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1 Einleitung

Prozedurale Content Generierung (PCG) ist ein sehr spannendes Feld der Informatik
und speziell der Computergrafik. Besonders in Branchen wie der Filmindustrie und der
Videospielentwicklung, aber auch der Bildung und Forschung hat sie grofes Potenzial. Die
Nachfrage nach immersiven und vielfaltigen digitalen Inhalten und Umgebungen wachst
stdndig weiter und PCG kann hier eine gewichtige Rolle spielen. Dieser innovative Ansatz
zur Erstellung von Inhalten nutzt Algorithmen, um komplexe und realistische visuelle
Elemente zu erzeugen, und bietet eine skalierbare Losung fiir die Herausforderungen bei

der Gestaltung ausgedehnter virtueller Welten [7].

Abbildung 1.1: Kiinstlerische Nachempfindung eines Screenshots des Spiels Rogue'

Da die Grenzen der digitalen Kreativitdt immer weiter ausgedehnt werden, ist die In-
tegration prozeduraler Techniken in die Computergrafik fiir die Gestaltung der Zukunft
interaktiver Erlebnisse von entscheidender Bedeutung. Von der Generierung komplexer

Landschaften bis hin zur Gestaltung anpassungsfihiger Spielebenen bieten prozedurale

!Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rogue_Screen_Shot_CAR.PNG, Urhe-
ber: Artoftransformation, Lizenz: CC BY-SA 3.0 DEED, Abrufdatum: 01.12.2023



1 Einleitung

Techniken ein vielseitiges Werkzeug fiir die Inhaltserstellung, das es Entwicklern ermog-
licht, die Grenzen des visuellen Storytellings und der Benutzerinteraktion zu erweitern.
Viele Beispiele fiir den Einsatz von PCG finden sich in Videospielen. So wurde bereits
in dem Spiel Rogue (Michael Toy, Glenn Wichman, Ken Arnold und Jon Lane, 1980)
prozedural Inhalt erstellt, indem Algorithmen zur Erzeugung von Spielumgebungen wie
Dungeons und Hohlen wie in Abbildung 1.1 genutzt wurden. Left4Dead (Valve und Turtle
Rock Studios, 2008) nutzt prozedurale Techniken, um Begegnungen mit Feinden dyna-
misch zu erstellen und berechnet dabei sogar den Stress Level des Spielers, wihrend
The Elder Scrolls IV: Oblivion (Bethesda GameStudios, 2006) und Elden Ring (From-
Software, 2022) die Software SpeedTree nutzen, um prozedural Vegetation zu erzeugen.
Grofle Vorteile der Prozeduralen Content Generierung sind, dass in kurzer Zeit mit wenig

Aufwand Inhalt mit grofer Variation erzeugt werden kann [9].

In dieser Arbeit wird die Prozedurale Content Generierung im Bereich der Computergra-
fik und genauer dem Bereich der prozeduralen Erzeugung von Gruppen von Gebduden un-
tersucht, wobei formale Grammatiken und besonders die sogenannten Shape Grammars
in diesem Bereich eine grofse Rolle spielen [18]. Dabei werden die theoretischen Grundla-
gen und der aktuelle Stand der Technik ndher beleuchtet und es wird ein Prototyp einer
Anwendung konzeptioniert und implementiert, welcher die Moglichkeiten untersuchen
soll, aus einem bereits vorhandenen Grundriss Gruppen von Gebduden verschiedener

Themen zu generieren.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen, auf denen diese Arbeit aufbaut, erklért.

2.1 Prozedurale Content Generierung

Unter prozeduraler Generierung von Inhalten - im Folgenden PCG genannt - versteht
man die Erstellung von Inhalten mithilfe von Algorithmen in einem Computerprogramm
oder -system, unter anderem im Zusammenhang mit Videospielen. Das Hauptmerkmal
von PCG ist die algorithmische Generierung von Inhalten mit begrenzten oder indirek-
ten Benutzereingaben. Dieser Inhalt kann verschiedene Elemente wie Levels, Karten,
Charaktere, Gegenstdnde, Geschichten, Texturen und mehr umfassen. Im Bereich der
Videospiele wird PCG eingesetzt, um Spielinhalte dynamisch zu erstellen und so viel-
faltige und einzigartige Erlebnisse fiir die Spieler zu schaffen. Anstatt sich ausschlieflich
auf vorgefertigte Inhalte zu verlassen, erméglicht PCG die Erstellung von Spielelementen
wahrend des Spiels, was den Wiederspielwert und die Abwechslung in Spielen erhdht.
PCG-Methoden kénnen von einfachen Algorithmen bis hin zu komplexen Systemen rei-
chen und werden hiufig zur Erstellung ganzer Spielwelten, Levels oder bestimmter Spiel-
elemente eingesetzt. Ziel ist es, den Prozess der Inhaltserstellung zu automatisieren, so-
dass die Entwickler effizient grofse Mengen an abwechslungsreichen Inhalten produzieren
kénnen, ohne dass eine manuelle, zeitaufwindige Gestaltung erforderlich ist. PCG ist
nicht auf Videospiele beschrinkt, sondern kann auch in anderen Bereichen eingesetzt
werden, zum Beispiel bei der Erstellung von Kunstwerken oder der Musikkomposition.
Im Kontext von Spielen ist PCG jedoch ein wertvolles Werkzeug zur Verbesserung des

Spielerlebnisses durch die Einfithrung von Unvorhersehbarkeit und Vielfalt [12].

Fir PCG existieren mehrere Ansétze, zu denen unter anderem such-basierte und kon-
struierende Methoden, Machine Learning und die Benutzung von Grammatiken gehoéren.
Grammatiken werden dufserst erfolgreich fiir beispielsweise die Generierung von Vegeta-

tion in Videospielen eingesetzt. Andere Bereiche, die vom Einsatz von Grammatiken fiir
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PCG profitieren, sind die Filmindustrie, Architektur und die Generierung von Stadtmo-
dellen [3].

Im Folgenden wird sich auf die Methode der Nutzung von Grammatiken konzentriert.

2.2 Formale Grammatik

Eine Grammatik ist eine Gruppe von Regeln, welche eine Sprache beschreibt, die wieder-
um eine natiirliche oder eine Programmiersprache sein kann. Sie wird verwendet, um die
Syntax der Sprache mithilfe eines mathematischen, theoretischen Ansatzes zu beschrei-

ben und kommt unter anderem in der Linguistik, Logik und Informatik vor [5].

