplexe Décher mit verschiedenen Steigungen an jeder
Seite generiert werden. Um Décher und andere Formen aus einem komplexen Grundriss
zu generieren, wird der Straight Skeleton Algorithmus [4] verwendet und weiter entwi-
ckelt. Mit diesem werden in Grundrissen (planaren Polygonen) durch das Finden von

Mittelachsen Dachfirste und -grate berechnet.

3.4.2 Prozedurale Modellierung von statisch korrekten Gemauern

Mit der Modellierung von statisch korrekten Gebduden haben sich 2009 Durand et al. [18]
beschéftigt. Der Fokus liegt hierbei auf gemauerten Gebéduden wie Kathedralen oder
Steinbriicken. Die Auswahl der Parameter, zum Beispiel die Hohe eines Bogens, ist durch
physikalische Bedingungen eingeschrankt. Weiterhin werden die Produktionsregeln eines
Gebéaudes solange mit dem Gradientenverfahren optimiert bis es statisch korrekt ist, erst
danach wird es generiert. Diese Modelle kénnen dann in physikalischen Simulationen

verwendet werden.

3.4.3 Prozedurale Generierung von urbanen Grundstiicken

Um auf einer vorgegebenen Karte Grundstiicke zu generieren, haben Tom Kelly et al. [17]

eine Methode entwickelt, die auch in CityEngine Verwendung findet. Thr Ansatz um Fl&-

12



3 Stand der Technik

chen in Grundstiicke zu unterteilen, basiert auf den zwei Algorithmen Oriented Bounding
Boxes (von Parish und Miiller eingefiihrt [11]) und dem Straight Skeleton Algorithmus [2].
Durch die Einstellung einiger Parameter, wie zum Beispiel der minimalen Grundstiicks-

breite, kann die Generierung fiir den Anwendungsfall konfiguriert werden.

3.4.4 Prozedurale Modellierung von Fassaden aus Bildern

Weitere Arbeiten beschéftigen sich mit der Generierung von Fassaden aus Bildern unter
Anwendung einer Split-Grammar. Eine der fritheren Arbeiten erschien in dem Jahr 2007
von Wonka et al. [9]. Zuerst wird das Eingabebild in Stockwerke und einzelne Elemente,
wie zum Beispiel Fenster, unterteilt. Danach werden diese Elemente selber unterteilt und
mit vorhandenen Shapes verglichen. Am Ende werden Regeln fiir die Fassade extrahiert,

welche manuell bearbeitet werden konnen.

Eine aktuellere Ausarbeitung von Nishida et al. [10] bietet diese Moglichkeit auch fiir
komplexe Fassaden. Weiterhin werden semantische Regionen erkannt wie zum Beispiel

der Eingangsbereich eines Geb&udes.

3.4.5 Visuelle Bearbeitung von Shape-Grammar

Im Gegensatz zu den meisten Ansétzen von prozeduraler Modellierung mit Grammatiken
wird in der Arbeit von Lipp et al. [6] anstatt in einer Textdatei die Regeln zu bearbeiten,
das Modell in einer GUI bearbeitet. Der Benutzer kann Anderungen lokal an einem

einzelnen Element oder in ganzen semantischen Regionen ausfiihren.
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4 Konzept

4.1 Die grundlegenden Konzepte der Shape-Grammar

Als Eingabe werden ein Axiom und eine Grammatikdatei benétigt. Ein passendes Axiom
fiir die Grammatikdatei aus der Abbildung 4.1 ist zum Beispiel "Lot,1.2,0.8". Dieses
Axiom beschreibt eine rechteckige Grundfliche mit der ID Lot, der Lange 1.2 und der
Breite 0.8. In der Grammatikdatei muss es eine Regel geben, die die ID des Axioms
als Vorgénger hat (sieche Abbildung 4.1 Zeile 9). Diese Regel wird auch als Start-Regel
bezeichnet.

Variables:

buildingHeight = [0.8:1.01;

floorHeight = buildingHeight/2;

windowHeight = 0.15;

doorHeight = windowHeight+0.2;
roofSlope = 40;

T, I K]

Rules:
Lot —-»> extrude (buildingHeight) Building
10 Building --> component split("side faces"){Facade,Facade,Front,Facade} component split("top"){Top}
11 Front —--> split("X",floorHeight,1r) {GroundFloor,Floor}
Facade --> split("X",floorHeight,lr) {Floor, Floor}
GroundFloor --»> split("z",1r,0.2,1r,0.2,1r){Wall, DoorSegment,Wall, WindowSegment,Wall}
Floor —--> repeated_split("z",G.BS]{FloorSeqment}
1 FloorSegment --> split("z",1r,0.2,1r){Wall,WindowSegment,Wall}
16 WindowSegment --> split("X",lr,windowHeight,lr){wall,Window,Wall}
17 Window --> detail ("window™) Unused
18 DoorSegment --> split("X",doorHeight,lr){Door,Wall}
19 Door —--> detail("door") Unused
20 Top --» split("X",1r,0.05) {RoofSegment, GableSegment}
21 RoofSegment --> roof("hip",roofsSlope) Roof:0.5
22 RoofsSegment --> roof("line",roofSlope) Roof:0.5
23 GableSegment --> gable(rcofSlope) Gable

b
U Y

Abbildung 4.1: Beispiel einer Grammatikdatei

Die Grammatikdatei besteht aus einem Abschnitt fiir die Variableninitialisierung, der

eingeleitet wird durch den String "Variables:" und einem Abschnitt fiir die Regeln, ein-

geleitet durch den String "Rules:". Die Syntax fiir die Variableninitialisierung ist folgen-
de:

name = value;
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4 Konzept

Der Name ist frei wahlbar und der Wert kann eine Zahl im Double- oder Integer-Format,
eine Variable, ein Intervall oder eine arithmetische Operation zweier Variablen bezie-
hungsweise Zahlen sein. Als arithmetische Operationen werden die Grundrechenarten
Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division unterstiitzt. Das Intervall hat die
folgende Struktur:

[lowerBoundary; upperBoundary]

Die untere und obere Grenze des Intervalls kénnen Zahlen im Double- oder Integer-
Format oder Variablen sein. In dem Intervall wird eine Zufallszahl generiert, die in der

Grammatik verwendet wird.

Der Regeln haben folgende Struktur:

predecessor—-id : cond —--> {successor-symbols}:prob

e predecessor-id: ID der von successor-symbols zu ersetzenden Shape

e cond: logische Bedingung, die wahr ergeben muss, damit die Regel ausgefiihrt wird

(optional)

e successor-symbols: Symbol(e) der Shape(s), die die Shape mit predecessor-id ersetzt

(ersetzen)

e prob: Wahrscheinlichkeit mit der die Regel ausgefithrt wird (optional)

Mit Hilfe von Regeln kann eine ID durch eine Menge von Symbolen ersetzt werden. Ein
Symbol kann entweder eine ID oder eine Shape-Operation sein. Eine Regel hat immer
einen Vorgénger und einen oder mehrere Nachfolger. Ein Beispiel fiir eine Regel kann wie

folgt aussehen:
GableSegment —--> gable (40) Gable

Nach Ausfiithrung der Regel wird die Shape mit der ID GableSegment unter Anwen-
dung der Shape-Operation gable(40) durch die Shape mit der ID Gable ersetzt. Eine
Shape-Operation kann eine Shape verdndern oder sie durch andere Shapes ersetzen. Die
Shape-Operation Gable ersetzt eine zweidimensionale Shape (Rechteck) durch eine drei-

dimensionale Shape in Form eines Dreiecksgiebels, die das Rechteck als Grundflache hat.
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4 Konzept

Zudem konnen Shape-Operations Parameter besitzen. In dem Beispiel ist der Wert des
Parameters 40 und repréasentiert die Steigung des Dreiecksgiebels in Grad. Durch die
Verwendung von Regeln kénnen weitere Shapes mit IDs aus der Grammatik abgeleitet

werden.

