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The Kiet Dang

Thema der Arbeit

Prozedurale Generierung von Gebduden im Cartoon-Look

Stichworte

Prozedurale Generierung, Cartoon-Look, Deformation

Kurzzusammenfassung

Verwenden der Deformation, um einem Geb&ude, das durch prozedurale Generierung er-
zeugt wurde, ein Cartoon-Aussehen zu verleihen ...

The Kiet Dang

Title of Thesis

Procedural generation of buildings in cartoon look

Keywords

Procedural generation, Cartoon-Look, Deformation

Abstract

Using Deformation to achieve a cartoon look for a building, which created by procedural
generation...
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1 Einleitung

Gebduden mit Cartoon Stil sind leicht an ihrer Form zu erkennen. Sie sind oft stark von ihrer
normalen Form verformt, um die Unterhaltung oder Fantasie zu bieten. Die Abbildungen
1.1und 1.2 sind Beispiele fiir Gebduden im Cartoon-Look, also sind ihre Wande im Vergleich
zu normalen Gebduden stark verformt. Im Bereich der Computergrafik kann die Form von
einem normalen Gebdudemodelle verformt werden, indem die Deformation angewendet
werden.Es gibt viele Arten von Verformungen wie Biegen, Verdrehen oder Dehnen, aber in
dieser Arbeit werden nur Deformationen zu biegen konzentriert, die in der Lage sind, Ober-

flichen sowie Kanten von Polygonen in 2D-Ebenen zu biegen.

Dartiiber hinaus werden Geb#ude in der Computergrafik oft durch Formgrammatik erstellt,
oder genauer gesagt durch Computer Generated Architecture (CGA)-Formgrammatik. Dies
ist ein System, das eine Menge von Transformationen sowie eine Grafik-Engine enthalt, mit
der Fahigkeit, Parameter vom Benutzer zu iibernehmen und die neuen Formen aus einer
Originalform zu generieren. Die Transformationen dieses Systems werden Regeln genannt,

und Deformationen werden in diesem System als Regel entwickelt.



1 Einleitung

Abbildung 1.1: Cartoon Haus ist nach innen
gebogen [24]

iining
pifunfiifii

Abbildung 1.2: Cartoon Haus ist nach aulen
gebogen [24]

Dadie Hauptaufgabe der Verformung darin besteht, Polygons zu biegen, ist die Verwendung
einer parametrischen Kurve zum Orientieren der Verformung der geeignete Ansatz zur Im-
plementierung der Deformationen.In dieser Arbeit wird eine Bezier-Kurve zweiter Ordnung
ausgewdhlt, um die Verformung zu steuern. Dies ist eine parametrische Kurve, die durch ih-
re Kontrollpunkte geformt wird. Bezier-Kurve 2. Ordnung bedeutet, dass sie aus 3 Kontroll-
punkten gebildet wird, und die Position des Kontrollpunkts in der Mitte ist der Parameter

fiir die Verformung.

Diese Bachelorarbeit besteht aus 5 Teile. Nach der Einleitung ist die Grundlage, wo werden
die relevante Kenntnis vorstellt und erklart. Dann wird das Konzept und die Ziele von dieser
Arbeit in der Anforderung und Konzept Teil demonstriert. Die viertel Teil detaillieren die

Umsetzung von dem Konzept der dritte Abschnitt, wihrend der Ergebnisse dieser Arbeit in
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den Evaluation-Abschnitt analysieren und bewerten. Der letzte Abschnitt ist das Fazit dieser
Arbeit.



2 Grundlagen

2.1 CGA Shape

Eine der typischsten Methoden zum Definieren von Prozedurale Modellierung Regeln ist
die Verwendung der Formgrammatiken von [20]. Jede Form-Grammatik besteht aus 2 Teilen
(Formregeln und Formgenerator). Die Regel wird verwendet, um zu beschreiben, wie wird

eine alte Form neuen Details hinzugefiigt, um neuen Formen zu generieren.

Unter Verwendung der Shape-Grammatik als Pramisse entwickelten Peter Wonka und Kol-
legen eine Art von Grammatik, die sich fiir die Modellierung von Gebduden eignet und als
Split-Grammatik [16] bezeichnet wird. Diese Grammatik konzentriert sich auf die Unter-
teilung von Formen in mehrere Unterformen, um das Hinzufiigen von Details zu erleich-
tern. In der Abbildung ist ein Beispiel fiir Split-Grammatik, die Formen ohne Farbe stellen
die nicht terminierte Form dar. Die kleinen Quadrate (F) werden aus dem urspriinglichen
groBen Rechteck (Start) unterteilt. Sie werden dann weiter unterteilt und mit Details und
Farben versehen.
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Abbildung 2.1: Beispiel fiir Split-Grammar

CGA Shape [22] ist eine Erweiterung von Split-Grammar, die 2006 von Wonka und Kol-

legen weiterentwickelt wurde.Da die Split-Regel der Split-Grammatik sich nur fiir einfa-

che Modelle geeignet ist, wurde sie weiterentwickelt und zwei neue Split-Regeln erstellt,

"componenten-split” und "repeat-split”. Wahrend das "componenten-split” die Féhigkeit

hat, eine 3D-Form in kleine Teile in 2D unterteilt, hilft die "repeat-split” dabei, sie in gleiche

Teile zu teilen, was zum Erstellen sich wiederholendes Baustein wie Fenster geeignet ist.
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Abbildung 2.2: Beispiel von Form-Grammatik

Die obige Abbildung zeigt ein Beispiel von “component_split“. “Lot“-Form ist hier die An-
fangsform von Grammatik. Durch die Extrudiert-Operation ist “Lot“ zu einer kubischen
Form geworden, und diese Form wird “Body“ genannt. Um die“Body“-Form einfacher wei-
terzuentwickeln und Details hinzuzufiigen, wird die “component_split“-Operation verwen-
det, um die Fliachen dieser Form zu trennen. Die Deformation wird dhnlich so wie diesen

Regeln entwickelt und wird Teil von Grammatik.