Eine formale Grammatik G ist ein 4-Tupel G = (N, T, P, s) mit folgenden Eigenschaf-
ten [5]:

e N: Menge der Nichtterminale (grammatikalische Variablen)

T: Menge der Terminale (Alphabetzeichen)

N, T sind nichtleere, endliche und disjunkte Mengen

P: endliche Menge von Regeln

P={a—fBlac(NUT)*\T* und B € (NUT)*}

s: Startsymbol, wobei s € N

Laut der Chomsky-Hierarchie existieren vier Klassen formaler Grammatiken, wobei diese

sich in der Gestalt der Regel unterscheiden:
e Typ 0 (unbeschrinkt): keine Einschrankung

e Typ 1 (kontextsensitiv): in den Regeln darf genau ein Nichtterminalsymbol auf eine
Zeichenfolge abgebildet werden, wobei auf der linken Seite weitere Symbole stehen

diirfen

e Typ 2 (kontextfrei): wie Typ 1 und zusétzlich darf hier auf der linken Seite der

Regeln nur genau ein Nichtterminalsymbol stehen
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e Typ 3 (reguldr): wie Typ 2 und zusétzlich darf die rechte Seite der Regeln aus
hochstens einem Nichtterminalsymbol bestehen, dem hochstens ein Terminalsym-

bol folgt (linksreguldr) beziehungsweise vorangeht (rechtsregulér)

Eine Grammatik besteht also aus Symbolen, welche entweder terminal oder nichttermi-
nal sind. Die Menge N UT wird dabei auch als Vokabular V bezeichnet. Nichtterminale
werden mithilfe der Regeln auf andere Symbole oder Symbolketten abgebildet, wobei
diese Symbole wiederum Terminale oder Nichtterminale sein konnen. Ausgehend vom
Startsymbol koénnen so Worter erzeugt werden und Worter, die nur aus Terminalsym-
bolen bestehen, ergeben die formale Sprache der Grammatik, da Terminalsymbole nicht

weiter abgeleitet werden konnen [5].

Ein Beispiel fiir eine kontextfreie Grammatik G = (N, T, P, s) konnte folgendermafen

aussehen [5]:

N = {Number, Digit}
T =1{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
P = {Number — Digit | Digit Number; Digit — 0[1|2|3]4]5/6|7|8|9}

s = Number

Worter dieser Grammatik sind ganzzahlige Nummern und will man mit dieser Gramma-

tik beispielsweise die Nummer 42 ableiten, wire die folgende eine mogliche Ableitung:

Number = Digit Number = 4Digit = 42

2.3 Computergrafik

Der Begriff der Computergrafik bezieht sich im Bereich der Informatik auf die Erstellung,
Darstellung und Bearbeitung von Bildern, 3D-Modellen und Animationen mithilfe von
Computern. Sie umfasst eine breite Palette von Techniken und Technologien zur Erzeu-
gung und Darstellung visueller Inhalte, von einfachen 2D-Grafiken bis hin zu komplexen
3D-Animationen. Computergrafik ist ein Thema, welches sich in diversen Gebieten wie
Informatik, Mathematik, Physik und Kunst finden lasst. Sie ist die Grundlage fiir viele

Anwendungen und Technologien, die sich auf verschiedene Bereiche und Aspekte unseres
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téglichen Lebens auswirken. Sie verbindet Kreativitdt mit technischem Fachwissen, um

visuell iiberzeugende und interaktive digitale Erlebnisse zu schaffen [10].
Einige Beispiele fiir Disziplinen in der Computergrafik sind:

e 2D-Grafik: Umfasst die Erstellung und Bearbeitung zweidimensionaler Bilder. Dazu
gehoren Aufgaben wie das Zeichnen, die Bildbearbeitung und das Rendern von

Grafiken fiir Benutzeroberflachen.

e 3D-Grafiken: Handelt von der Erstellung und Bearbeitung dreidimensionaler Ob-
jekte und Szenen. 3D-Grafiken werden héufig in Anwendungen wie Videospielen,

Simulationen, virtueller Realitdt und computergestiitztem Design eingesetzt.

e Computeranimation: Konzentriert sich auf die Erzeugung von dynamischen, be-
wegten Bildern. Animationstechniken werden in Filmen, Videospielen und Simula-

tionen eingesetzt, um lebensechte und ansprechende visuelle Erlebnisse zu schaffen.

e Rendering: Der Prozess der Erzeugung realistischer Bilder aus 3D-Modellen. Dazu
gehoren Techniken wie Schattierung, Beleuchtung und Texture Mapping, um die

Interaktion von Licht und Oberflichen zu simulieren.

So werden Techniken der 3D-Grafik und Computeranimation hiufig in Bereichen wie der

Grafik fiir Videospiele und Computer Generated Imagery (CGI) fiir Filme eingesetzt.

2.3.1 Dreiecksnetze

In der Computergrafik werden zur Modellierung und Darstellung von Modellen hiufig
Mengen von Polygonen verwendet, welche die Oberflichen der Modelle abbilden. Po-
lygone werden verwendet, da diese einfache geometrische Objekte darstellen, die leicht
zu berechnen sind. Der einfachste Vertreter dieser Polygone stellt dabei das Dreieck
dar, weshalb oft Dreiecksnetze (englisch: Triangle Mesh) verwendet werden, sieche Ab-
bildung 2.1. Das Ziel ist es, Modelle moglichst einfach darzustellen, was oftmals mit
tatsédchlich sehr wenigen Polygonen gelingt. Ein Polygon eines Polygonnetzes besteht aus
Punkten (Vertices), Kanten und Flichen (Facetten). Im Beispiel eines Dreiecksnetzes
besteht ein Polygon aus drei Vertices, welche verbunden und zu den Kanten werden,
welche die Facetten des Polygons einschlieften. Die einzelnen Polygone eines Netzes sind
an ihren Vertices verbunden und ergeben so eine Struktur, welche die Oberfliche des
darzustellenden Modells bildet, sieche Abbildung 2.2.
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Abbildung 2.1: Dreiecksnetz [10]

Abbildung 2.2: Polygonnetz, welches eine Kugel darstellt [10]

2.3.2 Shape Grammar

Shape Grammars, iibersetzt Form-Grammatiken, sind ein formales System zur Gene-
rierung und Beschreibung von Formen und Strukturen. Sie folgen einem regelbasierten
Ansatz, wobei eine Menge an Regeln verwendet wird, Beziehungen und Transformationen
zwischen geometrischen Formen zu definieren, was die Generierung komplexer Modelle
ermoglicht. Shape Grammars wurden von George Stiny und James Gips eingefiihrt [16]
und finden Anwendung in der Architektur und der Computergrafik unter anderem fiir
Videospiele und Filme, wo sie zur Generierung von 2D- und 3D-Modellen verwendet
werden. Beispiele hierfiir sind realistische Strafenpline, Fassaden oder Innenrdume von
Gebéuden [8, 11, 19].

Die Definition einer Shape Grammar dhnelt der Definition formaler Grammatiken, welche
in Kapitel 2.2 beschrieben wurden. Eine Shape Grammar G = (S, L, R, I) besteht somit

aus:
e S: endliche Menge von Formen

e [: endliche Menge von Symbolen
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e R: endliche Menge von Formregeln mit R = {a — 3 |a € (S, L)" und g € (S, L)*}
e [: Initial-Form in (S,L)"

Die Initial-Form und Formen in den Regeln werden labelled Shapes, also beschriftete For-
men genannt und setzen sich aus einer Form aus S und einem Symbol aus L zusammen,
wobei Formen mit leerem Symbol Terminale, also abschliefende Formen, die nicht weiter

abgeleitet werden kénnen, sind. Der Begriff Form wird von Stiny wie folgt definiert:

”A shape is a limited arrangement of straight lines defined in a cartesian

coordinate system with real axes and an associated euclidean metric.” [15]

Eine Form sei also eine begrenzte Anzahl gerader Linien in einem kartesischen Koor-
dinatensystem mit reellen Achsen und einer euklidischen Metrik. Mit den Formregeln
kénnen nun beschriftete Formen in andere beschriftete Formen abgeleitet werden, wobei
jede Ableitung eine neue Form ergibt. Begonnen wird die Generierung einer Form immer
mit der Initial-Form und der Startregel, also die Regel, welche die Initial-Form ableiten
kann. Dann werden die Formregeln rekursiv auf die neu entstandene Form angewendet,
bis eine Terminierungs-Regel angewandt wird, also eine Regel welche die aktuelle Form
in eine terminale Form ableitet. Regeln, die weder startend noch terminierend sind, wer-
den Transformationsregeln genannt und eine Shape Grammar benétigt mindestens eine
Start- und eine Terminierungs-Regel, damit der Prozess gestartet und beendet werden
kann. Da eine Shape Grammar nicht deterministisch ist, kann es vorkommen, dass auf
eine Form mehrere Regeln anwendbar sind. Damit wird je nach Implementierung un-
terschiedlich umgegangen, sodass beispielsweise zufillig eine Regel ausgewihlt und an-
gewandt wird [14]. Die Sprache einer Shape Grammar bilden damit alle Formen s, die
mit den Formregeln von der initialen Form I abgeleitet wurden und die kein zugehdriges

Symbol besitzen. Alle diese Formen bestehen wiederum aus Formen aus S [15].

Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel fiir eine einfache Shape Grammar mit zwei Regeln (a)
und einer Initialform (b), wobei hier das Quadrat eine Form und der Punkt am Rand
des Quadrats ein Symbol darstellen. Es ist zu erkennen, dass Regel 1 eine Form erzeugt,
die weiter abgeleitet werden kann, wihrend Regel 2 eine Form erzeugt, die nicht weiter
abgeleitet werden kann. Abbildung 2.4 zeigt im oberen Teil eine der moglichen Ablei-
tungswege dieser Shape Grammar und somit eine mogliche Generierung einer Form. Im
unteren Teil zeigt die Abbildung mehrere Formen aus der Sprache, welche die Shape
Grammar definiert, das heiftt Formen, die mit den Regeln der Shape Grammar aus der

Initial-Form generiert werden kénnen [15].
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Abbildung 2.3: Beispiel einer einfachen Shape Grammar [15]

Abbildung 2.4: Eine mogliche Generierung einer Form (oben), mehrere Formen [15]

2.4 Stand der Technik

In diesem Abschnitt wird ein Blick auf den aktuellen Stand der Technik geworfen.

2.4.1 Procedural Modeling of Buildings

Shape Grammars werden aktiv fiir das Modellieren von Gebduden eingesetzt. CGA Sha-
pe ist eine Implementierung einer Shape Grammar, die von Pascal Miiller, Peter Wonka
et al. entwickelt wurde und Modelle von Gebduden mit hohem Detailgrad und visuel-
ler Qualitit erzeugen kann, wie beispielhaft in Abbildung 2.5 zu sehen. Dabei arbeitet
CGA Shape effizient und mit geringen Kosten, sodass es gut in Videospielen und Filmen

eingesetzt werden kann [11].

Um mit CGA Shape Gebédude zu generieren, erzeugt diese iterativ immer mehr Details
des Modells. So wird zunéchst ein grober Korper des Gebdudes erzeugt, an dem nach
und nach Fassaden und weitere Details wie Fenster und Tiiren erzeugt werden, was den
Vorteil hat, dass prozedural eine grofse Vielfalt an Variationen generiert werden kann.

Regeln, die in CGA Shape verwendet werden, sind [11]:
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Abbildung 2.5: Beispiele von mit CGA Shape erzeugten Gebauden [11]

Scope Regeln: diese beinhalten Translation, Rotation und Skalierung von Formen

Split: teilt eine Form entlang einer zu wihlenden Achse in festgelegte Abschnitte

gewahlter Grofen

Repeat: teilt eine Form so oft wie mdglich entlang einer Achse

e Component Split: teilt dreidimensionale Objekte in ihre Komponenten auf, wie

beispielsweise die Seiten eines Wiirfels

Diese Regeln arbeiten auf Formen und deren Scope, welches sich aus einem Punkt P,
den drei Achsen X, Y und Z, sowie einem Groéfenvektor S zusammensetzt und damit
eine Box definiert, die die Position und Ausdehnung der Form im Raum darstellt, wie in
Abbildung 2.6 dargestellt [11].

Abbildung 2.6: Links: Scope einer Form, Rechts: grober Korper eines Gebdudes, beste-
hend aus drei Formen [11]

Wie in Abschnitt 2.3.2 erldutert, bestehen Formen auch in CGA Shape aus einer Form
und einem dazugehorigen Symbol, wobei es Terminal- und Non-Terminal-Symbole gibt.
Abbildung 2.7 zeigt eine beispielhafte Anwendung der benannten Regeln, wobei zu
erkennen ist, dass jede Form ein zugehoriges Symbol hat. So wurden die Stockwerke
mit floor und die Fenster mit A und B benannt [11].
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2 Grundlagen

Abbildung 2.7: Links: Design einer Fassade mit Formen und deren Symbolen, Rechts:
Split Regel, auf die oberen Stockwerke angewandt [11]

Die Implementierung von CGA Shape ist aulerdem in das CityEngine Framework von
Parish und Miiller [19] integriert worden, wodurch Modelle von ganzen Stédten teilweise
mithilfe von GIS-Dateien generiert werden kénnen, wie zum Beispiel ein Modell des alten
Pompeii in Abbildung 2.8.

Abbildung 2.8: Modell von Pompeii [11]

2.4.2 Rome Reborn

Rome Reborn 2.0 ist ein weiteres Beispiel fiir die prozedurale Generierung von Stéd-
ten. Dieses Projekt nutzt CityEngine mit CGA Shape und zielt darauf ab, die antike
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2 Grundlagen

Stadt Rom so nachzubilden, wie sie zu ihrer Bliitezeit ausgesehen haben konnte. Das
Projekt ist eine laufende Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Institutionen und Wis-
senschaftlern aus den Bereichen Archéologie, Geschichte und Informatik. Ziel ist es, eine
umfassende und genaue Darstellung des antiken Roms zu schaffen,; die es den Benut-
zern ermoglicht, die Stadt in ihren verschiedenen historischen Phasen zu erkunden. Dazu
gehoren die Architektur, Straften, Gebdude und andere Elemente der Stadt, wie sie in
den verschiedenen Zeitabschnitten existierten. Bei dem Projekt geht es nicht nur um die
Erstellung eines visuell beeindruckenden 3D-Modells, sondern auch um die Einbeziehung
wissenschaftlicher Forschung und archéologischer Daten, um historische Genauigkeit zu
gewihrleisten. Es dient als Lehrmittel und bietet Studenten, Forschern und der Offent-
lichkeit eine einzigartige Gelegenheit, die Geschichte und die stédtische Entwicklung des
antiken Roms virtuell zu erleben und zu erlernen [6]. Abbildung 2.9 zeigt einen Aus-

schnitt des generierten Rome Reborn 2.0 Modells.

Abbildung 2.9: Rome Reborn 2.0 Modell mit einem Modell des Circus Maximus in der
Mitte [6]
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3 Konzept

Die Motivation und Ziele dieser Arbeit wurden in Kapitel 1 vorgestellt. Um die Punkte
aus dem Kapitel zu untersuchen, wird fiir diese Arbeit eine Software entwickelt, welche
den Anspriichen zur Geniige entspricht, sodass ein aussagekriftiges Ergebnis erreicht
werden kann. In diesem Kapitel sollen dafiir die Anforderungen an die Software erldutert

und eine Herangehensweise zum Erreichen dieser erarbeitet werden.