4.1.1 Shape und Shape-Tree

Jede Shape hat eine ID und einen Scope. Der Scope einer Shape ist ein lokales Koordina-
tensystem, das den Bereich der Shape im globalen Koordinatensystem einer Grammatik
festlegt. Die Abbildung 4.2 zeigt in hellgrau hinterlegt den Scope einer grauen Shape.
Das lokale Koordinatensystem besteht aus einem Punkt P und der Ausdehnung der Sha-
pe in Richtung der x-, y- und z-Achse. Der Punkt P ist die Position des Scopes im
globalen Koordinatensystem der Grammatik und gleichzeitig der Ursprung des lokalen

Koordinatensystems der Shape.

A\

P

Abbildung 4.2: Der Scope einer Shape [8]

Shapes haben Bezichungen untereinander, so kénnen Shapes mehrere Child-Shapes ha-
ben. Diese Beziehungen werden in einem Baum dargestellt, dem so genannten Shape-Tree.
Alle Shapes mit Ausnahme der ersten Shape an der Wurzel des Baumes besitzen eine

Parent-Shape.
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Die folgenden fiinf Regeln erstellen einen beispielhaften Shape-Tree (siehe Abbildung 4.3):

Lot —-—> extrude(0.5) Building

Building —-—-> component_split ("side_faces") {Back,Side,Front, Side}
component_split ("top") {Top}

Top ——> split ("X",1r,0.05) {RoofSegment, GableSegment}

RoofSegment —-> roof("line",40) Roof

GableSegment —--> gable (40) Gable

Hierbei ist die Shape mit der ID Lot die Wurzel des Baumes. Es handelt sich um einen
rechteckigen Grundriss aus dem ein Quader mit der ID Building erstellt wird. Der Quader
wiederum wird in seine Seitenflichen und die obere Fliche aufgeteilt. Building hat somit
fiinf Child-Shapes, von denen nur die obere Fldche mit der ID Top anschliefsend weiter
verwendet wird. Diese Fliche wird in zwei weitere Flachen aufgeteilt, auf denen dann ein

Dach und ein Giebel erstellt werden.

Abbildung 4.3: Beispiel eines Shape-Trees

4.1.2 Grundlegende Shape-Operations

Fiir die Generierung eines Gebaudes mit Hilfe einer Shape-Grammar werden mindestens

die Shape-Operations Extrude, Component-Split und Split benotigt.
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Unter Anwendung der Shape-Operation Extrude wird am Beispiel eines Gebdudes aus
einem rechteckigen Grundriss ein Quader erstellt. Ein Beispiel fiir den Aufruf von Extru-
de ist extrude(0.5). Der Parameter steht hierbei fiir die Héhe des von der Grundfliache

extrudierten Quaders.

Mit Hilfe des Component-Split lassen sich aus einer Shape die einzelnen Flachen extra-

hieren, um darauf weiter Regeln anzuwenden. Ein Beispiel hierfiir ist folgendes:

Building —--> component_split ("side_faces") {Back,Side,Front, Side}

component_split ("top") {Top}

Der Component-Split kann unter anderem auf einen Quader angewendet werden. Mit
dem Parameter "side faces” werden die Seitenflichen extrahiert, mit dem Parameter
"top" die obere Flache. Auf der oberen Flache kann dann zum Beispiel ein Dach mit der
Shape-Operation Roof erstellt werden. Auf den Seitenflichen kénnen Fassaden generiert
werden. Dazu werden die Seitenflichen zum Beispiel mit der Shape-Operation Split in

Stockwerke unterteilt:

Front --> split ("X",0.3,1r) {GroundFloor, SecondFloor}

Hierbei wird eine zweidimensionale Shape mit der ID Front, in diesem Fall eine Seite
eines Gebdudes, in zwei ebenfalls zweidimensionale Shapes mit den IDs GroundFloor
und SecondFloor unterteilt. Dies geschieht hier in Richtung der X-Achse des Scopes der
Shape mit der ID Front. Die anderen beiden Parameter bestimmen die Hohe der einzelnen
Stockwerke. Es konnen absolute und relative Werte angegeben werden. Wenn die Shape
mit der ID Front in Richtung der X-Achse die Hohe 0.5 hat, ergibt sich fiir die Shape
mit der ID SecondFloor eine Héhe von 0.2.

Eine Unterform der Shape-Operation Split ist Repeated-Split:

SecondFloor ——> repeated_split("z",0.3) {FloorSegment}

Hierbei wird die Shape mit der ID SecondFloor so oft wie moglich in Segmente mit einer
Ausdehnung in Z-Richtung von 0.3 unterteilt. Bei einer Ausdehnung der Shape mit der

ID SecondFloor in Z-Richtung von zum Beispiel 0.6 werden zwei Segmente mit einer

Ausdehnung von 0.3 erstellt.
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4.1.3 Bedingungen und Wahrscheinlichkeiten

Um aus einer Regeldatei Gebdude mit einer Varianz zu erzeugen, gibt es Regeln mit
Bedingungen oder Wahrscheinlichkeiten. Ein Beispiel fiir eine Regel mit einer Bedingung

ist folgende:
Front : height <= 1.2 --> split ("X",2r,1r){Floorl,Floor2}

In diesem Fall wird die Regel nur ausgefiihrt, falls die Gebdudehdhe kleiner oder gleich
1.2 ist. Wenn die Regel ausgefiihrt wird, wird die ID Front durch die beiden IDs Floor1

und Floor2 ersetzt.

Dariiber hinaus konnen Regeln mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit angewendet
werden. Ein Beispiel fiir Regeln mit Wahrscheinlichkeiten sind diese zwei Regeln zur

Erstellung von bestimmten Dachtypen:

RoofSegment —--> roof ("hip", roofSlope) Roof:0.5

RoofSegment —--> roof ("line",roofSlope) Roof:0.5

Hier wird aus der Shape mit der ID RoofSegement mit fiinfzigprozentiger Wahrschein-
lichkeit entweder ein Walm- oder ein Satteldach erstellt. Die Wahrscheinlichkeiten der

Regeln fiir eine ID miissen aufsummiert immer 100 Prozent ergeben.

4.2 Anforderungen an die Stadtgenerierung

Die optischen Anforderungen an die Stadt- und Gebdudegenerierung wurden grofstenteils
aus dem Gestaltungsleitfaden fiir Architekten des Projekts "Griindungsviertel"! herge-
leitet. Ziel des Projekts ist die Bebauung eines im Zweiten Weltkrieg zerstorten Quartiers
in der Liibecker Altstadt nach historischem Vorbild.

Das System muss mehrere Gebéaude gleichzeitig generieren, wobei die zugrundeliegenden
Grundrisse dabei fest vorgegeben sind. Innerhalb des Stadtviertels gibt es Rippenstrafen,

bei denen der Giebel der Hauser zur Strafe zeigt, und Querstrafien, wo die Dachflache

! Gestaltungsleitfaden "Griindungsviertel":
https://www.gruendungsviertel.de/downloads.html?file=files/inhalte/
downloads/broschueren/GV_Der%20Gestaltungsleitfaden.pdf,
abgerufen am 08.04.2020
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Abbildung 4.4: Blick auf die Strafe Grofe Petersgrube in Liibeck?

der H&auser parallel zur Strafte verlduft. Bei beiden Strakentypen ist der Strafsenrand

geschlossen bebaut, das heiftt es gibt keine Liicken zwischen den einzelnen Hausern.