2.2 Bézierkurve

Die Bezier-Kurve [9] ist eine der grundlegendsten Kurven, die hdufig in der Computergra-
fik und Bildverarbeitung verwendet wird. BezZier-Kurven kénnen zum Erstellen von Stra-
Ben, Fliissen oder anderen Kurventypen verwendet werden. Die Bézierkurve wurde erst-
mals 1962 von dem franzdsischen Ingenieur Pierre BeZier vertffentlicht und wird daher als

Bezier-Kurve bezeichnet.

Eine BeZier-Kurve hat immer mindestens zwei Kontrollpunkte, den Anfang und das Ende
der Kurve. Kurven mit h6herer Ordnung werden mit mehr Kontrollpunkten definiert (eine
Bézierkurve n-ten Grades wird durch n+1 Punkte beschreiben). Zum Beispiel hat eine linea-
re Bézierkurve (1.0rdnung) der geringsten Anzahl von Kontrollpunkten (2 Kontrollpunkte),
dann hat eine Kurve zweiter Ordnung 3 Kontrollpunkten. Die allgemeine Formel fiir eine

Kurve mit dem beliebigen Grad ist:

In den meisten Anwendungen werden normalerweise Bezier-Kurven zweiter oder dritter
Ordnung verwendet. Die Verwendung von BeZier-Kurven hoherer Ordnung ist oft sehr kom-

pliziert und erhoht den Berechnungsprozess, daher werden quadratische oder kubische
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= () i n—i
B(t)zZ(i)t(l—t) p;=

i=0

Bin()Pi (2.1)

n
i=0

i=
2.1: Die allgemeine Formel fiir die Bézierkurve mit n-ten Grades

Kurven mehrmals verwendet, anstatt eine BeZier-Kurve héherer Ordnung zu verwenden.

Die Deformation wird mithilfe der lineare BeZier-Kurven und BeZier-Kurven 2.0rdnung aus-

gefiihrt, um die Punkte der Formen nach dem Biegen entlang der Kurve 2.0rdnung zu fin-
den.

2.2.1 Lineare Bézierkurve

Die Bézierkurve, die nur 2 Kontrollpunkte enthilt, heil3t lineare Bézierkurve. Sie ist eine Ge-

rade, kann aber dennoch durch eine Kurvengleichung dargestellt werden:

1 . .
B(=) t'!A-0""P;=1-0PO+tP1,t€0,1] (2.2)
i=0

2.2: Die Formel fiir die lineare Bézierkurven (n=1)

Das t in der Funktion fiir eine lineare BeZier-Kurve beschreibt, wie weit B(t) von PO zu P1
entfernt ist. Wenn beispielsweise t = 0.75 ist, ist B(t) drei Viertel des Weges von Punkt PO zu
P1. Da t von 0 bis 1 variiert, beschreibt B(t) eine gerade Linie von PO bis P1.

t=0.75

O ®
Fy F

Abbildung 2.3: Lineare Bézierkurve-Kurve
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2.2.2 Bézierkurve-Kurve 2.0rdnung

op2

Abbildung 2.4: Bézierkurve-Kurve 2.0rdnung

eine quadratische Bézierkurve ist durch 3 Punkten PO, P1 und P2 bestimmt.Die Kurve be-
ginnt bei PO, und geht in Richtung P1, aber die Kurve geht nicht durch P1, dies Punkt dient
nur der Richtung, endet schliellich am Punkt P2. Die Formel zur Berechnung der quadra-

tischen Bezierkurve lautet wie folgt:

2 . .
B(=)Y £'A-0*""P;=(1-10*P0+2t(1-1)P1+t*P2,t€0,1] (2.3)
i=0

2.3: Die Formel fiir die quadratische Bézierkurven (n=2)

2.3 Deformation

Deformation ist ein Prozess, um die Form eines Objekts in einer 2D- oder 3D-Grafik zu ver-
andern. Durch dieses Verfahren kann ein Objekt gebogen, verdreht oder spitz werden. Ei-
ne der am beliebtesten Ansatz der Deformation ist die Freiform-Deformation (kurz: FFD,
engl.: Free Form Deformation) von [1]. Bei der FFD wird das Objekt in einem Gitter von Kon-
trollpunkten gelegt. Die Kontrollpunkte konnen als Koeffizienten von dem Bernsteinpoly-
nom betrachtet werden. Durch Andern der Position der Kontrollpunkte werden die Punkte
des Objekts mithilfe des Bernsteinpolynoms neu berechnet, dadurch das Objekt deformiert

wird. Die Deformation dieser Arbeit wird von Freiform-Deformation inspiriert.
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Abbildung 2.5: Unversetzte Kontrollpunkte ~Abbildung2.6: Deformierte Kontrollpunkte
Quelle:[1] Quelle:[1]

2.4 Tesselation

Mit der Verwendung des CGA-Shape-Frameworks werden 3D-Formen oft in mehrere Poly-
gone in der 2D-Ebene aufgeteilt. Zur Vereinfachung der Modifizierung dieser Polygone wird

Tesselation angewendet.

Tesselation ist eine Technik, die sich mit der Zerlegung von Polygonen beschiftigt. Es gibt
viele Strategien, um diese Technik zu implementieren, aber das Ziel dieses Artikels ist, dass
durch diese Technik zusitzliche Stiitzpunkte nicht nur an den Rdndern des Polygons, son-
dern auch an den Réandern des Polygons erstellt werden. Diese Stiitzpunkte sind die Voraus-

setzung fiir die Verformung.

2.5 Delaunay Triangulierung

Die Delaunay-Triangulation [5] ist eine Menge von Dreiecken, die aus einer diskreten Men-
ge von Scheitelpunkten besteht, sodass kein Scheitelpunkt innerhalb des Umkreises eines
Dreiecks in der Menge liegt (Der Umkreis eines Dreiecks ist ein Kreis, der durch alle seine
Eckpunkte geht). Mit dieser Eigenschaft von Delaunay-Dreiecken konnen die Dreiecksnet-
ze aus beliebigen Punkten erzeugt werden. Die Triangulation ist nach Boris Delaunay fiir

seine Arbeiten zu diesem Thema aus dem Jahr 1934 benannt.
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A B A B

CDE ist ein Delaunay-Dreieck CDE ist nicht ein Delaunay-Dreieck

Abbildung 2.7: Beispiel fiir das Delaunay-Dreieck
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Abbildung 2.8: Beispiel fiir das Delaunay-Triangulation !

