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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Moglichkeit fiir die Erweiterung einer Shape Grammar um ge-
kriimmte Formen untersucht. Dafiir werden eine Darstellung gekriimmter Formen mithilfe
von parametrisierten Kurven und Flachen, sowie die Grundlagen und Funktionen der Shape
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Abstract

This paper examines a method of shape-grammar that is extended by non-rectilinear shapes.
Therefore an internal representation of curved shapes based on parametric curves and paramet-
ric surfaces, as well as the general basics and base functions of the shape-grammar is presented.
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1 Einleitung

Die prozedurale Content Generierung wird fiir die automatische Erstellung diverser Inhalte
verwendet. Dabei findet sie gerade im Bereich der Videospiele hohe Anwendbarkeit. Durch den
Einsatz von prozeduraler Content Generierung kann eine breite Fldche an Inhalten generiert
werden. So konnen besipielsweise grof3e digitale Welten oder auch Charakter Animationen
erstellt werden, ohne das diese manuell von Hand erstellt werden mussen. Dies verkiirzt die
Entwicklungszeiten und verringert die Kosten, was gerade durch die stetige Erh6hung der

Komplexitit ein Gewinn ist.

Fur die Umsetzung von prozeduraler Content Generierung gibt es dabei verschiedens-
te Methoden. Einer dieser Methodiken, die auch in dieser Arbeit Anwendung findet, ist die
Generierung von Inhalten auf Basis von formalen Grammatiken in Form der sogenannten Shape-
Grammar. Die Shape Grammar finden, vor allem mit der Einfithrung der CGA(computer-generated
architecture) Shape durch Wonka et al.[21], sowie der weiteren Spezifikation durch Miiller
et al.[10], haufig Anwendung bei der Generierung von Architektur bzw. Gebduden. Die An-
wendungsgebiete sind jedoch vielfaltig, so hat Orsborn et al.[12] eine Shape-Grammar zur
Generierung von Fahrzeugen vorgestellt, die Merkmale von unterschiedlichen Fahrzeugkate-

gorien vereint.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Frage, ob die Umsetzung einer Shape Grammar auch
mit gekrimmten Formen moglich ist. Das Ziel der Arbeit ist es, ein System zu entwickeln,
dass neben geradlinigen geometrischen Formen zusétzlich mit gekriimmten Formen arbeiten
kann. Dazu soll im Rahmen dieser Arbeit eine bestehende Shape Grammar Implementation
erweitert werden, sodass diese neben den bereits implementierten geometrischen Formen
auch gekriimmte Formen abdeckt. Dazu miissen neue Arten von Formen und die Logik fiir die
Shape Operationen der neuen Formen implementiert werden. Hierbei soll die Shape-Grammar
gekrimmte Formen im 2D-Raum und 3D-Raum unterstiitzen, die mindestens die Standard

Operationen unterstiitzen.



1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit besteht aus sieben Kapiteln. Im zweiten Kapitel, Grundlagen, werden
die formalen und mathematischen Grundlagen erldutert, die im Verlauf der Arbeit Anwen-
dung finden. Das dritte Kapitel, Stand der Technik, stellt weitere Arbeiten vor, die sich mit
gekrimmten Formen innerhalb des Shape Grammar Kontextes beschéftigen. Zudem wird auf
die Arbeiten von Wonka et al.[21] und Miiller et al.[10] eingegangen, welche die Split-Grammar
bzw. CGA Shape vorstellen. Im vierten Kapitel, Konzept, erfolgt eine theoretische Einfithrung
eines Ansatzes zur Umsetzung der Problemstellung. Zudem erfolgt eine kurze Vorstellung
der bereits umgesetzten Konzepte, sowie eine Abgrenzung dieser zu den neuen Ansitzen. Zu-
letzt erfolgt eine Zusammenfassung der funktionalen Anforderung an das System. Das fiinfte
Kapitel stellt eine konkrete Umsetzung der Konzepte aus dem vierten Kapitel vor. Hierfirr
werden die vorgenommenen Erweiterungen an der bereits implementierten Shape Grammar
erlautert. Dazu gehort die konkrete Vorstellung der internen Umsetzung der neuen Shapes,
die Beschreibung der wichtigsten Operationen zur Umsetzung der Shape Rules, sowie die
Umsetzung der Erstellung der Meshes. Im sechsten Kapitel, Evaluation, erfolgt eine Bewertung
des Systems auf Grundlage der, im vierten Kapitel gestellten, Anforderungen. Zudem wird
auf Einschrankungen der Implementierung und andere Randfille eingegangen. Es erfolgt
auflerdem eine Performance Messung fiir unterschiedlich prizise Meshes. Im siebten Kapitel,
Fazit und Ausblick, wird ein Fazit zu den Ergebnissen der Arbeit gezogen und es wird ein

Ausblick tiber mogliche zukiinftige Erweiterungen der Arbeit gegeben.



2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel sollen die mathematischen und formalen Grundlagen vorgestellt werden,

die im Verlauf der Arbeit genutzt werden.

2.1 Prozedurale Content Generierung

Die Prozedurale Content Generierung ist die automatische Erstellung von Inhalten durch
formale Algorithmen. Die Generierung erfolgt dabei ohne bzw. durch geringe menschliche In-
teraktion. Zum Beispiel durch das Anpassen der moglichen Ergebnisse anhand von Parametern.
Prozedurale Content Generierung ist gerade im Bereich der Videospiele eine hiufig angewen-
dete Technik, um Spieleinhalte in Form von Leveln, Maps, Quests, Texturen und Charakteren
zu generieren. Die Griinde fiir den Einsatz von PCG sind dabei vielfaltig[20]. In den ersten
Spielen die PCG genutzt haben, wie Akalabeth, Elite und Sentinel, ist die PCG hauptséchlich
als eine Art der Datenkompression genutzt worden. Elite nutzt PCG beispielsweise, um ein
Universum bestehend aus 8 Galaxien mit je 256 Sonnensystemen mit bis zu 12 Planeten pro
Sonnensystem zu generieren. Ein weiterer Grund fiir die Nutzung von PCG ist die Erhéhung
des Wiederspielwertes[16]. Beispiele dafiir sind die beiden Spiele Rogue und Diablo, die PCG fiir
die Generierung von Dungeonlayouts verwenden. Dabei ist anzumerken, dass die generierten
Inhalte nicht zwingend zufillig sind und auch deterministisch sein kénnen. Im Fall von Elite
wurde dafiir zum Beispiel ein fester Seed(4096) fiir die Generierung genutzt. Im Fall von Diablo
und Rogue muss die Generierung bestimmten Regeln folgen, um giiltige Ergebnisse zu erzielen.
So konnte zum Beispiel ein Dungeon der keinen Ausgang besitzt nicht beendet werden und
sollte somit nicht generiert werden. Heutzutage wird die PCG bei der Entwicklung neuer
Spiele interessant, da durch den Anstieg der Komplexitat auch der Entwicklungsufwand grofler
wird. Was zum Wachstum von Entwicklerteams fithrt und damit auch mit gréleren Kosten
verbunden ist. PCG koénnte dabei eine Moglichkeit sein, dem Wachstum entgegenzuwirken

und die Kosten fiir alle Beteiligten zu senken[20, 16, 4].
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2.2 L-Systeme

L-Systeme ist die Kurzform fiir Lindenmayer Systeme. Die L-Systeme wurden urspriinglich
vom Biologen Aristid Lindenmayer als formales Modell fiir die Darstellung von Pflanzen bzw.
der Entwicklung von Pflanzen konzipiert[7]. Die L-Systeme finden jedoch auch vermehrt
Anwendung im Bereich der Computergrafik. Dabei werden sie vorallem bei der Erstellung von
Fraktalen und der Modellierung von Pflanzen eingesetzt. Die Funktionsweise von L-Systemen
beruht auf einem Ersetzungssystem. Dies bedeutet, dass komplexe Objekte erstellt werden,
indem die Teile eines einfachen initialen Objektes, genannt Axiom, sukzessiv durch komplexere
Teile ersetzt werden, bis ein gewinschter Detailgrad erreicht ist. Wie und welche Teile des
Objektes ersetzt werden sollen, wird dabei durch Ersetzungsregeln definiert. Ein typisches

Beispiel fiir ein Ersetzungssystem ist die Snowflake Curve, zu sehen in Abbildung 2.1. Dabei ist

initiator

X E
£33 80

Abbildung 2.1: Konstruktion der Snowflake Curve(iibernommen aus [13])

der initiator das initiale Objekt und der generator definiert wie die einzelnen geraden Linien
einer Form ersetzt werden sollen[13]. L-Systeme weisen in ihrer Funktionsweise Ahnlichkeiten
zu den Chomsky Grammatiken auf, dabei handelt es sich ebenfalls um Ersetzungssysteme.
Der Unterschied zwischen den beiden Ersetzungssystemen liegt in der Anwendung der Erset-
zungsregeln. Die Chomsky Grammatiken fithren die Ersetzung sequenziell durch, wahrend
die L-Systeme alle Symbole eines Wortes gleichzeitig ableiten. Im folgenden soll zunéachst ein
Beispiel fiir ein L-System gegeben werden, bevor das System formal definiert wird. Gegeben
sei ein Alphabet bestehend aus den Symbolen a und b. Fiir jeden Buchstaben wird eine Ablei-
tungsregel definiert.a — ab und b — a. Die Produktion startet beim Axiom b. Folgend sind
vier Ableitungsschritte dargestellt.



2 Grundlagen

b -> a

a -> ab
ab -> aba
aba -> abaab

Die Ableitung kann fortgefithrt werden, bis der gewiinschte Grad erreicht ist. Formal kann
ein L-System als ein geordnetes Tripel G = (V,w, P) definiert werden. Wobei V' die Menge
aller Symbole ist. V' x ist die Menge aller Worter und V' + ist die Menge aller nicht leeren
Worter. w ist das Axiom und P C V x V' ist eine endliche Menge an Ersetzungsregeln.
Die Ersetzungsregeln sind ein geordnetes Paar (a, x) und werden geschrieben: a — . Das
Symbol a ist dabei der predecessor und das Wort x ist der successor[7, 13]. Ein L-System ist

deterministisch, solange pro Buchstabe nur eine Ableitungsregel definiert ist.

2.3 Shape Grammar

Die Shape Grammar zuerst erwahnt von George Stiny und James Gips in [19], ist eine Gram-
matik, die zur Generierung von Formen genutzt werden kann. Sie weist dabei Ahnlichkeiten
zu den Chomsky Grammatiken auf. Mit dem Unterschied, dass die Chomsky Grammatiken
mit Symbolen arbeiten, wiahrend die Shape Grammar auf Shapes arbeiten. Die Sprache die
eine Shape Grammar definiert, ist ebenfalls eine Menge an Shapes. Um diese Shapes zu er-
zeugen, werden Regeln definiert. Diese Regeln bestimmen wie eine Shape in eine neue Shape
iberfithrt werden soll und bestehen je aus einer linken Seite und einer rechten Seite. Die linke
Seite gibt dabei die Shape an, auf die die Regel angewendet werden kann. Die rechte Seite
gibt das Ergebnis der Regel an. Wenn eine Regel auf eine Shape angewendet wird, so wird
die urspriingliche Shape durch das Ergebnis der Regel ersetzt. Die Shapes werden erzeugt,
indem beginnend bei einer initalen Shape, die Ableitungsregeln angewendet werden. Der
Ableitungsprozess wird fortgefiihrt bis keine Regel angewendet werden kann. Formal kann die
Shape Grammar als 4er-Tupel definiert werden: SG = V;, V,,,, R, I. V't ist dabei eine Menge an
Terminalsymbolen. Dies sind Shapes die sich nicht weiter ableiten lassen. Vm ist eine Menge
an nicht-Terminalsymbolen. Dies sind Shapes die weiter abgeleitet werden konnen. R ist eine
Menge an Ableitungsregeln. Die Ableitungsregeln sind ein geordnetes Paar (u, v), haufig auch
als u — v geschrieben. Dabei ist u ein Element aus V'm und stellt die Shape dar, auf die die
Regel angewendet werden kann und v ist ein Element aus Vm oder Vt und stellt das Ergebnis
der Regel dar.] ist die initiale Shape und besteht aus einem Element von Vm. Die intiale Shape

Iist im Normalfall so gewahlt, dass mindestens eine Ableitungsregel anwendbar ist.[19, 18, 3]
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2.4 Bézierkurven

Die Bézierkurve ist eine Art der Freiformkurven. Sie wird iiber eine Anzahl von Kontrollpunk-
ten definiert und iiber den Parameter ¢ parametrisiert, sodass P(t) einen Punkt auf der Kurve
darstellt. Der Grad n der Kurve ist abhéngig von der Anzahl der Kontrollpunkte. Sei IV die
Anzahl an Kontrollpunkten dann ist der Grad n = N — 1. Die Kontrollpunkte bestimmen den
Verlauf der Kurve. Fiir t € [0, 1] startet die Kurve beim ersten Kontrollpunkt und endet im
letzten Kontrollpunkt. Die inneren Kontrollpunkte liegen nicht auf der Kurve, ziehen die Kurve
aber in deren Richtung. Je naher die Kurve einem Kontrollpunkt ist, desto starker wirkt dieser
auf den Verlauf der Kurve ein. Fir ¢ € [0, 1] liegt die Kurve somit innnerhalb der konvexen
Hulle der Kontrollpunke[2, 1, 14].

Im folgenden wird auf zwei Arten der Konstruktion eingegangen. Eine rekursive Kon-
struktion mithilfe des De-Casteljau Algorithmus sowie eine explizite Konstuktruktion unter

Verwendung der Bernstein Polynome.

2.4.1 De-Casteljau Algorithmus

Der De-Casteljau Algorithmus ist ein wichtiger Algorithmus im Bereich der Konstruktion von

Kurven und Oberflachen. Er basiert auf der wiederholten Anwendung von linearer Interpolati-

on. Angewendet auf eine Kurve vom Grad n = 2 soll folgendes gelten. Seien by, b1, b2 € R3

beliebige Kontrollpunkte und sei ¢ € R. So ergeben sich durch lineare Interpolation der Punkte

bo und by sowie der Punkte by und by die neuen Punkte b(l] und b%.

by(t) = (1 —t)bo + thy

bi(t) = (1 — )by + the

Wiederholte Anwendung der linearen Interpolation mit den Punkten b} und b1 fithrt zum

Punkt bZ.

B() = (1 — )bA() + b0

Der Punkt b2 bildet fiir jedes beliebige ¢ € [0, 1] einen Punkt auf der Kurve innerhalb des

Kontrollpolygons[2, 1, 15], zu sehen in Abbildung 2.2a. Das Verfahren kann fiir Kurven beliebi-

gen Grades n erweitert werden, dabei gilt folgendes. Gegeben sei bg, b1, ba, ..., b; € R3 und

t € R. Dann gilt:

r=1,..,1

bL(t) = (1= )b (1) + 5 (1) o
e=0,...,1—r

Wobei dann die Punkte b9 = b; die Kontrollpunkte darstellen und b, den Punkt auf der Kurve
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fur den Parameter ¢ darstellt. Ein Beispiel einer kubischen De-Casteljau Konstruktion ist in
Abbildung 2.2b zu sehen.

by by

°
by
.
by —
i
.bj
t=035
by *>
(a) Quadratischer De-Casteljau Algorithmus(in (b) Kubischer De-Casteljau Algorithmus(in An-
Anlehnung an [2]) lehnung an [2])

Abbildung 2.2: Beispiele De-Casteljau Algorithmus

Aufteilung einer Kurve

Neben der Konstruktion von Kurven findet der Algorithmus auch Anwendung bei der Auf-
teilung von Kurven. Dabei wird eine Kurve in zwei oder mehr seperate Kurven aufgeteilt,
deren Verlauf zusammen die Ursprungskurve ergibt. Dabei dienen die interpolierten Punkte
als Kontrollpunkt der neuen Kurven. Folgend die Konstruktion fiir eine Kurve vom Grad n = 3.
Seien cg, ¢1,c2,c3 € R3 beliebige Kontrollpunkte und sei bé ein Punkt auf der Kurve. Sei
zudem die Interpolation wie in 2.4.1 definiert, dann definieren die Punkte by, b}, b3, b neue
Kontrollpunkte fiir eine Kurve vom Punkt by bis zum Punkt bZ. Der Schnittpunkt wird dabei

iiber ¢ parametrisiert[15].