3.1 Anforderungen

Allgemein wird gefordert, dass jede korrekte Eingabe zu einem korrekten Ergebnis fiihrt.
Das bedeutet, dass eine Eingabe, welche Informationen zur Lage von Gebduden enthélt
zu einem 3D-Modell einer Gebdudegruppe als Ausgabe fithren soll. Dies wird unten weiter

spezifiziert.

3.1.1 Programm-Eingabe

Die Eingabe der Anwendung ist eine Datei, welche mindestens die Informationen zur
Lage der Gebédude enthalten muss. Dabei soll jede beliebige Datei, welche das festgelegte
Format besitzt, zu einem korrekten Ergebnis fiihren. Fiir den Rahmen dieser Arbeit,

wurden zwei mogliche Formate festgelegt, welche beide auf JSON-Formaten basieren.

Das erste ist ein einfaches JSON-Format, welches ein Objekt beinhalten muss, welches
eine Variable id mit dem Wert buildings sowie eine Variable coordinates beinhaltet. Die
Variable coordinates hat als Wert ein Array, welches wiederum ein oder mehrere Arrays
enthélt. Diese Arrays enthalten Werte-Tupel, die Punkte eines Polygons darstellen. Jedes
Array innerhalb des Arrays coordinates stellt mit seinem Polygon das Grundstiick eines
Gebidudes dar.
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Das zweite Eingabe-Format ist ein GeoJSON-Format, welches die Variable features mit
einem Array von Objekten als Wert beinhaltet. Jedes Objekt dieses Arrays stellt dabei ein
Gebdude dar und enthélt wiederum ein Objekt geometry. Das Objekt geometry enthilt
ein Array coordinates, welches wie bei dem ersten Format die Punkte eines Polygons
darstellt. Dieses Polygon stellt das Grundstiick des Gebdudes dar. Dabei miissen die
Punkte der Polygone die Koordinaten der Gebédude im Stile des WGS 84 / Pseudo-

Mercator Koordinatenbezugsystems abbilden.

3.1.2 Programm-Ausgabe und Gebaude-Themen

Die Ausgabe der Anwendung ist ein 3D-Modell einer Gruppe von Gebduden wie einem
Dorf oder einer Stadt, wobei das 3D-Modell als solches visuell erkennbar sein soll. Zwei

nacheinander erzeugte Gebdudegruppen sollen sich bei gleicher Eingabe unterscheiden.

Thema Gebaudehohe Dachtypen (Fassaden-)Details
Cyberpunk Hoch bis sehr hoch Flachdécher; Raum Grofie, fast voll ver-
(Wolkenkratzer), 50  fiir Dachzugang glaste Fensterfassa-
bis 150 Meter den; Schwarz und
Neonfarben
Mittelalter Flach, 6 bis 10 Me- Satteldédcher mit Fenster und Fach-
Fantasy ter; hohe Tiirme, 20 wenigen, kleinen werk; weifse oder
bis 30 Meter Gauben bunte Hauswéande,
graue Steinwande,

braune Holzdetails

Antikes Grie- sehr Flach, 3 bis 6 Flach-, Sattel- und Fenster ohne Glas,

chenland Meter; hohere Tem- Walmdécher; Tem- Tempel mit Stufen
pel, 6 bis 10 Meter  pel mit Satteldd- und S&ulen; Sand-
chern steinwédnde,  Dach
aus Terrakotta-
Ziegeln

Tabelle 3.1: Gebaudecharakteristika nach Thema

Es wurde entschieden, im Rahmen dieser Arbeit drei unterschiedliche Themen oder Stile,
in denen die Gebdudegruppen generiert werden kénnen, zu realisieren. Diese Themen sind
Cyberpunk, Mittelalter Fantasy und Antikes Griechenland. Jedes generierte 3D-Modell ei-

nes bestimmten Themas soll sich von einem generierten 3D-Modell eines der zwei anderen
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Themen visuell deutlich unterscheiden. Jedes Modell soll weiterhin eindeutig dem gew&ahl-
ten Thema zuzuordnen sein. Dafiir sind die festgelegten Charakteristika fiir jeden Stil
einzuhalten. Die Charakteristika wurden fiir jedes Thema so festgelegt, wie in Tabelle 3.1

zu sehen.

Cyberpunk

Modelle des Themas Cyberpunk sollen Gebdude im Zentrum einer Stadt aus dem dys-
topischen Science-Fiction-Genre Cyberpunk darstellen, wobei die Inspiration hierfiir aus
den Bereichen Kunst, Literatur und Medien kommt. So sind die Geb&dude inspiriert von
Werken wie den Spielen Cyberpunk 2077 (CD Projekt RED, 2020) und Deus Ez: Man-
kind Divided (Eidos Montreal, 2016), Filmen wie Blade Runner (1982) und Total Recall
(1990), Romanen wie Neuromancer (William Gibson, 1984) sowie diversen Kunstwerken.

Abbildung 3.1 zeigt zwei dieser Inspirationen.

Die Gebéaude sollen den Eindruck von hohen Wolkenkratzern machen, dessen Fassaden
zu groften Teilen aus Fenstern bestehen und die sowohl in dunklen als auch Neon-Farben
gehalten sind. Wie bei Hochhéusern {iblich, haben diese Gebéude ausschlieflich Flachda-
cher, auf denen in manchen Féillen ein kleinerer Raum aufgesetzt ist, welcher ein Zugang
zum Dach darstellt. Auf Bodenhohe konnen diese Gebédude eine grofere Grundfliche als
hohere Stockwerke haben und der Eingang ist entweder eine Tiir oder ein Raum mit
Tiir, welcher aus dem Gebéude hervortritt. Die Form des Gebdudes kann aus einer Form
bestehen, welche von unten bis oben den gleichen Grundriss und die gleiche Héhe hat,
oder aus einer geteilten Form, wobei der Grundriss in der Mitte und manchmal schrig
geteilt wird. Diese zwei Teile mancher Gebédude kénnen verschieden grofe Grundflichen

und unterschiedliche Hohen haben.

Mittelalter Fantasy

Die Modelle des Mittelalter Fantasy Themas sind, wie der Name schon sagt, von der
Architektur des Mittelalters und der Architektur in Fantasy Settings inspiriert, welche
in Abbildung 3.2 beispielhaft gezeigt werden. Dabei wurde hauptsichlich die Architek-
tur von Fachwerkgebduden aus dem mittelalterlichen Deutschland aber auch jene von
mittelalterlichen Wehr- und Wohntiirmen herangezogen und so vermischt, dass es eine

Siedlung eines mittelalterlichen Fantasy Settings darstellen konnte. Denn die fiir dieses
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(a) Concept Art fiir die Stadt Night City aus
Cyberpunk 2077

(b) Mit dem KI-Modell Dall-E 3 generiertes
Bild einer Cyberpunk Stadt, eingegebener
Text: "cyberpunk city"

Abbildung 3.1: Inspirationen fiir das Thema Cyberpunk!

Thema generierten Gebdude sollen Wohnh&user und vereinzelte Tiirme innerhalb eines

Dorfes oder einer Stadt des beschriebenen Settings darstellen.