2.5.1 Bowyer-Watson-Algorithmus

Eine Moglichkeit, die Triangulation zu berechnen, ist der Bowyer-Watson-Algorithmus [4].
Der Algorithmus ist ein inkrementeller Algorithmus und nach den beiden Wissenschaft-

1Bild von en.wikipedia.org/wiki/Delaunay_triangulation#/media/File:Delaunay_circumcircles_vectorial.svg
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lern Adrian Bowyer und David Watson benannt. Beide haben den Ansatz verwendet, Punk-
te nacheinander zu dem Satz von verarbeiteten Punkten hinzuzufiigen. Bei jedem Hinzu-
fiigen eines neuen Punktes werden die Dreiecke im Netz {iberpriift, ob die Bedingung ein
Delaunay-Dreieck noch erfiillt ist oder nicht.In dem Fall liegt der neue Punkt in einem Drei-
eck von der aktuelle Triangulation, wird das Dreieck aus der Triangulation entfernt.Indem
die Konnektivitédt der Triangulation verwendet wird, um Dreiecke, die entfernt werden sol-
len, effizient zu lokalisieren, kann der Algorithmus O(N log N)-Operationen verwenden,
um N Punkte zu triangulieren, obwohl es spezielle entartete Fille gibt, in denen dies bis
zu O(N?)geht.

2.6 Globale und lokale Koordination

Eine Form, die zu einer Form-Grammatik gehért, kann Unterformen enthalten. Um also
eine Form zu verformen, die untergeordnete Formen enthélt, miissen auch die unterge-
ordneten Formen verformt werden.Die Beziehung zwischen dem Koordinatensystem der

Hauptform und den Unterformen hilft dabei, die Verformung korrekt durchzufiihren.

Ein Koordinatensystem wird verwendet, um die Position von Objekten in einem bestimm-
ten Raum zu bestimmen. Das Koordinatensystem, das alle Objekte im betrachteten Raum
enthdlt, wird als globales Koordinatensystem bezeichnet.Innerhalb eines globalen Koordi-
natensystems konnen Objekte ihr eigenes Koordinatensystem haben, das als lokales Koor-
dinatensystem bezeichnet wird. Dieses lokale Koordinatensystem hilft, die Position anderer
Objekte relativ zu diesem Objekt zu bestimmen. Ein Punkt im globalen Koordinatensystem
erfordert eine Transformationsmatrix, um die Koordinaten dieses Punktes im lokalen Koor-

dinatensystem zu finden.

T _
Pglobal “M" = Piocal

12



3 Anforderungen und Konzept

Das néchste Kapitel beschiéftigt sich mit den Herausforderungen dieser Arbeit. Das Konzept
zur Losung dieser Probleme werden auch in diesem Abschnitt Schritt fiir Schritt demons-

triert, bis das Endziel erreicht ist.

Wie bereits in der Anleitung erwéhnt, ist es das Ziel dieser Arbeit, eine Deformation zu ent-
wickeln, die auf ein aus der Form-Grammatik generiertes Gebdudemodell angewendet wer-
den kann. Im Abschnitt tiber die Deformation wurden mehrere Arten der Deformation auf-
gelistet, aber fiir diese Arbeit wird nur die Biegung, die einzige Deformation, betrachtet.
Diese Deformation wird nicht auf das gesamte Gebdudemodell angewendet, sondern indi-
viduell aufjeden Gebdudeteil, die in eine flache Oberfldche liegen. Der Zweck besteht darin,
die Formen des Gebdudemodells stark deformiert werden, um die dem Haus ein Cartoon-
Look zu verleihen. Die Ansétze zur Entwicklung dieser Deformation sind das Deformieren
der Kanten und Fldchen der KinderForm des Gebdudemodells, sodass die Ergebnisse wie
in der Abbildung 3.2 erhalten werden.

13
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Kante Deformieren Oberfldche Deformieren

Abbildung 3.1: Die Deformationen

Zudem lassen sich diese Deformationen nicht nur fiir einzelne Polygone verwenden, son-
dern auch in Form-Grammatiken integrieren.Insgesamt werden drei Herausforderungen in

diese Arbeit gestellt:

¢ Entwickeln eine Operation, um die Kanten eines Rechtecks zu verformen.
¢ Entwickeln eine Operation, um die Oberfldche des Polygons zu verformen.

¢ Integrieren die Deformation in Form-Grammatiken.

3.1 Deformieren der Oberflache der Form

Das Deformation der Oberfliche von Polygonen besteht aus drei Schritten: Rastern, Defor-

mieren und Triangulieren.

14



3 Anforderungen und Konzept

Zunichst wie beim FFD werden Kontrollpunkte innerhalb des Polygons erstellt. In der 2D-
Ebene kann die Erstellung von Kontrollpunkte durch Rasterprozesse erfolgen. Dann wird
eine geeignete Bézierkurve verwendet, um die Position der Kontrollpunkte zu manipulie-
ren. Schlieflich wird die Delaunay Triangulierung verwendet, um die Kontrollpunkte mit-

einander zu verbinden und die Form nach der Deformation zu erstellen.

3.1.1 Verfeinern

Der Grund, warum Kontrollpunkte wie in FFD erstellt werden miissen, liegt noch darin,
dass, es nicht moglich ist, die Verformung des Polygons anzuzeigen, wenn nur die origina-
len Eckpunkte des Polygons verwendet werden, insbesondere wenn diese Deformation in-
nerhalb des Polygons stattfindet. Es gibt viele Moglichkeiten, ein Polygon zu rastern, und ei-
ne davon ist der Scanline-Algorithmus.Dieser Algorithmus funktioniert, indem er die Scan-
Linie mit Polygonkanten schneidet und das Polygon zwischen Paaren von Schnittpunkten

fiillt, dadurch kann er beliebige Polygons rastern.

ymax

Scanline

ymin

Abbildung 3.2: Rastern ein Polygons mit Scanline-Algorithmus!