2.4.2 Bernstein Polynome

Die Bernstein Polynome bilden bei der Konstruktion von Bézierkurven eine parametrisierte
Basisfunktion, welche iiber den Parameter ¢ € R Gewichte fiir die einzelnen Kontrollpunkte
bestimmt. Seien also by, by, ba, ..., b; € R3 beliebige Kontrollpunkte und n € N der Grad der
Kurve, dann kann tber

p(t) =X g ci- BY(t)

ein Punkt p(¢) auf der Kurve bestimmt werden. Dabei gilt B*(t) ist die Basisfunktion(die
Bernsteinpolynome) in der Form B (t) = (?)t!(1 —t)" — i, t € [0,1][2, 14, 15]. Eine wichtige
Eigenschaft ist dabei die Interpolation der Endpunkte, da fiir ¢ = 0 gilt B{(0) = 1, B}'(0) =
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08 0.8

06 0.6

04 0.4

02 02
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(a) Quadratische Bernstein Polynome (b) Kubische Bernstein Polynome

Abbildung 2.3: Visualisierung Bernstein Polynome

0,B5(0) =0,...,B(0) = 0, aquivalent gilt fir t =1 B(1) = 1, B _,(1) = 0, B _4(1) =
0,...,Bj(1) = 0. Dadurch wird sichergestellt das bei £ = 0 und ¢ = 1 jeweils nur der Start
bzw. Endpunkt beriicksichtigt wird, sodass die beiden Punkte by und b;exakt auf der Kurve
liegen. Eine weitere Eigenschaft der Bernstein Polynome ist, dass die Summe der einzelnen

Funktionen fiir ein gegebenes t immer ), | B = 1 ergibt, zu sehen in 2.3.

2.4.3 Aquivalenz De-Casteljau und Bernsteinpolynome

G. Farin hat in [2] gezeigt das gilt: B'(t) = (1 — t) B *(t) + tB"' () Dies zeigt das die
Konstruktion von Bézierkurven mittels Bernsteinpolynomen und De-Casteljau Algorithmus

vom Ergebnis dquivalent sind.

2.5 Splines

Die Idee hinter Splines besteht darin, mehrere Kurven von niedrigem Grad zu einer komplexe-
ren Kurve zusammenzufiigen. Die Uberginge zwischen Kurvensegmenten kénnen in die 3
Stetigkeiten GoStetigkeit, G1Stetigkeit, GaStetigkeit eingeordnet werden. G ist erreicht,
wenn sich die beiden Kurvensegmente berithren. GG; Stetigkeit setzt Gy Stetigkeit vorraus.
Zudem miissen die Tangenten in die gleiche Richtung weisen. Bei Bézierkurven muss dafiir das
letzte Segment des Kontrollpolygons n in die gleiche Richtung zeigen, wie das erste Segment

des Kontrollpolygons n+1. G2 Stetigkeit setzt G} Stetigkeit vorraus. Bei Bézierkurven muss
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dafiir das letzte Segment des Kontrollpolygons n die gleiche Richtung und Lénge wie das erste

Segment des Kontrollpolygons n+1 haben.

2.6 Bézierflachen

Die Bézierflachen sind eine Erweiterung der Bézierkurven in den 3D-Raum. Sie werden tiber
ein Gitter von Kontrollpunkten (m + 1)z (n + 1) definiert und tiber die zwei Parameter » und
w parametrisiert. Ahnlich zu den Kurven beinflussen auch die Kontrollpunkte der Bézierfliche
den Verlauf der Flache. Dabei liegen die vier Eck-Kontrollpunkte genau auf der Flache und
die inneren Kontrollpunkte dienen als eine Art Ankerpunkt, zu denen die Flache gezogen
wird. Die beiden Konstruktionsarten der Bézierkurve, tiber die Bernstein Polynome und den
De-Casteljau Algorithmus, konnen fiir die Konstruktion von Bezier Flachen erweitert werden

und sollen im folgenden vorgestellt werden[14, 15].

2.6.1 Bernstein Polynome

Die Konstruktion von Bézierflaichen mittels Bernstein Polynomen ist dhnlich zur Konstruktion
von Kurven in 2.4.2. Die Bernsteinpolynome bilden weiterhin Gewichtsfunktionen fiir die
Kontrollpunkte, mit dem Unterschied, dass bei der Flachenkonstruktion fiir die Parameter u
und w je eine eigene Basisfunktion genutzt wird. Fiir ein Kontrollpunkt Gitter in der Form
(m + 1)x(n + 1) hat die Basisfunktion fiir den Parameter u die Form B™(u) = (M™)u’(1 —
u)™ —i,u € [0,1] und die Basisfunktion fiir den Parameter w die Form B} (w) = (;‘)wj(l -
w)"™ — j,w € [0,1]. Die vollstindige Flachenberechnung hat damit die Form p(u,w) =
m

it Z?:o ¢i,j-Bi"(u)- B} (w). Durch ersetzen des Parameters u oder w durch eine Konstante

konnen Bézierkurven berechnet werden, die auf der definierten Flache liegen[14, 15].

2.6.2 Scaffolding Construction

Die Scaffolding Construction ist eine Erweiterung des De-Casteljau Algorithmus fiir Bé-
zierflichen. Diese Art der Konstruktion basiert auf der wiederholten Anwendung des De-
Casteljau Algorithmus fiir Kurven 2.4.1. Wie in 2.4 zu sehen wird der De-Casteljau Algo-
rithmus zunachst auf Kurven bestehend aus den Kontrollpunkten (P o, Po 1, P02, ---, Pon)s
(Pro, P11, P2, ..., P1p)es (Pmos Pty P2, .., Pron). Die Ergebnisse der einzelnen Kurven,
zu sehen in Abbildung 2.4a als dunkelrote Punkte, werden danach als neue Kurve interpre-
tiert, auf die der Algorithmus ein weiteres Mal angewendet wird, zu sehen in Abbildung

2.4b. Das daraus resultierende Ergebnis ist der konstruierte Punkt auf der Flache[15]. Die
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(a) Anwendung des De-Casteljau Algorithmus (b) Anwendung des De-Casteljau Algorithmus
auf die Reihen auf die Ergebnisse aus a)

Abbildung 2.4: Visualisierung Scaffolding Construction(in Anlehnung an [15])

Scaffolding Construction kann wie der De-Casteljau Algorithmus auch dazu genutzt werden,
eine gegebene Flache in zwei seperate Flachen zu zerteilen. Dafiir wird wie im ersten Schritt,
entsprechend der Schnittrichtung, der De-Casteljau Algorithmus auf die Spalten bzw. die
Reihen der Kontrollpunkt Matrix angewendet. Die linke Seite des De-Casteljau Dreiecks stellt
dann die Kontrollpunkte fiir die linke Teilfliche dar, die rechte Seite die Kontrollpunkte der
rechten Teilflache.

2.7 Triangulation

2.7.1 Ear-Clipping Algorithmus

Der Ear-Clipping Algorithmus wird zur Triangulation von Polygonen genutzt. Er basiert auf
der Annahme, dass jedes einfache Polygon, welches mindestens 4 Vertices umfasst, mindestens
zwei sogenannte ’ears’ besitzt. Ein ’ear’ bezeichnet ein Dreieck, welches sich aus drei aufeinan-
derfolgenden Vertices des Polygons zusammensetzt. Dabei muss genau eine Seite des Dreiecks
innerhalb des Polygons liegen, wihrend die anderen beiden Seiten gleichzeitig auch Seiten des
Polygons sind.[9] Sei ein Polygon definiert durch die Vertices P = Vi, Va, V3, ..., V,,(n £ 4).
Die Vertices V;, V11, Viyo formen ein ear wenn die Kante von V; und V2 innerhalb des Poly-
gons P liegt. Ein ’ear’ kann entfernt werden, indem der Vertex V;; aus dem Polygon entfernt
wird.[9, 8] Der Basis Algorithmus sieht vor, je ein geeignetes ’ear’ fiir das Polygon zu finden
und zu entfernen. Dieser Vorgang wird so lange fortgesetzt, bis von dem Ursprungspolygon
noch ein Dreieck iibrig bleibt. Dieses Dreieck und alle entfernten Dreiecke bilden zusammen
eine Triangulation fiir das Ursprungspolygon. Der Basis Algorithmus hat eine Komplexitét
von O(n?).[8] Im folgenden soll der Ablauf des Algorithmus detaillierter beschrieben werden.

Dafiir wird der Algorithmus von ]J. Rourke herangezogen, dies ist eine modifizierte Version

10
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des Grundalgorithmus die die Komplexitit auf O(n?) reduziert. Input ist ein Polygon der
FormP = Vp, V5, V3, ..., V,, der Output ist eine Triangulation bestehend aus n — 2 Dreiecken.
Der Ablauf lasst sich grob in drei Schritte aufteilen: In Schritt 1 werden die Innenwinkel aller
Vertices berechnet, bei einem Winkel < 180 wird der Vertex als Convex und bei einem Winkel
> 180 als Reflex markiert.In Schritt 2 werden alle Vertices ermittelt die ein ’ear-tip’ sind,
dies ist der Fall wenn der Vertex als Convex markiert ist und die Closure C'(V;_1,v;,v;41)
keinen Vertex beinhaltet, der Reflex ist. In Schritt 3 wird der Vertex V;der den kleinsten Innen-
winkel aufweist und ein ’ear-tip’ ist gew#hlt und entfernt, dabei wird das Dreieck bestehend
ausV;_1, V;, Viy1 dem Output T" hinzugefiigt und der Innenwinkel sowie der ’ear-tip’ Status
der Vertices V;_; und V; 1 geupdated. Der dritte- Schritt wird wiederholt bis n — 2 Dreiecke
dem Output T hinzugefigt wurden.[11]

11



3 Stand der Technik

3.1 Split Grammar

Die Shape Grammar die von G. Stiny und J. Gips 1971[19] vorgestellt wurde, bietet formal
ein méchtiges Werkzeug zur Darstellung vieler verschiedener Designs. Das Problem ist die
konkrete Implementierung des Ansatzes. Da die Ableitungregeln auf Sub-Shapes definiert sind,
miisste eine konkrete Implementierung ein aufwendiges Matching Verfahren beinhalten, wel-
ches in der Lage ist, den Marker bei unterschiedlicher Skalierung und Rotation zu bestimmen.
Im Jahr 1982 hat G. Stiny die Set Grammar vorgestellt [17]. Diese definieren die Shapes als

gelabelte Objekte, was eine Implementation vereinfacht.

Dieser Ansatz wird auch in der Split Grammar genutzt, die 2003 von Wonka et al.[21]
vorgestellt wurde. Bei der Split Grammar handelt es sich um eine Grammatik, die fur die
Erstellung von Gebduden entwickelt wurde. Der Hauptaspekt der Split Grammar ist die Dar-
stellung der Shapes auf Basis von umschliessenden Bounding-Shapes. Diese Bounding-Shapes
sind iiber einen Punkt P, drei ortogonale Vektoren X, Y, Z und eine Groéf3e S definiert. Die
Abbildung 3.1 zeigt ein Beispiel einer solchen Bounding-Box, auch Scope gennant[10]. Die
Ableitungsregeln werden zudem, anders als bei bisherigen Shape Grammars, in zwei Typen
aufgeteilt. Die beiden moglichen Typen sind dabei die conversion rule und die split rule. Eine
conversion Rule tiberfiihrt eine Shape in eine neue Shape. Eine split rule erméglicht das Un-

terteilen einer Shape in mehrere neue Shapes[21, 10]. Der Aufbau der Regeln sieht wie folgt aus:

id: predecessor : cond — successor : prob

id: Ist die ID der Regel

predecessor: Ist das Symbol der Shape die ersetzt werden soll
« cond: Ist eine Bedingung die wahr sein muss, damit die Regel angewendet werden kann

« succesor: Ist das Symbol der abgeleiteten Shape

12
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Sx

Abbildung 3.1: Scope einer Shape(iibernommen aus [10])

« prob: Ist die Wahrscheinlichkeit mit der die Regel gew#hlt wird

Die bekanntesten split rules sind: basic split(oder auch subdivide) und repeat. Die basic split
Regel unterteilt eine Shape entlang einer Achse in n Teilshapes, die Grofle der einzelnen
Teilshapes und die Achse des Splits muss dabei angegeben werden[10]. Ein Beispiel einer

solche Regel(iibernommen aus [10]) konnte wie folgt aussehen:
1: fac — Subdiv(’Y”,3.5,0.3,3,3,3){ floor | ledge | floor | floor | floor }

Die repeat Regel unterteilt eine Shape entlang einer Achse in soviele gleichgrof3e Teilsha-
pes wie moglich, die Gré3e der Teilshapes und die Achse muss dabei angegeben werden. Ein

Beispiel einer solchen Regel(iibernommen aus [10]) kénnte wie folgt aussehen[10]:

1: floor — Repeat(”X",2){ B }

Abbildung 3.2a zeigt beispielhaft die Ableitungsregeln einer einfachen Split Grammar. Die
weiflen Shapes sind dabei non-terminal Shapes und die farbigen Shapes sind terminal Shapes.
Das Ergebnis der Ableitung der Regeln aus 3.2a ist in Abbildung 3.2b dargestellt.

3.2 Ansatze zur Generierung gekriimmter Formen

In dieser Section sollen die Grundlegenden Ansitze weiterer Arbeiten aufgezeigt werden, wie

gekriimmte Formen mittels Shape Grammars umgesetzt werden kénnen.

13
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| START |*|F|F|F|F|

Fo|» LANE 2 R

(a) Beispiel fur Regelen einer Split-Grammar (b) Ergebniss der Ableitung des Beispiels (tiber-
(ibernommen aus [21]) nommen aus [21])

Abbildung 3.2: Beispiel Split Grammar

3.2.1 Erstellung von gekriimmten Designs durch Deformation

Zur Erstellung von gekriimmten Designs mittels Shape Grammar stellt die Arbeit von René
Zmugg et al. eine erweiterte Form der split Grammar vor, die mittels Deformation der Shapes
die Erzeugung von gekriitmmten Modellen erméglicht. Die Deformation soll dabei nicht als
allgemeiner Post-Processing Schritt angewendet werden, sondern soll in den Ableitungsprozess
der Grammatik integriert werden. Dadurch sollen mégliche auftretende Probleme behoben
werden. Ansonsten konnte es bei langenabhéangigen Operation wie z.B. dem repeated split
zu unvorhergesehenen Ergebnissen fithren, da die gekrimmten Flachen méglicherweise eine
hohere Lange aufweisen. Als Beispiel, konnte eine gekriimmte Fassade moglicherweise mehr
Fenster aufnehmen, als das nicht deformierte Gegenstiick. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.3
zu sehen. Zudem wiirde die Deformation als Post-Processing Step in der Hierarchie auf alle
Formen angewendet werden[22]. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 3.4 dargestellt, in der die

Fenster mitsamt der Fassade deformiert werden.