Die Generierung der einzelnen Gebaude, die im folgenden Punkt beschrieben werden,

erfolgt zuféllig aus den moglichen Eigenschaften der Gebauden.

4.3 Anforderungen an die Gebaudegenerierung

Die Gebéaude werden mit Fokus auf die volumetrische Darstellung generiert. Zusétzliche
Details wie zum Beispiel Fassaden werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Die vorge-

gebenen Grundrisse der Giebelhéduser sind schmal und lang.

2Uli Harder / CC BY-SA (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0)
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4.3.1 Gebaudetyp 1: Haus in der Rippenstrafie

Der Gebédudetyp wird in die drei Geschossteile Erdgeschoss, Obergeschoss und Giebel-
dreieck unterteilt. Das Obergeschoss kann aus einem bis drei und das Giebeldreieck aus
ein bis zwei einzelnen Stockwerken bestehen. In allen Geschossteilen werden Fenster ge-
neriert, wobei diese sich je nach Geschoss in Gréfse und Form unterscheiden. Ein festes
Kriterium ist, dass die Fenster mit der Fassade abschlieffen oder leicht zuriickgesetzt
sind. Diese haben im Allgemeinen ein Verhiltnis von Hoéhe zu Breite von mindestens
150 Prozent. Ausnahmen hierfiir gibt es im Erdgeschoss bei grofen Schaufenstern und
im Giebeldreieck fiir kleine Fenster. In diesen Féllen reicht ein minimales Verhéltnis von

Hohe zu Breite von 120 Prozent.

o 11 I

IINE

(a) Attika® (b) Schweifgiebel® (c) Treppengiebel®
Abbildung 4.5: Die verschiedenen Giebelarten fiir Gebdude in Rippenstrafen
Im Erdgeschoss wird eine hohe Tiir mit einem Sockel generiert, die zudem leicht zurtick-

gesetzt sein muss. Das Erdgeschoss hat eine minimale Héhe von 4,50 Metern und kann

in seltenen Féllen durch einen Sims von den anderen Stockwerken getrennt sein.

3Lemke, Martin / CC BY-SA (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)
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Im Obergeschoss sind alle Fenster gleich grof und haben den gleichen Abstand zuein-
ander. Der Abstand der Fenster zur Aufienkante der Fassade muss grofer sein als der
Abstand untereinander. Aufserdem miissen die Fenster in den verschiedenen Stockwerken

in einer Linie {ibereinander angeordnet sein.

Das Giebeldreieck muss ein Treppen- oder Schweifgiebel sein. Anstatt eines Giebeldrei-
ecks ist auch ein horizontal angeschlossener Giebel (Attika) moglich, auf dem ein flacher
Dreiecksgiebel aufgesetzt sein kann (siehe Abbildung 4.5). Das Giebeldreieck muss die
Dachflache leicht iiberragen und die Fenster miissen kleiner als im Obergeschoss sein.
Der Treppengiebel kann drei bis fiinf Stufen haben, wobei die mittlere Stufe gleich breit
oder breiter als die restlichen Stufen sein muss. Der Schweifgiebel besteht hingegen aus

einem oder zwei Schweifen.

e

) Sattel- und Walmdach

v\

b) Kriippelwalm- und Mansarddach
Abbildung 4.6: Dachtypen
Es gibt vier verschiedene Dachtypen (siehe Abbildung 4.6): Satteldach, Walm-, Kriip-

pelwalm- und Mansarddach. Das Satteldach soll am h&ufigsten auftreten, gefolgt von

Kriippelwalm- und Mansarddach. Das Walmdach wird nur mit dem horizontal abge-
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schlossenen Attika-Giebel kombiniert. Kriippelwalm- und Mansarddach miissen vom Gie-

bel verdeckt werden.

4.3.2 Gebiudetyp 2: Haus in der Querstrafie

Das Gebédude besteht aus den Geschossteilen Erdgeschoss, Obergeschoss und Dachge-
schoss und besitzt im Gegensatz zu Gebdudetyp 1 keinen Schmuckgiebel. Es muss ein
steiles Satteldach haben, was an den Seiten einen leichten Uberhang hat. Weiterhin kann
der Gebaudetyp auf der Dachfliche einen Zwerchgiebel (ein fassadenbiindiger, kleiner
Giebel), Gauben oder Dachfenster haben. Gauben und Dachfenster haben mindestens
einen Meter Abstand zur Traufe. Untereinander miissen sie und der Zwerchgiebel einen
Abstand von 1,50 Metern und zur Aufienseite einen Abstand von einem Meter haben.
Weiterhin gibt es eine festgelegte Maximalbreite der Gauben und Zwerchgiebel von drei
Metern. Die Geschossteile Erdgeschoss und Obergeschoss besitzen die gleichen Anfor-
derungen wie Gebaudetyp 1. Der Gebaudetyp ist in der Stadtgenerierung traufstindig
ausgerichtet, das heifit mit der Dachfliche parallel zur Strafe.

4.3.3 Gebiaudetyp 3: Eckhaus

Das Eckhaus stellt einen Kombination aus dem Geb&dudetyp 1 und Gebaudetyp 2 dar.
Die Giebelseite zur Rippenstrafse entspricht dem Geb&dudetyp 1 und der Seitenfliigel zur
Querstrafe dem Gebaudetyp 2. Das Dach muss wie beim Geb&dudetyp 2 ein steiles Sat-

teldach mit Dachfenstern, Gauben oder Zwerchgiebeln sein.

4.4 Anforderungen an die Software

Das System hat zwei Hauptaufgaben. Es soll aus einer Grammatikdatei und einem Axiom
ein Gebéaude erstellen und zudem soll aus einer Stadtdatei eine Stadt generiert werden.
Die Grammatik- und Stadtdateien sollen in einem Graphical User Interface (GUI) an-
gezeigt werden. Zudem muss es moglich sein diese Dateien in dem GUI zu bearbeiten
und das jeweilige Geb&dude oder die Stadt muss angezeigt werden. Die Generierung soll
moglichst schnell erfolgen, aber das System muss keine Echtzeit-Anforderungen erfiillen.
Das Gebédude soll man von allen Seiten in der grafischen Ausgabe begutachten kénnen.

Ebenso soll es die Option geben, die Kamera durch die generierte Stadt zu bewegen.
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4.5 Aufbau des Systems

Das System besteht aus den drei Hauptkomponenten Grammatik, Grafik-Engine und
dem GUI. In dieser Arbeit wird auf ein bestehendes Projekt der Gruppe Computergra-
fik HAW Hamburg aufgebaut. Dadurch ist die Programmiersprache mit Java und die
Grafik-Engine mit JMonkey vorgegeben. Die grundlegenden Funktionen zur Erstellung
von Gebauden sind in der Grammatik schon verfiighar und werden um weitere Operatio-
nen erweitert, um die Anforderungen an die Generierung der Giebelhduser zu erfiillen.
Des Weiteren ist das System noch um die Funktionalitit zur Darstellung mehrerer Héuser

7ZU erganzen.