1Bild von www.tutorialspoint.com/computer_graphics/images/scan_ line_algorithm.jpg

15



3 Anforderungen und Konzept

In diesem Rastern-Schritt sollen das Thema Qualitdt und Aufwand auch beachtet werden.
Je mehr Kontrollpunkte erzeugt werden, desto glatter wird das Bild des Polygons, aber auch
mehr Zeit und Ressourcen werden bendtigt, um diesen Prozess durchzufiihren. Daher ist es
essenziell, ein Verhiltnis von Abstinden zwischen Punkten und Rastern zu wihlen. Ferner
zielt die Verwendung des Scanline-Algorithmus darauf ab, sich an alle Polygone in der 2D-
Ebene rastern kénnen. Es lohnt sich auf jeden Fall, sich auf das Rasterverfahren fiir jedes
Polygon zu spezialisieren, um die Laufzeit zu verkiirzen oder die Qualitit zu erhdhen.

3.1.2 Deformieren

Nach der Erstellung der Kontrollpunkte werden die Position dieser Punkte in der deformier-
ten Oberficher des Polygons ermittelt.

B(t): Bezier-Kurvesgleichung
s S, E: Start- und Endpunkt
L: Punkt auf der Linie
C: Punkt L nach der Deformation
C = B(SL\SE) : Deformationsformel

t=0 t=0.5 t=1

Deformation mittels der BeZier-Kurvesgleichung

In der Abbildung 3.1.2 wird die Deformation eines Punkts des Polygons mithilfe der Bézier-
kurve demonstriert. Wie in Abschnitt 2.2 bekannt, ldsst sich eine Gerade auch durch die
Gleichung der Bézierkurve darstellen. Die Position eines Punktes auf der Geraden steht in
Relation zum Parameter t der Kurvengleichung, deshalb kann die Variable t aus der Positi-
on dieses Punktes abgeleitet werden, indem die Lange vom Startpunkt bis zu diesem Punkt
durch die Summe der Linienldngen geteilt wird. die Linie und die Kurve dieselben Start-
und Endpunkte haben, deswegen hat jeder Punkt auf der Linie also einen entsprechenden
Punkt auf der Kurve mit dem gleichen Wert von t, dann kann der Wert eines Punktes im
Polygon nach dem Deformieren durch Einsetzen des t-Wertes dieses Punktes in die Kurve

ermittelt werden.

16



3 Anforderungen und Konzept

3.1.3 Triangulieren

In diesem Schritt werden Kontrollpunkten durch die Anwendung von dem Bowyer-Watson-
Algorithmus miteinander verbinden, um ein Dreiecksnetz zu erzeugen. Zuerst wird ein Drei-
eck, das allen Kontrollpunkten beinhalten kénnen, erstellen. Die GréBe als auch die Position
den Eckpunkten von dem Dreieck ist nicht wichtig, solange die vorherige Bedingung erfiillt
wird. Dann werden Kontrollpunkte nacheinander im Dreieck hinzugefiigt, und sich mit den
Scheitelpunkten dieses Dreiecks verbinden, um Unterdreiecke zu erstellen. Bei jedem Hin-
zufiigen eines Kontrollpunkts werden die neu erstellten Dreiecke darauthin {iberpriift, ob
das Dreieck die Bedingung der Delaunay-Triangulation erfiillt. Wenn das Dreieck die Be-
dingung nicht erfiillt, wird das Dreieck aus der Triangulation entfernt. Wenn alle Kontroll-
punkte zum Superdreieck hinzugefiigt wurden, enthalten die Dreiecke die Eckpunkte des

Superdreiecks. werden eliminiert, auch wenn diese Dreiecke der Delaunay-Dreiecke sind.

3.1.4 Erzeugen Superdreieck
Um Bowyer-Watson-Algorithmus umsetzen zu kdnnen, muss zunéchst ein Dreieck gefun-

den werden, das gro3 genug ist, um alle Punkte der Figur zu erhalten, dies Dreieck wird als
Super-Dreieck genannt.

UL UR

B LL LR C

Abbildung 3.3: Super-Dreieck
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3 Anforderungen und Konzept

In der Abbildung 3.3 ist das Dreieck, das den gesamten Umfang der Figur enthilt. Die Punk-
te der Figur befinden sich alle in dem Umfang der Figur. Wenn das Dreieck den gesamten
Umfang einer Figur enthilt, enthélt das Dreieck daher den gesamten Punkt dieser Figur.
Durch die GroBe der Figur konnen die Punkte Upper Right (UR), Upper Left (UL), Lower
Right (LR) und Lower Left (LL) bestimmt werden. 2 beliebige Punkte (B, C) auf der Linie, die
durch den Boden, der Umfang der Figur verlduft, werden als Eckpunkte, das Superdreieck
ausgewdhlt, vorausgesetzt, diese 2 Punkte gehéren nicht zu dem von UL und UR erstell-
ten Liniensegment. AuBerdem muss sich ein Punkt in der linken Seite und ein Punkt in der
rechten Seite von der Figur liegen. Der letzte Eckpunkt des Dreiecks ist der Schnittpunkt
von zwei Geraden. Der ersten Linie geht durch den linken Eckpunkt des Dreiecks und UL,

wihrend die zweite Linie durch den rechten Eckpunkt des Dreiecks und UR erzeugt wird.

3.2 Deformieren der Kante der Form

Die Deformation fiir die Kante befindet sich nur 2D Ebene, und wandelt eine normale Kante
in der gekriimmten Kante. Aulerdem wird diese Deformation in diese Arbeit nur fiir Recht-

eck spezifizieren.
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3 Anforderungen und Konzept

Abbildung 3.4: Deformation in der linken Kante des Rechtecks

Um eine Kante eines Rechtecks zu deformieren, wird ein Stiitzpunkt zwischen dem Anfang
und dem Ende dieser Kante hinzugefiigt (wie in obige Abbildung gezeigt). Dieser Stiitz-
punkt sollte nicht auf der Linie liegen und dient als 3.Kontrollpunkt, der zusammen mit
dem Anfangs- und Endpunkt dieser Kante eine Bezierkurve (rote Kurve in der Abbildung)
bildet.