Dafiir werden einerseits Fachwerkh&user generiert, welche teilweise ein Erdgeschoss mit
kleinerer Grundfliche haben, dessen Fassaden kein Fachwerk aufweisen, und andererseits
Gebdude ohne Fachwerk, wobei die Grundrisse aller dieser Geb&dude rechteckig gehalten
werden, da komplexe Grundrisse nicht dem Setting entsprechen. Die Fassaden ohne Fach-

werk stellen dabei Steinwdnde dar, sodass Gebaude ohne Fachwerk komplett aus Stein

!(a) Quelle: Cyberpunk 2077, CProjekt RED, 2020
(b) Quelle: Image Creator von Microsoft Designer, URL: https://www.bing.com/create, Ab-
rufdatum: 01.12.2023
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bestehen. Diese Gebaude ohne Fachwerk besitzen weiterhin keine Fenster und stellen La-
gerhduser, Waffenkammern oder dhnliches dar. Die Décher dieser Gebédude sind Sattelda-
cher und weisen kleine Gauben mit Fenstern auf und die Fachwerkwéande sind traditionell

im weifen Farbton des Kalkputzes gehalten oder mit einer Farbe bemalt [17].

(a) Fachwerkhauser in Quedlinburg im Harz
(Quelle: eigene Bildaufnahme)

(b) Screenshot von Fachwerkhdusern im Spiel
The Elder Scrolls Online

Abbildung 3.2: Inspirationen fiir das Thema Mittelalter Fantasy?

Neben diesen Gebduden gibt es die Tiirme, welche ein vielfaches hoher als die ande-
ren Héuser sind. Es gibt Wehrtiirme, deren Spitzen mit einer begehbaren Plattform und
Zinnen ausgestattet sind, sowie Wohntiirme, an deren Spitzen ein in der Grundfliche ver-
groferter Wohnraum mit Fachwerkwanden und Walmdach sitzt. Die Wénde aller Tiirme
sind aus Stein und mit wenigen, sehr kleinen Fenstern ausgestattet, welche Schiefsschar-
ten darstellen. Im unteren Bereich der Tiirme befinden sich keine Fenster, um sie bei

Angriffen sicherer zu machen. Abbildung 3.3 zeigt Inspirationen fiir die Tiirme.

2(b) Quelle: The Elder Scrolls Online, ZeniMax Online Studios, 2014, https://www.
elderscrollsonline.com/de/media/category/screenshots/, Abrufdatum: 01.12.2023
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(a) Das Rodertor in Rothenburg ob der Tauber
- e

(b) Hauptturm der Burg in Radicofani in Italien

Abbildung 3.3: Inspirationen fiir die Tiirme des Themas Mittelalter Fantasy>

Antikes Griechenland

Fiir das Thema Antikes Griechenland sollen zwei Arten Gebdude generiert werden. Wohn-
h&user mit rechteckigem Grundriss, welche maximal zweistockig sind, Fenster ohne Glas

aufweisen und dessen Déacher entweder Flach-, Sattel- oder Walmdécher sein kénnen. Die

%(a) Quelle: https://de.m.wikipedia.org/wiki/Datei:Rédertor_Rothenburg_ob_der_
Tauber_20200906_001. jpg, Urheber: Tilman2007, Lizenz: CC BY-SA 4.0 DEED, Abrufdatum:
01.12.2023
(b) Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RadicofaniCastelloTower.
JPG, Urheber: LigaDue, Lizenz: CC BY-SA 3.0 DEED, Abrufdatum: 01.12.2023
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zweite Art Gebdude sind Tempel, welche aufen herum Stufen aufweisen, die ins Inne-
re fithren, sowie Sdulen, welche ein Satteldach tragen. Die Farben der Gebdude werden
durch die Baumaterialien bestimmt, welche aus Sandstein fiir die Wande und Terrakotta
fiir die Dachziegel bestehen [2]. Abbildung 3.4 zeigt als eine Inspiration fiir die Gebdude
dieses Themas einen Screenshot aus dem Spiel Assassin’s Creed Odyssey (Ubisoft Quebec,
2018), in dem ein hoher Grad an historischer Authentizitit erreicht wurde [13].

Abbildung 3.4: Screenshot der Stadt Athen im Spiel Assassin’s Creed Odyssey®

3.1.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Neben den oben genannten funktionalen Anforderungen an die Software dieser Arbeit

gibt es auch nicht-funktionale Anforderungen, welche hier kurz erldutert werden.

e Leistung und Effizienz: Die Generierung der 3D-Modelle soll schnell und ohne grofse
Ressourcenauslastung stattfinden. Es ist denkbar, dass die Generierung fiir be-
stimmte Anwendungen zur Laufzeit geschieht, sodass sie méglichst unbemerkt ab-

laufen soll.

e Benutzbarkeit: Die Anwendung der Software soll einfach zu verstehen und erlernen

sein. Die Benutzeroberflache soll dazu selbsterklarend sein.

e Korrektheit: Die Ergebnisse der Anwendung sollen fehlerfrei sein. Es sollen also

korrekte 3D-Modelle erzeugt werden.

4Quelle: Assassin’s Creed Odyssey, Ubisoft, 2018
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e Anderbarkeit: Das Program soll dnderbar und erweiterbar sein. Das heift, es soll
moglich sein ohne allzu grofen Aufwand neue Funktionen hinzuzufiigen oder bereits

bestehende anzupassen.

e Skalierbarkeit: Es soll je nach zur Verfiigung stehender Hardware moglich sein,
3D-Modelle mit einer groferen Anzahl an Gebduden oder mit groferen oder detail-

lierteren Gebduden beziehungsweise das Gegenteil zu erzeugen.

3.2 Entwicklungsansatz

Fiir diese Arbeit wurde der Ansatz der prozeduralen Generierung mit Grammatiken
gewéhlt. Genauer gesagt wird hier der Ansatz der Shape Grammars genutzt, welcher
in Abschnitt 2.3.2 erldutert wurde. Das Ziel der Entwicklung ist, Gebdude generieren
zu konnen, die in einer Gruppe erzeugter Gebdude alle im Abschnitt 3.1.2 genannten
Punkte einhalten. Dazu ist jeweils eine geeignete Grammatik fiir die Themen Cyberpunk,

Mittelalter Fantasy und US-amerikanische Kleinstadt zu entwickeln.

Weiterhin ist es notwendig, eine Eingabe-Datei, welche die Anforderungen aus dem Ab-
schnitt 3.1.1 einhilt, korrekt zu verarbeiten. Es gilt, das Ergebnis dieser Verarbeitung
auf eine geeignete Weise mit den oben erwéhnten Grammatiken zu verbinden, sodass die

gewiinschten 3D-Modelle erzeugt werden konnen.

3.2.1 Eingabe Verarbeitung

Damit mithilfe der Grammatiken ein Gebdude generiert werden kann, wird ein sogenann-
tes Lot benotigt. Dieses Lot stellt den Grundriss oder das Grundstiick eines Gebdudes
dar und ist die Initial-Form einer Shape Grammar. Eine Eingabe-Datei enthilt, wie in
Abschnitt 3.1.1 beschrieben, Informationen zu einem oder mehreren Lots. Somit ist der
Ansatz zur Verarbeitung einer Eingabe-Datei, diese zu analysieren, die Informationen

aller enthaltenen Lots zu extrahieren und in einem geeigneten Format auszugeben.
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Building Design )
Lot
Y
Facade < Body > Top
Y Y
Detail Roof

Abbildung 3.5: Allgemeiner Ablauf des Gebdudedesigns

3.2.2 Gebiaude Entwurf

Der Entwurf der Gebdude héngt stark von den einzelnen Themen ab, folgt jedoch im-
mer grob einem dhnlichen Ablauf, welcher in Abbildung 3.5 dargestellt ist. Wie in Ab-
schnitt 3.2.1 beschrieben, basiert jedes Gebdude auf einem Lot. Ein Lot ist ein Polygon,
welches zunédchst nach oben erweitert und so zu einem Prisma wird, welches den Grund-
kérper eines Gebaudes darstellt. Dieses Prisma wird Body genannt. Der Body wird in
Facades also die Seiten des Gebdudes und Top also das obere Teil aufgeteilt. Die Facades

erhalten Details wie Fenster und Tiiren und Top wird zu einem Roof also einem Dach.