(b) Deformierte Fassade unter Anwendung von
(a) Nicht-deformierte Fassade (iibernommen deformation-aware operations (itbernom-
aus [22]) men aus [22])

Abbildung 3.3: Beispiel deformation-awareness

14
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(a) Deformiertes Fenster (iibernommen aus (b) Korrektur der Deformation des Fensters
(22]) (iibernommen aus [22])

Abbildung 3.4: Auswirkung der Deformation als Post-Processing Schritt

Fir die Umsetzung werden dabei je zwei verschiedene Arten des deformed splits definiert.
Eine Standardméaflige Operation die den split auf die nicht-deformierte Shape anwendet und
danach das Ergebnis deformiert(dies ist gleichzusetzen mit der Deformation als Post-Processing

Step). Und eine spezielle deformation aware Operation.[22]

3.2.2 Shape Grammar definiert iiber Kurven

Die Arbeit von Jowers und Earl[5] beschaftigt sich damit, die Detektion der Subshapes zur
Anwendung der Shape Rules auf nicht geradlinige Formen zu erweitern. Dazu haben Jowers
und Earl einen intrinsic matching Algorithmus entwickelt, der mit parametrisierten Kurven
arbeitet. Mithilfe dieses Algorithmus kann bestimmt werden, ob zwei Kurven iiber beliebige
euklidische Transformationen aufeinander abgebildet werden kénnen[5]. Dies erméglicht den
Vergleich von gekriitmmten Formen zur Bestimmung der Ableitungsregeln innerhalb, eines
Shape Grammar Interpreters. Weiterfithrennd haben Jowers und Earl eine Implementation

einer solchen Shape Grammar auf Basis von Quadratischen Bézierkurven vorgestellt[6].

15
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Das folgende Kapitel soll einen Ansatz zur Umsetzung einer Shape Grammar fiir gekriimmte
bzw. organische Formen vorstellen. Dabei wird zunéchst auf die allgemeinen Konzepte der
Shape Grammar eingegangen. Danach werden Ansitze vorgestellt, die zeigen sollen, wie Shape

Operationen auf den organischen Formen umgesetzt werden konnen.

4.1 Allgemeine Konzepte einer Grammatik

In dieser Section soll auf den allgemeinen Aufbau, sowie auf die Bestandteile einer Shape-
Grammar eingegangen werden. Zudem sollen mégliche Sonderfille bzw. besondere Eigenschaf-
ten erlautert werden. Die Konzepte, auf die in dieser Section eingegangen wird, waren bereits
umgesetzt und sollen hier hauptsachlich der Vollstandigkeit und dem besseren Verstandnis

dienen.

4.1.1 Aufbau einer Grammatik

Eine konkrete Grammatik wird innerhalb einer .grammar Datei definiert und besteht aus zwei

Teilen. Den Variablen und den Shape Rules.

Der Variablen-Abschnitt wird durch den String "Variables:" eingeleitet, danach kann eine
beliebige Anzahl an Variablen definiert werden. Diese bestehen aus einem Bezeichner und

einem Wert in der Form:
<variableldentifier> = <value>

Die Variablen konnen dann im Shape Rule Abschnitt genutzt werden z.B. als Parameter einer
Shape Operation oder fiir Bedingungen(siehe 4.1.3). Durch die Nutzung von Variablen wird es
mdoglich, schnelle Anpassungen an den méglichen Ergebnissen der Grammatik vorzunehmen,
ohne das Vorkenntnisse iiber die konkrete Grammatik benétigt werden. So kann beispielsweise

eine Grammatik, die Hauser generiert, mit einer Variable maxNumberOfFloors erstellt werden,
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die im Shape Rules Teil genutzt wird, um die maximale Anzahl der Stockwerke zu begrenzen.

Der zweite Abschnitt einer Grammatik beinhaltet die Shape Rules. Das sind Regeln die
bestimmen, welche Shapes in neue Shapes tiberfithrt werden konnen und wie diese Shapes
uiberfithrt werden. Eine Shape Rule besteht dabei mindestens aus einer predecessorID, also der ID
der Shape, auf die die Regel angewendet werden soll. Einer oder mehreren Shape-Operationen
zur Bestimmung, wie die Shape iiberfithrt werden soll. Und einer oder mehreren successorIDs,
dies sind die IDs die den neu erstellten Shapes zugeordnet werden. Die Syntax einer Shape

Rule ist dabei wie folgt:

<predecessorID> —> <shapeOperation>(<parameter>) {successorID1, ..., successorIDn}

Im folgenden ist ein Beispiel einer einfachen Grammatik zu sehen, welche aus einem Po-
lygon in Form eines Quadrates einen Wiirfel erstellt. Als Voraussetzung muss ein Axiom mit
der ID Square erstellt worden sein . Dieses Polygon hat in diesem Beispiel eine Kantenlange
von zwei. Uber die Variable height wird die Hohe der Ergebnis Shape bestimmt, in diesem Fall
ebenfalls zwei. Uber die Shape Rule wird die Shape mit der ID Square bis zu der Hohe height
extrudiert. Das Ergebnis der Shape Rule ist eine neue Shape in Form eines Wiirfels mit der ID
Cube.

Variables:
height = 2.0;

Rules:
Square --> extrude(height) {Cube}
#Cube --> ...

4.1.2 Wahrscheinlichkeiten

Um Varianz bei den Ergebnissen einer Grammatik zu erzeugen, konnen in den Shape Rules
Wahrscheinlichkeiten angegeben werden. Diese erméglichen den Bestand mehrerer Shape
Rules mit der gleichen predecessorID. Bei Angabe von Wahrscheinlichkeiten ist zu beachten,
dass die Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir die Shape Rules einer predecessorID genau 1
betragen muss. Im Ableitungsprozess wird dann unter Beriicksichtigung der spezifizierten

Wahrscheinlichkeit eine der passenden Regeln ausgewahlt. Die Syntax ist wie folgt:

17
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predecessorID —> <shapeOperation>(<parameter>) {successorID} : <possibility>
Als Beispiel:

Square —> extrude(2) Cube : 0.6

Square —> extrude(6) Prism : 0.4

4.1.3 Bedingungen und dynamische Veranderung von Variablen

Die Shape Rules kénnen auch um Bedingungen erweitert werden, dabei handelt es sich um
boolesche Ausdriicke die zu true ausgewertet werden miissen, damit die Shape Rule angewen-

det werden darf. Die Syntax ist wie folgt:

<predecessorID> : <boolean expression> —> <shapeOperation>(<parameter>) {<suc-

cessorID>}

Zusitzlich konnen die Variablen auch in den Shape Rules verindert werden. Im folgenden
ist ein Beispiel zu sehen, dass eine Grammatik zeigt, die mit der Variablen segments2Add die
Anzahl vorgibt, wie haufig ein neues Segment in Y-Richtung erginzt werden soll. Die Varia-
ble wird dazu bei jeder Ausfithrung der Shape-Rule, die eine extrude-Operation beinhaltet,

dekrementiert.

Variables:
segmentHeight = 0.50;
segments2Add = 2;

Rules:
Square --> extrude(segmentHeight) Prism segments2Add--

Prism --> component_split("side_faces"){S} component_split("top"){T}

T : segments2Add > 0 --> extrude(segmentHeight) Prism segments2Add--

4.1.4 Anwendung mehrerer Shape Operationen

Die Shape Operationen und die Shape Rules stehen nicht in einer 1:1 Beziehung zueinander. Das

heif}t, es konnen auch mehrere Shape Operationen in einer Shape Rule verwendet werden. Die
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Shape Operationen werden in diesem Fall alle auf die Shape mit der angegebenen predecessorID

angewendet und nicht auf das Ergebnis der vorherigen Operation der Shape Rule.

4.2 Erzeugung der organischen Formen

Die organischen Shapes sollen nicht als Axiom fungieren, sondern sollen in den normalen
Ableitungsprozess integriert werden. Im 2D sollen die organischen Shapes dabei aus den
Polygon Shapes erzeugt werden. Dafiir muss Funktionalitit fiir eine Shape Operation erginzt
werden, die eine Ableitung von geometrischen Shapes in organische Shapes erméglicht. Die
organischen Shapes im 3D-Raum sollen aus den organischen Formen im 2D-Raum erzeugt
werden konnen. Dazu kann die Shape Operation extrude genutzt werden. Um die Variabilitit
der Shapes zu steigern, sollen die zweidimensionalen organischen Formen auch eine erweiterte

Extrude-Operation unterstiitzen, die ein schrages extrude ermoglicht.

4.3 Darstellung der organischen Formen

Die organischen Shapes kénnen nur schwer direkt tiber Vertices definiert werden, da im allge-
meinen eine grofie Anzahl benétigt wird, um Krimmungen zu reprasentieren. Stattdessen soll
eine mathematische Darstellung angewendet werden, tiber die ein moglichst grofies Spektrum

an Shapes definiert werden kann und die es erméglicht, Shape Operationen zu definieren.

Im 2D-Raum sollen die organischen Formen durch Bézierkurven dargestellt werden. Die
Kurven bilden dabei die Segmente der Shape und kénnen dquivalent zu den Strecken einer
Polygon Shape betrachtet werden. Eine konkrete zweidimensionale organische Form besteht
somit aus mehreren Kurven die zusammen einen geschlossenen Spline bilden. Ein Beispiel
ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Diese Abbildung zeigt einen geschlossenen Spline als mogliche
Reprasentation einer organischen Shape. Die einzelnen Kurvensegmente des Splines sind zur

besseren Ubersicht abwechselnd in unterschiedlichen Farben dargestellt.
Die dreidimensionalen organischen Formen werden mittels einer extrude Operation aus den
zweidimensionalen Formen erzeugt. Dadurch entsteht basierend auf der Flache der 2D-Shape

eine Zylinderdhnliche Shape wie in Abbildung 4.2 zu sehen.

Diese Shapes sollen tiber Bézierflaichen dargestellt werden. Die einzelnen Bézierflachen

definieren dabei Segmente der Mantelflache. Die Grund- und Deckflache der Shape wird tiber
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Abbildung 4.2: Darstellung einer einfachen dreidimensionalen Shape

die Bézierflachen intern mitdefiniert, da die Kontrollpunkte der Bézierflachen, fiir ein festes
n oder m auch Kurven darstellen. Die Grundfliche kann somit iiber einen Spline definiert
werden, die Kurven des Spline ergeben sich aus den Kontrollpunkten (0, 0), (0, 1), ..., (0, m)
der Bézierflachen. Diese Kurven sollen zur Vereinfachung im folgenden als Basiskurven ei-
ner Flache bezeichnet werden. Die Deckflache kann analog dazu tiber die Kontrollpunkte

(n,0), (n,1), ..., (n,m) der Bézierflichen bestimmt werden.

Im folgenden sollen zur besseren Lesbarkeit die zweidimensionalen organischen Shapes

ClosedSplineShapes und die dreidimensionalen organischen Shapes 3DSplines genannt werden.
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4.4 Konzepte der Shape Operationen

Im folgenden soll auf die einzelnen Shape Operationen eingegangen werden. Dabei soll zunachst
auf die Funktion und die Syntax eingegangen werden. Und danach eine mégliche Umsetzung

fiir die organischen Shapes gegeben werden.

4.4.1 Extrude

Die Extrude-Operation kann auf Polygon-, ClosedSpline- und Segment3DShapes angewendet
werden. Sie iiberfithrt die Shape in eine neue Shape der nichsthéheren Dimension, indem
die Flachen ,herausgezogen® werden. So ensteht beispielsweise aus einer PolygonShape eine
PrismShape oder aus einer ClosedSplineShape eine Spline3DShape. Die Operation hat dabei die
folgende Syntax:

<predecessorID> —> extrude(<height>) {<successorID>}

Der Parameter height ist eine Gleitkommazahl und bestimmt die Hoéhe der Ergebnis Sha-

pe.

Angewendet auf ClosedSpline Shapes wird diese Operation, indem aus den Kurven der
ClosedSplineShape Bézierflichen erzeugt werden. Dafiir werden, fiir jede Kurve des Splines,
die Kontrollpunkte der Kurve kopiert und als Kontrollpunkte der Basiskurve der Bézierfla-
che gesetzt. Sie definieren somit die Punkte (0, 0), (0, 1), ..., (0,m) der Flache. Die gleichen
Kontrollpunkte werden dann um height in Y-Richtung verschoben und bilden die Punkte
(1,0),(1,1),...,(1,m) der Flache. Die so definierten Flichen bilden zusammen die Mantelfl-

che der neuen Shape.

Bei der Umsetzung fiir Segment3D Shapes muss im ersten Schritt die Richtung des extrudes
bestimmt werden., da durch die gekriimmte Form der Shape keine Achse eindeutig gewahlt wer-
den kann. Stattdessen wird eine Strecke zwischen den dufleren Kontrollpunkten der Basiskurve
der Bézierflache erzeugt, zu der ein ortogonal verlaufender Einheitsvektor bestimmt wird, der
in Richtung des inneren Kontrollpunktes zeigt. Entlang dieses Vektors werden, entsprechend
der Belegung des Parameters height, die Kontrollpunkte der Segment3D Shape verschoben. Die
beiden Flichen werden dann, an den dufleren Kontrollpunkten, mit Flichen vom Grad n = 1
und m = 1 verbunden, sodass die Mantelfliche geschlossen wird. Diese Mantelfldche erfullt die

Definition einer gedrehten Spline3D Shape und kann somit als Ergebnis der Operation genutzt
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werden. In Abbildung 4.3 sind die Schritte der Extrude-Operation anhand einer einfachen

s oo
et

fo
N poo

ﬁc,
=

.
&
(b) Verschiebung der Flache (c) Einfiigen von weiteren Sei-
(a) Bestimmmung des Verschie- entlang des Verschiebungs- tenflaichen zum schlieffen
bungsvektors vektors der Shape

Abbildung 4.3: Darstellung der Extrude Operation auf einer Segment3D Shape

Segment3D Shape dargestellt. Abbildung 4.3a zeigt den Verschiebungsvektor ¢ der ortogonal
zur Strecke j verlauft. In diesem Fall liegt der Vektor genau auf dem Punkt Ag;. Dies ist zufillig
bedingt, da der Abstand zwischen der Strecke j und dem Punkt Ag; genau eins betragt. Ist dies
nicht der Fall muss der Vektor normalisiert werden. Abbildung 4.3b zeigt die neue Oberseite
der Shape, die durch Verschiebung entlang des Vektors ¥ entsteht. Abbildung 4.3c zeigt die

beiden Flachen, die die dufleren Kontrollpunkte der Ober- und Unterseite verbinden.

4.4.2 Split

Die Split-Operation unterteilt eine Shape in mindestens zwei Subshapes, wobei alle Subshapes
zusammen wieder die urspriingliche Shape bilden. Die Operation kann auf Shapes vom Typ
Polygon, Prism, ClosedSpline, Spline3D und Segment3D angwendet werden und hat die fol-
gende Syntax:

<predecessorID> —> split(<axis>, <splitSize1>, <splitSize2>, ..., <splitSizeN>) {<suc-

cessorID1>, <successorID1>, ..., <successorIDN>}
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Der Parameter axis ist ein String und bestimmt die Achse des Splits. Die Parameter split-
Size sind Gleitkommazahlen und bestimmen die Gréf3e der Subshapes entlang der Achse des
Splits. Die Split Sizes konnen absolut oder relativ zur Grofle der Shape angegeben werden. Fiir
absolute spltSizes wird eine normale Gleitkommazahl angegeben. Fiir relative splitSizes wird
an das Argument ein r angehangt. Die Summe der splitSizes muss in diesem Fall bei 1 liegen.
Ein Beispiel konnte sein:

Lot —> split("X", 0.4, 0.6r) {LeftSide, RightSide}.

