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Abstract
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1 Einleitung

Die prozedurale Content Generierung wird für die automatische Erstellung diverser Inhalte
verwendet. Dabei �ndet sie gerade im Bereich der Videospiele hohe Anwendbarkeit. Durch den
Einsatz von prozeduraler Content Generierung kann eine breite Fläche an Inhalten generiert
werden. So können besipielsweise große digitale Welten oder auch Charakter Animationen
erstellt werden, ohne das diese manuell von Hand erstellt werden müssen. Dies verkürzt die
Entwicklungszeiten und verringert die Kosten, was gerade durch die stetige Erhöhung der
Komplexität ein Gewinn ist.

Für die Umsetzung von prozeduraler Content Generierung gibt es dabei verschiedens-
te Methoden. Einer dieser Methodiken, die auch in dieser Arbeit Anwendung �ndet, ist die
Generierung von Inhalten auf Basis von formalen Grammatiken in Form der sogenannten Shape-
Grammar. Die Shape Grammar �nden, vor allem mit der Einführung der CGA(computer-generated
architecture) Shape durch Wonka et al.[21], sowie der weiteren Spezi�kation durch Müller
et al.[10], häu�g Anwendung bei der Generierung von Architektur bzw. Gebäuden. Die An-
wendungsgebiete sind jedoch vielfältig, so hat Orsborn et al.[12] eine Shape-Grammar zur
Generierung von Fahrzeugen vorgestellt, die Merkmale von unterschiedlichen Fahrzeugkate-
gorien vereint.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Frage, ob die Umsetzung einer Shape Grammar auch
mit gekrümmten Formen möglich ist. Das Ziel der Arbeit ist es, ein System zu entwickeln,
dass neben geradlinigen geometrischen Formen zusätzlich mit gekrümmten 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 gekrümmte Formen abdeckt. Dazu müssen neue Arten von Formen und die Logik für die
Shape Operationen der neuen Formen implementiert werden. Hierbei soll die Shape-Grammar
gekrümmte Formen im 2D-Raum und 3D-Raum unterstützen, die mindestens die Standard
Operationen unterstützen.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit besteht aus sieben Kapiteln. Im zweiten Kapitel, Grundlagen, werden
die formalen und mathematischen Grundlagen erläutert, die im Verlauf der Arbeit Anwen-
dung �nden. Das dritte Kapitel, Stand der Technik, stellt weitere Arbeiten vor, die sich mit
gekrümmten Formen innerhalb des Shape Grammar Kontextes beschäftigen. Zudem wird auf
die Arbeiten von Wonka et al.[21] und Müller et al.[10] eingegangen, welche die Split-Grammar
bzw. CGA Shape vorstellen. Im vierten Kapitel, Konzept, erfolgt eine theoretische Einführung
eines Ansatzes zur Umsetzung der Problemstellung. Zudem erfolgt eine kurze Vorstellung
der bereits umgesetzten Konzepte, sowie eine Abgrenzung dieser zu den neuen Ansätzen. Zu-
letzt erfolgt eine Zusammenfassung der funktionalen Anforderung an das System. Das fünfte
Kapitel stellt eine konkrete Umsetzung der Konzepte aus dem vierten Kapitel vor. Hierfür
werden die vorgenommenen Erweiterungen an der bereits implementierten Shape Grammar
erläutert. Dazu gehört 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 Einschränkungen der Implementierung und andere Randfälle eingegangen. Es erfolgt
außerdem eine Performance Messung für unterschiedlich präzise Meshes. Im siebten Kapitel,
Fazit und Ausblick, wird ein Fazit zu den Ergebnissen der Arbeit gezogen und es wird ein
Ausblick über mögliche zukünftige Erweiterungen der Arbeit gegeben.
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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 möglichen Ergebnisse anhand von Parametern.
Prozedurale Content Generierung ist gerade im Bereich der Videospiele eine häu�g angewen-
dete Technik, um Spieleinhalte in Form von Leveln, Maps, Quests, Texturen und Charakteren
zu generieren. Die Gründe für den Einsatz von PCG sind dabei vielfältig[20]. In den ersten
Spielen die PCG genutzt haben, wie Akalabeth, Elite und Sentinel, ist die PCG hauptsächlich
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 für die Nutzung von PCG ist die Erhöhung
des Wiederspielwertes[16]. Beispiele dafür sind die beiden Spiele Rogue und Diablo, die PCG für
die Generierung von Dungeonlayouts verwenden. Dabei ist anzumerken, dass die generierten
Inhalte nicht zwingend zufällig sind und auch deterministisch sein können. Im Fall von Elite
wurde dafür zum Beispiel ein fester Seed(4096) für die Generierung genutzt. Im Fall von Diablo
und Rogue muss die Generierung bestimmten Regeln folgen, um gültige Ergebnisse zu erzielen.
So könnte 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 Komplexität auch der Entwicklungsufwand größer
wird. Was zum Wachstum von Entwicklerteams führt und damit auch mit größeren Kosten
verbunden ist. PCG könnte dabei eine Möglichkeit sein, dem Wachstum entgegenzuwirken
und die Kosten für alle Beteiligten zu senken[20, 16, 4].
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2 Grundlagen

2.2 L-Systeme

L-Systeme ist die Kurzform für Lindenmayer Systeme. Die L-Systeme wurden ursprünglich
vom Biologen Aristid Lindenmayer als formales Modell für die Darstellung von P�anzen bzw.
der Entwicklung von P�anzen konzipiert[7]. Die L-Systeme �nden jedoch auch vermehrt
Anwendung im Bereich der Computergra�k. Dabei werden sie vorallem bei der Erstellung von
Fraktalen und der Modellierung von P�anzen 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 gewünschter Detailgrad erreicht ist. Wie und welche Teile des
Objektes ersetzt werden sollen, wird dabei durch Ersetzungsregeln de�niert. Ein typisches
Beispiel für ein Ersetzungssystem ist die Snow�ake Curve, zu sehen in Abbildung 2.1. Dabei ist

Abbildung 2.1: Konstruktion der Snow�ake Curve(übernommen aus [13])

der initiator das initiale Objekt und der generator de�niert wie die einzelnen geraden Linien
einer Form ersetzt werden sollen[13]. L-Systeme weisen in ihrer Funktionsweise Ähnlichkeiten
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 führen die Ersetzung sequenziell durch, während
die L-Systeme alle Symbole eines Wortes gleichzeitig ableiten. Im folgenden soll zunächst ein
Beispiel für ein L-System gegeben werden, bevor das System formal de�niert wird. Gegeben
sei ein Alphabet bestehend aus den Symbolen a und b. Für jeden Buchstaben wird eine Ablei-
tungsregel de�niert.a→ ab und b→ a. Die Produktion startet beim Axiom b. Folgend sind
vier Ableitungsschritte dargestellt.
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2 Grundlagen

1 b -> a
2 a -> ab
3 ab -> aba
4 aba -> abaab
5 ...

Die Ableitung kann fortgeführt werden, bis der gewünschte Grad erreicht ist. Formal kann
ein L-System als ein geordnetes Tripel G = (V, ω, P ) de�niert werden. Wobei V die Menge
aller Symbole ist. V ∗ ist die Menge aller Wörter und V+ ist die Menge aller nicht leeren
Wörter. ω ist das Axiom und P ⊂ V × V ∗ ist eine endliche Menge an Ersetzungsregeln.
Die Ersetzungsregeln sind ein geordnetes Paar (a, χ) und werden geschrieben: a→ χ. Das
Symbol a ist dabei der predecessor und das Wort χ ist der successor[7, 13]. Ein L-System ist
deterministisch, solange pro Buchstabe nur eine Ableitungsregel de�niert ist.

2.3 Shape Grammar

Die Shape Grammar zuerst erwähnt von George Stiny und James Gips in [19], ist eine Gram-
matik, die zur Generierung von Formen genutzt werden kann. Sie weist dabei Ähnlichkeiten
zu den Chomsky Grammatiken auf. Mit dem Unterschied, dass die Chomsky Grammatiken
mit Symbolen arbeiten, während die Shape Grammar auf Shapes arbeiten. Die Sprache die
eine Shape Grammar de�niert, ist ebenfalls eine Menge an Shapes. Um diese Shapes zu er-
zeugen, werden Regeln de�niert. Diese Regeln bestimmen wie eine Shape in eine neue Shape
überführt 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 ursprüngliche Shape durch das Ergebnis der Regel ersetzt. Die Shapes werden erzeugt,
indem beginnend bei einer initalen Shape, die Ableitungsregeln angewendet werden. Der
Ableitungsprozess wird fortgeführt bis keine Regel angewendet werden kann. Formal kann die
Shape Grammar als 4er-Tupel de�niert werden: SG = Vt, Vm, 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 können. R ist eine
Menge an Ableitungsregeln. Die Ableitungsregeln sind ein geordnetes Paar (u, v), häu�g 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.I ist die initiale Shape und besteht aus einem Element von Vm. Die intiale Shape
I ist im Normalfall so gewählt, dass mindestens eine Ableitungsregel anwendbar ist.[19, 18, 3]
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2 Grundlagen

2.4 Bézierkurven

Die Bézierkurve ist eine Art der Freiformkurven. Sie wird über eine Anzahl von Kontrollpunk-
ten de�niert und über den Parameter t parametrisiert, sodass P (t) einen Punkt auf der Kurve
darstellt. Der Grad n der Kurve ist abhängig von der Anzahl der Kontrollpunkte. Sei N die
Anzahl an Kontrollpunkten dann ist der Grad n = N − 1. Die Kontrollpunkte bestimmen den
Verlauf der Kurve. Für 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 näher die Kurve einem Kontrollpunkt ist, desto stärker wirkt dieser
auf den Verlauf der Kurve ein. Für t ∈ [0, 1] liegt die Kurve somit innnerhalb der konvexen
Hülle 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 Ober�ächen. Er basiert auf der wiederholten Anwendung von linearer Interpolati-
on. Angewendet auf eine Kurve vom Grad n = 2 soll folgendes gelten. Seien b0, b1, b2 ∈ R3
beliebige Kontrollpunkte und sei t ∈ R. So ergeben sich durch lineare Interpolation der Punkte
b0 und b1 sowie der Punkte b1 und b2 die neuen Punkte b10 und b11.
b10(t) = (1− t)b0 + tb1

b11(t) = (1− t)b1 + tb2

Wiederholte Anwendung der linearen Interpolation mit den Punkten b10 und b11 führt zum
Punkt b20.
b20(t) = (1− t)b10(t) + tb11(t)

Der Punkt b20 bildet für jedes beliebige t ∈ [0, 1] einen Punkt auf der Kurve innerhalb des
Kontrollpolygons[2, 1, 15], zu sehen in Abbildung 2.2a. Das Verfahren kann für Kurven beliebi-
gen Grades n erweitert werden, dabei gilt folgendes. Gegeben sei b0, b1, b2, ..., bi ∈ R3 und
t ∈ R. Dann gilt:

bre(t) = (1− t)br−1
e (t) + tbr−1

i+1 (t)

r = 1, ..., i

e = 0, ..., i− r
Wobei dann die Punkte b0i = bi die Kontrollpunkte darstellen und bi0 den Punkt auf der Kurve
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2 Grundlagen

für den Parameter t darstellt. Ein Beispiel einer kubischen De-Casteljau Konstruktion ist in
Abbildung 2.2b zu sehen.