3.2.1 Rastern

Damit Deformation der Kante auch weiterhin von Deformation der Oberfldche verarbeitet
werden kann, muss die deformierte Kante Form gerastert werden (Abschnitt 3.1.1). Aller-
dings ist es in diesem Fall nicht sinnvoll, den Scanline-Algorithmus zu verwenden, da das
Auffinden des Schnittpunkts zwischen einer Kurve und einer Geraden viel Rechenaufwand

erfordert. Daher wird das Rastern von 'bend_side’ auf seine eigene Weise spezialisiert.
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3 Anforderungen und Konzept

max-Z ‘'z

Abbildung 3.5: Rasterung einer Linie in der "bend_side”-Form

Die Abbildung 3.5 zeigt das Rastern der deformierten Form in der Abbildung 3.4. Anstatt den
Schnittpunkt zwischen der zum Scannen verwendeten Linie und den Kanten des Polygons
zu finden, werden die Punkte auf der Kurve verwendet, um das Raster auszufiihren. Aus den
Punkten auf der Kurve (blaue Punkte) werden Rasterpunkte (lila Punkte) generiert, sodass
der Rasterpunkt denselben x-Wert wie die Kurvenpunkte hat und der z-Wert nicht gré6B8er

als der maximale z-Wert des Polygons ist.

3.2.2 Triangulieren

Das Triangulieren von der Deformation der Kante ist fast &hnlich sowie die Deformation der
Oberfldche.Die Delaunay-Triangulation wird wieder verwendet, aber in diese Deformation
miissen die Dreiecke, die aus die Punkten der Kurve erstellt werden, aus der Triangulation
entfernen. Der Grund dafiir ist, die Dreiecke, die nur aus Kurvenpunkten erzeugt werden,

gehoren nicht zu der deformierte Form.
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3 Anforderungen und Konzept

3.3 Integrieren in der Form-Grammatik

In der Form-Grammatik werden Formen oft in UnterFormen zerlegt, die sich in der 2D-
Ebene befinden, um die Bearbeitung zu erleichtern, daher beschiftigen sich viele Regeln
der Form-Grammatik nur mit der Bearbeitung von Formen in 2D-Ebene. Wenn die Ober-
fliche der Form deformiert wird, wandelt jedoch eine 2D-Form in eine 3D-Form um. Dies
fithrt zu dem Problem, dass, die Regeln, die nur 2D-Formen verarbeiten kann, nach Integrie-
ren der Deformation funktioniert nicht mehr. Um sicherzustellen, dass diese Regeln noch
giiltig ist, wird das Deformieren der Oberfldche als letzter Schritt in der Grammatik sein.

Prism

compenent_split compenent_split
component_split component_spli

Wall1

Wall2

Wall3

Wall4

-y -y -y
- - ~~ -
,bend_inside -~ ,bend_inswde ,bend_inside
split split
' ‘o '
¥ r A
\ I \
BendWall split BendWall3 BendWall4
\ 4 \
~ ’ ~ ~
- e - ™ - - ™ - = ™
Wall21 Wall22 Wall22
- - - =~ - -~
- bl
bend_inside bend_inside bend_inside
” - - - b
4
‘ A A Y
~ Wall21 Wall22 Wall22 4
~ - - -
oy — - -

- -
il

Abbildung 3.6: Beispiel fiir eine Grammatik mit der "bend_inside”Operation

Die Abbildung 3.6 zeigt die Stelle, an der die Deformation der Oberfldche (in diesem Bei-
spiel wird diese Deformation als "bend_inside” genannt) angewendet wird. Nachdem die
Prism-Form mithilfe der Regel "component_split” in vier Wall-Formen aufgeteilt wird, dann
wird Form "Wall2” durch Regel "split” weiter in 3 Teile aufgeteilt. Schlief{lich werden alle
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3 Anforderungen und Konzept

Formen, die ohne untergeordnete Formen sind, "bend_inside"Regel angewendet. Die Plat-
zierung von "bend_inside”-Regel am Ende jedes Zweiges von dem Baum der Formen ver-
meidet auch die Stérung der zukiinftigen Entwicklung von Regeln, die nur in der 2D-Ebene

operieren konnen.

3.3.1 Deformieren UnterFormen

Bei der Deformation der Oberfliche von der Form werden die UnterFormen, die in gleiche
Ebene, durch eine gemeinsame Kurve deformiert. Diese Kurve wird auf Koordinaten der
UnterForm transformiert, und die Punkten, die im Bereich dieser UnterForm, deformiert.

Das folgende Beispiel zeigt die Deformation einer Form, die aus 4 UnterFormen besteht.

0] 72

Abbildung 3.7: Die Deformation in unterschiedliche Koordinatensystemen
Das schwarze Rechteck ist in 4 UnterFormen unterteilt, F1, F2, F3 und F4
A, B, Cund D sind jeweils die Punkte von Abbildung F1, F2, F3 und F4
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3 Anforderungen und Konzept

Die roten Kurven sowie die griine Gerade in der obigen Abbildung sind die Linien, die schon
in der Abbildung 3.1.2 erwdhnt waren. Sie werden parallel zur x-Achse platziert und entlang
der z-Achse verschoben, um die neue Position der Punkten von der Formen zu ermitteln.

Zum Ermitteln die Position von Punkten der UnterFormen nach der Deformation, wird die
Kurve in das lokale Koordinatensystem der UnterForm transformiert. Danach kénnen die
neuen Positionen der Kontrollpunkte nach der Deformation durch die Formel in der Abbil-

dung 3.1.2 ermittelt werden.