4.6 Konzept fiir die Mesh-Generierung

4.6.1 Dreiecksnetze

Es gibt mehrere Arten von Polygonnetzen, die am haufigsten verwendeten sind Dreiecks-
netze. Diese werden in diesem System zur Darstellung der Flidchen verwendet. In einem
Dreiecksnetz werden die Knoten, die eine Form definieren, miteinander durch Kanten
verbunden. In Abbildung 4.7 ist beispielhaft ein Gebdude mit seinen Knoten und sei-
nem Dreiecksnetz zu sehen. Mit Dreiecksnetzen kénnen viele zweidimensionale Formen
gut dargestellt werden. Rundungen lassen sich mit Dreiecksnetzen nicht darstellen, aber
sie konnen, zum Beispiel in Kombination mit den im néchsten Abschnitt beschriebenen

Bézierkurven, approximiert werden.
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Abbildung 4.7: Dreiecksnetz von einem Gebdude

4.6.2 Bézierkurven

Fiir die Darstellung von Rundungen in einem Polygonnetz gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten. Oft werden diese durch eine aus Basisfunktionen bestehende Approximation
beschrieben. Es gibt u.a. Hermite- und Bézierkurven. Fiir letztere wurde sich entschieden,
weil Hermitekurven nur in kubischer Form vorkommen. In diesem Fall werden aber nur

4

Kurven 2. Grades benétigt. Bézierkurven® werden mit folgender Formel beschrieben:

p(t) = ci- Bi(t)
i=0

Wobei B'(t) die Basisfunktionen, n der Grad und ¢; die Kontrollpunkte der Bézierkur-
ven sind. Die Basisfunktionen sind die Bernsteinpolynome im Intervall von 0 bis 1 mit
dem Grad n. Fiir die Verwendung einer Bézierkurve zweiten Grades ergibt das folgende
Formel:

B2(t) = (co — 2¢1 + co)t* + (—2¢co + 2e1)t +¢o , t € [0,1]

4Bézierkurve: https://de.wikipedia.org/wiki/B%C3%A9zierkurve, abgerufen am 30.07.2020
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4.7 Entwurf des Dateiformats fiir die Stadt

Zum Speichern und FEinlesen der Stadt wurde die Sprache XML (Extensible Markup
Language) ausgewahlt. Die Hauptgriinde dafiir sind, dass sie hierarchisch strukturiert
und von Menschen lesbar ist. Die hierarchische Struktur ist in Abbildung 4.8 erkennbar.
Das Root-Element wird mit dem Starttag <city> eingeleitet. Der dargestellte Ausschnitt
beinhaltet zwei Gebaude (Starttag <building>, Endtag < /building>), die wiederum aus
XML-Elementen zum Beispiel fiir die Lange und Breite der Gebdude bestehen. Das End-
tag < /city> fehlt in der Darstellung, weil es sich nur um einen Ausschnitt einer Stadtdatei
handelt.

2 <city>
E <building>

4 <grammarfFileName>shape_grammar/eckhaus links.grammar</grammarfFileName>

<length>1.3</length>

<width>1.2</width>

=] <offset>

<x>=0.22</x>

c <y>0.0</y>

10 <z>=2.3</z>

11 </offset>

12 <rotation»0</rotation>

13 <name>Braunstr. 8</name>

14 </building>

1 = <building>

1 <grammarFileName>shape grammar/rippenstr_haus.grammar</grammarFileName>

1 <length>1.4</length>

18 <width>0.5</width>

19 o <offset>

20 <x>=0.3</x>

21 <y>0.0</y>

22 <z>=1.1</z>

23 </offset>

24 <rotation>0</rotation>

25 <name>Braunstr. 10</name>

26 | </building>

Abbildung 4.8: Ausschnitt aus der Stadtdatei gruendungsviertel.xml

4.8 Auswahl des Parsers fiir die Stadt

Es gibt verschiedene Méglichkeiten XML zu parsen, zwei der moglichen Varianten werden

nachfolgend vorgestellt.

SAX (Simple API for XML) ist ein ereignisorientierter Parser. Bei jedem XML-Sprach-
konstrukt (zum Beispiel Starttag, Endtag, Kommentar) wird ein Ereignis ausgelost, dass
direkt danach verarbeitet werden muss. SAX ist ein schneller und einfacher Parser, hat
aber den Nachteil, dass nach dem Parsen Informationen verloren gehen, die nicht verar-

beitet wurden.
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4 Konzept

Der DOM Parser (Document Object Model) speichert die eingelesenen Daten in einer
Baumstruktur. Das Root-Element fungiert als Wurzelknoten fiir den Baum und alle
XML-Elemente, die das Root-Element enthélt, werden dessen Kindknoten. Der Baum
bildet die Struktur des XML-Dokumentes ab. Auf diesen Baum kann intern zugegriffen

und weiter bearbeitet werden.

Fiir das Projekt ist es wichtig, dass die XML-Datei immer komplett eingelesen wird. Ein
Zugriff auf die Struktur der Datei ist hingegen nicht notwendig. Deswegen und aufgrund

seiner Geschwindigkeit fallt die Entscheidung auf den SAX Parser.
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5 Realisierung

5.1 Aufbau der Grammatik

Die Shape-Grammar besteht aus den Hauptklassen Parser, ShapeGrammar, Evaluator,
ShapeTree und MeshGenerator (siehe Abbildung 5.1). Die Klasse ShapeGrammar ver-
waltet Parser, Fvaluator und den MeshGenerator. Bei ihrer Ausfithrung findet der nach-
folgende Ablauf statt. Im Parser wird die Grammatikdatei und das Axiom eingelesen.
Daraus werden Regeln und Variablen erstellt, die in der Klasse Grammar gespeichert
werden. In dieser wird auch eine Liste aller Shape-Operations verwaltet, die in der ak-
tuellen Shape-Grammar vorhanden sind. Danach wird im Evaluator unter Verwendung
der Regeln, Variablen und Shape-Operations aus der Klasse Grammar ein Shape-Tree er-
stellt. Aus dem Shape-Tree wird mit Hilfe des MeshGenerator ein Dreiecksnetz generiert.

Dieses kann nun unter Verwendung einer Grafik-Engine dargestellt werden.

Parser 1 ShapeGrammar | 1 Evaluator
R -
1
1 i
<<create>> :
1 v
MeshGenerator ShapeTree

Abbildung 5.1: Klassendiagramm von ShapeGrammar und ihren wichtigsten Komponen-
ten

5.2 Erweiterung der Shape-Grammar

Die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Konzepte waren teilweise in ihrer Grundfunktion zur

Gebéudegenerierung bereits implementiert. Um eine héhere Varianz bei den generierten
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5 Realisierung

Gebauden zu erzielen, wurden folgende Funktionalitdten im Rahmen dieser Arbeit hinzu-
gefiigt. Es wurden Variablen implementiert, die in Intervallen eine Zufallszahl generieren
konnen. Auferdem kénnen die arithmetischen Grundrechenarten mit ihnen durchgefiihrt
werden. Weiterhin wurden die Regeln um Bedingungen und Wahrscheinlichkeiten erwei-
tert. Zudem wurde ein lesender Zugriff auf die Lange und die Breite des Axioms aus der

Grammatik implementiert.

5.3 Aufbau der Shapes

Shapes werden aus IDs und Shape-Operations erstellt. In Abbildung 5.2 ist ein Klassen-
diagramm von der abstrakten Klasse Shape und deren Beziehung zu konkreten Shapes

dargestellt. Als Beispiel fiir eine konkrete Shape dient hier die Klasse RoofShape.