(a) Quadratischer De-Casteljau Algorithmus(in
Anlehnung an [2])

(b) Kubischer De-Casteljau Algorithmus(in An-
lehnung an [2])

Abbildung 2.2: Beispiele De-Casteljau Algorithmus

Au�eilung einer Kurve

Neben der Konstruktion von Kurven �ndet 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 für eine Kurve vom Grad n = 3.
Seien c0, c1, c2, c3 ∈ R3 beliebige Kontrollpunkte und sei bi0 ein Punkt auf der Kurve. Sei
zudem die Interpolation wie in 2.4.1 de�niert, dann de�nieren die Punkte b0, b10, b20, b30 neue
Kontrollpunkte für eine Kurve vom Punkt b0 bis zum Punkt b20. Der Schnittpunkt wird dabei
über t parametrisiert[15].

2.4.2 Bernstein Polynome

Die Bernstein Polynome bilden bei der Konstruktion von Bézierkurven eine parametrisierte
Basisfunktion, welche über den Parameter t ∈ R Gewichte für die einzelnen Kontrollpunkte
bestimmt. Seien also b0, b1, b2, ..., bi ∈ R3 beliebige Kontrollpunkte und n ∈ N der Grad der
Kurve, dann kann über
p(t) =

∑n
i=0 ci ·Bn

i (t)

ein Punkt p(t) auf der Kurve bestimmt werden. Dabei gilt Bn
i (t) ist die Basisfunktion(die

Bernsteinpolynome) in der Form Bn
i (t) = (ni )t

i(1− t)n − i, t ∈ [0, 1][2, 14, 15]. Eine wichtige
Eigenschaft ist dabei die Interpolation der Endpunkte, da für t = 0 gilt Bn

0 (0) = 1, Bn
1 (0) =

7



2 Grundlagen

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

Abbildung 2.3: Visualisierung Bernstein Polynome

0, Bn
2 (0) = 0, ..., Bn

n(0) = 0, äquivalent gilt für t = 1 Bn
n(1) = 1, Bn

n−1(1) = 0, Bn
n−2(1) =

0, ..., Bn
0 (1) = 0. Dadurch wird sichergestellt das bei t = 0 und t = 1 jeweils nur der Start

bzw. Endpunkt berücksichtigt wird, sodass die beiden Punkte b0 und biexakt auf der Kurve
liegen. Eine weitere Eigenschaft der Bernstein Polynome ist, dass die Summe der einzelnen
Funktionen für ein gegebenes t immer

∑n
i=0B

n
i = 1 ergibt, zu sehen in 2.3.

2.4.3 Äquivalenz De-Casteljau und Bernsteinpolynome

G. Farin hat in [2] gezeigt das gilt: Bn
i (t) = (1 − t)Bn−1

i (t) + tBn−1
i−1 (t) Dies zeigt das die

Konstruktion von Bézierkurven mittels Bernsteinpolynomen und De-Casteljau Algorithmus
vom Ergebnis äquivalent sind.

2.5 Splines

Die Idee hinter Splines besteht darin, mehrere Kurven von niedrigem Grad zu einer komplexe-
ren Kurve zusammenzufügen. Die Übergänge zwischen Kurvensegmenten können in die 3
Stetigkeiten G0Stetigkeit,G1Stetigkeit,G2Stetigkeit eingeordnet werden. G0 ist erreicht,
wenn sich die beiden Kurvensegmente berühren. G1 Stetigkeit setzt G0 Stetigkeit vorraus.
Zudem müssen die Tangenten in die gleiche Richtung weisen. Bei Bézierkurven muss dafür das
letzte Segment des Kontrollpolygons n in die gleiche Richtung zeigen, wie das erste Segment
des Kontrollpolygons n+1. G2 Stetigkeit setzt G1 Stetigkeit vorraus. Bei Bézierkurven muss
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2 Grundlagen

dafür das letzte Segment des Kontrollpolygons n die gleiche Richtung und Länge wie das erste
Segment des Kontrollpolygons n+1 haben.

2.6 Bézierflächen

Die Bézier�ächen sind eine Erweiterung der Bézierkurven in den 3D-Raum. Sie werden über
ein Gitter von Kontrollpunkten (m+ 1)x(n+ 1) de�niert und über die zwei Parameter u und
w parametrisiert. Ähnlich zu den Kurven bein�ussen auch die Kontrollpunkte der Bézier�äche
den Verlauf der Fläche. Dabei liegen die vier Eck-Kontrollpunkte genau auf der Fläche und
die inneren Kontrollpunkte dienen als eine Art Ankerpunkt, zu denen die Fläche gezogen
wird. Die beiden Konstruktionsarten der Bézierkurve, über die Bernstein Polynome und den
De-Casteljau Algorithmus, können für die Konstruktion von Bezier Flächen erweitert werden
und sollen im folgenden vorgestellt werden[14, 15].

2.6.1 Bernstein Polynome

Die Konstruktion von Bézier�ächen mittels Bernstein Polynomen ist ähnlich zur Konstruktion
von Kurven in 2.4.2. Die Bernsteinpolynome bilden weiterhin Gewichtsfunktionen für die
Kontrollpunkte, mit dem Unterschied, dass bei der Flächenkonstruktion für die Parameter u
und w je eine eigene Basisfunktion genutzt wird. Für ein Kontrollpunkt Gitter in der Form
(m + 1)x(n + 1) hat die Basisfunktion für den Parameter u die Form Bm

i (u) = (mi )ui(1 −
u)m − i, u ∈ [0, 1] und die Basisfunktion für den Parameter w die Form Bn

j (w) = (nj )w
j(1−

w)n − j, w ∈ [0, 1]. Die vollständige Flächenberechnung hat damit die Form p(u,w) =∑m
i=0

∑n
j=0 ci,j ·Bm

i (u)·Bn
j (w). Durch ersetzen des Parameters u oder w durch eine Konstante

können Bézierkurven berechnet werden, die auf der de�nierten Fläche liegen[14, 15].

2.6.2 Sca�olding Construction

Die Sca�olding Construction ist eine Erweiterung des De-Casteljau Algorithmus für Bé-
zier�ächen. Diese Art der Konstruktion basiert auf der wiederholten Anwendung des De-
Casteljau Algorithmus für Kurven 2.4.1. Wie in 2.4 zu sehen wird der De-Casteljau Algo-
rithmus zunächst auf Kurven bestehend aus den Kontrollpunkten (P0,0, P0,1, P0,2, ..., P0,n),
(P1,0, P1,1, P1,2, ..., P1,n),..., (Pm,0, Pm,1, Pm,2, ..., Pm,n). 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 Fläche[15]. Die
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(a) Anwendung des De-Casteljau Algorithmus
auf die Reihen

(b) Anwendung des De-Casteljau Algorithmus
auf die Ergebnisse aus a)

Abbildung 2.4: Visualisierung Sca�olding Construction(in Anlehnung an [15])

Sca�olding Construction kann wie der De-Casteljau Algorithmus auch dazu genutzt werden,
eine gegebene Fläche in zwei seperate Flächen zu zerteilen. Dafür 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 für die linke Teil�äche dar, die rechte Seite die Kontrollpunkte der
rechten Teil�äche.

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, während die anderen beiden Seiten gleichzeitig auch Seiten des
Polygons sind.[9] Sei ein Polygon de�niert durch die Vertices P = V1, V2, V3, ..., Vn(n 5 4).
Die Vertices Vi, Vi+1, Vi+2 formen ein ear wenn die Kante von Vi und Vi+2 innerhalb des Poly-
gons P liegt. Ein ’ear’ kann entfernt werden, indem der Vertex Vi+1 aus dem Polygon entfernt
wird.[9, 8] Der Basis Algorithmus sieht vor, je ein geeignetes ’ear’ für das Polygon zu �nden
und zu entfernen. Dieser Vorgang wird so lange fortgesetzt, bis von dem Ursprungspolygon
noch ein Dreieck übrig bleibt. Dieses Dreieck und alle entfernten Dreiecke bilden zusammen
eine Triangulation für das Ursprungspolygon. Der Basis Algorithmus hat eine Komplexität
von O(n3).[8] Im folgenden soll der Ablauf des Algorithmus detaillierter beschrieben werden.
Dafür wird der Algorithmus von J. Rourke herangezogen, dies ist eine modi�zierte Version
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des Grundalgorithmus die die Komplexität auf O(n2) reduziert. Input ist ein Polygon der
FormP = V1, V2, V3, ..., Vn der Output ist eine Triangulation bestehend aus n− 2 Dreiecken.
Der Ablauf lässt 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 Re�ex 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(Vi−1, vi, vi+1)

keinen Vertex beinhaltet, der Re�ex ist. In Schritt 3 wird der Vertex Vider den kleinsten Innen-
winkel aufweist und ein ’ear-tip’ ist gewählt und entfernt, dabei wird das Dreieck bestehend
ausVi−1, Vi, Vi+1 dem Output T hinzugefügt und der Innenwinkel sowie der ’ear-tip’ Status
der Vertices Vi−1 und Vi+1 geupdated. Der dritte- Schritt wird wiederholt bis n− 2 Dreiecke
dem Output T hinzugefügt wurden.[11]
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3.1 Split Grammar

Die Shape Grammar die von G. Stiny und J. Gips 1971[19] vorgestellt wurde, bietet formal
ein mächtiges Werkzeug zur Darstellung vieler verschiedener Designs. Das Problem ist die
konkrete Implementierung des Ansatzes. Da die Ableitungregeln auf Sub-Shapes de�niert sind,
müsste 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 de�nieren 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 für die
Erstellung von Gebäuden entwickelt wurde. Der Hauptaspekt der Split Grammar ist die Dar-
stellung der Shapes auf Basis von umschliessenden Bounding-Shapes. Diese Bounding-Shapes
sind über einen Punkt P , drei ortogonale Vektoren X,Y, Z und eine Größe S de�niert. 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 möglichen Typen sind dabei die conversion rule und die split rule. Eine
conversion Rule überführt eine Shape in eine neue Shape. Eine split rule ermöglicht 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
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Abbildung 3.1: Scope einer Shape(übernommen aus [10])

• prob: Ist die Wahrscheinlichkeit mit der die Regel gewählt 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 Größe der einzelnen
Teilshapes und die Achse des Splits muss dabei angegeben werden[10]. Ein Beispiel einer
solche Regel(übernommen aus [10]) könnte wie folgt aussehen:

1: fac→ Subdiv(”Y”,3.5,0.3,3,3,3){ �oor | ledge | �oor | �oor | �oor }

Die repeat Regel unterteilt eine Shape entlang einer Achse in soviele gleichgroße Teilsha-
pes wie möglich, die Größe der Teilshapes und die Achse muss dabei angegeben werden. Ein
Beispiel einer solchen Regel(übernommen aus [10]) könnte wie folgt aussehen[10]:

1: �oor→ Repeat(”X”,2){ B }

Abbildung 3.2a zeigt beispielhaft die Ableitungsregeln einer einfachen Split Grammar. Die
weißen 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 Ansätze zur Generierung gekrümmter Formen

In dieser Section sollen die Grundlegenden Ansätze weiterer Arbeiten aufgezeigt werden, wie
gekrümmte Formen mittels Shape Grammars umgesetzt werden können.
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(a) Beispiel für Regelen einer Split-Grammar
(übernommen aus [21])

(b) Ergebniss der Ableitung des Beispiels (über-
nommen aus [21])

Abbildung 3.2: Beispiel Split Grammar

3.2.1 Erstellung von gekrümmten Designs durch Deformation

Zur Erstellung von gekrümmten 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 gekrümmten Modellen ermöglicht. Die Deformation soll dabei nicht als
allgemeiner Post-Processing Schritt angewendet werden, sondern soll in den Ableitungsprozess
der Grammatik integriert werden. Dadurch sollen mögliche auftretende Probleme behoben
werden. Ansonsten könnte es bei längenabhängigen Operation wie z.B. dem repeated split
zu unvorhergesehenen Ergebnissen führen, da die gekrümmten Flächen möglicherweise eine
höhere Länge aufweisen. Als Beispiel, könnte eine gekrümmte Fassade möglicherweise mehr
Fenster aufnehmen, als das nicht deformierte Gegenstück. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.3
zu sehen. Zudem würde die Deformation als Post-Processing Step in der Hierarchie auf alle
Formen angewendet werden[22]. Ein Beispiel dafür ist in Abbildung 3.4 dargestellt, in der die
Fenster mitsamt der Fassade deformiert werden.

(a) Nicht-deformierte Fassade (übernommen
aus [22])

(b) Deformierte Fassade unter Anwendung von
deformation-aware operations (übernom-
men aus [22])

Abbildung 3.3: Beispiel deformation-awareness
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(a) Deformiertes Fenster (übernommen aus
[22])

(b) Korrektur der Deformation des Fensters
(übernommen aus [22])

Abbildung 3.4: Auswirkung der Deformation als Post-Processing Schritt

Für die Umsetzung werden dabei je zwei verschiedene Arten des deformed splits de�niert.
Eine Standardmäßige 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 über Kurven

Die Arbeit von Jowers und Earl[5] beschäftigt 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 über beliebige
euklidische Transformationen aufeinander abgebildet werden können[5]. Dies ermöglicht den
Vergleich von gekrümmten Formen zur Bestimmung der Ableitungsregeln innerhalb, eines
Shape Grammar Interpreters. Weiterführennd haben Jowers und Earl eine Implementation
einer solchen Shape Grammar auf Basis von Quadratischen Bézierkurven vorgestellt[6].
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Das folgende Kapitel soll einen Ansatz zur Umsetzung einer Shape Grammar für gekrümmte
bzw. organische Formen vorstellen. Dabei wird zunächst auf die allgemeinen Konzepte der
Shape Grammar eingegangen. Danach werden Ansätze vorgestellt, die zeigen sollen, wie Shape
Operationen auf den organischen Formen umgesetzt werden können.

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 mögliche Sonderfälle bzw. besondere Eigenschaf-
ten erläutert werden. Die Konzepte, auf die in dieser Section eingegangen wird, waren bereits
umgesetzt und sollen hier hauptsächlich der Vollständigkeit und dem besseren Verständnis
dienen.

4.1.1 Aufbau einer Grammatik

Eine konkrete Grammatik wird innerhalb einer .grammar Datei de�niert 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 de�niert werden. Diese bestehen aus einem Bezeichner und
einem Wert in der Form:

<variableIdenti�er> = <value>

Die Variablen können dann im Shape Rule Abschnitt genutzt werden z.B. als Parameter einer
Shape Operation oder für Bedingungen(siehe 4.1.3). Durch die Nutzung von Variablen wird es
möglich, schnelle Anpassungen an den möglichen Ergebnissen der Grammatik vorzunehmen,
ohne das Vorkenntnisse über die konkrete Grammatik benötigt werden. So kann beispielsweise
eine Grammatik, die Häuser 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 überführt werden können und wie diese Shapes
überführt 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 überführt 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 Würfel erstellt. Als Voraussetzung muss ein Axiom mit
der ID Square erstellt worden sein . Dieses Polygon hat in diesem Beispiel eine Kantenlänge
von zwei. Über die Variable height wird die Höhe der Ergebnis Shape bestimmt, in diesem Fall
ebenfalls zwei. Über die Shape Rule wird die Shape mit der ID Square bis zu der Höhe height

extrudiert. Das Ergebnis der Shape Rule ist eine neue Shape in Form eines Würfels mit der ID
Cube.

1 Variables:
2 height = 2.0;
3

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

4.1.2 Wahrscheinlichkeiten

Um Varianz bei den Ergebnissen einer Grammatik zu erzeugen, können in den Shape Rules
Wahrscheinlichkeiten angegeben werden. Diese ermöglichen den Bestand mehrerer Shape
Rules mit der gleichen predecessorID. Bei Angabe von Wahrscheinlichkeiten ist zu beachten,
dass die Summe der Wahrscheinlichkeiten für die Shape Rules einer predecessorID genau 1
betragen muss. Im Ableitungsprozess wird dann unter Berücksichtigung der spezi�zierten
Wahrscheinlichkeit eine der passenden Regeln ausgewählt. Die Syntax ist wie folgt:
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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 Veränderung von Variablen

Die Shape Rules können auch um Bedingungen erweitert werden, dabei handelt es sich um
boolesche Ausdrücke die zu true ausgewertet werden müssen, damit die Shape Rule angewen-
det werden darf. Die Syntax ist wie folgt:

<predecessorID> : <boolean expression> –> <shapeOperation>(<parameter>) {<suc-
cessorID>}

Zusätzlich können die Variablen auch in den Shape Rules verändert werden. Im folgenden
ist ein Beispiel zu sehen, dass eine Grammatik zeigt, die mit der Variablen segments2Add die
Anzahl vorgibt, wie häu�g ein neues Segment in Y-Richtung ergänzt werden soll. Die Varia-
ble wird dazu bei jeder Ausführung der Shape-Rule, die eine extrude-Operation beinhaltet,
dekrementiert.

1 Variables:
2 segmentHeight = 0.50;
3 segments2Add = 2;
4

5 Rules:
6 Square --> extrude(segmentHeight) Prism segments2Add--
7 Prism --> component_split("side_faces"){S} component_split("top"){T}
8

9 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
heißt, es können 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. Dafür muss Funktionalität für eine Shape Operation ergänzt
werden, die eine Ableitung von geometrischen Shapes in organische Shapes ermöglicht. Die
organischen Shapes im 3D-Raum sollen aus den organischen Formen im 2D-Raum erzeugt
werden können. Dazu kann die Shape Operation extrude genutzt werden. Um die Variabilität
der Shapes zu steigern, sollen die zweidimensionalen organischen Formen auch eine erweiterte
Extrude-Operation unterstützen, die ein schräges extrude ermöglicht.

4.3 Darstellung der organischen Formen

Die organischen Shapes können nur schwer direkt über Vertices de�niert werden, da im allge-
meinen eine große Anzahl benötigt wird, um Krümmungen zu repräsentieren. Stattdessen soll
eine mathematische Darstellung angewendet werden, über die ein möglichst großes Spektrum
an Shapes de�niert werden kann und die es ermöglicht, Shape Operationen zu de�nieren.

Im 2D-Raum sollen die organischen Formen durch Bézierkurven dargestellt werden. Die
Kurven bilden dabei die Segmente der Shape und können äquivalent 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 mögliche
Repräsentation einer organischen Shape. Die einzelnen Kurvensegmente des Splines sind zur
besseren Übersicht abwechselnd in unterschiedlichen Farben dargestellt.

Die dreidimensionalen organischen Formen werden mittels einer extrude Operation aus den
zweidimensionalen Formen erzeugt. Dadurch entsteht basierend auf der Fläche der 2D-Shape
eine Zylinderähnliche Shape wie in Abbildung 4.2 zu sehen.

Diese Shapes sollen über Bézier�ächen dargestellt werden. Die einzelnen Bézier�ächen
de�nieren dabei Segmente der Mantel�äche. Die Grund- und Deck�äche der Shape wird über
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Abbildung 4.1: Beispiel eines Splines einer zweidimensionalen organischen Shape

Abbildung 4.2: Darstellung einer einfachen dreidimensionalen Shape

die Bézier�ächen intern mitde�niert, da die Kontrollpunkte der Bézier�ächen, für ein festes
n oder m auch Kurven darstellen. Die Grund�äche kann somit über einen Spline de�niert
werden, die Kurven des Spline ergeben sich aus den Kontrollpunkten (0, 0), (0, 1), ..., (0,m)

der Bézier�ächen. Diese Kurven sollen zur Vereinfachung im folgenden als Basiskurven ei-
ner Fläche bezeichnet werden. Die Deck�äche kann analog dazu über die Kontrollpunkte
(n, 0), (n, 1), ..., (n,m) der Bézier�ächen 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 zunächst
auf die Funktion und die Syntax eingegangen werden. Und danach eine mögliche Umsetzung
für die organischen Shapes gegeben werden.

4.4.1 Extrude

Die Extrude-Operation kann auf Polygon-, ClosedSpline- und Segment3DShapes angewendet
werden. Sie überführt die Shape in eine neue Shape der nächsthöheren Dimension, indem
die Flächen „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 Höhe der Ergebnis Sha-
pe.

Angewendet auf ClosedSpline Shapes wird diese Operation, indem aus den Kurven der
ClosedSplineShape Bézier�ächen erzeugt werden. Dafür werden, für jede Kurve des Splines,
die Kontrollpunkte der Kurve kopiert und als Kontrollpunkte der Basiskurve der Bézier�ä-
che gesetzt. Sie de�nieren somit die Punkte (0, 0), (0, 1), ..., (0,m) der Fläche. Die gleichen
Kontrollpunkte werden dann um height in Y-Richtung verschoben und bilden die Punkte
(1, 0), (1, 1), ..., (1,m) der Fläche. Die so de�nierten Flächen bilden zusammen die Mantel�ä-
che der neuen Shape.