Fiir die Umsetzung soll die Unterteilung der Shapes entsprechend der splitSizes iiber Ebenen
erfolgen. Fiir ClosedSplineShapes soll ein Divide and Conquer Ansatz genutzt werden, sodass
die Berechnungen lokal auf den einzelnen Kurven durchgefiithrt werden. Dafiir werden fiir jede
Kurve die Schnittpunkte der Schnittebene mit der Kurve berechnet. Weist dabei eine Kurve
keinen Schnittpunkt auf;, ist sie nicht betroffen und kann unverindert iibernommen werden.
Weist eine Kurve einen Schnittpunkt auf, wird sie mittels des De-Casteljau Algorithmus in
zwei Teilkurven aufgeteilt. Nachdem die Schnittpunkte auf allen Kurven berechnet worden
sind, miissen die Kurven, entsprechend der Schnittebenen, zu neuen Splines zusammengefiigt
werden. Dabei ist es an den Schnittstellen notig, entlang der Schnittebene Kurven vom Grad
n = 1 einzufiigen um die Splines zu schlieflen.

In Abbildung 4.4 ist eine eine Split-Operation, anhand einer einfachen ClosedSpline Shape,

Se

S,

L

Abbildung 4.4: Split-Operation im 2D

dargestellt. Die in rot dargestellten Kurven zeigen die nicht vom Split betroffenen Kurven.
Die griinen und blauen Kurven sind Teilkurven der Kurven ¢ und d, die am Schnittpunkt mit
der Geraden aufgeteilt wurden. Die Strecke r symbolisiert die Kurve vom Grad n = 1 die
verwendet wird um die Splines zu schlieen. Die Kurven werden auf zwei Splines aufgeteilt,

welche die beiden Subshapes definieren. Die linke Subshape beinhaltet dabei die Kurven g und h
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sowie die Strecke 7. Die rechte Subshape beinhaltet die Kurven a, b, e und f sowie die Strecke 7.

Die Umsetzung fiir Spline3D Shapes muss zusétzlich den Split in Y-Richtung abdecken. Die
funktionsweise eines splits in Y-Richtung unterscheidet sich dabei von einem Split in X- oder

Z-Richtung, weshalb die Umsetzung in zwei seperate Teile aufgeteilt wird.

Die Umsetzung der Operation, in X- und Z-Richtung, kann wie bei ClosedSpline Shapes
erfolgen, indem auf dem Basis-Spline der Spline3D Shape gearbeitet wird. Zusatzlich miissen
die neu generierten Subshapes in Spline3D Shapes tiberfithrt werden, indem aus den Kurven-

segmenten Flachen mit der Hohe der urspriinglichen Spline3D Shape erzeugt werden.

Der Split in Y-Richtung kann auch wieder auf 2 Falle aufgeteilt werden. In den Split einer
nicht geshifteten Shape und den Split einer geshifteten Shape. Ist die Shape nicht geshifted
konnen die Subshapes aus dem Basis-Spline der Ursprungsshape und einer Hohe erzeugt
werden. Die Hohe der Subshapes ergibt sich direkt iiber die Parameter, wenn sie absolut sind
oder kann mittels linearer Interpolation der Héhe der Ursprungs-Shape berechnet werden. Zur
Erzeugung der Subshapes werden die Kontrollpunkte aller Kurven des Basis-Splines jeweils
um den Wert des entsprechenden splitSize Paramters in Y-Richtung verschoben. Die Kurven
des Basis-Splines der Subshape miissen ab der zweiten Subshape um die Summe der vorherigen
Hohen in Y-Richtung verschoben werden, um Uberschneidungen zu vermeiden. Die Abbildung
4.5 zeigt die Anwendung der Split-Operation anhand einer einzelnen Bézierfliche, um die
Darstellung zu vereinfachen. Bei Anwendung auf einer konkreten Shape wiirde das Vorgehen
lediglich fiir jede Flache wiederholt werden. Die Abbildung 4.5a zeigt die Erzeugung der ersten
Subshape, bei der die Kontrollpunkte der Basiskurven um 2.6 in Y-Richtung verschoben werden.
Die beiden Abbildungen 4.5b und 4.5c zeigen die Erstellung der zweiten Subshape. In 4.5b wird
zunéchst die Fliche mit der korrekten Hohe erstellt. In 4.5¢ werden die Kontrollpunkte der
Flache um die Summe der vorherigen splitSizes verschoben, sodass sie sich an der richtigen
Position befindet.

Ist die Shape geshifted muss neben der Hohe der Subshapes auch die Verschiebung in
X- und Z-Richtung bestimmt werden. Dafiir wird fiir die Kontrollpunkte aller Kurven des
Basis-Splines eine Strecke zwischen dem aktuell betrachtetem Kontrollpunkt und seinem
oberen Gegenstiick gebildet. Fir die Kontrollpunkte (0,0), (0,1), (0,2) wiirden somit die
Strecken ((0,0)— > (1,0)),((0,1)— > (1,1)),((0,2)— > (1,2)) gebildet werden. Die

Schnittpunkte der Schnittebene mit den erzeugten Strecken, bestimmen die Kontrollpunkte
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Abbildung 4.5: Darstellung der Split Operation einer nicht geshifteten Spline3D Shape

(1,0),(1,1),...,(1,n) der neuen Flachen. Gleichzeitig bestimmen sie die Kontrollpunkte der
Kurven des Basis-Splines der folgenden Subshape. Die Kontrollpunkte (1,0), (1,1), ..., (1,n)

der Fldchen der letzten Subshape sind die Kontrollpunkte (1,0), (1,1), ..., (1,n) der Flaichen
der Ursprungs-Shape.

Die Abbildung 4.6 zeigt die Split Operation einer geshifteten Spline3D Shape anhand
einer einzelnen Bézierfliche. Die Schnittpunkte Sy, S; und Sy dienen als Kontrollpunkte

(1,0),(1,1),(1,2) der ersten Subshape(rot), sowie als Kontrollpunkte der BasisKurve der
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4 Konzept

zweiten Subshape(griin). Die Kontrollpunkte (1,0), (1,1), (1,2) der Subshape der zweiten
Subshape(griin) sind die Kontrollpunkte (1,0), (1,1), (1,2) der Ursprungs-Shape.

A12 AN A10

A0O

Abbildung 4.6: Darstellung der Split Operation iiber geshifteten Shape anhand einer Bezier-
Flache

4.4.3 ComponentSplit

Die Component-Split-Operation unterteilt eine Shape in eine neue Shape pro Rand-Element
der ursprungs-Shape. Eine Shape vom Typ Prism wird somit in Polygon Shapes unterteilt, die
die Randfliachen reprasentieren. Die Operation kann auf Shapes vom Typ Prism und Spline3D

angewendet werden und hat die folgende Sytax:

<predecessorID> —> component_split(<componentsplitType>) {<successorID1>, <suc-

cessorID2>, ..., <successorIDn>}

Der Parameter componentsplitType ist ein String und bestimmmt welche Randelemente ins
Ergebnis aufgenommen werden. Die Unterstiitzten Argumente sind ,,side_faces®, wodurch die
Seitenflaichen der Shape als je eine eigene Shape zuriickgegeben werden und das Argument

»top“ tiber das die Oberseite zuriickgegeben wird.
Die Randelemente der Spline3D Shapes werden iiber die Flachen definiert. Die Randelemente

fiir ,,side_faces® stellen dabei die einzelnen Bézierflaichen dar, welche die Mantelflache der Shape

bilden. Das Randelement fiir ,,top“ wird iiber den Spline der Deckfliche der Shape definiert.
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4.4.4 makeSpline

Die makeSpline-Operation arbeitet auf PolygonShapes und tiberfiihrt diese in ClosedSpline
Shapes, indem die Ecken des Polygons abgerundet werden. Die Syntax sieht folgendermafien

aus:

<predecessorID> —> make_spline() {<successorID>}

Um die Polygone in Splines zu tiberfithren miissen die Seiten des Polygons in Kurven iiber-
fihrt werden. Dafiir werden in der Mitte der Seiten neue Punkte eingefiigt. Diese Punkte
bilden die Start- und Endpunkte der Kurven, wiahrend die Eckpunkte des Polygons die in-
neren Kontrollpunkte der Kurven bilden. In Abbildung 4.7 ist das Konzept der makeSpline

Abbildung 4.7: Visualisierung der Kontrollpunkte bei der Operation makeSpline

Operation visuell dargestellt. Die urspriingliche Shape ist ein Polygon, dass iiber die blauen
Punkte dargestellt ist. Die roten Punkte sind die Mittelpunkte der Strecken zwischen je zwei

Kontrollpunkten des Polygons.

4.4.5 advancedExtrude

Die advancedExtrude-Operation ist eine erweiterte Extrude-Operation, die auf ClosedSpline
Shapes angewendet werden kann. Die Operation erméoglicht es, dass die Shape wihrend des
»Herausziehens“ zusitzlich in X- und Z-Richtung verschoben wird und/oder die Shape wihrend
des Extrude Vorgangs rotiert wird. Die Rotation erfolgt dabei um die Y-Achse, die Rotation kann
also abhingig von der Positionierung der Shape im globalen Koordinatensystem beeinflusst

werden. Die Syntax der Operation sieht wie folgt aus:
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<predecessorID> —> adv_extrude(<height>, <shiftX>, <shiftZ>, <rotation>) {<succes-
sorID>}

Der height Parameter ist 4quivalent zum gleichnamigen Parameter der Extrude-Operation.
Die Parameter shiftX und shiftZ geben die Verschiebung wihrend des Extrude-Vorgangs an.
Der Parameter rotation gibt den Rotationswinkel in Grad an, um den die Shape wihrend des

extrudes rotiert werden soll.

Die Umsetzung des Shifts kann in den Extrude-Vorgang der Standard Extrude-Operation
integriert werden. Wenn die Kontrollpunkte der Basiskurven der Bézierflichen um den height
Wert in Y-Richtung verschoben werden, miissen die Kontrollpunkte zusatzlich um den Wert
shiftX in X-Richtung und um shiftZ in Z-Richtung verschoben werden.

Fiir die Rotation wird der maximale Rotationswinkel in n gleichgrofie Schritte aufgeteilt.
Dabei ist die Maximalgrofie eines solchen Rotationsschritts 45°. Die Kontrollpunkte der Kur-
vensegmente der SplineShape werden dann pro Rotationsschritt zunédchst, wie beim Standard
Extrude in Y-Richtung verschoben. Die Hohe der Verschiebung hiangt in diesem Fall aber von
der Anzahl der Rotationsschritte ab und berechnet sich wie folgt. Sei ¢ der aktuell betrach-
tete Rotationsschritt, n die Anzahl aller Schritte und h das Argument height der Operation,
dann gilt fiir die Verschiebung des aktuellen Rotationsschritts Asep = h - % Auf die gleiche
Weise werden die Werte fiir die Verschiebung in X- und Z-Richtung berechnet. Nachdem die
Kontrollpunkte verschoben worden sind, werden sie, um den aktuellen Rotationswinkel, um
die Y-Achse rotiert. Der Winkel ergibt sich aus der Summe des aktullen und allen vorherigen

Rotationsschritten.

4.5 Konzepte Mesh Generierung

Die verwendeten Meshes sollen wie bei den bereits bestehenden Shapes Triangle-Meshes sein.
Die Vertices fiir die Mesh Generierung konnen dafiir dynamisch iiber die Kurvensegmente be-
rechnet werden. Es ist zu beachten, dass Krimmungen tiber die Meshes nicht exakt dargestellt
werden konnen. Sie kénnen aber approximiert werden. Dafiir miissen die Vertices am Rand
einer Shape moglichst dicht beieinander liegen. Fiir die Berechnung der Vertices muss daher

ein kleines ¢ gewahlt werden. Die eigentliche Triangulation erfolgt dann iiber den Ear-Clipping
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Algorithmus.

Fiir organische 3D Shapes konnen Vertices auf der Flache mittels eines Parameters u und v
berechnet werden, die ein Punktgitter bilden. Aus diesem Gitter kénnen dann Triangles gebildet
werden. Der Parameter u sollte hier moglichst klein gewahlt werden, um die Kriimmung in

X-Richtung mdglichst gut approximieren zu kénnen.

4.6 Abgrenzung bestehender Bestandteile zu neuen

Bestandteilen

Die Logik der Shape Grammar, wie das Erstellen einer Grammatik aus einer .grammer Dateli,
sowie die Erstellung des Shape Trees basierend auf der erzeugten Grammatik war bereits voll-
standig implementiert. Die Erweiterungen von Klassen bzw. das Einfiigen neuer Klassen wurde

daher auf der Ebene der Shape Klassen und der Klassen der Shape-Operationen durchgefiihrt.

Fiir die Nutzung einer konkreten Shape werden jeweils eine Shape-Klasse und ein Mesh
Generator fiir die entsprechende Shape-Klasse benotigt. Fiir die drei neuen Shapes ClosedSpline,
Spline3D und Segment3D miissen daher die ShapeKlassen ClosedSplineShape, Splime3DShape
und Segment3DShape sowie die Mesh Generatoren MeshGeneratorClosedSpline, MeshGenera-
torSpline3D und MeshGeneratorSegment3D implementiert werden. Zuséitzlich sollen fiir die

Shape-Klassen die Hilfsklassen SplitHelper, Curve und Surface implementiert werden.

Auf der Ebene der Shape-Operationen miissen die beiden neuen Klassen ShapeOperationMa-
keSpline2D und ShapeOperationAdvancedExtrude fiir die Shape-Operationen makeSpline und
advancedExtrude implementiert werden. Die Klassen der Shape-Operationen Extrude, Split
und ComponentSplit miissen erweitert werden, sodass die Operationen mit den neuen Shapes
kompatibel sind. Bei der Component-Split-Operation ist es daher nétig eine Component-Split-

Strategy in Form der Klasse ComponentSplitSpline3D zu implementieren.