Jeder dieser Schritte wird von den Regeln der Grammatiken umgesetzt und dabei von
ihnen beeinflusst. Das heifit, in den Grammatiken werden Grofen fiir die Gebdudehdhe,
Details, Décher und andere festgelegt. Dabei kénnen Groéfsen sich auch in bestimmten
Intervallen bewegen. Weiterhin kann es bei Grammatiken an bestimmten Stellen Zwi-
schenschritte geben, um bestimmte Teile des Gebdudes anzupassen oder verschiedene
Varianten zu erhalten. Zu diesem Zweck sind bestimmte Schritte zusitzlich mit Wahr-
scheinlichkeiten versehen. Die genannten Punkte dienen dazu, die in Abschnitt 3.1.2
festgelegten Charakteristika einzuhalten und somit die Themen eindeutig erkennbar und
voneinander unterscheidbar zu machen. Sie dienen zusétzlich dazu, innerhalb der einzel-
nen Themen die geforderte Variation zwischen einzelnen Gebduden und jedem generierten
3D-Modell zu erhalten.
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In diesem Kapitel wird die Umsetzung des in Kapitel 3 vorgestellten Konzeptes beschrie-
ben und erkldrt. Die Implementierung dieser Bachelor Arbeit basiert auf dem Projekt
cgashape, welches von Herrn Prof. Dr. P. Jenke geleitet wird und eine Implementierung
einer Shape Grammar ist. Das Softwareprojekt dieser Arbeit wird im Folgenden City-

Builder genannt, nicht zu verwechseln mit der gleichnamigen Klasse.

Fiir die Umsetzung des Konzeptes wurden mehrere Teilimplementierungen durchgefiihrt,
von denen manche in diesem Kapitel ndher erldutert werden. Die durchgefiihrten Imple-

mentierungen und Anpassungen vorhandenen Codes beinhalten:
e Drei Grammatiken fiir die Generierung von Gebduden unterschiedlicher Themen.

e Die Klasse GeoParser zur Generierung von Axiom-Texten aus JSON- und GEOJSON-

Dateien.

e Neue Shape Operationen Fachwerk fiir die Darstellung von Fachwerk Details, Rec-
tify um ein Polygon in ein Viereck zu transformieren und Square um ein Polygon

in ein Quadrat zu transformieren.

e Erweiterungen der Shape Operationen Split und RepeatedSplit fiir Polygone die

nicht gerade oder im Ursprung ihres Koordinatensystems liegen.

e Erweiterung der Shape Operation Detail, um ein Fenster ohne Glas darstellen zu

konnen.

e Erweiterung der Klasse MeshGenerator, sodass diese mit den Klassen dieses Pro-
jektes kompatibel wird und fiir die erweiterte Darstellung von Farben in den resul-
tierenden 3D-Modellen.

e Die Klassen CityBuilder, CityEditor, CityModel, CityParams, CityScene und City-

Viewer auf Basis der entsprechenden Klassen des cgashape.
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Relevante Begriffe, die in diesem Kapitel genannt aber nicht ndher beschrieben werden,

sollen hier erklart werden.

e Das Axiom ist ein PolygonShape, welches das Startsymbol fiir eine Grammatik
darstellt.

e Ein Shape ist allgemein eine Form. Verschiedene Arten wie PolygonShape und
PrismShape werden im cgashape Projekt implementiert und im CityBuilder Pro-
jekt genutzt. Im Folgenden werden Shape und Form, PolygonShape und Polygon

sowie PrismShape und Prisma jeweils synonym verwendet.

e Shapeoperationen sind Operationen auf Formen, welche innerhalb der Grammati-
ken mithilfe von Regeln angewandt werden kénnen. Die Operationen kénnen Shapes

verdndern oder durch neue Formen ersetzen.

4.1 Architektur und Abhingigkeiten

Die Architektur des Softwareprojektes dieser Bachelorarbeit basiert auf der Architektur
des cgashape Projekts. Abbildung 4.1 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit genutzten Kom-
ponenten und Packages. Die Komponente cgaShapeProject enthélt das Package cgaShape,
welches den bereits vorhandenen Code des Projekts cgashape beinhaltet, und das Package
des Projekts CityBuilder, welches den wihrend dieser Arbeit implementierten Code ent-
hélt. Wie in der Abbildung zu erkennen, nutzt CityBuilder cgaShape, was hier bedeutet,
dass verschiedene Klassen des cgaShape genutzt werden oder von diesen geerbt wird. Es
wird auch ersichtlich, dass die Komponente jMonkeyEngine als eine zweite Komponente
nutzt. jMonkeyEngine ist eine Open-Source Spiele-Engine fiir die Entwicklung in Java
und dabei leicht zu bedienen. In diesem Projekt wird diese Engine zur Darstellung der

resultierenden 3D-Modelle verwendet.

Abbildung 4.2 zeigt die Architektur des Packages CityBuilder. Dabei sind vor allem die
neu implementierten Klassen CityFEditor, CityModel, CityParams, CityScene, City Viewer
und GeoParser relevant. Zusétzlich werden im Klassendiagramm die Klassen Grammar,
MeshGenerator und TriangleMesh aus dem cgaShape dargestellt, da diese zentrale Rollen
spielen. Fiir die Instanziierung der einzelnen Klassen und die Ausfiihrung des Programms

ist die hier nicht gezeigte Klasse CityBuilder zustindig.
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Komponentendiagramm)
«component» «component»
cgaShapeProject E jMonkeyEngine E

1

cgaShape

1

CityBu

ilder

Abbildung 4.1: Komponentendiagramm des Software Projekts der Bachelor Arbeit

Klassendiagramm
Citybuilder

CityViewer

1

CityScene

CityEditor

1

CityModel

CityParams

Geoparser

+ par:

Json(String, int): List<String>

+

Json(String, double): List<String>

Grammar

VAR

1| + axiomList: List<Axiom>

TriangleMesh

MeshGenerator

Abbildung 4.2: Klassendiagramm des Software Projekts der Bachelor Arbeit
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4.2 Klassen

Im Folgenden werden die implementierten und genutzten Klassen und deren Funktion

erklart.

CityParams

Die Klasse CityParams enthélt alle Informationen und Objekte, die als Eingabe der
Anwendung dienen und somit fiir die Generierung des 3D Modells benstigt werden. Dazu
gehort eine Liste von Axiomen, welche auf dem vom Benutzer eingegebenen Grundriss
basiert und die Grundstiicke der zu generierenden Gebédude darstellt. Jedes Axiom stellt
somit ein Startsymbol fiir die genutzte Grammatik dar, welche als ein Grammar Objekt

ebenfalls in den CityParams enthalten ist.