Auch in der Abbildung entsteht hier ein Problem, das heif3t, nach der Umwandlung in das
lokale Koordinatensystem der Form F2 wurde die Kurve angehoben, weil das lokale Koor-
dinatensystem von F2 die urspriinglichen Koordinaten héher als das globale Koordinaten-
system hat. Befindet sich die Kurve an dieser Position, werden die Punkte der UnterForm F2
falsch deformiert, sodass muss die Kurve durch ein Offset unten verschieben. Um die Off-
set fiir das Transformieren der Kurve zu berechnen, miissen der urspriingliche Punkt des
globalen Koordinatensystems im lokalen Koordinatensystem transformiert, dann kann das
Offset als die Differenz des z-Wertes zwischen dem Ursprung des lokalen Koordinatensys-

tems und dem Ursprung des globalen Koordinatensystems berechnet werden.
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4 Umsetzung

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der beiden Deformationen, die schon im Konzept
erwidhnt sind, vorgestellt. Diese Deformationen werden als Erweiterungen des vorhande-
nen Projekts der Gruppe Computergrafik HAW Hamburg aufgebaut. In diesem Projekt ist
die verwendete Grafik-Engine "JMonkey", eine in Java geschriebene Spiel-Engine. Manche
grundlegenden Regeln von Figur-Grammatik (extrude, component_split, split ...) werden
durch die Teilnehmer des Projekts implementiert. Um die Einheitlichkeit der Codekonven-
tion zu wahren, werden die beiden Deformation unter den englischen Namen "bend_sur-

face” und "bend_edge” implementiert.

4.1 Aufbau der Regel der Figur-Grammatik

Jeder Regel bestehen in diesem Projekt aus drei Komponenten (ShapeOperation, Shape und
MeshGenerator).
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4 Umsetzung

«components
Rule

text data
E about rule E E
7 «component> «components
\Q— ShapeOpeartion parameter Shape

«Data»
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Abbildung 4.1: Komponentendiagramm der Regel der Figur-Grammatik

¢ ShapeOperation verarbeitet Textinformationen aus Grammatikdaten und konvertiert

sie in Parameter, um Figur zu formen.

¢ Shapeist die Datenstruktur, die verwendet wird, um die aus der jeweiligen Grammatik

generierten Figuren zu definieren.

¢ MeshGenerator verwendet die Shape-Informationen, um ein dreieckiges Netz zu er-
stellen. Das Dreiecksnetz wird dann mithilfe der Jmonkey-Engine in eine Grafik um-

gewandelt.

Basieren auf der obigen Architektur werden die folgende Java-Klasse fiir die Deformationen

erstellt:
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4 Umsetzung

ShapeOperationBendEdge

- direction: string
- offset: float

- position: float

- target: string

«interface-

+ operateOn(shape: Shape)

ModifyShapeOperation

canOperateOn(shape: Shape)

operateOn(shape: Shape)

ShapeOperationBendPlane

- axis: string

- offset: float

- position: float
- target: string

+ operateOn(shape: Shape)

Cfez_ma

Create

DeformedShape

. | - deformType: string
. | - curve: list<Vectordf>
2 - localCurve: list<Vectordf=

+ calcLocalCurve(global): list<Vectorsf=

A
o

MeshGeneratorDeformation

+ generateMesh(deformed3hape): TriangleMesh

Abbildung 4.2: Klassendiagramm

Im Klassendiagramm entsprechen die Klasse ShapeOperationBendPlane und ShapeOpera-

tionBendEdge den 2 Deformationen, die schon im Konzept erwédhnt (Deformation fiir Ober-

flache und Deformation fiir Kante). Diese beiden Klassen, die gleichen Felder und Funktio-

nen haben, werden sie dennoch in zwei separate Klassen unterteilt, da die Funktionseinga-

be "operateOn()” der beiden Klassen unterschiedliche Eingabe annehmen kénnen. Wih-

rend ShapeOperationBendPlane jedes Polygon in der 2D-Ebene deformieren kann, kann

die ShapeOperationBendPlane-Klasse nur rechteckige Polygone verarbeiten. Obwohl sie

der unterschiedliche Eingabetyp haben, verwenden sie beide gleich Ausgabetyp, ndmlich

DeformedShape. Diese Ausgaben werden weiterhin von der MeshGeratorDeformation-Klasse

verarbeitet, um dreieckige Netz zu erstellen.

4.2 bend_surface

ShapeOperationBendPlane ist die Implementierung des Deformierens der Oberflache der

Figur. Um diese Operation aufzurufen, wird die folgende Syntax verwendet:

A——>bend_surface(< Of fset >, < Position>,< Axis>,< Target>)B

26



4 Umsetzung

Das folgende Bild zeigt die Rolle der Parameter fiir die Deformation:

Z

o

Abbildung 4.3: Deformieren die Oberflache eines Polygons

In diesem Projekt werden die 2D-Figuren im XOZ-Koordinatensystem platziert, daher gibt
es zwei Moglichkeiten, die Kurve zu initialisieren. Diese Auswahl wird iiber den Parameter
"Axis” tibermittelt. Wenn diese Auswahl die x-Achse ist, wird die Kurve entlang der x-Achse
gesetzt, und wenn das Z-Symbol im Parameter "Axis” eingetragen ist, wird die Kurve auf die
y-Achse entlang gesetzt. Dieser Parameter beeinflusst auch die Bestimmung der Start- und
Endpunkte der Kurve. Der Startpunkt der Kurve ist immer der Ursprung der Koordination,
wihrend der Wert x und z des Endpunkts vom Parameter "Axis” der Grammatik abhéngt.
Wenn Achse als X ausgewdhlt wird, hat der Endpunkt einen X-Wert gleich dem x-max des
Scope der Figur, und die Werte von y und z entsprechen dem Wert des Ursprungs. Wenn die
z-Achse ausgewdhlt ist, ist der Wert von z des Endpunkts ebenfalls z-max des Scope und die

tibrigen Werte sind 0.