Shape
-symbol : Symbaol
#parent : Shape
#scope | Scope
#role : Role
-children : List<Shape>

[

GeometryShape
#verts : List<Vectors

JAN

RoofShape
PolygonShape -slopelnDegrees : double
-overlap : double

-type : Type

Abbildung 5.2: Klassendiagramm von Shape

Aus folgender Regel entsteht eine RoofShape:
RoofSegment —--> roof ("hip",40) Roof
In diesem Fall hat das Feld symbol den Wert "Roof”. Die Variable parent ist die Shape,

die den String "RoofSegment” als symbol hat. Diese Shape muss eine PolygonShape sein,

da die RoofShape nur aus einer PolygonShape erstellt werden kann. Jede Shape hat einen
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5 Realisierung

scope, ein lokales Koordinatensystem, das den Bereich der Shape im globalen Koordina-
tensystem einer Grammatik festlegt. Die Variable role dient dazu, um Abhéngigkeiten der
Shapes untereinander zu modellieren. Es gibt zum Beispiel die Rolle "Roof”, um bei der
Mesh-Generierung jede Shape mit dieser Rolle mit roter Farbung zu erstellen. Eine Shape
kann auch Kinder haben, dies wire der Fall wenn auf die RoofShape ein Component-Split
ausgefiihrt wird. Die abstrakte Klasse GeometryShape verwaltet nur die Knoten der Sha-
pe. Von ihr sind alle Shapes, die in einem Koordinatensystem darstellbar sind, abgeleitet.
Die Klasse PolygonShape ist die einfachste darstellbare Form einer Shape. Sie reprisen-
tiert alle zweidimensionalen Shapes, wie zum Beispiel ein Rechteck. Als Beispiel fiir eine
komplexere Shape ist die Klasse RoofShape in der Abbildung 5.2 dargestellt. Diese ist
eine dreidimensionale Shape und in ihr werden die spezifischen Eigenschaften, die zur
Erstellung eines Daches notig sind, verwaltet. Diese sind slopelnDegrees fiir die Neigung
und owverlap fiir den Uberhang des Daches. Mit type kann zwischen den verschiedenen

Dacharten gewahlt werden.

5.4 Implementierung neuer Shapes

In der vorhandenen Shape-Grammar der Gruppe Computergrafik HAW sind bereits eini-
ge Shapes wie zum Beispiel PolygonShapes oder PrismShapes vorhanden, welche in die-
sem Projekt Anwendung finden. Die Shape-Operations, die zur Unterteilung von Fassa-
den notwendig sind (Split- und Repeated-Split-Operation), wurden ebenfalls {ibernom-
men. Zur Umsetzung der Anforderungen an die Liibecker Kaufmannshéuser wurde die
Shape-Grammar, um weitere Shape-Operations und daraus resultierende neue Shapes,
erginzt. Das schon vorhandene Satteldach wurde erweitert, sodass es auch mit einem
Uberhang generiert werden kann. Weiterhin wurde ein Component-Split fiir diese Dach-
form hinzugefiigt. Es wurden aufserdem drei neue Dachformen implementiert: Mansard-,

Walm- und Kriippelwalmdécher.

Zudem wurde eine Shape, die einen Dreiecksgiebel generiert, erstellt. Auf diese kann
wiederum ein Component-Split ausgefiihrt werden, um den Dreiecksgiebel unter anderem

mit Giebelornamenten (Schweif- und Treppengiebel) zu versehen.

Weitere Shapes, die noch zur Realisierung der Kaufmannshauser notwendig sind, sind

die Gauben und der Zwerchgiebel. Von den Gauben wurden zwei Formen realisiert, die
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5 Realisierung

Flachdach- und die Giebelgaube. Fiir den Zwerchgiebel und die Gauben wurden auch je-
weils ein Component-Split implementiert, damit diese an der Front mit Fenstern versehen

werden konnen.

Um die in den Anforderungen festgelegten zuriickgesetzten Fenster und Tiiren zu imple-
mentieren, wurden auch hier zwei neue Shapes realisiert. In den folgenden Unterabschnit-

ten wird die Implementierung einiger der genannten Shapes genauer beschrieben.

5.4.1 Umsetzung eines Giebels

Fiir die Generierung eines neuen Giebels sind mehrere Schritte notwendig. Als Erstes wird
die Shape-Operation Gable ausgefiihrt und erstellt aus einer rechteckigen Grundflache
vom Typ PolygonShape einen Dreiecksgiebel (siehe Abbildung 5.3). Die Gable-Operation
hat folgende Syntax:

gable (slope) id

Es wird ein Dreiecksgiebel mit der gegebenen Neigung slope erstellt. Der Parameter slope

muss einen Wert zwischen 0 und 90 Grad haben.

(a) Giebelsegment (b) Dreiecksgiebel

Abbildung 5.3: Die ersten beiden Schritte zur Erstellung eines Giebels
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5 Realisierung

Aus dem Dreiecksgiebel werden unter Anwendung der Shape-Operation Component-
Split die einzelnen Seitenflichen extrahiert. Dies wird in der Abbildung 5.4a gezeigt.
Zur Verdeutlichung wurden die einzelnen Shapes mit Falschfarben dargestellt. Fiir die

Operation wird der folgende Befehl verwendet:
Gable —--> component_split ("side_faces") {Tail,Front,Tail,Back}
Es entstehen vier PolygonShapes auf denen weitere Operationen ausgefiihrt werden koén-

nen. In diesem Beispiel wird auf der PolygonShape mit der ID Front eine Fassade mit

Fenstern generiert und auf den PolygonShapes mit der ID Tail ein Schweifgiebel erstellt.

(a) Giebel nach Component-Split (b) Schweifgiebel

Abbildung 5.4: Die letzten Schritte zur Erstellung eines Schweifgiebels

Die Syntax fiir die Shape-Operation, um einen Giebel mit Ornamenten zu verzieren, ist

folgende:
gable_ornament (type,noOfSteps) id

Der Parameter type gibt die Art des Ornamentes an, entweder "tail" fiir einen Schweif
oder "steps" fiir Treppen. Mit noOfSteps wird festgelegt wie oft das Schweif- oder Trep-
penelement wiederholt wird. In diesem Beispiel wird ein Giebel mit zwei Schweifelementen
erstellt (siehe Abbildung 5.4b).

Die zugrunde liegende Shape-Operation hierfiir ist die folgende:
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5 Realisierung

Tail —--> gable_ornament ("tail", 1) TailOrnament

Generierung des Netzes fiir den Giebel

Fiir die Darstellung aller Shapes wird ein Dreiecksnetz verwendet. Das Netz fiir die
Darstellung der Schweife wird mit Hilfe von Bézierkurven zweiten Grades erstellt (siche
Abbildung 5.5). In diesem Bild ist die Unterteilung des Dreiecksgiebels in verschiedene
Stockwerke und deren weitere Segmentierung fiir die Generierung der Fenster gut er-
kennbar. Alle Flachen werden in Dreiecke unterteilt, um sie darstellbar zu machen. Beim
Schweifgiebel fallt so auf, dass er in Treppenform aufgebaut ist, aber auf der ersten Stufe

mit Hilfe von zwei Bézierkurven eine Rundung erstellt wurde.