CityModel

Mit der Klasse CityModel werden die generierten Formen représentiert. Dazu hat das
CityModel Objekt ein CityParams Objekt, aus welchem die Liste von Axiomen und die
Grammatik ausgelesen werden. Fiir jedes Axiom wird mithilfe eines Evaluators aus dem
cgashape Projekt die Grammatik in einen Shape Tree evaluiert und an die root Shape

angehingt, wobei der erste evaluierte Shape Tree die root Shape wird.

CityScene

Die Klasse CityScene bekommt als Représentation der generierten Form ein CityMo-
del Objekt. Sie enthélt jeweils ein MeshGenerator und TriangleMesh Objekt, welche im
cgashape Projekt implementiert sind und weiter unten naher erldutert werden. Der Mes-
hGenerator wird genutzt, um aus der Form im CityModel Objekt ein TriangleMesh zu

erzeugen.
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CityEditor

In der Klasse CityEditor wird das Fenster der Benutzeroberfliche definiert, in dem der
Anwender eine Eingabe Datei im Json- oder GeoJson-Format wéhlen kann, welche hier
Layout genannt wird. Wird ein Layout gewédhlt, nutzt das CityEditor Objekt Methoden
der Klasse GeoParser, um die Json Datei zu parsen und eine String Liste zu erzeugen,
welche die Axiome der zu generierenden Formen enthélt. Weiterhin kann der Anwen-
der in diesem Fenster eine Grammatik - hier Grammar genannt - wihlen, bearbeiten
und speichern, eine maximale Anzahl an generierten Gebduden - Maximum number of
buildings - angeben und mit einem Klick auf den Button Generate die Erzeugung eines
3D-Modells starten. Bei der Instanziierung des CityEditors wird das CityParams Objekt
iibergeben, sodass Anderungen an den Eingaben durch den Benutzer an das Backend

iibergeben werden konnen.

CityViewer

Fiir die Anzeige des resultierenden 3D-Modells ist die Klasse City Viewer zusténdig. Dafiir
hat diese ein CityScene Objekt, aus welchem sie das TriangleMesh ausliest und dieses
mithilfe von jMonkeyEngine in einem zweiten Fenster darstellt, in dem der Benutzer das
Modell betrachten kann.

CityBuilder

Die Klasse CityBuilder instanziiert nacheinander die zuvor genannten Klassen in der
benétigten Reihenfolge und stellt die korrekten Abhingigkeiten her. Hier wird die Main-
Methode des Programms ausgefiihrt.

GeoParser

Da die Eingabedateien im Json- oder GeoJson-Format in das Programm gegeben werden,
wird eine Klasse bendtigt, welche diese Dateien parst. Dafiir ist die Klasse GeoParser
zustindig, welche jeweils eine Methode fiir Json- und GeoJson-Dateien implementiert.
In diesen Methoden werden die eingegebenen Dateien geparst und nach den relevanten

Schliisselwortern durchsucht und die Koordinaten der Gebidude Grundstiicke werden in
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einer String Liste gespeichert. Die Strings in dieser Liste werden weiter verarbeitet, in-
dem sie skaliert, translatiert und in das korrekte Format fiir Axiome gebracht werden.
Weiterhin werden die Koordinaten eines Axioms darauf gepriift, ob sie in Uhrzeigersinn
aufgelistet sind und falls das nicht der Fall ist, wird die Reihenfolge umgekehrt. Dies ist
notwendig, da die Reihenfolge der Koordinaten angibt, in welcher Richtung das Innere

des Axioms liegt.

Die néchsten drei Klassen sind im cgashape Package implementiert, werden hier jedoch

erwahnt, da sie relevant fiir die Anwendung sind und teilweise erweitert wurden.

Grammar

Die Klasse CityParams besitzt ein Objekt der Klasse Grammar, welches aus einem String
geparst wird. Grammar enthilt Variablen und Regeln und wird verwendet, um aus einem

Axiom eine neue Form zu evaluieren.

MeshGenerator

Ein Objekt der Klasse MeshGenerator ist dafiir zustindig aus einem ShapeTree ein Trian-
gleMesh zu erzeugen. Dafiir wird der Methode des MeshGenerators ein ShapeTree iiber-
geben, mit dem rekursiv weitere Methoden aufgerufen werden, bis der gesamte ShapeTree
durchlaufen wurde. Dabei gibt es fiir unterschiedliche Formen innerhalb des ShapeTrees
verschiedene Methoden des MeshGenerators und weitere Klassen, die wie MeshGenerator
fiir bestimmte Arten von Formen funktionieren. Fiir dieses Projekt wurde die Klasse Mes-
hGenerator so erweitert, dass weitere Arten von Formen wie das FachwerkShape erzeugt

werden konnen.

Weiterhin wurde die Funktion implementiert, die Farben der resultierenden TriangleMes-
hes je nach Art der Grammatik und Art des Gebédudes einer Grammatik zu beeinflus-
sen. So erhalten Gebdude aller drei Grammatiken verschiedene Wand- und Dach- und
Detailfarben, die Fensterfarben von Gebduden der Cyberpunk und Mittelalter Fanta-
sy Grammatik dndern sich zufallsbasiert innerhalb des TriangleMeshes eines Gebéudes
und Wandfarben der Mittelalter Fantasy Grammatik &ndern sich zufallsbasiert von Ge-
bdude zu Gebdude, wobei die Wandfarben der Mittelalter Fantasy Grammatik von der

Gebdudeart abhingen.
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TriangleMesh

Objekte der Klasse TriangleMesh stellen Dreiecksnetze dar und enthalten alle wichtigen
Informationen fiir diese. Dazu gehoren die Vertices, Dreiecke und Farben des Dreiecknet-

zes. Die Klasse enthélt weiterhin Methoden zur Generierung eines Dreiecksnetzes.

4.3 Operationen

Fiir die Implementation der Grammatiken dieses Projektes wurden mehrere neue Opera-
tionen implementiert, welche in diesem Abschnitt erldutert werden. Die bereits vorhan-
denen Operationen Detail und Split sowie RepeatedSplit des cgashape Projektes wurden

erweitert.

4.3.1 Shapeoperation Rectify

Die Shapeoperation Rectify kann auf Formen der Art PolygonShape angewendet werden
und erzeugt eine neue Form der gleichen Art, wobei die neue Form immer ein Rechteck
ist. Sollte die alte Form bereits ein Rechteck sein, wird dieses unverindert zuriickgegeben.
Fiir die Uberpriifung, ob es sich bei der Form um ein Rechteck handelt, wird gepriift,
ob die Anzahl der Vertices vier betrigt. Dann wird fiir jede der vier Seiten der Form
die Steigung berechnet und mit den Steigungen zweier sich beriithrenden Seiten wird der
Winkel zwischen diesen Seiten berechnet. Falls alle diese Winkel einen rechten Winkel
darstellen, handelt es sich um ein Rechteck. Handelt es sich bei der alten Form nicht
um ein Rechteck, so wird das umgebende, achsenorientierte Rechteck berechnet und

verkleinert, um Uberschneidungen mit Nachbargebduden zu minimieren.

4.3.2 Shapeoperation Square

Die Shapeoperation Square funktioniert wie Rectify, aufter dass die neue Form ein Qua-
drat darstellt. Square sollte nur auf Formen angewendet werden, die rechteckig sind. Um
diese Art von Formen in ein Quadrat zu transformieren, werden die Léngen der Seiten
verglichen. Sollten diese nicht gleich sein, werden neue Vertices berechnet, sodass die
langeren Seiten auf die Lange der kiirzeren gebracht werden, wobei der Mittelpunkt des
Rechtecks der gleiche bleibt.
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4.3.3 Shapeoperation Fachwerk

Die Shapeoperation Fachwerk erweitert die Operation Fztrude und arbeitet somit mit
PolygonShapes. Fiir diese Operation wurde die neue GeometryShape FachwerkShape im-
plementiert. Das PolygonShape auf dem diese Operation angewandt wird, wird extrudiert

und erhélt die Farbe Braun.