Die Abbildung 4.8 zeigt Diagramme der Klassen die erweitert werden sollen bzw. die neu
hinzugefiigt werden sollen. Der Status der Klassen ist dafiir farblich markiert. Klassen die neu
hinzugefiigt wurden, sind griin hinterlegt, Klassen die erweitert wurden, sind blau hinterlegt

und Klassen die ohne Anderungen iibernommen wurden, sind weif3 hinterlegt.
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Abbildung 4.8: Auflistung der neuen(griin) bzw. erweiterten(blau) Klassen

4.7 Anforderungen

+ Erzeugung einer zweidimensionalen gekriimmten Shape aus einem Polygon

« Unterteilung der zweidimensionalen gekriimmten Shapes in zwei oder mehrere Subsha-

pes

« Uberfihrung der zweidimensionalen gekriimmten Shapes in dreidimensionale gekriimm-

ten Shapes

« Uberfithrung der zweidimensionalen gekriimmten Shapes in verzerrte dreidimensionale

gekrimmten Shapes
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« Uberfithrung der zweidimensionalen gekriimmten Shapes in rotierte dreidimensionale

gekriimmten Shapes
+ Unterteilung der dreidimensionalen gekriimmten Shapes in zwei oder mehrere Subshapes
+ Unterteilung der dreidimensionalen gekriimmten Shapes in ihre Randelemente
« unabhingige Darstellung der Randelemente
+ Unterteilung der Randelemente in zwei oder mehrere Subshapes
« Uberfithrung einzelner Randelemente in dreidimensionalen gekriitmmten Shapes
« Darstellung der zweidimensionalen gekriimmten Shapes mittels eines Triangle-Meshes
+ Darstellung der dreidimenionalen gekriimmten Shapes mittels eines Triangle-Meshes

+ Darstellung einzelner Randelemente mittels eines Triangle-Meshes
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5 Realisierung

5.1 Allgemeiner Aufbau der Shapes

Jede Shape, mit Ausnahme des Axioms, wird mithilfe einer Parent Shape und einer Shape
Operation erstellt. Um die Shape eindeutig identifizieren zu kénnen, wird dabei jeder Shape
eine ID zugewiesen. Jede Shape muss also in der Lage sein, Informationen iiber ihren Zu-
stand zu speichern. In Abbildung 5.1 ist ein Klassendiagramm dargestellt, das den Aufbau der
Informationsverwaltung zeigt. Die Klassen PolygonShape und PrismShape dienen dabei als

Beispiele fiir konkrete Klassen.

Shape

- symbol: String
~5cope; Scope

~role: Role

- children: List=Shape>

~parent. Shape

o

Extends

GeometryShape

+ vens: List=Vectoraf=

B
- ]

PolygonShape PrismShape

- offset: float {readOnly}

Abbildung 5.1: Klassendiagramm allgemeiner Aufbau der Shapes

Im folgenden sollen die Felder der abstrakten Klasse Shape anhand eines Beispiels erldutert

werden. Sei das Axiom mit der ID Start eine PolygonShape.
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Die Regel erzeugt aus dem Polygon Axiom eine Prism Shape:
Start —> Extrude(2) Prism

Die abstrakte Klasse Shape beinhaltet die allgemeinen Informationen der Shape. Die Variable
symbol dient als ID fiir die Shape und wird im Ableitungsprozess fiir die Auswahl einer Regel
benoétigt. Im Beispiel hat das Axiom das symbol Start und kann somit abgeleitet werden. Das
Symbol der abgeleiteten PrismShape ist Prism. Die Shapes haben zudem eine Referenz auf die
Shape, aus der sie abgeleitet worden sind. Dies wird im Feld parent gespeichert. Am Beispiel
gesehen, ist der parent der Shape Prism die Shape Start. Zusatzlich zum Feld parent ist auch die
andere Richtung der Ableitung, in Form des Feldes children gegeben. Eine Shape kann dabei
keine oder auch mehrere Kinder haben. Im Beispiel hat die Shape Start die Shape Prism als
Kind. Das Feld scope definiert einen Scope, ein lokales Koordinatensystem, fiir eine Shape. Der
Scope einer Shape stellt dabei auch Informationen tiber die Aufimafie der Shape zur Verfiigung.
Die Variable role bestimmt, ob es sich um eine Dach Shape handelt oder nicht. Handelt es sich
um eine Dach Shape ist der Wert ROOF, ansonsten ist der Wert DEFAULT. Da die organischen
Formen nicht fiir den Einsatz als Dach implementiert worden sind, wird diese Variable im

Verlauf der Arbeit immer als DEFAULT angenommen.

Die abstrakte Klasse GeometryShape ist die Basis fiir alle Shapes die mithilfe von Vertices
dargestellt werden konnen. Dazu gehoren wie in Abbildung 5.1 zu sehen beispielsweise die
Polygon und die Prism Shapes. Die Klasse speichert die Vertice Information in einer Liste im

Feld verts.

5.2 Erweiterung der Shape Klassen: ClosedSpline

Die bestehenden Shape Klassen werden um die Klasse ClosedSpline erweitert. Diese Klasse
reprasentiert die organische Formen im 2D-Raum. Als interne Reprasentation der Shape nutzt
die Klasse einen Spline in Form des Feldes segments, einer Liste von Curve Objekten 5.3. Die
anderen allgemeinen Information zur Shape wie das Symbol, die parent Shape und die children
Shapes wird von der abstrakten Klasse Shape vererbt. In der Abbildung ist der Aufbau der
ClosedSplineShape Klasse in einem Klassendiagramm dargestellt5.2.
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Shape
- symbol: String
~scope: Scope
Curve
~fole: Role - controlPolygon: List<Vector3g=
- children: List<Shape= - degree: int
~parent. Shape -fac: int]]

Extends

:

ClosedSpline

use----
-segments:List=Curve=

Abbildung 5.2: Klassendiagramm Aufbau ClosedSplineShape

5.3 Curve

Die Klasse Curve ist eine Hilfsklasse, die eine Implementation fiir Bézierkurven bereitstellt.
Die Bézierkurve wird intern iiber eine Liste von Kontrollpunkten und einen Grad definiert.
Der Verlauf der Kurve ist dadurch mathematisch tiber die Formel ... definiert. Die Kontroll-
punkte werden tiber Objekte des Typs Vector3f, also dreidimensionale Vektoren definiert. Die
Reihenfolge der Kontrollpunkte innerhalb der Liste ist dabei entscheidend fiir den Verlauf
der Kurve. Das erste Element der Liste ist stets der Anfangspunkt der Kurve, die folgenden
Elemente beziehen sich auf die inneren Kontrollpunkte der Kurve und das letzte Element ist
der Endpunkt der Kurve. Der Grad wird als Integer tiber das Feld degree definiert und wird
vorallem zur Berechnung der Basisfunktion verwendet.

Neben der Definition des Verlaufs der Kurve beinhaltet die Klasse Curve Operationen die
auf einzelne Kurven angewendet werden konnen. Die Methode calculateVertices() berech-
net mithilfe der Bernsteinpolynome als Basisfunktion Vertices die auf der Kurve liegen. Bei
der Berechnung wird dafiir der Wert von t, beginnend bei 0, schrittweise inkrementiert, bis

der Wert 1 erreicht wird. Die Schrittweite des Inkrements wird iiber das Feld stepSizeT bestimmt.

5.4 Erweiterung der Shape Klassen: Spline3D

Die Klasse Spline3DShape ist eine Implementation fiir organische Formen im 3D-Raum. Wie
im Konzept 4.3 bereits erwahnt, werden fiir die Darstellung Bézierflichen genutzt, welche
die Mantelflache der Shape reprisentieren. Die einzelnen Bézierflaichen werden iiber das Feld

segments verwaltet. Dabei handelt es sich um eine Liste von Surface Objekten. Die Klasse
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Spline3DShape erbt wie die ClosedSplineShape Klasse auch die allgemeinen Variablen tiber die
Klasse Shape.

Shape Curve
- symbol: String - controlPolygon: List=Vector3i=
~gcope: Scope - degree: int
~Tole: Role - fac intf}
A
- children: List=Shape= |
Use
~parent: Shape '
4X Surface
Extends - basisCurve: Curve
- degreeN: int
Spline3D - degreeM: int
-segments:List=Surface= i
_____ Use -3 - fac: ini]
- isRotated: boolean _
- height: float
- isShifted: boolean
- extensionX: float
- extensionZ: float
- rotation: float

Abbildung 5.3: Klassendiagramm Aufbau der Spline3DShape

5.5 Erweiterung der Shape Klassen: Segment3D

Die Klasse Segment3DShape ist eine weitere Klasse fiir dreidimensionale organische Formen.
Diese Klasse ist ahnlich zur Spline3DShape Klasse aufgebaut. Die Segment3DShape stellt jedoch
nur eine einzelne Bézierflache dar. Dafiir stellt sie anstatt einer Liste von Surface Objekten
ein einzelnes Surface Objekt bereit. Diese Klasse wird hauptsichlich zur Realisierung der
Component-Split-Operation auf Spline3DShape Objekten benoétigt, da ein Component-Split auf
einer Spline3DShape einzelne Bézierflache als Ergebnis zuriickgibt. Die Klasse Spline3DShape
kann dafiir nicht verwendet werden, da Operationen wie Extrude nicht fir Spline3DShapes

definiert sind.

5.6 Surface

Die Klasse Surface ist eine Hilfsklasse, die eine Implementation fiir Bézierflaichen bereitstellt.
Die so erzeugten Bézierflachen sind auf die Anwendung innerhalb der beiden Klassen Spli-
ne3DShape und Segment3DShape abgestimmt. Die Bézierfliche wird intern tiber die Felder
basisCurve, extensionX, height, extensionZ und rotation definiert. Das Feld basisCurve ist eine

Kurve, welche die unteren Kontrollpunkte der Fliche definiert. Die Felder rotation, height
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Shape Curve
- symbol: String - controlPolygon: List=Vector3f=
~5C0pe: Scope - degree: int
~tole: Role - fac: intf]
. . A
- children: List=Shape= U;e
~parent: Shape H
Surface
Extends - basisCurve: Curve
- degreeN: int
Segment3D - degreeM: int
-segment: Surface ---- Use -- 3| - fac: inf
- isShifted: boolean - height float
- extensionX: float
- extensionZ: float
- rotation: float

Abbildung 5.4: Klassendiagramm Aufbau der Segment3DShape

und extensionZ bilden zusammen einen Verschiebungsvektor, wobei extensionX den X-Anteil,
height den Y-Anteil und extensionZ den Z-Anteil darstellt. Das Kontrollpunkte Netz der Fla-
che kann iiber diese Variablen mithilfe der Methode getControlNet() berechnet werden. Das
Kontrollpunkte Netz wird in Form eines Vector3f Arrays berechnet. Die Art der Berechnung
der Kontrollpunkte hangt davon ab, ob die Shape rotiert ist. Ist die Shape nicht rotiert, ist
der Grad der Flache n = 1, m = Grad der Basiskurve. Die Kontrollpunkte [0][0], [0][1], ...,
[0][m] ergeben sich aus der Belegung der Kontrollpunkte der Basiskurve. Die Kontrollpunkte
[1][0], [1][1], ---, [1][m] werden berechnet indem die Kontrollpunkte der Basiskurve um den
Verschiebungsvektor verschoben werden. Ist die Fliche rotiert, werden die Kontrollpunkte der
Basiskurve schrittweise rotiert und verschoben. Dieser Vorgang ist fiir hohe Rotationswinkel
notig, um eine gleichmaflige Rotation der Shape zu realsieren. Wiirden die Kontrollpunkte der
Basiskurve in einem Schritt rotiert werden, wirde beispielsweise bei einer Rotation von 360°
keine Rotation sichtbar sein. Die einzelnen Schritte werden so gewéhlt, dass die Erhéhung
des Rotationswinkels pro Schritt gleichbleibend ist und 45° nicht tiberschreitet. Dafiir wird
die Anzahl der Schritte berechnet tiber: n = rotation/45. Die Schrittweite pro Schritt kann
mittels: rotationPerStep = rotation * 1/n berechnet werden. Der Verschiebungsvektor muss
ebenfalls angepasst werden: veschiebungSchritt = verschiebungsvektor * s/n, wobei s der
aktuelle Schritt beginnend bei s = 0 ist. Danach werden die Kontrollpunkte iterativ berechnet.
Dafiir werden die Kontrollpunkte der Basiskurve zunéchst mittels des inversen Transfomati-
onsvektors des Scopes in das globale Koordinatensystem iiberfiihrt. Dort werden sie um den

entsprechenden Verschiebungsvektor des aktuellen Schrittes verschoben und um den entspre-
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chenden Winkel um die Z-Achse rotiert. Die Ergebnisse werden zuriick in Scopekoordinaten

iibersetzt und dem Array an der Stelle [s][0], [s][1]...., [s][m] hinzugefiigt.

5.7 Operation: make_spline

Die Umsetzung basiert, wie im Konzept erwahnt, auf dem Einfiigen neuer Vertices auf den
Strecken zwischen benachbarten Vertices des Polygons. In der konkreten Umsetzung wird iiber
die Vertice Liste der Polygon Shape iteriert, in jedem Durchlauf ¢ wird dabei der Mittelpunkt der
Strecke von Vertex i zu Vertex (i 4 1) %numberOf Vertices, also der Mittelpunkt zweier benach-
barter Vertices des Polygons berechnet. Die berechneten Mittelpunkte werden in einer Liste
newStartingPoints zusammengefasst. Uber diese Liste wird nun iteriert und kann somit in Ver-
bindung mit den urspriinglichen Vertices des Polygons dazu genutzt werden, Kurvensegmente
zu erstellen. Sei dabei n der aktuelle Iterationsschritt, dann enthélt das Kurvensegment die
folgenden Kontrollpunkte, newStartingPoints.get(n), polygonShape.get(n+1%numberOf Vertices)
und newStartingPoints.get(n+1%numberOf Vertices). In Abbildung 5.5 sind zwei verschiedene

Polygone und die entsprechenden Ergebnisse der make_spline Operation dargestellt.

-5

(b) Uberfithrung des Axioms in eine Spline2D
a) Einfaches Polygonales Axiom Shape

A M

(d) Uberfiihrung des Axioms in eine Spline2D
(c) Komplexeres Polygonales Axiom Shape

Abbildung 5.5: Darstellung der Shape Operation make_spline
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5.8 Operation: Extrude und advancedExtrude

Diese Section beschiftigt sich mit der Anwendung der extrude Operation auf ClosedSpline und
Segment3D Shapes, sowie mit der Anwendung der advancedExtrude Operation auf die Shape

ClosedSpline.

5.8.1 Umsetzung auf ClosedSpline Shapes

Die Umsetzung der Extrude-Operation auf ClosedSpline Shapes erfolgt durch das Uberfithren
der einzelnen Kurvensegmente des Splines in Bézierflichen. Dafiir kann aus der aktuellen Kurve
und einer Hohe, die iiber den height Parameter der Operation definiert ist, ein Bézierflachen-
Objekt erstellt werden. Die genauen Kontrollpunkte der Fliche werden dann intern tber die
Methode getControlNet() berechnet. Der Ablauf der advancedExtrude Methode ist dhnlich. Auch
hier wird fiir aus jeder Kurve eine Flache erzeugt. In diesem Fall miissen beim Erstellen der
Klasse die zusétzlichen Parameter extensionX und extensionZ gesetzt werden. In Abbildung 5.6
sind die Ergebnisse verschiedener Extrude-Operationen visualisert. Die Abbildung 5.6a zeigt
ein Standard extrude. In Abbildung 5.6b wird ein advanced_extrude mit Verschiebung in X- und
Z-Richtung dargestellt. Und in Abbildung 5.6¢ und 5.6d werden advanced_extrude-Operationen

mit Rotation dargestellt.

5.8.2 Umsetzung auf Segment3D Shapes

Die Umsetzung der Extrude-Operation auf Segment3DShapes erfolgt tiber die Methode ex-
trude(float) der Segment3DShape Klasse. Die Methode berechnet einen Verschiebungsvektor
iiber den eine verschobene Kopie der Basiskurve der Bézierfliche der Segment3DShape erstellt
wird. Die so erzeugte Kurve bildet ein Segment eines Splines und wird um die Basiskurve der
Segment3DShape Flache, sowie zwei Verbindungskurven erweitert, die den Spline schliefen.
Die beiden Verbindungskurven besitzen zwei Kontrollpunkte, die jeweils den Startpunkt der
Basiskurve und den Startpunkt der verschobenen Basiskurve bzw. den Endpunkt der Basiskur-
ve und den Endpunkt der verschobenen Basiskurve wiedergeben. Aus dem so erzeugten Spline
und den Feldern extensionX, height und extensionZ der Flache der Segment3DShape wird ein
Spline3DShape Objekt erstellt.