Zusitzlich zu den Start- und Endpunkten muss ein Kontrollpunkt in der Mitte definiert wer-
den, um die Kurve zu erstellen. Dieser Kontrollpunkt wird durch 2 Parameter Position und

Offset bestimmt. Parameterposition ist der Abstand vom Anfangspunkt der Kurve zum Bild
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4 Umsetzung

des Kontrollpunkts auf der Linie, die von Anfang und Ende der Kurve gebildet wird (Punkt P
in Abbildung 4.3), wihrend Offset der Abstand zwischen dem Kontrollpunkt und die XOZ-
Ebene. Die von den 3 oben genannten Punkten erzeugte Kurve wird mit der Listendaten-

struktur gespeichert, um die Konvertierung in lokale Koordinatensysteme zu erleichtern.

4.3 bend_edge

Die Grammatik von ShapeOperationBendEdge hat eine Syntax, die fast &hnliche wie Sha-

peOperationBendPlane.
A——>Dbend_edge(<Of fset >, < Position>,< Direction >,< Target >)B
Der einzige Unterschied besteht darin, dass der Parameter "Axis” (mit zwei Optionen "X”

oder ”Z”) durch den Parameter "Direction” mit vier Optionen(Westen, Siiden, Osten und

Norden) ersetzt wird.
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4 Umsetzung

Abbildung 4.4: Deformieren die Kante eines Rechteckes

Diese Optionen entsprechen den vier Kanten eines Rechtecks. Durch diesen Parameter wird
die zu deformierende Kante bestimmt. Die Kurve, um dieses Deformieren durchzufiihren,
hat die gleichen Start- und Endpunkte wie die ausgewdhlte Kante, und der mittlere Kon-
trollpunkt wird durch Offset und Position wie in der ShapeOperationBendPlane-Klasse de-
finiert. Der Offset ist in diesem Fall jedoch nicht mehr der Abstand vom Kontrollpunkt zur
XOZ-Ebene, da dieser Vorgang in der 2D-Ebene stattfindet, sondern der Offset ist der Ab-

stand vom Kontrollpunkt zur Kante, die deformieren muss.
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4 Umsetzung

4.4 Die deformierte Figur (DeformedShape)

Die DeformedShape-Klasse erbt die Eigenschaften der Shape-Klasse (Abbildung 4.2), daher
enthilt eine DeformedShape-Instanz auch Informationen iiber den Namen, Vorgidnge und

eine Matrix zur Umrechnung einer Punktkoordinate im lokalen Koordinaten.

Der Parameter "Target"von Regel "bend_surface” oder Regel "bend_edge” repriasentiert den
Symbolnamen der zu verformenden Figur. Durch diesen Parameter ist es méglich zu wis-
sen, dass diese beiden Regeln auf der zu verformenden Figur oder ihre Kinder angewendet

werden.

Falls der Symbolname der Figur gleich dem Parameter "Target” ist, kann die von den obi-
gen 2 Regeln erzeugte Kurve verwendet werden, um die Figur zu verformen. Im Gegenteil,
wenn der Symbolname von Figur nicht mit Parameter "Target” identisch, d.h, die angewen-
dete Figur eine Unterfigur ist, und eine globale Kurve kann nicht direkt fiir eine Unterfigur

verwendet werden.

Die globale Kurve bzw. ihre Kontrollpunkte miissen durch Matrizen von Unterformen in das
lokale Koordinatensystem umgewandelt werden.Um alle fiir die Konvertierung benétigten

Matrizen zu erhalten, wird der folgende Code verwendet:

ALGORITHM 1
Finden alle lokalen Transformationsmatrizen zwischen globale und lokale Koordinatensys-
tems

function GETLOCALCOORDINATIONS(current_shape, target_name)
local_coordinates_list:=empty_matrix_array
while current_shape_name # target_name do
local_coordinates_list add current_shape_local_coordinate

current_shape — current_shape_parent
return local _coordinates _list

Nachdem alle lokalen Transformationsmatrizen erhalten wurden, werden die Kontrollpunk-
te der Hauptkurve in das lokale Koordinatensystem umgewandelt, indem die Kontrollpunk-

te nacheinander mit den Transformationsmatrizen multipliziert werden.
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4 Umsetzung

4.5 Mesh Generierung

Diesem nachsten Abschnitt wird demonstrieren, wie das Konzept der Triangulierung (Ab-
schnitt 3.1.3 und 3.2.2) implementiert wird. Der Schwerpunkt dieses Abschnitts liegt auf
der Erstellung von Superdreiecken zur Implementierung des Bowyer-Watson-Algorithmus.
Auflerdem wird die Entfernung der redundanten Dreiecke von bend_edge Figur in diesem
Abschnitt erklart.

4.6 Umsetzung von Bowyer-Watson-Algorithmus

function BowyerWatson (pointList)
// pointlist is a set of coordinates defining the points to be triangulated
triangulation := empty triangle mesh data structure
add super-triangle to triangulation // must be Large enough to completely c
for each point in pointlList do // add all the points one at a time to the triangulatio
badTriangles := empty set
for each triangle in triangulation do // first find all the triangles that are no longer valid due to the imsertion
if point is inside circumcircle of triangle
add triangle to badTriangles
polygon := empty set
for each triangle in badTriangles do // find the boundary of the polygonal hole
for each edge in triangle do
if edge is not shared by any other triangles in badTriangles
add edge to polygon
for each triangle in badTriangles do // remove them from the data structure
remove triangle from triangulation
for each edge in polygon do // re-triangulate the polygonal hole
newTri := form a triangle from edge to point
add newTri to triangulation
for each triangle in triangulation // done inserting points, now clean up
if triangle contains a vertex from original super-triangle
remove triangle from triangulation
return triangulation

e T vinkc i ointlist
ontain all the points in pointList
n
i

Abbildung 4.5: Pseudocode von Bowyer—-Watson Algorithmus

Im obigen Code werden die Punkte der Figur nacheinander im Superdreieck hinzugefiigt.
Ein hinzugefiigter Punkt wird mit vorhandenen Punkten im Superdreieck verbunden, um
neue Dreiecke zu erstellen. Die erstellten Dreiecke werden dann mit dem neu hinzugefiig-
ten Punkt {iberpriift, ob es sich noch um ein Delaunay-Dreieck handelt. Dreiecke, die die
Bedingung nicht mehr erfiillen, werden zu einer Liste von Dreiecken hinzugefiigt, die eli-

miniert werden miissen.