Bei der Umsetzung für Segment3D Shapes muss im ersten Schritt die Richtung des extrudes
bestimmt werden., da durch die gekrümmte Form der Shape keine Achse eindeutig gewählt wer-
den kann. Stattdessen wird eine Strecke zwischen den äußeren Kontrollpunkten der Basiskurve
der Bézier�äche 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 Flächen werden dann, an den äußeren Kontrollpunkten, mit Flächen vom Grad n = 1

undm = 1 verbunden, sodass die Mantel�äche geschlossen wird. Diese Mantel�äche erfüllt die
De�nition 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

(a) Bestimmmung des Verschie-
bungsvektors

(b) Verschiebung der Fläche
entlang des Verschiebungs-
vektors

(c) Einfügen von weiteren Sei-
ten�ächen zum schließen
der Shape

Abbildung 4.3: Darstellung der Extrude Operation auf einer Segment3D Shape

Segment3D Shape dargestellt. Abbildung 4.3a zeigt den Verschiebungsvektor ~v der ortogonal
zur Strecke j verläuft. In diesem Fall liegt der Vektor genau auf dem Punkt A01. Dies ist zufällig
bedingt, da der Abstand zwischen der Strecke j und dem Punkt A01 genau eins beträgt. 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 ~v entsteht. Abbildung 4.3c zeigt die
beiden Flächen, die die äußeren 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 ursprüngliche 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 Größe der Subshapes entlang der Achse des
Splits. Die Split Sizes können absolut oder relativ zur Größe der Shape angegeben werden. Für
absolute spltSizes wird eine normale Gleitkommazahl angegeben. Für relative splitSizes wird
an das Argument ein r angehängt. Die Summe der splitSizes muss in diesem Fall bei 1 liegen.
Ein Beispiel könnte sein:
Lot –> split("X", 0.4r, 0.6r) {LeftSide, RightSide}.

Für die Umsetzung soll die Unterteilung der Shapes entsprechend der splitSizes über Ebenen
erfolgen. Für ClosedSplineShapes soll ein Divide and Conquer Ansatz genutzt werden, sodass
die Berechnungen lokal auf den einzelnen Kurven durchgeführt werden. Dafür werden für jede
Kurve die Schnittpunkte der Schnittebene mit der Kurve berechnet. Weist dabei eine Kurve
keinen Schnittpunkt auf, ist sie nicht betro�en und kann unverändert übernommen 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, müssen die Kurven, entsprechend der Schnittebenen, zu neuen Splines zusammengefügt
werden. Dabei ist es an den Schnittstellen nötig, entlang der Schnittebene Kurven vom Grad
n = 1 einzufügen um die Splines zu schließen.
In Abbildung 4.4 ist eine eine Split-Operation, anhand einer einfachen ClosedSpline Shape,

Abbildung 4.4: Split-Operation im 2D

dargestellt. Die in rot dargestellten Kurven zeigen die nicht vom Split betro�enen Kurven.
Die grünen und blauen Kurven sind Teilkurven der Kurven c 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 schließen. Die Kurven werden auf zwei Splines aufgeteilt,
welche die beiden Subshapes de�nieren. Die linke Subshape beinhaltet dabei die Kurven g und h
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sowie die Strecke r. Die rechte Subshape beinhaltet die Kurven a, b, e und f sowie die Strecke r.

Die Umsetzung für Spline3D Shapes muss zusätzlich 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. Zusätzlich müssen
die neu generierten Subshapes in Spline3D Shapes überführt werden, indem aus den Kurven-
segmenten Flächen mit der Höhe der ursprünglichen Spline3D Shape erzeugt werden.

Der Split in Y-Richtung kann auch wieder auf 2 Fälle aufgeteilt werden. In den Split einer
nicht geshifteten Shape und den Split einer geshifteten Shape. Ist die Shape nicht geshifted
können die Subshapes aus dem Basis-Spline der Ursprungsshape und einer Höhe erzeugt
werden. Die Höhe der Subshapes ergibt sich direkt über die Parameter, wenn sie absolut sind
oder kann mittels linearer Interpolation der Höhe 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 müssen ab der zweiten Subshape um die Summe der vorherigen
Höhen in Y-Richtung verschoben werden, um Überschneidungen zu vermeiden. Die Abbildung
4.5 zeigt die Anwendung der Split-Operation anhand einer einzelnen Bézier�äche, um die
Darstellung zu vereinfachen. Bei Anwendung auf einer konkreten Shape würde das Vorgehen
lediglich für jede Fläche 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
zunächst die Fläche mit der korrekten Höhe erstellt. In 4.5c werden die Kontrollpunkte der
Fläche um die Summe der vorherigen splitSizes verschoben, sodass sie sich an der richtigen
Position be�ndet.

Ist die Shape geshifted muss neben der Höhe der Subshapes auch die Verschiebung in
X- und Z-Richtung bestimmt werden. Dafür wird für die Kontrollpunkte aller Kurven des
Basis-Splines eine Strecke zwischen dem aktuell betrachtetem Kontrollpunkt und seinem
oberen Gegenstück gebildet. Für die Kontrollpunkte (0, 0), (0, 1), (0, 2) würden 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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(a) Erzeugung von Subshape 1 durch Verschie-
bung der Basiskurve in Y-Richtung

(b) Erzeugung von Subshape 2 durch Verschie-
bung der Basiskurve in Y-Richtung

(c) Verschiebung der Kontrollpunkte um die
Summe der vorherigen Verschiebungen (d) Darstellung beider Subshapes

Abbildung 4.5: Darstellung der Split Operation einer nicht geshifteten Spline3D Shape

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

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

Die Abbildung 4.6 zeigt die Split Operation einer geshifteten Spline3D Shape anhand
einer einzelnen Bézier�äche. Die Schnittpunkte S0, S1 und S2 dienen als Kontrollpunkte
(1, 0), (1, 1), (1, 2) der ersten Subshape(rot), sowie als Kontrollpunkte der BasisKurve der
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zweiten Subshape(grün). Die Kontrollpunkte (1, 0), (1, 1), (1, 2) der Subshape der zweiten
Subshape(grün) sind die Kontrollpunkte (1, 0), (1, 1), (1, 2) der Ursprungs-Shape.

Abbildung 4.6: Darstellung der Split Operation über geshifteten Shape anhand einer Bezier-
Fläche

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 Rand�ächen repräsentieren. 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 ünterstützten Argumente sind „side_faces“, wodurch die
Seiten�ächen der Shape als je eine eigene Shape zurückgegeben werden und das Argument
„top“ über das die Oberseite zurückgegeben wird.

Die Randelemente der Spline3D Shapes werden über die Flächen de�niert. Die Randelemente
für „side_faces“ stellen dabei die einzelnen Bézier�ächen dar, welche die Mantel�äche der Shape
bilden. Das Randelement für „top“ wird über den Spline der Deck�äche der Shape de�niert.
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4.4.4 makeSpline

Die makeSpline-Operation arbeitet auf PolygonShapes und überführt diese in ClosedSpline
Shapes, indem die Ecken des Polygons abgerundet werden. Die Syntax sieht folgendermaßen
aus:

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

Um die Polygone in Splines zu überführen müssen die Seiten des Polygons in Kurven über-
führt werden. Dafür werden in der Mitte der Seiten neue Punkte eingefügt. Diese Punkte
bilden die Start- und Endpunkte der Kurven, während 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 ursprüngliche Shape ist ein Polygon, dass über 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 ermöglicht es, dass die Shape während des
„Herausziehens“ zusätzlich in X- und Z-Richtung verschoben wird und/oder die Shape während
des Extrude Vorgangs rotiert wird. Die Rotation erfolgt dabei um die Y-Achse, die Rotation kann
also abhängig von der Positionierung der Shape im globalen Koordinatensystem beein�usst
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 äquivalent zum gleichnamigen Parameter der Extrude-Operation.
Die Parameter shiftX und shiftZ geben die Verschiebung während des Extrude-Vorgangs an.
Der Parameter rotation gibt den Rotationswinkel in Grad an, um den die Shape während 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 Bézier�ächen um den height

Wert in Y-Richtung verschoben werden, müssen die Kontrollpunkte zusätzlich um den Wert
shiftX in X-Richtung und um shiftZ in Z-Richtung verschoben werden.

Für die Rotation wird der maximale Rotationswinkel in n gleichgroße Schritte aufgeteilt.
Dabei ist die Maximalgröße eines solchen Rotationsschritts 45◦. Die Kontrollpunkte der Kur-
vensegmente der SplineShape werden dann pro Rotationsschritt zunächst, wie beim Standard
Extrude in Y-Richtung verschoben. Die Höhe der Verschiebung hängt in diesem Fall aber von
der Anzahl der Rotationsschritte ab und berechnet sich wie folgt. Sei t der aktuell betrach-
tete Rotationsschritt, n die Anzahl aller Schritte und h das Argument height der Operation,
dann gilt für die Verschiebung des aktuellen Rotationsschritts hstep = h · t

n . Auf die gleiche
Weise werden die Werte für 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 für die Mesh Generierung können dafür dynamisch über die Kurvensegmente be-
rechnet werden. Es ist zu beachten, dass Krümmungen über die Meshes nicht exakt dargestellt
werden können. Sie können aber approximiert werden. Dafür müssen die Vertices am Rand
einer Shape möglichst dicht beieinander liegen. Für die Berechnung der Vertices muss daher
ein kleines t gewählt werden. Die eigentliche Triangulation erfolgt dann über den Ear-Clipping
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Algorithmus.

Für organische 3D Shapes können Vertices auf der Fläche mittels eines Parameters u und v
berechnet werden, die ein Punktgitter bilden. Aus diesem Gitter können dann Triangles gebildet
werden. Der Parameter u sollte hier möglichst klein gewählt werden, um die Krümmung in
X-Richtung möglichst gut approximieren zu können.

4.6 Abgrenzung bestehender Bestandteile zu neuen
Bestandteilen

Die Logik der Shape Grammar, wie das Erstellen einer Grammatik aus einer .grammer Datei,
sowie die Erstellung des Shape Trees basierend auf der erzeugten Grammatik war bereits voll-
ständig implementiert. Die Erweiterungen von Klassen bzw. das Einfügen neuer Klassen wurde
daher auf der Ebene der Shape Klassen und der Klassen der Shape-Operationen durchgeführt.

Für die Nutzung einer konkreten Shape werden jeweils eine Shape-Klasse und ein Mesh
Generator für die entsprechende Shape-Klasse benötigt. Für die drei neuen Shapes ClosedSpline,
Spline3D und Segment3D müssen daher die ShapeKlassen ClosedSplineShape, Splime3DShape

und Segment3DShape sowie die Mesh Generatoren MeshGeneratorClosedSpline, MeshGenera-

torSpline3D und MeshGeneratorSegment3D implementiert werden. Zusätzlich sollen für die
Shape-Klassen die Hilfsklassen SplitHelper, Curve und Surface implementiert werden.