Berechnung des Verschiebungsvektors

Fiir die Berechnung des Verschiebungsvektors wird eine Ebene erstellt, die ortogonal zur Strecke

zwischen den beiden dufleren Kontrollpunkten der Basiskurve verlduft. Als Punkt p der Ebene
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W

(b) Advanced Extrude mit Verschiebung in X-

(a) Einfaches Extrude eine Spline2D Shape und Z-Richtung
(c) Advanced Extrude mit Rotation um 180°(Y- (d) Advanced Extrude mit Rotation um 360°(Y-
Achse = Mittelpunkt) Achse # Mittelpunkt)

Abbildung 5.6: Darstellung der Ergebnisse der extrude Operationen

wird der innere Kontrollpunkt der Basiskurve genutzt. Die Normale n ist ein Einheitsvektor der
vom Startpunkt der Kurve in Richtung Endpunkt der Kurve zeigt. Berechnet wird die Normale
iiber die Normierung des Vektors sé = & — s. Der Vektor € stellt dabei den Endpunkt der Kurve
dar und der Vektor § entsprechend den Startpunkt. Die so definierte Ebene verlauft ortogonal
zum Vektor sé. Die Richtung des Verschiebungsvektors ergibt sich dann durch Normierung des
Vektors ip = j—i, wobei 7 der Schnittpunkt der Strecke zwischen den dufleren Kontrollpunkten
und Ebene ist und der p’ der Punkt p der Ebene ist. Der Verschiebungsvektor wird dann durch
Skalierung des Vektors ipo mit dem height Parameter der Methode erstellt.

5.9 Operation: Split

5.9.1 Vorverarbeitung Split

Im folgenden soll zunichst auf die Vorverarbeitung der Split Values eingegangen werden.

Wie im Konzept erwiahnt, erfolgt die Berechnung der SubShapes iiber Ebenen. Eine Subshape

39



5 Realisierung

ist dabei ein Teil der Shape, die im positiven Raum von je zwei Ebenen den sogenannten
splittingPlanes liegt, zu sehen in Abbildung 5.7. Diese zeigt welcher Teil einer Shape fiir die
zwei Ebenen, definiert iiber p; = (0,0),71 = (1,0) und p2 = (6,0),ne = (—1,0), als
subShapes bestimmt wird. Die subShape ist durch Schraffur hervorgehoben.

@

A n.
I 2, &

Abbildung 5.7: Definition einer subShape tiber Ebenen

Im ersten Schritt werden die Values der Split-Operation in absolute Gréf3en umgerechnet,
die die Ausdehnung der splits auf der entsprechenden Achse bestimmen. Uber diese Werte
koénnen dann splittingPlanes erzeugt werden, die tiber einen Punkt auf der Ebene p und eine
Normale n definiert werden. Die Normale einer splittingPlane ist dabei stets ein Einheitsvektor

der auf der splitting Achse verlauft.

Die erste erzeugte splittingPlane liegt stets im Koordinatenursprung, hat also immer den
Wert p = (0,0, 0). Der Wert p der folgenden Planes wird berechnet aus einem offset und einer
splitSize(Element aus absoluteSplitSizes). Der Wert des offset startet bei 0 und wird nach der
Berechnung einer Plane um die verwendete splitSize erhoht. Die Berechnung des Punktes p
erfolgt dann iiber:

p = (offset + splitSize) * n

Die so berechneten splittingPlanes haben ihren positiven Raum entlang der entsprechen-
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den Achse. Bei Anwendung der Split Operation muss daher die hintere splittingPlane invertiert

werden.

5.9.2 Umsetzung der Split Operation auf ClosedSplineShapes

Die Split-Operation wird mittels der Methode splitBetween(List<Plane> splittingPlanes, Axis axis,
String id) umgesetzt. Die Methode berechnet die Subshape die durch die beiden Plane Elmente
der splittingPlanes Liste definiert sind. Die Methode berechnet fiir die einzelnen Kurven des
Splines die entsprechenden Teilkurven und definiert tiber diese dann den Spline der Subshape.
Dafiir werden die folgenden Schritte iterativ auf den einzelnen Kurven durchgefiihrt. Abbil-
dung 5.8 zeigt die Ergebnisse einer Extrude Operation angewendet auf eine ClosedSplineShape.
Die Abbildung 5.8b zeigt dabei die Unterteilung in X-Richtung mit den Split-Sizes 0.4r und
0.67. In Abbildung 5.8b werden die beiden Subshapes erneut unterteilt, diesmal in Z-Richtung.
Die Split-Sizes der linken Shape sind dabei 0.4r und 0.6 und die der rechten Shape 0.6r und
0.4r.

(a) Ausgangsshape fiir die split Operation (b) Unterteilung mittels split("X", 0.4r, 0.6r)

(c) Erneute Unterteilung der Shapes in Z-
Richtung)

Abbildung 5.8: Darstellung der Ergebnisse der Shape Operation split fiir 2D-Shapes
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5.9.3 Verarbeitung pro Kurve

Zunachst werden die Schnittpunkte der splittingPlanes mit der Kurve berechnet.Basierend
auf den Ergebnissen der Schnittpunktberechnung kann fiir eine Kurve einer von vier Féllen

eintreten, die im folgenden erldutert werden.

Beide t-Werte der Schnittpunktberechnung liegen bei ¢ < 0 oder ¢t > 1. In diesem Fall wird
iberprift, ob der Start- und Endpunkt der Kurve zwischen beiden splittingPlanes liegt. Liegt
die Kurve innerhalb der beiden splittingPlanes wird sie unveréndert iibernommen. Liegt sie
auf3erhalb, ist die Kurve nicht betroffen und wird nicht iibernommen. In diesem Fall sind keine

weiteren Verarbeitungen notig und die nichste Teilkurve kann berechnet werden.

Der Schnittpunkt der ersten Plane liegt bei tp; < 0 oder £{p; > 1 und der Schnittpunkt der
zweiten Plane liegt bei 0 <= tpy <= 1. In diesem Fall befindet sich die Kurve vom Startpunkt
t1 = 0 bis zum Punkt t5 = ¢ ps in der Subshape. Das Ergebniss wird somit auf¢; = 0,t2 = tpo

gesetzt.

Der Schnittpunkt der ersten Plane liegt bei 0 <= ¢p; <= 1 und der Schnittpunkt der
zweiten Plane liegt bei tps < 0 oder tpy > 1. In diesem Fall befindet sich die Kurve vom
Punkt fir ¢; = t;,1 bis zum Punkt fiir 3 = 1 in der Subshape. Das Ergebniss wird somit auf

t1 =1tp1,t2 = 0 gesetzt.

Liegen beide Schnittpunkte innerhalb vom Intervall, [0, 1] dann wird eine Teilkurve begin-

nend bei t pq bis zu t py berechnet.

5.9.4 Berechnung der Teilkurven

Die Methode splitCurveAt(float t1, float t2) berechnet eine Teilkurve die beim Punkt fiir ¢1
startet und beim Punkt fiir ¢2 endet. Die inneren Kontrollpunkte werden mithilfe des De-
Casteljau Algorithmus 2.4.1 berechnet, sodass der urspriingliche Kurvenverlauf beibehalten
wird. Ein Beispiel fiir eine Kurve vom Grad n = 2 mit den Kontrollpunkten Py = (1,1), P, =
(4,6), P» = (10, 2) ist in Abbildung 5.9 zu sehen. Ist der Startpunkt bei ¢ = 0 bzw. der Endpunkt
bei ¢t = 1 kann der einfache De-Casteljau Algorithmus angewendet werden. Hierfir wird
das De-Casteljau Dreieck durch lineare Interpolation zwei benachbarter Punkte, mit dem

entsprechenden Wert fiir ¢, gebildet. Im Falle des Starts bei £; = 0 bildet die linke Diagonale
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P, =(4,6)
°

Py = (438, 4.18)
L ]
P, = (6.67,359)

P, = (269,204)
P,=(10,2)

Py=(1,1) t1=025 2=07

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Abbildung 5.9: Beispielkurve fiir Methode splitCurveAt

die Kontrollpunkte der Teilkurve, ist der Endpunkt ¢t = 1 bildet die rechte diagonale die

Kontrollpunkte der Teilkurve, zu sehen in Abbildung 5.10a und 5.10b.

Ist der Startpunkt ¢; # 0 und der Endpunkt 3 # 1 muss der De-Casteljau Algorithmus zweimal

t1=0,tz=075 ty =075, tz=1
Poo=1(1,1) Po1=1(4,6) Poz=(10,2) Pos=(1,1) Po1=(4,6) Poz=110,2)
I:/'_'\:: .. o, .. o, .. ", .. ", I: -~
Pio=(3.1,45) Py =(8232) Pig=(31,45) Py =(82332)
o ~ —~ o
Pog = (6.67, 3.59) Pag = (6.67, 3.59)

(a) Kontrollpunkte(rot) fiir t; = 0, to = (b) Kontrollpunkte(rot) fir ¢t; = 0.75,
0.75 to=1

Py = (4,6)
.01

P

.10

4 =
oo 667,359

T P
1
] \
Py, = (10,2
! Jor=(10.2)

$ =1 1)

[] 1 2 3 4 5 6 E3 s o 10 1 12

(c) Visualisierung lineare Interpolation

Abbildung 5.10: De-Casteljau Dreiecke fur Beispiel

durchlaufen werden. In diesem Fall ist der Startpunkt definiert iiber die Spitze des De-Castelaju

Dreiecks fiir t = ¢; und der Endpunkt ist definiert iber die Spitze des De-Casteljau Dreiecks

fur t = t9. Der innere Kontrollpunkt wird dann berechnet, indem die lineare Interpolation

zur Berechnung der Spitze des De-Casteljau Dreiecks mit dem ¢ Wert des jeweils anderen
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Durchlaufs durchgefiihrt wird. Dieser Vorgang ist in 5.11 visualisiert. Die Abbildungen 5.11a
und 5.11b stellen dabei die De-Casteljau Dreiecke fiir die Werte ¢; und ¢5 dar. Der sich daraus
ergebende Start- oder Endpunkt ist jeweils hervorgehoben. Die Abbildung 5.11c zeigt die
Bestimmung des inneren Kontrollpunktes. Die in griin dargestellten Punkte werden dabei mit

dem anderen ¢ interpoliert.

t=0.7
Fo=(1,1) F1=1(4,6) Pz=(10,2)
Po=(1,1) P1=1(4, 6) P2=(10,2) Pp={(1,1) P1=1(4, 6) P2=(10,2)
¢ : ! : 2 : ° : ! : 2 : t=0.25
Poiz=1(3.1,4.5) Piap=(82 32)
Poit1 =(1.75,2.25) Pqa1=(55,5) Poitz=(3.1,45) Pia=(82 32)
P11=(4.28,4.18)

P10 = (2.69, 2.94) P12=(6.67,3.59) (@)

~ ~ (c) Bestimmung des inneren
(a) De-Casteljau Dreieck fiir t; (b) De-Casteljau Dreieck fiir £ Kontrollpunktes

Abbildung 5.11: De-Casteljau Dreiecke fir Beispiel

5.9.5 Erzeugung der Subshape

Nachdem alle Teilkurven berechnet wurden, kann die Subshape aus den Teilkurven erstellt
werden. Dazu missen die dufferen Kontrollpunkte der Teilkurven die keinen Verbindungspunkt
aufweisen, mit dem entsprechenden Gegenstiick durch eine Kurve vom Grad n = 1 verbunden
werden. Abbildung 5.12 zeigt ein Beispiel anhand einer einfachen orgnaischen Shape. Die in

grin dargestellten Strecken bilden die eingefiigten Kurven vom Grad n = 1.

5.9.6 Umsetzung der Split Operation auf Spline3D Shapes

Die Umsetzung des Splits auf Spline3DShapes erfolgt mitttels der Methode splitBetween(List<Plane>
splittingPlanes, Axis axis, String id) der Spline3DShape Klasse. Wie bereits im Konzept erwéihnt
muss diese Shape auch den Split in Y-Richtung unterstiitzen. Der Split in X- und Z-Richtung ist
fiir die Spline3D Shapes nur anwendbar, wenn die Shape nicht geshiftet ist. Basierend darauf
ist die Methode splitBetween() der Spline3D Shape in drei Hilfsmethoden aufgeteilt, die jeweils
eine Art split abdecken. Die Methode planeSplitXZ(List<Plane> splittingPlanes, Axis axis, String
id) ist fiir den Split in X- und Z-Richtung verantwortlich. Die Methoden planeSplitY(List<Plane>
splittingPlanes, String id) und tiltedSplit(List<Plane> splittingPlanes, String id) sind jeweils fur
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B
®

Abbildung 5.12: Darstellung der Verbinsungsstrecke

den Split einer nicht geshifteten Shape und den Split einer geshifteten Shape in Y-Richtung

zustandig.

5.9.7 planeSplitXZ

Basierend auf der Einschrankung, dass eine Spline3D Shape nur in X- und Z-Richtung gesplitted
werden kann, wenn die Shape nicht geshiftet ist, kann der Split wie auf ClosedSpline Shapes
angewendet werden. Die dafiir verwendeten Kurven sind die Basis-Kurven der einzelnen
Flachen die im Feld basisCurve abgelegt sind. Sind die Teilkurven berechnet und der neue
Spline gebildet, miissen die einzelnen Kurven des Spline wieder in Fldchen tiberfithrt werden.
Dazu koénnen aus den einzelnen Kurven in Zusammenhang mit der Héhe der Ursprungs Shape
Surface Objekte erstellt werden.

5.9.8 planeSplitY

Beim Split einer nicht geshifteten Shape in Y-Richtung bleiben die Basis-Kurven der einzelnen
Flachen gleich. Nur die Hohen der Flachen miissen entsprechend der splitSize angepasst werden.
Die splitSize kann tiber die beiden splittingPlanes berechnet werden indem ein Vektor vom
Punkt (0, Y1, 0) bis zum Punkt (0, Y3, 0) aufgestellt wird, wobei Y7 gleich dem Y Wert der
ersten und Y5 gleich dem Y-Wert der zweiten Ebene entspricht. Der Vektor kann somit definiert

werden uber

0 0
i= Yo |- Y
0 0
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Die Subshape wird dann mittels der Basis-Kurven der Flichen der parent Shape und der
entsprechenden Hohe, welche durch die Lange des Vektors v bestimmt wird, erstellt. Zusétzlich
wird der Scope der Subshape um den Vektor € verschoben.

0
E=| 1N

0
Dadurch wird dafiir gesorgt, dass die Subshape im globalen Koordinatensystem in der korrekten
Hohe ist.

5.9.9 tiltedSplitY

Beim Split einer geshifteten Shape in Y-Richtung kann der Verlauf der Basis-Kurven der ein-
zelnen Flachen beibehalten werden. Es ist jedoch gegebenenfalls nétig die komplette Kurve
in X- und Z-Richtung zu verschieben. Fiir das Split miissen zudem neue Verschiebungsvek-
toren bestehend aus extensionX, height und extensionZ fiir die Flachen berechnet werden.
Die Split-Operation basiert somit auf der Berechnung zweier Verschiebungsvektoren. Dem
Vektor shiftingVectorBasis, der die Verschiebung der Basis-Kurven angibt, Sowie dem Vektor
extensionVector, der die Belegung der Felder extensionX, height und extensionZ beinhaltet. Die
Berechnungen basieren darauf, dass die Verschiebung fiir die Kontrollpunkte der Basis-Kurven
gleich sind. Die Berechnungen kdnnen somit auf einem beliebigen Kontrollpunkt einer beliebi-

gen Basis-Kurve ausgefiithrt werden.