Das Speichern der zu entfernenden Dreiecke ist fiir einige Programmiersprachen erforder-
lich, die ein Element nichtl6schen konnen, wenn die Liste dieses Element durchldauft wird.In
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4 Umsetzung

diesem Projekt kann die Iterator-Klasse von Java verwendet werden, um ein Dreieck di-
rekt in der Schleife zu 16schen, dadurch Speicher gespart als auch die Leistung des Mesh-
Generierungsprozesses erhoht wird.

4.6.1 Entfernen die falschen Verbindungen

Abbildung 4.6: Dreiecksnetz mit redundanten Dreiecken

Bei der Anwendung des Bowyer-Watson-Algorithmus auf die durch die ben_edge-Regel er-
zeugten Figuren werden einige unerwiinschte Dreiecke werden erzeugt (die blauen Drei-
ecke in Abbildung 4.6). Diese Dreiecke werden aus Punkten auf der Kurve erstellt. Sie sind
immer noch im Scope der Figur, deswegen werden sie auch durch den Algorithmus verbun-
den. Diese Dreiecke sollten eliminiert werden, indem iiberpriift wird, ob alle drei Eckpunkte
des Dreiecks gekriimmt sind. Wenn diese Dreiecke nur 2 oder weniger Scheitelpunkte auf
der Kurve haben, sind die Dreiecke (rote Dreiecke) giiltig.
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5 Evaluation

In diesem Abschnitt werden die beiden Operationen bend_plane und bend_edge basierend
auf der Laufzeit sowie der Anzahl der Scheitelpunkte und Dreiecke, die diese beiden Opera-
tionen erzeugen, analysiert. Der Zweck dieser Messung besteht darin, Daten zu sammeln,

um sie in Zukunft mit anderen Deformationsmethoden vergleichen zu konnen.

In diesem Experiment werden die Metrik wahrend der Verformung eines einfachen Hauses
(Abbildung 5.2) gemessen. Der Deformationsaufwand wird durch Messung der Zeitdiffe-
renz sowie der Anzahl der Eckpunkte und Dreiecke vor und nach der Anwendung der De-
formationsregeln berechnet.Die Laufzeit wird vom Parsen der Grammatik bis zur Fertigstel-

lung des Dreiecksnetzes von dem Gebdude gemessen.

Wie den Messergebnissen zu entnehmen ist, erhéht sich die Zeit nach dem Aufbringen der
Verformung deutlich, ca. 50 Millisekunden fiir deformiertes Gebdude A und ca. 90 Milli-
sekunden fiir Gebdude B. Dieser Laufzeitunterschied ist recht gering und beeinflusst den
Bau von Geb#uden nicht wesentlich. Die Anzahl der neuen Scheitelpunkte und Dreiecke
ist jedoch viel gréBer als zuvor, dies liegt an der Verwendung des Scanline-Algorithmus-
Algorithmus. Das Erh6hen der Anzahl von Scheitelpunkten und Dreiecken erfordert mehr
Speicher beim Transformationsprozess des Gebdudes. In Bezug auf die Grafik kann die De-
formation der beiden Gebdude deutlich gesehen werden, obwohl die deformierte Ebene
nicht so glatt ist, da die Linien, die die Eckpunkte in der Form verbinden, noch sichtbar

sind.

33



5 Evaluation

defomieren mit dem
Offset =-0.3

deformiertes Haus A

urspriingliches Haus defomieren mit

dem Offset=0.3

deformiertes Haus B

Abbildung 5.1: Deformieren eines Gebdudes

H urspriingliches Haus  deformiertes Haus A deformiertes Haus B H

Laufzeit (ms) 6 58 93
Scheitelpunkte 46 632 784
Dreiecke 28 944 1248

Tabelle 5.1: durchschnittliche Messdaten nach 10 Versuchen

Verformung als Regel der Grammatik umsetzen bringt noch einen weiteren Minuspunkt,
nimlich dass die Formen nach der Verformung nicht zusammenpassen.
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5 Evaluation

Abbildung 5.2: Das Gebdaude mit dem Boden,der nicht quadratisch nicht

Wie in der Abbildung zu sehen ist, stoBen die Wande des Gebdudes nach der Verformung
aneinander, wenn der Boden des Gebdudes kein Rechteck ist. Der Grund dafiir ist, dass,
wenn eine Wand nicht rechtwinklig zur Nachbarwand ist, die Kurve der ,bend_edge“-Regel
(4.3) dieser Wand auch nicht mehr mit der Kurve der ,bend_surface“-Regel (4.3) der Nach-
barwand iibereinstimmt ist. Dies schriankt die Fahigkeiten von Deformation ein, die nur auf

Gebdude angewendet werden kénnen, deren Grundfldche ein Rechteck ist.
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6 Fazit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es, eine Deformation zu entwickeln, die auf Gebdude an-
wendbar ist, die durch CGA-Shape generiert werden. Anhand der Ergebnisse von der Eva-
luation kann bestétigt werden, dass das Ziel dieser Arbeit erreicht wurde. Die Implementie-
rung von Deformation als Regeln der Grammatik ist ein wichtiger Punkt diese Arbeit. Da-
durch wird die Struktur des Projekts gehalten, und die Deformation wirkt sich weder auf die
alten Regeln noch auf die Entwicklung neuer Regeln in der Zukunft aus. Die Deformation
hat jedoch auch einige Nachteile, da die Anzahl der durch die Deformation erzeugten Eck-
punkte und Dreiecke ziemlich groR ist und diese Deformation nur fiir Formen, die in der
2D-Ebene liegen, gilt. Die Verformung kann in Zukunft verbessert werden, indem ein bes-
ser geeigneter Algorithmus als Scan-Line-Algorithmus verwendet wird, um Stiitzpunkte fiir
die Verformung zu erzeugen.
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