Auf der Ebene der Shape-Operationen müssen die beiden neuen Klassen ShapeOperationMa-

keSpline2D und ShapeOperationAdvancedExtrude für die Shape-Operationen makeSpline und
advancedExtrude implementiert werden. Die Klassen der Shape-Operationen Extrude, Split
und ComponentSplit müssen erweitert werden, sodass die Operationen mit den neuen Shapes
kompatibel sind. Bei der Component-Split-Operation ist es daher nötig 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
hinzugefügt werden sollen. Der Status der Klassen ist dafür farblich markiert. Klassen die neu
hinzugefügt wurden, sind grün hinterlegt, Klassen die erweitert wurden, sind blau hinterlegt
und Klassen die ohne Änderungen übernommen wurden, sind weiß hinterlegt.
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(a) Klassen des Package organic_shapes (b) Klassen des Package meshgenerator

(c) Klassen des Package grammar

Abbildung 4.8: Au�istung der neuen(grün) bzw. erweiterten(blau) Klassen

4.7 Anforderungen

• Erzeugung einer zweidimensionalen gekrümmten Shape aus einem Polygon

• Unterteilung der zweidimensionalen gekrümmten Shapes in zwei oder mehrere Subsha-
pes

• Überführung der zweidimensionalen gekrümmten Shapes in dreidimensionale gekrümm-
ten Shapes

• Überführung der zweidimensionalen gekrümmten Shapes in verzerrte dreidimensionale
gekrümmten Shapes
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• Überführung der zweidimensionalen gekrümmten Shapes in rotierte dreidimensionale
gekrümmten Shapes

• Unterteilung der dreidimensionalen gekrümmten Shapes in zwei oder mehrere Subshapes

• Unterteilung der dreidimensionalen gekrümmten Shapes in ihre Randelemente

• unabhängige Darstellung der Randelemente

• Unterteilung der Randelemente in zwei oder mehrere Subshapes

• Überführung einzelner Randelemente in dreidimensionalen gekrümmten Shapes

• Darstellung der zweidimensionalen gekrümmten Shapes mittels eines Triangle-Meshes

• Darstellung der dreidimenionalen gekrümmten Shapes mittels eines Triangle-Meshes

• Darstellung einzelner Randelemente mittels eines Triangle-Meshes
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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 identi�zieren zu können, wird dabei jeder Shape
eine ID zugewiesen. Jede Shape muss also in der Lage sein, Informationen über 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 für konkrete Klassen.

Abbildung 5.1: Klassendiagramm allgemeiner Aufbau der Shapes

Im folgenden sollen die Felder der abstrakten Klasse Shape anhand eines Beispiels erläutert
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 für die Shape und wird im Ableitungsprozess für die Auswahl einer Regel
benötigt. 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. Zusätzlich 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 de�niert einen Scope, ein lokales Koordinatensystem, für eine Shape. Der
Scope einer Shape stellt dabei auch Informationen über die Außmaße der Shape zur Verfügung.
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 für 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 für alle Shapes die mithilfe von Vertices
dargestellt werden können. Dazu gehören 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
repräsentiert die organische Formen im 2D-Raum. Als interne Repräsentation 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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Abbildung 5.2: Klassendiagramm Aufbau ClosedSplineShape

5.3 Curve

Die Klasse Curve ist eine Hilfsklasse, die eine Implementation für Bézierkurven bereitstellt.
Die Bézierkurve wird intern über eine Liste von Kontrollpunkten und einen Grad de�niert.
Der Verlauf der Kurve ist dadurch mathematisch über die Formel ... de�niert. Die Kontroll-
punkte werden über Objekte des Typs Vector3f, also dreidimensionale Vektoren de�niert. Die
Reihenfolge der Kontrollpunkte innerhalb der Liste ist dabei entscheidend für 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 über das Feld degree de�niert und wird
vorallem zur Berechnung der Basisfunktion verwendet.

Neben der De�nition des Verlaufs der Kurve beinhaltet die Klasse Curve Operationen die
auf einzelne Kurven angewendet werden können. Die Methode calculateVertices() berech-
net mithilfe der Bernsteinpolynome als Basisfunktion Vertices die auf der Kurve liegen. Bei
der Berechnung wird dafür der Wert von t, beginnend bei 0, schrittweise inkrementiert, bis
der Wert 1 erreicht wird. Die Schrittweite des Inkrements wird über das Feld stepSizeT bestimmt.

5.4 Erweiterung der Shape Klassen: Spline3D

Die Klasse Spline3DShape ist eine Implementation für organische Formen im 3D-Raum. Wie
im Konzept 4.3 bereits erwähnt, werden für die Darstellung Bézier�ächen genutzt, welche
die Mantel�äche der Shape repräsentieren. Die einzelnen Bézier�ächen werden über 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 über die
Klasse Shape.

Abbildung 5.3: Klassendiagramm Aufbau der Spline3DShape

5.5 Erweiterung der Shape Klassen: Segment3D

Die Klasse Segment3DShape ist eine weitere Klasse für dreidimensionale organische Formen.
Diese Klasse ist ähnlich zur Spline3DShape Klasse aufgebaut. Die Segment3DShape stellt jedoch
nur eine einzelne Bézier�äche dar. Dafür stellt sie anstatt einer Liste von Surface Objekten
ein einzelnes Surface Objekt bereit. Diese Klasse wird hauptsächlich zur Realisierung der
Component-Split-Operation auf Spline3DShape Objekten benötigt, da ein Component-Split auf
einer Spline3DShape einzelne Bézier�äche als Ergebnis zurückgibt. Die Klasse Spline3DShape

kann dafür nicht verwendet werden, da Operationen wie Extrude nicht für Spline3DShapes
de�niert sind.

5.6 Surface

Die Klasse Surface ist eine Hilfsklasse, die eine Implementation für Bézier�ächen bereitstellt.
Die so erzeugten Bézier�ächen sind auf die Anwendung innerhalb der beiden Klassen Spli-

ne3DShape und Segment3DShape abgestimmt. Die Bézier�äche wird intern über die Felder
basisCurve, extensionX, height, extensionZ und rotation de�niert. Das Feld basisCurve ist eine
Kurve, welche die unteren Kontrollpunkte der Fläche de�niert. Die Felder rotation, height

35



5 Realisierung

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 Flä-
che kann über diese Variablen mithilfe der Methode getControlNet() berechnet werden. Das
Kontrollpunkte Netz wird in Form eines Vector3f Arrays berechnet. Die Art der Berechnung
der Kontrollpunkte hängt davon ab, ob die Shape rotiert ist. Ist die Shape nicht rotiert, ist
der Grad der Fläche 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 Fläche rotiert, werden die Kontrollpunkte der
Basiskurve schrittweise rotiert und verschoben. Dieser Vorgang ist für hohe Rotationswinkel
nötig, um eine gleichmäßige Rotation der Shape zu realsieren. Würden die Kontrollpunkte der
Basiskurve in einem Schritt rotiert werden, würde beispielsweise bei einer Rotation von 360°
keine Rotation sichtbar sein. Die einzelnen Schritte werden so gewählt, dass die Erhöhung
des Rotationswinkels pro Schritt gleichbleibend ist und 45° nicht überschreitet. Dafür wird
die Anzahl der Schritte berechnet über: 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.
Dafür werden die Kontrollpunkte der Basiskurve zunächst mittels des inversen Transfomati-
onsvektors des Scopes in das globale Koordinatensystem überführt. 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 zurück in Scopekoordinaten
übersetzt und dem Array an der Stelle [s][0], [s][1],..., [s][m] hinzugefügt.

5.7 Operation: make_spline

Die Umsetzung basiert, wie im Konzept erwähnt, auf dem Einfügen neuer Vertices auf den
Strecken zwischen benachbarten Vertices des Polygons. In der konkreten Umsetzung wird über
die Vertice Liste der Polygon Shape iteriert, in jedem Durchlauf iwird dabei der Mittelpunkt der
Strecke von Vertex i zu Vertex (i+1)%numberOfVertices, also der Mittelpunkt zweier benach-
barter Vertices des Polygons berechnet. Die berechneten Mittelpunkte werden in einer Liste
newStartingPoints zusammengefasst. Über diese Liste wird nun iteriert und kann somit in Ver-
bindung mit den ursprünglichen Vertices des Polygons dazu genutzt werden, Kurvensegmente
zu erstellen. Sei dabei n der aktuelle Iterationsschritt, dann enthält das Kurvensegment die
folgenden Kontrollpunkte, newStartingPoints.get(n), polygonShape.get(n+1%numberOfVertices)

und newStartingPoints.get(n+1%numberOfVertices). In Abbildung 5.5 sind zwei verschiedene
Polygone und die entsprechenden Ergebnisse der make_spline Operation dargestellt.

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

Shape

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

Shape

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

Diese Section beschäftigt 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 Überführen
der einzelnen Kurvensegmente des Splines in Bézier�ächen. Dafür kann aus der aktuellen Kurve
und einer Höhe, die über den height Parameter der Operation de�niert ist, ein Bézier�ächen-
Objekt erstellt werden. Die genauen Kontrollpunkte der Fläche werden dann intern über die
Methode getControlNet() berechnet. Der Ablauf der advancedExtrude Methode ist ähnlich. Auch
hier wird für aus jeder Kurve eine Fläche erzeugt. In diesem Fall müssen beim Erstellen der
Klasse die zusätzlichen 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 5.6c 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 über die Methode ex-

trude(�oat) der Segment3DShape Klasse. Die Methode berechnet einen Verschiebungsvektor
über den eine verschobene Kopie der Basiskurve der Bézier�äche der Segment3DShape erstellt
wird. Die so erzeugte Kurve bildet ein Segment eines Splines und wird um die Basiskurve der
Segment3DShape Fläche, sowie zwei Verbindungskurven erweitert, die den Spline schließen.
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 Fläche der Segment3DShape wird ein
Spline3DShape Objekt erstellt.

Berechnung des Verschiebungsvektors

Für die Berechnung des Verschiebungsvektors wird eine Ebene erstellt, die ortogonal zur Strecke
zwischen den beiden äußeren Kontrollpunkten der Basiskurve verläuft. Als Punkt p der Ebene
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(a) Einfaches Extrude eine Spline2D Shape
(b) Advanced Extrude mit Verschiebung in X-

und Z-Richtung

(c) Advanced Extrude mit Rotation um 180◦(Y-
Achse = Mittelpunkt)

(d) Advanced Extrude mit Rotation um 360◦(Y-
Achse 6= 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
über die Normierung des Vektors ~se = ~e−~s. Der Vektor ~e stellt dabei den Endpunkt der Kurve
dar und der Vektor ~s entsprechend den Startpunkt. Die so de�nierte Ebene verläuft ortogonal
zum Vektor ~se. Die Richtung des Verschiebungsvektors ergibt sich dann durch Normierung des
Vektors ~ip = ~p−~i, wobei~i der Schnittpunkt der Strecke zwischen den äußeren Kontrollpunkten
und Ebene ist und der ~p der Punkt p der Ebene ist. Der Verschiebungsvektor wird dann durch
Skalierung des Vektors ~ip0 mit dem height Parameter der Methode erstellt.