Abbildung 5.5: Schweifgiebel mit Dreiecksnetz

In der Abbildung 5.5 sind die drei Kontrollpunkte einer Kurve markiert (von unten
rechts nach oben links: ¢g, ¢; und ¢3). Wie man sieht werden die Kontrollpunkte ¢o und
co interpoliert und ¢; wird approximiert. Hier wurde die Bézierkurve in 9 Segmente mit
gleichem Abstand unterteilt. Je kiirzer die Lange dieser Segmente ist, desto genauer wird

die Kurve approximiert. Aber der Rechenaufwand steigt mit jedem Segment an.
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5 Realisierung

5.4.2 Umsetzung eines Daches mit Zwerchgiebel

Wie in den Anforderungen beschrieben, ist ein Zwerchgiebel ein fassadenbiindiger, quer
zur Hauptdachfliche angeordneter kleiner Giebel. Bei einem Dach mit Uberhang durch-
bricht er die Dachfliche. Hier wird beschrieben wie die Kombination aus Dach mit Uber-

hang und fassadenbiindigem Zwerchgiebel realisiert ist.

Umsetzung eines Daches mit Uberhang

Aus einer rechteckigen Grundfliiche wird ein Satteldach mit Uberhang generiert. In dem
Beispiel in Abbildung 5.6 wurde diese Flache durch einen Component-Split bei einem
Quader generiert. Zur Verdeutlichung wurden die einzelnen Shapes mit Falschfarben

dargestellt.

(a) Quader mit Dachsegment (b) Dach mit Uberhang

Abbildung 5.6: Die Schritte zur Erstellung eines Dachs mit Uberhang

Die Operation zur Erstellung eines Daches mit Uberhang hat folgende Syntax:
roof (type, slope, overlap) id

Der Parameter type legt den Dachtypen fest, slope die Neigung und overlap den Uberhang

des Daches. In dem Beispiel wird die Operation wie folgt aufgerufen:

Top ——> roof ("line",40,0.1) Roof
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5 Realisierung

Um auf dem Dach nun einen Giebel zu generieren, muss dieses erst in seine Seitenfléchen
mit Hilfe eines Component-Split unterteilt werden. Danach wird die Seite auf der der
Zwerchgiebel generiert werden soll und die dazugehérige Unterseite des Uberhangs in
einzelne Segmente unterteilt. Dies erfolgt mit der Split Operation. Das Ergebnis dieser
Operationen ist in Abbildung 5.7a dargestellt. Auch hier wurden zur Verdeutlichung die
einzelnen Shapes mit Falschfarben dargestellt. Der folgende Code-Abschnitt zeigt diese

Operationen:

Roof —--> component_split ("side_faces") {Back,Sidel,Front,Side2,
Lowl, Low2}

Sidel —--> split("2",1r,0.25,1r){Wall,DormerSegment,Wall}

Lowl --> split("2z2",1r,0.25,1r) {Wall,Invisible,Wall}

Die beim Component-Split generierten Fldchen mit den IDs Low! und Low2 sind die
unteren Flachen des Dachiiberhangs und sind aus der Perspektive in Abbildung 5.7a nicht
sichtbar. Mit den beiden Split Operationen wird eine Dachfliche und die dazugehorige

Unterseite in die gewiinschte Breite des Zwerchgiebels unterteilt.

(a) Dach nach Component-Split (b) Dach mit Zwerchgiebel

Abbildung 5.7: Die Schritte zur Erstellung eines Zwerchgiebels

Umsetzung des Zwerchgiebels
Um auf einem Dach mit Uberhang einen fassadenbiindigen Giebel zu erstellen, muss der

Dachiiberhang auch dem Zwerchgiebel als Parameter {ibergeben werden. Dies geschieht

im Beispiel aus Abbildung 5.7b mit folgenden Werten:
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DormerSegment —--> dormer ("wall",0.1) Dormer

So wird der Giebel fassadenbiindig generiert und anschlieffend muss die Unterseite des
Daches entfernt werden. Dies erfolgt mit der Operation Remove, die die Shape und die

Kinder dieser Shape entfernt:
Invisible —--> remove

Der Zwerchgiebel wird danach mit einem Component-Split bearbeitet, damit auf der

Front ein Fenster generiert werden kann.

5.4.3 Realisierung von Tiir und Fenstern

Die Fenster und die Tiir wurden anders als die anderen Shapes nicht ausschliefslich pro-
zedural generiert, sondern ihre Form wurde in Blender! erstellt. Blender ist eine 3D-
Grafiksuite, die es unter anderem ermoglicht Modelle in 3D zu erstellen. Die Tiir und
die Fenster wurden in Blender erstellt, weil auf diesem Wege sehr detaillierte Shapes mit
geringem Aufwand generiert werden koénnen. Dies konnte nur gemacht werden, weil aus

ihnen keine neuen Shapes generiert werden sollen.

Abbildung 5.8: Die beiden Fenstertypen

In Abbildung 5.8 ist links das normale und rechts das zuriickgesetzte Fenster zu se-
hen. Das zuriickgesetzte Fenster und eine ebenfalls zuriickgesetzte Tiir wurden mit Blen-
der erstellt und im Wavefront OBJ Format? exportiert. Beim Verwenden in der Shape-
Grammar werden diese durch Skalierung fiir das Rechteck, auf dem sie generiert werden
sollen, angepasst. Ein Beispiel fiir eine Regel, die eine zuriickgesetzte Tiir generiert, ist

folgendes:

"https://www.blender.org/, abgerufen am 30.07.2020
?https://de.wikipedia.org/wiki/Wavefront_OBJ, abgerufen am 17.07.2020
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DoorSegment —--> detail ("set_back_door") Door

Die Shape mit der ID DoorSegment muss dabei eine rechteckige Shape (PolygonShape)
sein. Der Parameter "set back _door” bestimmt dabei den Typ der DetailShape. Weitere

mogliche Parameter sind "window” fiir das normale und "set back window" fiir das

zurlickgesetzte Fenster.

5.5 Stadtgenerierung

Zur Verwaltung von mehreren Gebaude und zur Erstellung der Stadt werden neue Daten-
strukturen benétigt. Diese wurden wie in Abbildung 5.9 umgesetzt. Fiir die Generierung
eines Gebdudes wird eine Grammatikdatei, aus der die Regeln eingelesen werden, und
das Axiom (Lénge und Breite des Grundrisses) bendtigt. Damit man Gebaude auch an
verschiedenen Positionen und Ausrichtungen darstellen kann, muss es auch einen Offset

und eine Rotation geben.

City 1
-shapeGrammar : ShapeGrammar ——
-buildings : List<Building> LT 1 T B ’
_cityFilename - String -grammarFilename : String -
-ohservers : List<PropertyChangeListener> 1 -Iength - double * — _c“"'_““d'f’_

" e H-mdth cdouhble H-bmldmgbst : List<Building=
:geze:ate;lty:ﬂeshﬂ QlliancEN sy " |offset: Vector 1 |-currentBuilding : Building
pdate() : voi : : _ratation - int -currentOffset : Vector

+add Observer(PropertyChangelistener) : void _name : Strin -
-parseCityFile(String) : List<Building> d e L) « LEE i
-readGrammarText(String) : String

Abbildung 5.9: Klassendiagramm des Packages City

In der Klasse City werden mehrere Gebaude in einer Liste verwaltet. Diese werden aus
einer XML-Datei unter Anwendung des SAX Parsers und dem CityHandler gelesen. Wéh-
rend der Stadtgenerierung werden alle Gebaude durchlaufen und jeweils die Dreiecksnetze
unter Anwendung der Shape-Grammar erstellt. Diese werden dann zu einem gesamten