Die Berechnung des Vektors shiftingVectorBasis erfolgt iber ein Skalar, der die Split-Size

ins Verhaltnis zur Groéf3e der Ursprungs-Shape setzt. Die Berechnung des Skalars ergibt sich aus:
A= (1} xpi —ny — @)/ * (b— @)

wobei d gleich ein beliebiger Kontrollpunkt einer Basis-Kurve ist und b der Vektor @ ver-
schoben um die Werte von extensionX, height und extensionZ ist. Der Vektor 1] ist die Normale
der ersten splittingPlane und pj ist der Punkt auf der Ebene der ersten splittingPlane. Uber
diesen Skalar kann mittels linearer Interpolation der Schnittpunkt zwischen der ersten split-
tingPlane und der Strecke, die von @ bis b verlauft, berechnet werden. § = (5 —d) x \. Der

Vektor vom Ausgangspunkt @ bis zum Schnittpunkt § bildet den Vektor shiftingVectorBasis.

Die Berechnung des Vektors extensionVector lauft ahnlich ab. Auch hier wird zunachst ein

Skalar berechnet, um im Anschluss den Schnittpunkt mit der Ebene zu bestimmen. In diesem
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Fall wird zur Berechnung die zweite splittingPlane genutzt, wodurch die Berechnung wie folgt

durchgefiihrt wird:

Wobei n2 und ps die Normale und der Punkt der zweiten splittingPlane sind. Die Berech-
nung des Schnittpunktes erfolgt tiber 55 = (l; — @) * \. Der Vektor extensionVector wird dann
iber shiftingVectorBasis und den Schnittpunkt s5 erstellt. Dabei ist shiftingVectorBasis der
Startpunkt und der Schnittpunkt s3 bestimmt den Endpunkt.

Nach der Berechnung der Vektoren wird fiir jede Kurve ein neues Curve Objekt erstellt, bei
dem die X- und Z-Werte um den X- und Z-Anteil des shiftingVectorBasis Vektors verschoben
sind. Aus diesen Kurven werden Spline3DShape Objekte erstellt bei denen die Felder extensionX,
height und extensionZ entsprechend den Werten des Vektors shiftingVectorSplitbelegt sind.
Der Scope wird danach um den Y-Anteil des Vektors shiftingVectorBasis transformiert, um die

Verschiebung der Basis-Fldchen abzuschliefen.

5.9.10 Umsetzung des Splits auf Segment3D Shapes

Im Fall der Segment3DShapes kann die Split-Operation der Spline3DShape iibernommen werden.
Der Unterschied besteht darin, dass in diesem Fall nur auf einer einzigen Flidche gearbeitet

werden muss, anstatt iiber alle Flachen zu iterieren.

5.10 Operation: Component-Split

5.10.1 Umsetzung auf Spline3DShapes

Anders als beim Component-Split einer Prism Shape, kénnen bei der Spline3D Shape nicht alle
Rand-Elemente als eine Shape von niedrigerem Grad(ClosedSpline Shape) dargestellt werden.
Fiir die Umsetzung der Component-Split Operation auf Spline3D Shapes wurde daher die
Shape Segment3D eingefiihrt, die eine Représentation einer einzelnen Bézierfliche darstellt
5.5. Dadurch konnen die Bézierfldchen, die die Segmente der Mantelflache der Spline3D Shape

definieren, als Shape fiir die Seitenflichen genutzt werden.
Fiir die Component-Split-Operation, werden fiir alle konkreten Shapes ComponentSplit-

Strategys erstellt, welche die Methode generateShapesFrom(Shape shape, List<String> ids, Type

type) zur Erzeugung der Randelemente bereitstellt. Der Parameter type gibt an, welche Ran-
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delemente zuriickgegeben werden sollen. Das Enum Type war dafiir bereits gegeben und
bestand aus den Konstanten SIDE_FACES und TOP. Fir die Anwendung auf Spline3DShapes
wurde das Enum um die Konstante BOTTOM erweitert. Die Component-Split-Operation kann
dadurch, unabhingig von der lokalen Ausrichtung der Spline3DShape, stets gleich ausgefiihrt
werden. Unter Verwendung der Konstanten BOTTOM wird somit stets die Grundflidche der
Spline3DShape zuriickgegeben und bei Verwendung von TOP wird stets die Deckflache zu-
riickgegeben. Aquivalent dazu gibt die Operation bei Verwendung der Konstanten SIDE_FACES
stets die einzelnen Bézierflachen der Segment3DShape zuriick. Dabei ist zu beachten, dass die
Randelemente unterschiedlichen Klassen angehoren. Die Randelemente die iber die Konstan-
ten TOP und BOTTOM zuriickgegeben werden, sind vom Typ ClosedSplineShape. Wihrend
die Randelemente der Konstanten SIDE_FACES vom Typ Segment3DShape sind. Dies ist der
Hauptgrund, weshalb die Operation unabhingig von der lokalen Ausrichtung sein soll. Bei
Anwendung der Operation ist somit klar definiert, welche Art der Shape zurtickgegeben wird.
In Abbildung 5.13 ist das Ergebnis einer Component-Split-Operation dargestellt, welche die

Oberseite und die Seitenflichen beinhaltet.

Abbildung 5.13: Component-Split Types = top, side_faces

5.10.2 Erzeugung der Randelemente

Die Erzeugung der Randelemente kann in drei Félle aufgeteilt werden. In die Erzeugung der
side_faces, die top und die bottom. Die side_faces werden erzeugt, indem iterativ die einzelnen
Flachen der Spline3DShape in Segment3DShapes Giberfithrt werden. Dazu steht ein Konstruktor
der Klasse Segment3DShape bereit, der tiber eine parent-Shape(parent), eine ID(symbol) und
eine Surface Objekte erstellen kann. Die Unterseite, fiir den Fall bottom, wird erstellt, indem

die Basiskurven der einzelnen Flachen iterativ einer Liste hinzugefiigt werden und tber diese
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5 Realisierung

Liste ein ClosedSplineShape Objekt erstellt wird. Fir die Erzeugung der Oberseite muss der
Scope des erstellten ClosedSplineShape Objekts zusatzlich um extensionX in X-Richtung, height
in Y-Richtung und extensionZ in Z-Richtung verschoben werden. Durchgefiihrt wird dies iiber

die translate(Vector3f) Methode der Shape Klasse.

5.11 Mesh Generation

Fiir die Mesh Generation bendtigen die Mesh Generatoren eine konkrete Reprasentation der
Shapes in Form von Vertices. Im Falle der gekriimmten Formen beinhalten die Klassen nur die
Felder, um die Kurven bzw. Flaichen mathematisch zu definieren. Zudem kdénnen die Shapes auf
Grundlage der Vertices nicht exakt dargestellt werden, sondern miissen approximiert werden.
Dafiir stellen die beiden Hilfsklassen Curve und Surface jeweils die Methode calculateVerti-
ces() bereit, die den Verlauf der Kurve bzw. der Flache mittels Vertices approximiert und im
Falle der Kurve als Liste und im Falle der Flache als zweidimensionales Array zuriickgibt.
Aus diesen Vertices konnen die Mesh Generatoren fiir ClosedSplineShapes, Spline3DShapes
und Segment3DShapes im Anschluss Meshes generieren. In den folgenden zwei Sections soll
zunéchst auf die Berechnung der Vertice Approximation der Kurven und Flachen eingegangen
werden. Danach wird auf die Mesh Generatoren der einzelnen Shape Klassen fiir gekriimmte

Shapes eingegangen.

5.11.1 Berechnung der Approximation einer Bézierkurve

Die Berechnung der Approximation fiir Bézierkurven erfolgt direkt iiber die Formel:

p(t) =2 g cix BY(t)

ber die fiir ein beliebiges ¢t = [0, 1] ein einzelner Punkt auf der Kurve berechnet wird. Die

Basisfunktion B]*(t) bilden die Bernsteinpolynome, berechnet tiber:
BP(t) = gyt (1 — )", ¢ € [0,1].

Der konkrete Ablauf der Methode besteht darin, mit einer vordefinierten Schrittweite(aktuell
0.075), iiber eine Variable ¢ beginnend bei ¢t = stepSize; zu iterieren, bis t >= 1 ist. Dabei
wird in jedem Iterationsschritt die Formel zur Berechnung eines Punktes auf der Kurve ausge-
wertet und das Ergebnis einer Liste hinzugefiigt. Die Liste wird nach Abschluss der Iteration

zurickgegeben. Zur Beschleunigung der Berechnung der Bernstein Polynome werden die
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Fakultaten bis zum benétigten Grad bei der Erstellung des Curve Objektes berechnet und iiber
das Feld fac[] abgespeichert. Ein mdglicherweise auftretender Sonderfall ist die Berechnung
der Vertices fiir eine Kurve vom Grad n = 1. In diesem Fall werden die beiden Kontrollpunkte

der Kurve zuriickgegeben.

5.11.2 Berechnung der Approximation einer Bézierflache

Die Berechnung der Approximation fiir Bézierflachen erfolgt nach dem gleichen Prinzip. Die
Formel zur Berechnung eines Punktes muss in diesem Fall fiir Flachen erweitert werden
auf p(u,v) = >0, > 7 cijBi"(u) B} (v). Die Basisfunktion B](t) bilden weiterhin die
Bernsteinpolynome. Da fiir die Berechnung eines konkreten Punktes auf der Fliche nun die
beiden Variablen v und v benétigt werden, muss auch die Iteration angepasst werden. Aus der
einfachen wird somit eine verschachtelte Iteration. In der inneren Iteration wird die Variable
v jeweils um die Schrittweite stepSize erhoht. In der aufleren Iteration wird die Variable «
jeweils um stepSize erhoht. Innerhalb der innerern Schleife wird dabei jeweils die Formel zur
Berechnung eines Punktes auf der Flache, unter Beriicksichtugung der Belegung von u und v,
ausgewertet. Die Ergebnisse der Berechnung werden in einem Array abgespeichert, sodass die
innere Schleife den jeweilige Spalten-Index erhoht und die duf3ere Schleife den Zeilen-Index
bestimmt. Die benétigten Kontrollpunkte werden dynamisch zu Beginn der Berechnung iiber
die Methode getControlNet() berechnet. Fiir den Fall das die Fldche einen Gradvonn = 1, m = 1

hat, werden die vier berechneten Kontrollpunkte zuriickgegeben.

5.11.3 Mesh Generator ClosedSpline

Fir die Mesh Generierung der ClosedSpline Shape werden die Approximationen der Bézier-
kurven in ein ClosedPolygon iiberfithrt. Diese Klasse war bereits implementiert und stellt ein
geschlossenen Polygon anhand einer Liste von Vertices dar. Die ClosedPolygon Klasse stellt
unter anderem auch eine triangulate() Methode bereit, welche das Polygon mittels des Ear-
Cutting Algorithmus trianguliert. Diese Triangulierung, in Form einer Index Liste, wird im

Mesh Generator verwendet, um die Dreiecke dem Mesh hinzuzufiigen.

5.11.4 Mesh Generator Segment3D

Fiir die Mesh Generierung der Segment Shapes wird ausgenutzt, dass die Approximation einer
Bézierflache, die iiber eine feste Schrittweite berechnet wird, eine regelmaflige Punktwolke
bildet. Aus dieser Punktwolke kann die Triangulation bestimmt werden, indem aus dem Recht-

eck, welches jeweils vier benachbarte Punkte aufstellen, je zwei Dreiecke erzeugt werden.
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Dafiir wird iber das Approximations Array iteriert, fiir jeden Punkt definiert tiber die Indizes
(n, m) werden zwei Dreicke gebildet bestehend, aus [(n, m), (n+1, m+1), (n+1, m)] und [(n,
m), (n, m+1), (n+1, m+1)]. Die letzte Spalte bzw. Reihe des Arrays wird dabei tibersprungen.
Die Array Zugriffe werden danach in einen Index fiir die Vertice Liste des Mesh Generators
iibersetzt, damit der Generator die Dreiecke aus der Vertice Liste bilden kann. In Abbildung
5.14 soll das Vorgehen anhand einer einfachen Flache mit mehrerern innerern Kontrollpunkten

veranschaulicht werden.

Abbildung 5.14: Vorgehen Triangulierung von Flachen

5.11.5 Mesh Generator Spline3D

Der Mesh Generator fiir Spline3DShapes ist eine erweiterte Form des Mesh Generators fiir
Segment3DShapes. Die Grundfunktionalitit des Mesh Generators fiir Segment3DShapes wird
iibernommen und auf die einzelnen Bézierflichen Approximationen angewendet. Die so er-
zeugte Triangulation stellt die Mantelflache der Shape dar. Die so generierte Triangulation
beinhaltet nur die Mantelfliche der Shape. Zur Triangulation der Grund- und Deckflache der
Shape wird aus dem Approximations Arrays jeweils die erste und die letzte Zeile extrahiert.
Diese bilden die Approximation der Basiskurve bzw. der oberen Kurve und werden genutzt um
iiber den MeshGeneratorClosedSpline Meshes fiir die Grund- und Deckflache zu erstellen. Die
Meshes der Mantelfliache, Grundflache und Deckflache werden danach vereinigt und bilden so
das Mesh der Spline3D Shape.
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6 Evaluation

6.1 Evaluation der Generierung von 2D-Shapes

Im 2D-Raum konnte die Generierung von gekriimmten organischen Shapes vollstindig umge-
setzt werden. Die make_spline Operation ist groitenteils mit den Polygon Shapes kompatibel.
Eine kleine Einschriankung bilden degenerierte Polygone, die Shapes mit Schleifen erzeugen
wirden. Solche Shapes kénnen vom Mesh Generator und den anderen Operationen nicht
verarbeitet werden. Da es sich in diesen Fallen bei den Ausgangspolygonen schon um nicht
korrekt definierte Formen handelt, ist dies nicht wirklich als Einschrankung einzuschétzen. Da
die von der make_spline Operation erzeugten Kurven immer den Grad n = 2 haben, sind die
Kurven stets parabelférmig. Dies schrankt die Erzeugung der méglichen Shapes geringfiigig
ein. Um dem entgegenzuwirken, kénnten die zugrundeliegenden Polygon Shapes proaktiv
detaillierter erstellt werden. Neben der Erstellung der Shape konnten auch die Basis Operatio-
nen split und extrude sowie die erweiterte Operation advanced_extrude vollstindig umgesetzt
werden. Bei der split Operation ist eine kleinere Einschrinkung aufgefallen. Bei konkav ge-
formten Kurvensegmenten kann es passieren, dass der Split die Enden der konkav geformten
Krimmung schneidet, dadurch entsteht eine Subshape aus zwei seperaten Einzelteilen, zu
sehen in Abbildung 6.1. Dies fiihrt bei der Ableitung und vorallem bei der Mesh Generierung
zu Fehlerfillen. Eine mogliche Losung fiir dieses Problem, wire die erneute Unterteilung der

Shape entlang der jeweils anderen Achse, sodass beide Teile unabhangige Shapes bilden, die

Abbildung 6.1: Split einer konkaven Shape an den Enden
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sich eine successorID teilen. Fiir dieses Vorgehen miisste aber zunichst eine Erkennung fiir

den Fall implementiert werden.