5.9 Operation: Split

5.9.1 Vorverarbeitung Split

Im folgenden soll zunächst auf die Vorverarbeitung der Split Values eingegangen werden.
Wie im Konzept erwähnt, erfolgt die Berechnung der SubShapes über Ebenen. Eine Subshape
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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 für die
zwei Ebenen, de�niert über p1 = (0, 0), n1 = (1, 0) und p2 = (6, 0), n2 = (−1, 0), als
subShapes bestimmt wird. Die subShape ist durch Schra�ur hervorgehoben.

Abbildung 5.7: De�nition einer subShape über Ebenen

Im ersten Schritt werden die Values der Split-Operation in absolute Größen umgerechnet,
die die Ausdehnung der splits auf der entsprechenden Achse bestimmen. Über diese Werte
können dann splittingPlanes erzeugt werden, die über einen Punkt auf der Ebene p und eine
Normale n de�niert werden. Die Normale einer splittingPlane ist dabei stets ein Einheitsvektor
der auf der splitting Achse verläuft.

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 o�set und einer
splitSize(Element aus absoluteSplitSizes). Der Wert des o�set startet bei 0 und wird nach der
Berechnung einer Plane um die verwendete splitSize erhöht. Die Berechnung des Punktes p
erfolgt dann über:

p = (o�set + 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 de�niert sind. Die Methode berechnet für die einzelnen Kurven des
Splines die entsprechenden Teilkurven und de�niert über diese dann den Spline der Subshape.
Dafür werden die folgenden Schritte iterativ auf den einzelnen Kurven durchgeführt. 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
0.6r. 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 0.6r und die der rechten Shape 0.6r und
0.4r.

(a) Ausgangsshape für 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 für 2D-Shapes
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5.9.3 Verarbeitung pro Kurve

Zunächst werden die Schnittpunkte der splittingPlanes mit der Kurve berechnet.Basierend
auf den Ergebnissen der Schnittpunktberechnung kann für eine Kurve einer von vier Fällen
eintreten, die im folgenden erläutert werden.

Beide t-Werte der Schnittpunktberechnung liegen bei t < 0 oder t > 1. In diesem Fall wird
überprüft, ob der Start- und Endpunkt der Kurve zwischen beiden splittingPlanes liegt. Liegt
die Kurve innerhalb der beiden splittingPlanes wird sie unverändert übernommen. Liegt sie
außerhalb, ist die Kurve nicht betro�en und wird nicht übernommen. In diesem Fall sind keine
weiteren Verarbeitungen nötig und die nächste Teilkurve kann berechnet werden.

Der Schnittpunkt der ersten Plane liegt bei tP1 < 0 oder tP1 > 1 und der Schnittpunkt der
zweiten Plane liegt bei 0 <= tP2 <= 1. In diesem Fall be�ndet sich die Kurve vom Startpunkt
t1 = 0 bis zum Punkt t2 = tP2 in der Subshape. Das Ergebniss wird somit auf t1 = 0, t2 = tP2

gesetzt.

Der Schnittpunkt der ersten Plane liegt bei 0 <= tP1 <= 1 und der Schnittpunkt der
zweiten Plane liegt bei tP2 < 0 oder tP2 > 1. In diesem Fall be�ndet sich die Kurve vom
Punkt für t1 = ttP 1 bis zum Punkt für t2 = 1 in der Subshape. Das Ergebniss wird somit auf
t1 = tP1, t2 = 0 gesetzt.

Liegen beide Schnittpunkte innerhalb vom Intervall, [0, 1] dann wird eine Teilkurve begin-
nend bei tP1 bis zu tP2 berechnet.

5.9.4 Berechnung der Teilkurven

Die Methode splitCurveAt(�oat t1, �oat t2) berechnet eine Teilkurve die beim Punkt für t1
startet und beim Punkt für t2 endet. Die inneren Kontrollpunkte werden mithilfe des De-
Casteljau Algorithmus 2.4.1 berechnet, sodass der ursprüngliche Kurvenverlauf beibehalten
wird. Ein Beispiel für eine Kurve vom Grad n = 2 mit den Kontrollpunkten P0 = (1, 1), P1 =

(4, 6), P2 = (10, 2) ist in Abbildung 5.9 zu sehen. Ist der Startpunkt bei t = 0 bzw. der Endpunkt
bei t = 1 kann der einfache De-Casteljau Algorithmus angewendet werden. Hierfür wird
das De-Casteljau Dreieck durch lineare Interpolation zwei benachbarter Punkte, mit dem
entsprechenden Wert für t, gebildet. Im Falle des Starts bei t1 = 0 bildet die linke Diagonale
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Abbildung 5.9: Beispielkurve für Methode splitCurveAt

die Kontrollpunkte der Teilkurve, ist der Endpunkt t2 = 1 bildet die rechte diagonale die
Kontrollpunkte der Teilkurve, zu sehen in Abbildung 5.10a und 5.10b.
Ist der Startpunkt t1 6= 0 und der Endpunkt t2 6= 1muss der De-Casteljau Algorithmus zweimal

(a) Kontrollpunkte(rot) für t1 = 0, t2 =
0.75

(b) Kontrollpunkte(rot) für t1 = 0.75,
t2 = 1

(c) Visualisierung lineare Interpolation

Abbildung 5.10: De-Casteljau Dreiecke für Beispiel

durchlaufen werden. In diesem Fall ist der Startpunkt de�niert über die Spitze des De-Castelaju
Dreiecks für t = t1 und der Endpunkt ist de�niert über die Spitze des De-Casteljau Dreiecks
für t = t2. Der innere Kontrollpunkt wird dann berechnet, indem die lineare Interpolation
zur Berechnung der Spitze des De-Casteljau Dreiecks mit dem t Wert des jeweils anderen
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Durchlaufs durchgeführt wird. Dieser Vorgang ist in 5.11 visualisiert. Die Abbildungen 5.11a
und 5.11b stellen dabei die De-Casteljau Dreiecke für die Werte t1 und t2 dar. Der sich daraus
ergebende Start- oder Endpunkt ist jeweils hervorgehoben. Die Abbildung 5.11c zeigt die
Bestimmung des inneren Kontrollpunktes. Die in grün dargestellten Punkte werden dabei mit
dem anderen t interpoliert.

(a) De-Casteljau Dreieck für t1 (b) De-Casteljau Dreieck für t2
(c) Bestimmung des inneren

Kontrollpunktes

Abbildung 5.11: De-Casteljau Dreiecke für Beispiel

5.9.5 Erzeugung der Subshape

Nachdem alle Teilkurven berechnet wurden, kann die Subshape aus den Teilkurven erstellt
werden. Dazu müssen die äußeren Kontrollpunkte der Teilkurven die keinen Verbindungspunkt
aufweisen, mit dem entsprechenden Gegenstück durch eine Kurve vom Grad n = 1 verbunden
werden. Abbildung 5.12 zeigt ein Beispiel anhand einer einfachen orgnaischen Shape. Die in
grün dargestellten Strecken bilden die eingefügten 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 erwähnt
muss diese Shape auch den Split in Y-Richtung unterstützen. Der Split in X- und Z-Richtung ist
für 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 für 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 für
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Abbildung 5.12: Darstellung der Verbinsungsstrecke

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

5.9.7 planeSplitXZ

Basierend auf der Einschränkung, 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 dafür verwendeten Kurven sind die Basis-Kurven der einzelnen
Flächen die im Feld basisCurve abgelegt sind. Sind die Teilkurven berechnet und der neue
Spline gebildet, müssen die einzelnen Kurven des Spline wieder in Flächen überführt werden.
Dazu können aus den einzelnen Kurven in Zusammenhang mit der Höhe 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
Flächen gleich. Nur die Höhen der Flächen müssen entsprechend der splitSize angepasst werden.
Die splitSize kann über die beiden splittingPlanes berechnet werden indem ein Vektor vom
Punkt (0, Y1, 0) bis zum Punkt (0, Y2, 0) aufgestellt wird, wobei Y1 gleich dem Y Wert der
ersten und Y2 gleich dem Y-Wert der zweiten Ebene entspricht. Der Vektor kann somit de�niert
werden über

~v =

 0

Y2

0

−
 0

Y1

0

.
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Die Subshape wird dann mittels der Basis-Kurven der Flächen der parent Shape und der
entsprechenden Höhe, welche durch die Länge des Vektors v bestimmt wird, erstellt. Zusätzlich
wird der Scope der Subshape um den Vektor ~e verschoben.

~e =

 0

Y1

0


Dadurch wird dafür gesorgt, dass die Subshape im globalen Koordinatensystem in der korrekten
Höhe ist.

5.9.9 tiltedSplitY

Beim Split einer geshifteten Shape in Y-Richtung kann der Verlauf der Basis-Kurven der ein-
zelnen Flächen beibehalten werden. Es ist jedoch gegebenenfalls nötig die komplette Kurve
in X- und Z-Richtung zu verschieben. Für das Split müssen zudem neue Verschiebungsvek-
toren bestehend aus extensionX, height und extensionZ für die Flächen 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 für die Kontrollpunkte der Basis-Kurven
gleich sind. Die Berechnungen können somit auf einem beliebigen Kontrollpunkt einer beliebi-
gen Basis-Kurve ausgeführt werden.

Die Berechnung des Vektors shiftingVectorBasis erfolgt über ein Skalar, der die Split-Size
ins Verhältnis zur Größe der Ursprungs-Shape setzt. Die Berechnung des Skalars ergibt sich aus:

λ = ( ~n1 ∗ ~p1 − ~n1 − ~a)/ ~n1 ∗ (~b− ~a)

wobei ~a gleich ein beliebiger Kontrollpunkt einer Basis-Kurve ist und ~b der Vektor ~a ver-
schoben um die Werte von extensionX, height und extensionZ ist. Der Vektor ~n1 ist die Normale
der ersten splittingPlane und ~p1 ist der Punkt auf der Ebene der ersten splittingPlane. Über
diesen Skalar kann mittels linearer Interpolation der Schnittpunkt zwischen der ersten split-

tingPlane und der Strecke, die von ~a bis ~b verläuft, berechnet werden. ~s = (~b − ~a) ∗ λ. Der
Vektor vom Ausgangspunkt ~a bis zum Schnittpunkt ~s bildet den Vektor shiftingVectorBasis.

Die Berechnung des Vektors extensionVector läuft ähnlich ab. Auch hier wird zunächst ein
Skalar berechnet, um im Anschluss den Schnittpunkt mit der Ebene zu bestimmen. In diesem

46



5 Realisierung

Fall wird zur Berechnung die zweite splittingPlane genutzt, wodurch die Berechnung wie folgt
durchgeführt wird:

λ = ( ~n2 ∗ ~p2 − ~n2 − ~a)/ ~n2 ∗ (~b− ~a)

Wobei n2 und p2 die Normale und der Punkt der zweiten splittingPlane sind. Die Berech-
nung des Schnittpunktes erfolgt über ~s2 = (~b− ~a) ∗ λ. Der Vektor extensionVector wird dann
über shiftingVectorBasis und den Schnittpunkt ~s2 erstellt. Dabei ist shiftingVectorBasis der
Startpunkt und der Schnittpunkt ~s2 bestimmt den Endpunkt.