Dreiecksnetz fiir die Stadt zusammengefiihrt.
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5.6 Realisierung der Benutzeroberflache

Die grafische Benutzeroberfliche besteht aus einem Eingabefenster und einem Fenster
fiir die Ausgabe des generierten Gebéudes oder der Stadt. Das Eingabefenster ist in die
Registerkarten Grammar Editor, Settings, Axiom-Editor und City-Editor unterteilt. Der
Azxiom-Editor ist fiir dieses System nicht weiter relevant. Der Grammar Editor, Settings
und der Aziom-Editor sind im Projekt der Gruppe Computergrafik HAW bereits vor-
handen, der City-Editor wurde hinzugefiigt. In Abbildung 5.10 sieht man den Grammar
Editor und das Ausgabefenster mit dem generierten Gebaude. In dem Grammar Editor
hat der Benutzer direkten Zugriff auf das Axiom und auf die ausgewdhlte Grammatik-
datei. Beides kann bearbeitet und es kann aus verschiedenen Grammatikdateien gewéhlt
werden. Mit einem Klick auf den Button Update wird das ausgewéhlte Gebaude aus der

Grammatikdatei und dem Axiom generiert und in dem Ausgabefenster ausgegeben.

&

5]
File Help
[ Grammar Editor | Settings | Axiom-Editor | City-Editor |

Axiom:
[Lot 1208

Grammar:

i 1v] «

shape_grammarfeckhaus_rechts.grammar

Variables:
buildingHeight = [1.0;1.5]
groundFloorHeight = [0.45,0.6]
gFloorWallWidth = [1r,21]

"11.5:2.0]
Iwin fdth+{0.15,0.2],
floorHeight = windowHeight+[0.1;0.15],

bigWinWidth = [0.1;0.14],
bigWinHeight = bigWinWidth*(1.2;1.5],
bigWinOffset = bigWinWidth+[0.1;0.15],

T D]
Update

Abbildung 5.10: Ein- und Ausgabefenster fiir ein Gebéude

Im Tab Settings konnen verschiedene Einstellungen fiir die grafische Ausgabe vorge-
nommen werden. Unter anderem gibt es die Einstellung showScope um den Scope der
einzelnen Shapes eines generierten Gebédudes anzuzeigen. Die Einstellung useFalse Colors
generiert ein Gebdude mit zufilligen Farben fiir jede Shape, was sehr hilfreich ist um

Split- oder Component-Split Operationen zu evaluieren.

In der Registerkarte City-Editor (siehe Abbildung 5.11) kann man aus verschiedenen
Stadtdateien wéhlen. Die ausgewéhlte Datei kann der Benutzer bearbeiten und somit
kénnen einzelne Gebdude verdndert, hinzugefiigt oder entfernt werden. Auch hier wird
mit einem Klick auf den Button Update die ausgewahlte Stadt generiert und im Ausga-

befenster ausgegeben.
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File Help

[ Grammar Editor | Settings | Axiom-Editor |  City-Editor |

Grammar:

city/gruends
<>

" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

nn K

raus_links.

Update

Abbildung 5.11: Ein- und Ausgabefenster fiir eine Stadt

Des Weiteren gibt es unter dem Reiter File die beiden Optionen Ezxport building to OBJ
und Fzport city to OBJ, die ein Mesh fiir ein Geb&dude oder eine Stadt generieren und
dieses dann im Wavefront OBJ Format exportieren. Damit kénnen generierte Gebdude

und Stédte in anderen 3D-Grafikprogrammen weiterverwendet werden.

5.7 Tests

Um die korrekte Funktionsweise des Systems zu iiberpriifen, werden dessen Hauptkompo-
nenten Parser, Evaluator und MeshGenerator getestet. Im Fall des Parsers wird kontrol-
liert, ob das Axiom, die Regeln und die Variablen richtig eingelesen werden. Im Rahmen
des Tests des Fuvaluators wird ein Shape-Tree erstellt und dessen Korrektheit tiberpriift.
Bei der Mesh-Generierung wird die grundlegende Datenstruktur getestet. Zudem wurde

die Funktionalitdt der Bezierkurve gepriift.

Die fiir diese Arbeit erstellten Shapes und die dazugehorigen Shape-Operations werden
nur visuell Gberpriift, da das Testen bei grafischen Darstellungen sehr komplex und in
dieser Arbeit nicht zielfiihrend ist.
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6.1 Evaluierung der Gebaudegenerierung

Alle Gebdude konnen geméaft den im Abschnitt 4.3 formulierten Anforderungen gene-
riert werden (siehe Abbildung 6.1). Eine Einschrinkung ist, dass die Gebdude nur aus
rechteckigen Grundrissen generiert werden konnen. Dies fillt bei den Liibecker Kauf-
mannsh&usern nicht negativ auf, da deren Grundrisse in der Regel annéhernd rechteckig
sind. Um auch komplexere Grundrisse zu erméglichen, miissten bei der Dachgenerierung
Algorithmen wie zum Beispiel der Straight Skeleton Algorithmus [2] implementiert wer-

den.

(a) Rippenstrafenhaus (b) Querstrafenhaus (c) Eckhaus

Abbildung 6.1: Die verschiedenen generierten Gebdudearten
Fiir die Generierung des Rippenstrafsenhauses sind 17 Variablen und 50 Regeln notwen-
dig. Die meisten dieser Regeln sind Split-Regeln, damit zum Beispiel die Fensterabsténde

zur Gebadudewand und untereinander eingehalten werden konnen. Fiir die anderen Ge-

béudetypen wurden eine dhnliche Anzahl an Variablen und Regeln verwendet. Es wurde
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viel mit Regeln, die mit Wahrscheinlichkeiten ausgefithrt werden, gearbeitet. Dadurch
wird bei jeder Ausfiihrung derselben Grammatikdatei ein Gebdude im selben Stil, jedoch

mit unterschiedlichen Eigenschaften, erstellt.

Bei der Realisierung des Querstrafenhauses muss bei der Generierung eines Zwerchgie-
bels, wie in Abschnitt 5.4.2 beschrieben, gleichzeitig die Unterseite des Dachiiberhangs
entfernt werden. Dieses ist vom Benutzer des Systems vorzunehmen, wobei eine auto-
matische Entfernung der Unterseite hier wiinschenswert wére. Diese Automation wiirde
komplexere Beziehungen unter den Shapes erfordern, da die Unterseite und die Ober-
seite des Daches zu dem Zeitpunkt der Erstellung des Zwerchgiebels zwei unabhéngige

PolygonShapes sind.

Das Eckhaus wurde in zwei Grammatikdateien aufgeteilt, da nur fiir die in der Stadt
sichtbaren Seiten der Gebdude Fassaden generiert werden. So hat das Rippenstrafsenhaus
zum Beispiel nur eine Fassade an Vorder- und Riickseite. Bei dem Eckhaus werden je nach
Art der Ecke an der linken oder rechten Seite und an der Front eine Fassade generiert.
Beim Eckhaus konnte kein Dachiiberhang realisiert werden, weil der Uberhang sonst
in den Bereich des benachbarten Haus eindringt. Des weiteren wurde beim Eckhaus
kein horizontal angeschlossener Giebel (Attika) verwendet, weil dieser nicht mit einem

Satteldach kombiniert werden soll.