6.2 Evaluation der Generierung von 3D Shapes

Im 3D-Raum war die Generierung und Verarbeitung der Shapses mit einigen Einschrankungen
verbunden, konnte jedoch trotzdem gréfitenteils umgesetzt werden. Eine dieser Einschrankun-
gen betrifft die Darstellung der Shapes. Diese konnen in der aktuellen Implementierung zwar
gekrimmte Seitenflichen sowie organische Grund- und Deckflachen darstellen, die Grund-
und Deckfldchen sind jedoch immer flach und kénnen nicht gekriitmmt werden. Zudem konn-
ten die Standard Operationen nicht alle Arten der Shapes abdecken. So ist zum Beispiel eine
split Operation nicht auf eine rotierte Shape anwendbar, was in diesem Fall hauptsédchlich auf
die Komplexitit zuriickzufithren ist. Eine solche Operation miisste folgende Schritte fiir die
einzelnen Flachen durchlaufen. Zunichst missten die Schnittpunkte berechnet werden, was
aufgrund des moglicherweise hohen Grads der Fliche nicht trivial ist, zudem kénnen aufgrund
der Rotation mehrere Schnittpunkte vorhanden sein. Nach Berechnung der Schnittpunkte
miussten die Flachen unterteilt werden. Aufgrund der Rotation wiirden hier moglichweise,
ahnlich wie bei der konkaven Kurve, mehrere unabhédngige Segmente erzeugt werden, die alle
erkannt und mit den anderen Segmenten der anderen Flichen verbunden werden miissten, um
die eigentliche Shape zu erstellen. Dies wire augrund der vielen Kontrollpunkte ein grofler
Rechenaufwand. Die Ableitung von rotierten Formen ist daher allgemein nicht méglich. Dies
fallt jedoch nicht wirklich negativ auf, da ohne weitere spezielle Operationen eine solche
Verarbeitung nur schwer sinnvoll in eine Shape-Grammar integriert werden kann. Die split
Operation ist auf auf geshifteten Spline3D Shapes nur in Y-Richtung anwendbar. Der split in X-
und Z-Richtung ist nicht mit der internen Darstellung der Spline3D Shape kompatibel, mehr

dazu in 6.4.

Die Component-Split Operation konnte auch mit einer leichten Abwandlung umgesetzt
werden. Die Component-Split Types beziehen sich im Falle der Spline3D Shape unabhingig
von der lokalen Ausrichtung immer auf die gleichen Seiten. Der Type side_faces bezieht sich
immer auf die einzelnen Flachen der Mantelflache, bottom bezieht sich immer auf den Spline,
bestehend aus den Basiskurven und top bezieht sich immer auf die verschobenen Basiskurven.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die Component-Split Types klar definiert sind. Der
Nachteil ist, dass durch dieses Vorgehen das Konzept der automatischen Ausrichtung aus [21]

gebrochen wird. Dadurch wird die Erstellung der Grammatiken komplizierter, da wahrend der
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Erstellung nun Annahmen iiber die Ausrichtung der Shapes getroffen werden miissen. Zudem
muss, bei der Erstellung der Grammatik, die Generierung von Randformen verhindert werden,

die bei einem Extrude in andere Shapes hineinragen.

Die Extrude Operation ist auf Segment3D Shapes fehlerhaft definiert. Die dynamisch berech-
nete Richtung des extrudes zeigt immer in Richtung der Kriimmung. Im Falle einer konkaven
Flache, wird die Shape somit in die entgegengesetzte Richtung extrudiert. Dies ist problema-
tisch, da somit alle konkaven Flachensegmente nach einer component_split Operation praktisch
nicht mehr weiterverarbeitet werden konnen und somit die allgemeinen Moglichkeiten der

Shape Generierung stark eingeschrankt werden.

6.3 Besondere Randfalle

In dieser Section soll auf besondere Randfille eingegangen werden, die bisher noch nicht
erwihnt wurden. Einer dieser Fille betrifft die advanced_extrude Operation, die bei der Angabe
eines Rotationswinkels ab 585° degenerierte Meshes erstellt. Ein Beispiel ist in Abbildung 6.2
zu sehen. Die Abbildung 6.2a zeigt die Shape um 584° rotiert und die Abbildung 6.2b zeigt
die degenerierte Form bei einem Winkel von 585°. Dieses Verhalten ist fiir das Aufzeigen der
Funktionalitat nicht wirklich problematisch, da hierfiir auch die niedriegeren Winkel geniigen.
Problematisch wird es, wenn die Operation fiir eine konkrete Anwendung genutzt wird, die
diese hohen Winkel benotigt. Da dieser Fehler innerhalb eines 1° Schrittes auftritt ist zudem

davon auszugehen, das es sich um einen Fehler in der Implementierung handelt.

(a) Rotation um 584° (b) Rotation um 585°

Abbildung 6.2: Probleme bei der Rotation von Shapes
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6.4 Problem der gewahlten internen Darstellung der
3D-Shapes

Die gewibhlte interne Darstellung der dreidimensionalen organischen Shapes ist sehr auf die
Standardoperationen zugeschnitten, die in Bezug auf organische Formen eher eingeschrankt
sind. Dadurch, dass im Laufe des Projekt viele Annahmen bei der Implementierung getroffen
wurden, ist die Erweiterung um neue Shape Operationen schwierig durchzufithren. Dies ist
schon bei simplen Shape Operationen wie dem advanced_extrude zu beobachten. Die dafiir
notige Erweiterung in Form der zusatzlichen Felder extensionX und extensionZ ist gut umsetzbar.
Als Folge der neuen Shapes, definieren auch die bestehenden Operationen Formal neue Shapes.
Diese Shapes sind jedoch nicht immer einfach sofort umsetzbar, wie das Beispiel der split
Operation zeigt. Beim split einer geshifteten Shape kann der Split so gesetzt werden, dass nur
ein Teil der oberen Basiskurven abgeschnitten wird. Die daraus resultierenden Flachen wiren
zum Teil flach und kénnen somit nicht mit der aktuellen internen Reprasentation dargestellt
werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Aber auch auf der Fliache kann der Split
gesetzt werde, sodass die obere Fliache nicht aus der unteren hergeleitet werden kann. Fiir
diese beiden Fille miisste die interne Darstellung der Bézierflichen oder der Spline3D Shape

angepasst werden.

A10

A12

ADO
)1

Abbildung 6.3: Visualisierung einer teils geschnittenen Flache

Es muss also eine Abwagung zwischen der Vielfalt der Shapes und der Umsetzbarkeit
getroffen werden. Die Standard Operationen bieten nicht viel Varianz in den organischen
Shapes bieten aber Einschrankungen, die die Umsetzung vereinfachen. Durch die Ergdnzung

von neuen Shape Operation wird der Raum an moglichen unterschiedlichen Shapes stetig
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erhoht. Gleichzeitig steigt jedoch auch die Komplexitat an, da die neuen Shapes, in einem
gewissen Rahmen, kompatibel sein sollten. In dieser Arbeit ist die Darstellung der Shapes stark
vereinfacht, es kann aber trotzdem gezeigt werden, dass eine Umsetzung einer Shape Grammar

mit gekrimmten Formen, bis zu einem gewissen Grad, moglich ist.

6.5 Performance der Mesh Generierung

Da die Mesh Generierung aufgrund der Approximation der Kurven gegebenfalls mit vielen
Vertices arbeiten muss, soll die Performance der Mesh Generierung verschiedener Shapes
bestimmt werden. Dazu wird die Ausfithrungszeit die zur Generierung der Meshes einzelner
Shapes benotigt wird, fiir verschiedene Schrittweiten bei der Berechnung der Approximatio-
nen, gemessen. Die Messungen wurden dabei auf einer AMD Ryzen 5 3600X CPU und einer
maximalen Heap size von 2000MB vorgenommen. Die verschiedenen Schrittweiten sind hierbei
0.075,0.05 und 0.01. Die Messungen teilen sich dabei in zweidimensionale Shapes und dreidi-
mensionale Shapes auf und sollen zudem auf einer einfachen Shape und einer komplexeren
Shape durchgefithrt werden. Im 2D-Raum wird die Messung daher auf einer Shape bestehend
aus drei Segmenten und einer Shape bestehend aus 7 Segmenten durchgefiihrt. Im 3D-Raum
werden die genutzten Shapes aus den verwendeten 2D-Shapes erstellt. Dafiir wird einmal eine
Standard extrude Operation genutzt und einmal eine advanced_extrude Operation mit einer
Rotation um 180°. Die Rotation sorgt dafiir, dass die einzelnen Flichen einen héheren Grad

aufweisen, was die Komplexitat und damit die Ausfithrungszeit erhéhen konnte.

Die Ergebnisse der Zeitmessung, dargestellt in 6.4, zeigen, dass die Verringerrung der
Schrittweite zusammen mit der Komplexitat der Shape bzw. der Anzahl der Flachensegmente
die Ausfithrungszeit am stirksten beeinflusst. Die Verringerung der Schrittweite sorgt dabei
bei dreidimensionalen Shapes ungefihr fiir einen quadratischen Anstieg der Ausfithrungszeit.
Bei zweidimensionalen Shapes sorgt die Verringerung der Schrittweite ungefihr fiir einen
linearen Anstieg. Die Erhéhung des Grads der Flachen mittels Rotation fiihrt bei einer kleinen
Segment Anzahl nur zu einer geringen Erhchung der Ausfithrungszeit. Bei héherer Segment
Anzahl steigt die Auswirkung der Rotation, hat aber weiterhin einen eher geringen Einfluss.
Im allgemeinen ist die Ausfithrungszeit auch bei einer Schrittweite von ¢ = 0.01 in einem
akzeptablen Bereich, bei deutlich komplexeren Shapes oder der Erzeugung mehrerer Shapes
konnte es sinnvoll sein die Schrittweite, auf Kosten der Mesh Qualitit, zu erh6hen. Eine weitere

Verringerung der Schrittweite, ausgehend von ¢t = 0.01, ist gerade bei eher komplexen Shapes
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Ausfiihrungszeit: Shape bestehend aus 3 Segmenten

120 4

100 4

80

60
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Ausfuhrungszeit: Shape bestehend aus 7 Segmenten
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(b)

Abbildung 6.4: Ausfithrungszeiten der Mesh Generierung

aufgrund der quadratischen Komplexitat nur in kleinen Schritten empfehlenswert. Die fur die

Performance Messung genutzen Shapes sind in Abbildung 6.5 aufgelistet.

(a) ClosedSplineShape aus 3 Segmenten

(b) ClosedSplineShape aus 7 Segmenten

(c) Spline3DShape aus 3 Seg-
menten

(d) Spline3DShape aus 7 Seg-
menten

(e) Spline3DShape aus 3 Seg-
menten(rotiert)

Abbildung 6.5: Fir die Zeitmessung genutzte Shapes
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(a) Abweichung bei ¢t = 0.05 (b) Abweichung bei t = 0.01

Abbildung 6.6: Darstellung der Abweichung fiir unterschiedliche Schrittweiten

6.6 Evaluation der Meshes

Die erstellten Meshes weisen teilweise an den Ubergiingen der Seitenflichen zu der Deck-
bzw. Grundfliche minimale Liicken auf. Dies wird bei Erhohung der Schrittweite zunehmend
deutlicher. Diese Liicken treten dabei vorallem an den Ubergéngen zwischen zwei Segmenten
der Seitenfldche auf, wie in Abbildung 6.6a zu sehen. Eine mogliche Erklarung dafiir ist die
Berechnung der Approximation der Flachen und Kurvensegmente. Die Berechnung beginnt
bei den Fldchen bei ¢t = 0, wihrend sie bei den Kurven bei ¢ = stepSizeT beginnt. Die Flachen
haben somit auf der XZ-Ebene einen weiteren Vertex und approximieren den Verlauf genauer.
Diese Abweichung wird dabei mit der Erhéhung der Schrittweite zunehmend grofier, was die
erhohte Sichtbarkeit bei grofieren Schrittweiten erklaren wiirde. Im Umkehrschluss kann die
Schrittweite aber auch verringert werden, um die Abweichung entsprechend zu verringern.
Bei einer Schrittweite von ¢ = 0.01 ist die Abweichung so gering, dass sie kaum bzw. nicht zu

erkennen ist. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 6.6b zu sehen.
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Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Erweiterung einer CGA-Shape Grammar Implementati-
on, um gekrimmte Formen im 2D- und 3D-Raum. Ziel der Arbeit ist es zu zeigen, dass eine

Shape-Grammar auch mit nicht geradlinigen Formen arbeiten kann.

Zur Umsetzung dieses Zieles wurde die bestehende Implementation um neue Shapes und
neue Shape-Operationen erweitert. Dafiir wurden gekriimmte zweidimensionale Shapes auf
Basis von Bézierkurven und gekriimmte dreidimensionale Shapes auf Basis von Bézierflachen

implementiert. Zudem wurden die Shape Operationen make_spline und adv_extrude eingefiihrt.

Basierend darauf kénnen mogliche Erweiterungen in unterschiedlichen Bereichen vorge-

nommen werden.

Es konnte somit, basierend auf der eigentlichen Anwendung der CGA Shape, die Implementa-
tion fiir die Erstellung von Architektur mit gekriimmter Form erweitert werden. Dazu konnten
neue Operationen zum Einfiigen von Tiren und Fenstern erstelllt werden. Dabei besteht die
Herausforderung der Nutzung vordefinierter Modelle, fiir Tiiren und Fenster, da aufgrund
der unterschiedlichen Krimmungen kein allgemeingiiltiges Modell gefunden werden kann.
Weiterfithrend kénnen zudem neue Dach Shapes und Shape Operationen fiir die Verarbeitung

dieser implementiert werden.

Eine weitere mogliche Weiterfithrung wire die Erweiterung der méglichen darstellbaren
organischen Shapes durch neue eigene Shape Operationen. Hierbei kénnte der Fokus auf
der Erstellung von Shapes mit gekriimmter Ober- und Unterseite liegen. Dazu konnte eine
Shape Operation make_sphere implementiert werden, die eine sphirenartige Shape erzeu-
gen kann, indem die einzelnen Kurven einer ClosedSplineShape in Dreicksflachen tiberfithrt
werden deren Spitze der Mittelpunkt des Splines ist. Zudem kénnten weitere Shape Opera-

tion zur Deformation einzelner Flichen erzeugt werden. Die Herausforderung liegt hierbei
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7 Fazit und Ausblick

im allgemein in der Erhaltung der Giiltigkeit der Operationen auf so vielen Shapes wie méoglich.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass das Ziel, zu zeigen, dass eine Shape Grammar
auch mit gekriimmten Formen arbeiten kann, erfiillt wurde. Die Shape Grammar kann auf
Basis der Standard-Operationen extrude, split und component_split vollstandig mit gekriimmten
Formen arbeiten. Mit der Einschrankung, dass durch diese Operationen nur 3D-Shapes mit einer
flachen Ober- und Unterseite erstellt werden konnen. Mit der Erweiterung der Shape Operation
um adv_extrude ist die Umsetzung mit einigen zusitzlichen Einschrankung verbunden, wie der
nicht moglichen Anwendung der Split-Operation in X- oder Z-Richtung bei geshifteten Shapes,
sowie der nicht méglichen Anwendung der Split-Operation auf rotierten Shapes. Abseits der
genannten Einschrinkungen konnten jedoch aus einer initialen Polygon Shape, als Axiom,
gekrimmte Formen erstellt werden und diese entsprechend der Shape Operationen weiter
abgeleitet werden. Dies zeigt, dass die Shape Grammar zumindest mit einfachen gekriimmten

Formen arbeiten kann.
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