Nach der Berechnung der Vektoren wird für 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-Flächen abzuschließen.

5.9.10 Umsetzung des Splits auf Segment3D Shapes

Im Fall der Segment3DShapes kann die Split-Operation der Spline3DShape übernommen werden.
Der Unterschied besteht darin, dass in diesem Fall nur auf einer einzigen Fläche gearbeitet
werden muss, anstatt über alle Flächen zu iterieren.

5.10 Operation: Component-Split

5.10.1 Umsetzung auf Spline3DShapes

Anders als beim Component-Split einer Prism Shape, können bei der Spline3D Shape nicht alle
Rand-Elemente als eine Shape von niedrigerem Grad(ClosedSpline Shape) dargestellt werden.
Für die Umsetzung der Component-Split Operation auf Spline3D Shapes wurde daher die
Shape Segment3D eingeführt, die eine Repräsentation einer einzelnen Bézier�äche darstellt
5.5. Dadurch können die Bézier�ächen, die die Segmente der Mantel�äche der Spline3D Shape
de�nieren, als Shape für die Seiten�ächen genutzt werden.

Für die Component-Split-Operation, werden für 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 zurückgegeben werden sollen. Das Enum Type war dafür bereits gegeben und
bestand aus den Konstanten SIDE_FACES und TOP. Für die Anwendung auf Spline3DShapes
wurde das Enum um die Konstante BOTTOM erweitert. Die Component-Split-Operation kann
dadurch, unabhängig von der lokalen Ausrichtung der Spline3DShape, stets gleich ausgeführt
werden. Unter Verwendung der Konstanten BOTTOM wird somit stets die Grund�äche der
Spline3DShape zurückgegeben und bei Verwendung von TOP wird stets die Deck�äche zu-
rückgegeben. Äquivalent dazu gibt die Operation bei Verwendung der Konstanten SIDE_FACES

stets die einzelnen Bézier�ächen der Segment3DShape zurück. Dabei ist zu beachten, dass die
Randelemente unterschiedlichen Klassen angehören. Die Randelemente die über die Konstan-
ten TOP und BOTTOM zurückgegeben werden, sind vom Typ ClosedSplineShape. Während
die Randelemente der Konstanten SIDE_FACES vom Typ Segment3DShape sind. Dies ist der
Hauptgrund, weshalb die Operation unabhängig von der lokalen Ausrichtung sein soll. Bei
Anwendung der Operation ist somit klar de�niert, welche Art der Shape zurückgegeben wird.
In Abbildung 5.13 ist das Ergebnis einer Component-Split-Operation dargestellt, welche die
Oberseite und die Seiten�ächen beinhaltet.

Abbildung 5.13: Component-Split Types = top, side_faces

5.10.2 Erzeugung der Randelemente

Die Erzeugung der Randelemente kann in drei Fälle aufgeteilt werden. In die Erzeugung der
side_faces, die top und die bottom. Die side_faces werden erzeugt, indem iterativ die einzelnen
Flächen der Spline3DShape in Segment3DShapes überführt werden. Dazu steht ein Konstruktor
der Klasse Segment3DShape bereit, der über eine parent-Shape(parent), eine ID(symbol) und
eine Surface Objekte erstellen kann. Die Unterseite, für den Fall bottom, wird erstellt, indem
die Basiskurven der einzelnen Flächen iterativ einer Liste hinzugefügt werden und über diese
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Liste ein ClosedSplineShape Objekt erstellt wird. Für die Erzeugung der Oberseite muss der
Scope des erstellten ClosedSplineShape Objekts zusätzlich um extensionX in X-Richtung, height
in Y-Richtung und extensionZ in Z-Richtung verschoben werden. Durchgeführt wird dies über
die translate(Vector3f) Methode der Shape Klasse.

5.11 Mesh Generation

Für die Mesh Generation benötigen die Mesh Generatoren eine konkrete Repräsentation der
Shapes in Form von Vertices. Im Falle der gekrümmten Formen beinhalten die Klassen nur die
Felder, um die Kurven bzw. Flächen mathematisch zu de�nieren. Zudem können die Shapes auf
Grundlage der Vertices nicht exakt dargestellt werden, sondern müssen approximiert werden.
Dafür stellen die beiden Hilfsklassen Curve und Surface jeweils die Methode calculateVerti-

ces() bereit, die den Verlauf der Kurve bzw. der Fläche mittels Vertices approximiert und im
Falle der Kurve als Liste und im Falle der Fläche als zweidimensionales Array zurückgibt.
Aus diesen Vertices können die Mesh Generatoren für ClosedSplineShapes, Spline3DShapes
und Segment3DShapes im Anschluss Meshes generieren. In den folgenden zwei Sections soll
zunächst auf die Berechnung der Vertice Approximation der Kurven und Flächen eingegangen
werden. Danach wird auf die Mesh Generatoren der einzelnen Shape Klassen für gekrümmte
Shapes eingegangen.

5.11.1 Berechnung der Approximation einer Bézierkurve

Die Berechnung der Approximation für Bézierkurven erfolgt direkt über die Formel:

p(t) =
∑n

i=0 ci ∗Bn
i (t)

über die für ein beliebiges t = [0, 1] ein einzelner Punkt auf der Kurve berechnet wird. Die
Basisfunktion Bn

i (t) bilden die Bernsteinpolynome, berechnet über:

Bn
i (t) =

n!
i!(n−i)! t

i(1− t)n−i, t ∈ [0, 1].

Der konkrete Ablauf der Methode besteht darin, mit einer vorde�nierten Schrittweite(aktuell
0.075), über eine Variable t beginnend bei t = stepSizet 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 hinzugefügt. Die Liste wird nach Abschluss der Iteration
zurückgegeben. Zur Beschleunigung der Berechnung der Bernstein Polynome werden die
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Fakultäten bis zum benötigten Grad bei der Erstellung des Curve Objektes berechnet und über
das Feld fac[] abgespeichert. Ein möglicherweise auftretender Sonderfall ist die Berechnung
der Vertices für eine Kurve vom Grad n = 1. In diesem Fall werden die beiden Kontrollpunkte
der Kurve zurückgegeben.

5.11.2 Berechnung der Approximation einer Bézierfläche

Die Berechnung der Approximation für Bézier�ächen erfolgt nach dem gleichen Prinzip. Die
Formel zur Berechnung eines Punktes muss in diesem Fall für Flächen erweitert werden
auf p(u, v) =

∑m
i=0

∑n
j=0 cijB

m
i (u)Bn

j (v). Die Basisfunktion Bn
i (t) bilden weiterhin die

Bernsteinpolynome. Da für die Berechnung eines konkreten Punktes auf der Fläche nun die
beiden Variablen u und v benötigt 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 erhöht. In der äußeren Iteration wird die Variable u
jeweils um stepSize erhöht. Innerhalb der innerern Schleife wird dabei jeweils die Formel zur
Berechnung eines Punktes auf der Fläche, unter Berücksichtugung der Belegung von u und v,
ausgewertet. Die Ergebnisse der Berechnung werden in einem Array abgespeichert, sodass die
innere Schleife den jeweilige Spalten-Index erhöht und die äußere Schleife den Zeilen-Index
bestimmt. Die benötigten Kontrollpunkte werden dynamisch zu Beginn der Berechnung über
die Methode getControlNet() berechnet. Für den Fall das die Fläche einen Grad vonn = 1,m = 1

hat, werden die vier berechneten Kontrollpunkte zurückgegeben.

5.11.3 Mesh Generator ClosedSpline

Für die Mesh Generierung der ClosedSpline Shape werden die Approximationen der Bézier-
kurven in ein ClosedPolygon überführt. 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 hinzuzufügen.

5.11.4 Mesh Generator Segment3D

Für die Mesh Generierung der Segment Shapes wird ausgenutzt, dass die Approximation einer
Bézier�äche, die über eine feste Schrittweite berechnet wird, eine regelmäßige 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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Dafür wird über das Approximations Array iteriert, für jeden Punkt de�niert über 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 übersprungen.
Die Array Zugri�e werden danach in einen Index für die Vertice Liste des Mesh Generators
übersetzt, damit der Generator die Dreiecke aus der Vertice Liste bilden kann. In Abbildung
5.14 soll das Vorgehen anhand einer einfachen Fläche mit mehrerern innerern Kontrollpunkten
veranschaulicht werden.

Abbildung 5.14: Vorgehen Triangulierung von Flächen

5.11.5 Mesh Generator Spline3D

Der Mesh Generator für Spline3DShapes ist eine erweiterte Form des Mesh Generators für
Segment3DShapes. Die Grundfunktionalität des Mesh Generators für Segment3DShapes wird
übernommen und auf die einzelnen Bézier�ächen Approximationen angewendet. Die so er-
zeugte Triangulation stellt die Mantel�äche der Shape dar. Die so generierte Triangulation
beinhaltet nur die Mantel�äche der Shape. Zur Triangulation der Grund- und Deck�äche 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
über den MeshGeneratorClosedSpline Meshes für die Grund- und Deck�äche zu erstellen. Die
Meshes der Mantel�äche, Grund�äche und Deck�äche werden danach vereinigt und bilden so
das Mesh der Spline3D Shape.
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6.1 Evaluation der Generierung von 2D-Shapes

Im 2D-Raum konnte die Generierung von gekrümmten organischen Shapes vollständig umge-
setzt werden. Die make_spline Operation ist größtenteils mit den Polygon Shapes kompatibel.
Eine kleine Einschränkung bilden degenerierte Polygone, die Shapes mit Schleifen erzeugen
würden. Solche Shapes können vom Mesh Generator und den anderen Operationen nicht
verarbeitet werden. Da es sich in diesen Fällen bei den Ausgangspolygonen schon um nicht
korrekt de�nierte Formen handelt, ist dies nicht wirklich als Einschränkung einzuschätzen. Da
die von der make_spline Operation erzeugten Kurven immer den Grad n = 2 haben, sind die
Kurven stets parabelförmig. Dies schränkt die Erzeugung der möglichen Shapes geringfügig
ein. Um dem entgegenzuwirken, könnten 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 vollständig umgesetzt
werden. Bei der split Operation ist eine kleinere Einschränkung aufgefallen. Bei konkav ge-
formten Kurvensegmenten kann es passieren, dass der Split die Enden der konkav geformten
Krümmung schneidet, dadurch entsteht eine Subshape aus zwei seperaten Einzelteilen, zu
sehen in Abbildung 6.1. Dies führt bei der Ableitung und vorallem bei der Mesh Generierung
zu Fehlerfällen. Eine mögliche Lösung für dieses Problem, wäre die erneute Unterteilung der
Shape entlang der jeweils anderen Achse, sodass beide Teile unabhängige Shapes bilden, die

Abbildung 6.1: Split einer konkaven Shape an den Enden
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sich eine successorID teilen. Für dieses Vorgehen müsste aber zunächst eine Erkennung für
den Fall implementiert werden.