6.2 Evaluierung der Stadtgenerierung

Alle im Abschnitt 4.2 formulierten Anforderungen konnten erfiillt werden. Die Stadt
wurde Strafen des Projekts "Griindungsviertel" in Liibeck nachempfunden, wobei die
Grundrisse der Gebédude insoweit vereinfacht wurden, dass diese genau und nicht nur
anndherungsweise rechteckig sind. Die Positionierung der Gebéude ist fiir den Anwender
relativ aufwendig, da diese mit dem Abstand vom Koordinatenursprung angegeben ist.
Hier wiren auch andere Ansétze moglich gewesen, wie zum Beispiel die Grundrisse in
Bildform als Stadtplan zu importieren. Dieser alternative Ansatz wurde nicht weiter
verfolgt, da es nicht Ziel des Projekts ist und der Fokus auf der Gebadudegenerierung

liegt.
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6.3 Performance der Generierung

6.3.1 Gebiudegenerierung

Zur Auswertung der Performance bei der Gebaudegenerierung wurde diese in drei Phasen
unterteilt: das Parsen der Grammatikdatei, die Erstellung des Shape-Tree und die Mesh-
Generierung. Alle Messungen erfolgten mit dem Prozessor Intel Core i7-3630QM mit
2.40GHz.

350,0 300,0
276,0

3013
300.0 250,0

250,0
200,0

2000 B Grammatik mit simplen
Shapes

150,0 B Grammatik mit aufwendigen
Shapes

W Grammatik mit simplen
150,0 Shapes
m Grammatik mit aufwendigen
Shapes

Zeitin ms
Zeitin ms

100,0
1000

429
50.0 50,0

33 63 10,7 137 20 20 56 8.1
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Abbildung 6.2: Zeiten fiir die Durchlaufe bei der Gebdudegenerierung

In Abbildung 6.2 sieht man den Unterschied zwischen dem ersten Generieren eines Ge-
béudes und dem wiederholten Generieren. Es wurden zwei Grammatiken getestet, die
sich nur in ihren Fenstern unterscheiden (sieche Abbildung 5.8). Eines der Fenster hat ein
sehr aufwendiges Mesh und das andere ein einfacheres. Der Unterschied zwischen ers-
tem und wiederholtem Durchlaufen ist selbst bei der Grammatik mit den aufwendigen
Fenstern mit einer Differenz von ca. 35ms nur gering. Die deutlichsten Zeitunterschiede
treten bei der Mesh-Generierung auf. Je komplexer das Gebdude beziehungsweise die
darin verwendeten Shapes, desto ldnger dauert die Generierung des Gebaudes. Die An-
zahl der Regeln hat nur einen minimalen Einfluss auf die Gesamtzeit, da das Parsen und

die Erstellung des Shape-Tree sehr schnell erfolgt.

6.3.2 Stadtgenerierung
Bei der Stadtgenerierung wurde der zeitliche Verlauf von zehn Durchldufen gemessen

(sieche Abbildung 6.3). Hierbei wurden 64 Gebéude in einer Durchschnittszeit von ca. elf

Sekunden generiert. Die hohen zeitlichen Abweichungen bei den einzelnen Durchléufen
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6 Evaluation

héngen auch hier von den Fenstern ab. Je mehr Gebdude komplexe Fenster und damit
auch ein komplexes Mesh haben, desto ldanger ist die Gesamtzeit beim Generieren der
Stadst.

16000
14000
12000
10000
g

= 8000

3 6000 m Grindungsviertel
4000
2000
0

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Durchlauf

Abbildung 6.3: Zeiten fiir die Stadtgenerierung
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7 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Erweiterung einer Shape-Grammar zur Generierung
von Gebéduden in einem bestimmten Baustil. Es soll untersucht werden, inwieweit ein Sys-
tem entwickelt werden kann, um ein Stadtviertel im Stil der Liibecker Kaufmannsh&user

vom 12. bis zum 19. Jahrhundert automatisch zu generieren.

Dieses Ziel und die Anforderungen an die Gebdude und das Stadtviertel konnten um-
gesetzt werden. Dafiir wurden einer bestehenden Grammatik neue Shapes und Shape-
Operations hinzugefiigt. Unter anderem sind Décher, Giebel, Gauben und Fenster, die
dem Baustil der Liibecker Kaufmannshéuser entsprechen, implementiert worden. Viele
der implementierten Shapes kénnen mit Hilfe der Shape-Grammar weiter bearbeitet und
verwendet werden. Nur einige Dachformen, die Fenster und die Tiir sind Terminal-Shapes,

aus denen keine neuen Shapes generiert werden kénnen.

Auf Basis des implementierten Systems sind moégliche Weiterentwicklungen in Bezug auf
die Shapes denkbar. Der Giebel, der aktuell mit Schweifen oder Treppen verziert werden
kann, konnte so zum Beispiel mit beliebigen Ornamenten fiir andere Baustile verwendet
werden. Um die Décher in anderen Architekturstilen mit nicht rechteckigen Grundrissen
zu verwenden, miisste die Realisierung dieser angepasst werden. Dies ist unter Anwendung
des Straight Skeleton Algorithmus [4] moglich. Des Weiteren kénnen zusétzliche Details
hinzugefiigt werden, wie beispielsweise Schornsteine oder Regenrinnen. Zudem kénnen
die Gebdude um detailliertere Texturen fiir Dacher und Fassaden erweitert werden. Mit

dieser Detailtiefe konnen die Gebadude noch realistischer dargestellt werden.

Uber das implementierte Benutzerinterface kann die Grammatikdatei ausgewihlt und
bearbeitet werden, um so die Eigenschaften eines Gebdudes zu verédndern. Eine mégliche
Erweiterung des Benutzerinterfaces der Anwendung wire zum Beispiel, dass als alter-
native Eingabeform Shapes oder Fassaden skizziert werden und die dhnlichste Shape
ausgewéhlt wird (sieche Nishida et al. [10]).
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7 Fazit und Ausblick

Weiterhin wurde die Shape-Grammar um Variablen mit Zufallsintervallen und die M&g-
lichkeit Regeln unter Bedingungen und mit Wahrscheinlichkeiten auszufiihren, erweitert.
Dadurch wird ermdglicht, dass ein Gebdudetyp mit einer Grammatik in einer hohen
Varianz dargestellt werden kann. So wurden mit vier Haustypen und ihren jeweiligen

Grammatiken 64 Hauser generiert und kein Gebdude sieht genau wie das andere aus.

Es wurde eine Moglichkeit entwickelt um mehrere Gebdude auf einmal zu generieren.
Dazu werden Gebdude und ihre Eigenschaften, wie unter anderem die Position und ihre
Grammatik, im XML-Format eingelesen. Dies kann dahin gehend erweitert werden, dass
die Grundrisse aus einer Karte generiert werden [17| oder das aus einem System an

Straflen automatisch Grundstiicke erstellt werden.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass der Einsatz einer Shape-Grammar insbeson-
dere zur prozeduralen Generierung von Gebduden und Stédten sinnvoll ist. Es kénnen
automatisiert mehrere Gebédude in einem Baustil generiert werden und es muss nicht in
Detailarbeit jedes Gebéude einzeln erstellt werden. Somit stellt dieser Ansatz eine gute
Alternative fiir Anwendungsfille, bei denen eine Generierung vieler Gebédude notwendig
ist, dar. So sind diverse praktische Einsatzmoglichkeiten im Bereich der Stadtplanung
oder fiir 3D-Simulationen denkbar und zum Teil bereits umgesetzt. Die vorliegende Ar-
beit bestétigt somit die unter Kapitel 3 beschriebenen Arbeiten und Projekte in diesem
Kontext.
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