6.2 Evaluation der Generierung von 3D Shapes

Im 3D-Raum war die Generierung und Verarbeitung der Shapses mit einigen Einschränkungen
verbunden, konnte jedoch trotzdem größtenteils umgesetzt werden. Eine dieser Einschränkun-
gen betri�t die Darstellung der Shapes. Diese können in der aktuellen Implementierung zwar
gekrümmte Seiten�ächen sowie organische Grund- und Deck�ächen darstellen, die Grund-
und Deck�ächen sind jedoch immer �ach und können nicht gekrümmt 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 hauptsächlich auf
die Komplexität zurückzuführen ist. Eine solche Operation müsste folgende Schritte für die
einzelnen Flächen durchlaufen. Zunächst müssten die Schnittpunkte berechnet werden, was
aufgrund des möglicherweise hohen Grads der Fläche nicht trivial ist, zudem können aufgrund
der Rotation mehrere Schnittpunkte vorhanden sein. Nach Berechnung der Schnittpunkte
müssten die Flächen unterteilt werden. Aufgrund der Rotation würden hier möglichweise,
ähnlich wie bei der konkaven Kurve, mehrere unabhängige Segmente erzeugt werden, die alle
erkannt und mit den anderen Segmenten der anderen Flächen verbunden werden müssten, um
die eigentliche Shape zu erstellen. Dies wäre augrund der vielen Kontrollpunkte ein großer
Rechenaufwand. Die Ableitung von rotierten Formen ist daher allgemein nicht möglich. Dies
fällt 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 unabhängig
von der lokalen Ausrichtung immer auf die gleichen Seiten. Der Type side_faces bezieht sich
immer auf die einzelnen Flächen der Mantel�äche, 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 de�niert 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 während der
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Erstellung nun Annahmen über die Ausrichtung der Shapes getro�en werden müssen. 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 de�niert. Die dynamisch berech-
nete Richtung des extrudes zeigt immer in Richtung der Krümmung. Im Falle einer konkaven
Fläche, wird die Shape somit in die entgegengesetzte Richtung extrudiert. Dies ist problema-
tisch, da somit alle konkaven Flächensegmente nach einer component_split Operation praktisch
nicht mehr weiterverarbeitet werden können und somit die allgemeinen Möglichkeiten der
Shape Generierung stark eingeschränkt werden.

6.3 Besondere Randfälle

In dieser Section soll auf besondere Randfälle eingegangen werden, die bisher noch nicht
erwähnt wurden. Einer dieser Fälle betri�t 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 für das Aufzeigen der
Funktionalität nicht wirklich problematisch, da hierfür auch die niedriegeren Winkel genügen.
Problematisch wird es, wenn die Operation für eine konkrete Anwendung genutzt wird, die
diese hohen Winkel benötigt. 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 gewählten internen Darstellung der
3D-Shapes

Die gewählte interne Darstellung der dreidimensionalen organischen Shapes ist sehr auf die
Standardoperationen zugeschnitten, die in Bezug auf organische Formen eher eingeschränkt
sind. Dadurch, dass im Laufe des Projekt viele Annahmen bei der Implementierung getro�en
wurden, ist die Erweiterung um neue Shape Operationen schwierig durchzuführen. Dies ist
schon bei simplen Shape Operationen wie dem advanced_extrude zu beobachten. Die dafür
nötige Erweiterung in Form der zusätzlichen Felder extensionX und extensionZ ist gut umsetzbar.
Als Folge der neuen Shapes, de�nieren 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 Flächen wären
zum Teil �ach und können somit nicht mit der aktuellen internen Repräsentation dargestellt
werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 6.3 zu sehen. Aber auch auf der Fläche kann der Split
gesetzt werde, sodass die obere Fläche nicht aus der unteren hergeleitet werden kann. Für
diese beiden Fälle müsste die interne Darstellung der Bézier�ächen oder der Spline3D Shape
angepasst werden.

Abbildung 6.3: Visualisierung einer teils geschnittenen Fläche

Es muss also eine Abwägung zwischen der Vielfalt der Shapes und der Umsetzbarkeit
getro�en werden. Die Standard Operationen bieten nicht viel Varianz in den organischen
Shapes bieten aber Einschränkungen, die die Umsetzung vereinfachen. Durch die Ergänzung
von neuen Shape Operation wird der Raum an möglichen unterschiedlichen Shapes stetig
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erhöht. Gleichzeitig steigt jedoch auch die Komplexität 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 gekrümmten Formen, bis zu einem gewissen Grad, möglich 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 Ausführungszeit die zur Generierung der Meshes einzelner
Shapes benötigt wird, für 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 durchgeführt werden. Im 2D-Raum wird die Messung daher auf einer Shape bestehend
aus drei Segmenten und einer Shape bestehend aus 7 Segmenten durchgeführt. Im 3D-Raum
werden die genutzten Shapes aus den verwendeten 2D-Shapes erstellt. Dafür wird einmal eine
Standard extrude Operation genutzt und einmal eine advanced_extrude Operation mit einer
Rotation um 180◦. Die Rotation sorgt dafür, dass die einzelnen Flächen einen höheren Grad
aufweisen, was die Komplexität und damit die Ausführungszeit erhöhen könnte.

Die Ergebnisse der Zeitmessung, dargestellt in 6.4, zeigen, dass die Verringerrung der
Schrittweite zusammen mit der Komplexität der Shape bzw. der Anzahl der Flächensegmente
die Ausführungszeit am stärksten beein�usst. Die Verringerung der Schrittweite sorgt dabei
bei dreidimensionalen Shapes ungefähr für einen quadratischen Anstieg der Ausführungszeit.
Bei zweidimensionalen Shapes sorgt die Verringerung der Schrittweite ungefähr für einen
linearen Anstieg. Die Erhöhung des Grads der Flächen mittels Rotation führt bei einer kleinen
Segment Anzahl nur zu einer geringen Erhöhung der Ausführungszeit. Bei höherer Segment
Anzahl steigt die Auswirkung der Rotation, hat aber weiterhin einen eher geringen Ein�uss.
Im allgemeinen ist die Ausführungszeit auch bei einer Schrittweite von t = 0.01 in einem
akzeptablen Bereich, bei deutlich komplexeren Shapes oder der Erzeugung mehrerer Shapes
könnte es sinnvoll sein die Schrittweite, auf Kosten der Mesh Qualität, zu erhöhen. Eine weitere
Verringerung der Schrittweite, ausgehend von t = 0.01, ist gerade bei eher komplexen Shapes
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(a) (b)

Abbildung 6.4: Ausführungszeiten der Mesh Generierung

aufgrund der quadratischen Komplexität nur in kleinen Schritten empfehlenswert. Die für 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: Für 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 für unterschiedliche Schrittweiten

6.6 Evaluation der Meshes

Die erstellten Meshes weisen teilweise an den Übergängen der Seiten�ächen zu der Deck-
bzw. Grund�äche minimale Lücken auf. Dies wird bei Erhöhung der Schrittweite zunehmend
deutlicher. Diese Lücken treten dabei vorallem an den Übergängen zwischen zwei Segmenten
der Seiten�äche auf, wie in Abbildung 6.6a zu sehen. Eine mögliche Erklärung dafür ist die
Berechnung der Approximation der Flächen und Kurvensegmente. Die Berechnung beginnt
bei den Flächen bei t = 0, während sie bei den Kurven bei t = stepSizeT beginnt. Die Flächen
haben somit auf der XZ-Ebene einen weiteren Vertex und approximieren den Verlauf genauer.
Diese Abweichung wird dabei mit der Erhöhung der Schrittweite zunehmend größer, was die
erhöhte Sichtbarkeit bei größeren Schrittweiten erklären würde. Im Umkehrschluss kann die
Schrittweite aber auch verringert werden, um die Abweichung entsprechend zu verringern.
Bei einer Schrittweite von t = 0.01 ist die Abweichung so gering, dass sie kaum bzw. nicht zu
erkennen ist. Ein Beispiel dafür ist in Abbildung 6.6b zu sehen.
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Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Erweiterung einer CGA-Shape Grammar Implementati-
on, um gekrümmte 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. Dafür wurden gekrümmte zweidimensionale Shapes auf
Basis von Bézierkurven und gekrümmte dreidimensionale Shapes auf Basis von Bézier�ächen
implementiert. Zudem wurden die Shape Operationen make_spline und adv_extrude eingeführt.

Basierend darauf können mögliche Erweiterungen in unterschiedlichen Bereichen vorge-
nommen werden.

Es könnte somit, basierend auf der eigentlichen Anwendung der CGA Shape, die Implementa-
tion für die Erstellung von Architektur mit gekrümmter Form erweitert werden. Dazu könnten
neue Operationen zum Einfügen von Türen und Fenstern erstelllt werden. Dabei besteht die
Herausforderung der Nutzung vorde�nierter Modelle, für Türen und Fenster, da aufgrund
der unterschiedlichen Krümmungen kein allgemeingültiges Modell gefunden werden kann.
Weiterführend können zudem neue Dach Shapes und Shape Operationen für die Verarbeitung
dieser implementiert werden.

Eine weitere mögliche Weiterführung wäre die Erweiterung der möglichen darstellbaren
organischen Shapes durch neue eigene Shape Operationen. Hierbei könnte der Fokus auf
der Erstellung von Shapes mit gekrümmter Ober- und Unterseite liegen. Dazu könnte eine
Shape Operation make_sphere implementiert werden, die eine sphärenartige Shape erzeu-
gen kann, indem die einzelnen Kurven einer ClosedSplineShape in Dreicks�ächen überführt
werden deren Spitze der Mittelpunkt des Splines ist. Zudem könnten weitere Shape Opera-
tion zur Deformation einzelner Flächen erzeugt werden. Die Herausforderung liegt hierbei
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im allgemein in der Erhaltung der Gültigkeit der Operationen auf so vielen Shapes wie möglich.

Abschließend kann festgehalten werden, dass das Ziel, zu zeigen, dass eine Shape Grammar
auch mit gekrümmten Formen arbeiten kann, erfüllt wurde. Die Shape Grammar kann auf
Basis der Standard-Operationen extrude, split und component_split vollständig mit gekrümmten
Formen arbeiten. Mit der Einschränkung, dass durch diese Operationen nur 3D-Shapes mit einer
�achen Ober- und Unterseite erstellt werden können. Mit der Erweiterung der Shape Operation
um adv_extrude ist die Umsetzung mit einigen zusätzlichen Einschränkung verbunden, wie der
nicht möglichen Anwendung der Split-Operation in X- oder Z-Richtung bei geshifteten Shapes,
sowie der nicht möglichen Anwendung der Split-Operation auf rotierten Shapes. Abseits der
genannten Einschränkungen konnten jedoch aus einer initialen Polygon Shape, als Axiom,
gekrümmte Formen erstellt werden und diese entsprechend der Shape Operationen weiter
abgeleitet werden. Dies zeigt, dass die Shape Grammar zumindest mit einfachen gekrümmten
Formen arbeiten kann.
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