4.3.4 Shapeoperation Detail

Shapeoperation Detasl ist im cgashape Projekt implementiert und dient dazu, Details
auf PolygonShapes zu generieren. Es existieren unterschiedliche Arten von Details, die in
diesem Projekt verwendet werden, auf die aber nicht genauer eingegangen werden soll.
Um diese Arten von Details auszuwéhlen, wird der Operation ein Detailname iibergeben.
Fiir die Implementation dieses Projekts wurde die Shapeoperation erweitert, sodass eine
dunkle Offnung dargestellt werden kann, wobei der Detailname dark_ opening lautet. Dies

kann beispielsweise fiir die Darstellung von Fenstern ohne Glas verwendet werden.

4.3.5 Shapeoperationen Split und RepeatedSplit

Die Shapeoperations Split und RepeatedSplit sind im cgashape implementiert. Sie ar-
beiten auf PolygonShapes oder PrismShapes, wobei sie in diesem Projekt ausschliefslich
auf PolygonShapes angewendet werden, und dienen dazu diese Formen zu teilen. Dabei
werden die Formen entlang der gewéhlten Achse X, Y oder Z einmal, mehrfach oder wie-
derholt geteilt. Durch die Funktionsweise des Programms kann es vorkommen, dass einige
Axiome der zu generierenden Gebdude nicht gerade oder achsenorientiert im Koordina-
tensystem liegen. Das kann zur Folge haben, dass die betroffenen Formen schrig geteilt
werden, was nicht der gewollten Funktion entspricht. Aus diesem Grund wurde der Ach-
senparameter der Operationen fiir das CityBuilder Projekt um weitere mogliche Werte -
XNOTALIGNED, YNOTALIGNED und ZNOTALIGNED - erweitert, wobei momentan
nur die Erweiterung fiir die x- und z-Achse implementiert ist, da diese Operationen nur
auf PolygonShapes angewendet werden und diese in der x-z-Ebene liegen. Wird den Ope-
rationen einer dieser Werte als Parameter tibergeben, wéihrend sie auf eine rechteckige
PolygonShape angewendet wird, so wird die Form so geteilt, als wire die Kante zwischen
dem ersten und zweiten Vertex der Form entlang der x-Achse ausgerichtet. Dazu wurden

folgende Funktionen implementiert:
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4.4

Die Ausdehnung des Polygons wird in x-Richtung anhand der Lénge der Kante
zwischen dem ersten und zweiten Vertex der Form und in z-Richtung anhand der

Linge der Kante zwischen dem ersten und dritten Vertex der Form berechnet.

Die Richtung der Teilung wird fiir XNOTALIGNED entlang der Kante zwischen
dem ersten und zweiten Vertex der Form und fiir ZNOTALIGNED entlang der

Kante zwischen dem ersten und dritten Vertex der Form festgelegt.

Fiir die Definition der ersten Teilungsebene in Normalenform wird der erste Vertex
der Form als Punkt in der Ebene genutzt und als Normale der Ebene die Richtung

der Teilung.

Die restlichen Teilungsebenen werden hinzugefiigt, indem ein Offset auf den ersten
Vertex der Form addiert wird und der resultierende Punkt sowie die Teilungsrich-

tung zur Definition der Ebene in Normalform verwendet werden.

Grammatiken

Wie in Unterkapitel 3.2.2 beschrieben, wurde fiir jedes der drei Themen eine Grammatik

entwickelt. Dabei folgt der grobe Ablauf der Generierung eines Gebdudes immer dem in

Abbildung 3.5 dargestellten, welcher sich in den Grammatiken widerspiegelt.

Alle Grammatiken nutzen bestimmte Variablen, wobei einige dieser Variablen in jeder

Grammatik genutzt werden. Dazu gehdren:

buildingHeight: bestimmt die ungefdhre Hohe der Gebaude, richtet sich nach den
Anforderungen aus dem Unterkapitel 3.1.2 und ist als Intervall definiert.

floorHeight: legt fest, welche Hohe ein Stockwerk eines Gebédudes besitzt.

windowWidth und windowHeight: legt die Mafse der Fenster eines Geb&dudes fest

und ist als Intervall definiert.

doorWidth und doorHeight: legt die Mafe der Tiiren eines Gebdudes fest und ist

als Intervall definiert.
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Das Definieren von Variablen als Intervall dient dazu, Variationen zwischen verschiedenen
Gebduden eines generierten 3D-Modells zu erhalten. Zusétzlich beinhalten die Gramma-
tiken noch Variablen, die nur fiir eine Grammatik relevant sind. Um die Unterschiede der
Grammatiken darzulegen, werden diese abweichenden Variablen in den Unterpunkten der

betroffenen Grammatiken erwéhnt und beschrieben, wenn sie relevant sind.

In den folgenden Unterkapiteln wird jede der entwickelten Grammatiken genauer be-
schrieben und es wird auf Besonderheiten und Abweichungen vom allgemeinen Ablauf

hingewiesen. Haufige Begriffe, die hier verwendet werden, sind:

e Lot: das Polygon, welches den Grundriss eines jeden Gebdudes darstellt, aus dem

es generiert wird, sowie alle weiteren Polygone, die Grundflichen darstellen.
e Body: Prisma, welches ein Teil des Kernkorpers des Geb&udes ist.

e Facade: die Seiten eines Bodys und somit die Polygone, welche die Aufenwénde

eines Gebaudes darstellen.

e Top: obere Seite eines Bodys und somit das Polygon, welches die Fldche auf einem
Gebédude darstellt.

e Roof: Dach eines Gebaudes, welches spitz oder flach sein kann.
e Segment: Abschnitt eines Polygons.

e Slice: Ausschnitt eines Polygons.

e Window: Detail, welches ein Fenster darstellt.

e Door: Detail, welches eine Tiir darstellt.

Weitere wichtige Symbolnamen und andere Begriffe werden in den Unterpunkten der
einzelnen Grammatiken erklirt. Die Rahmen innerhalb der Diagramme zeigen, welche
Schritte ungeféhr die einzelnen Schritte des allgemeinen Designs aus dem Unterkapi-
tel 3.2.2 widerspiegeln. Die Notationen an den Pfeilen zeigen, wie viele Instanzen des je-
weiligen Objekts erzeugt werden, wenn es mehr als eins ist. Die Erkldrungen und Griinde
fiir einzelne Schritte und Entscheidungen innerhalb der Grammatiken finden sich in den

Beschreibungen der Themen in Unterkapitel 3.1.2.
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4.4.1 Cyberpunk

Abbildung 4.3 zeigt wie die Grammatik implementiert wurde, mit der Gebdude fiir das
Thema Cyberpunk generiert werden. Zusétzlich zu den oben genannten Variablen sind
hier doorRoomWidth und doorRoomDepth relevant, welche die Mafe des Raumes, der

bei manchen Geb&duden als Eingang fungiert, bestimmen.

Lot

Ausgehend vom Lot werden in dieser Grammatik zwei Gebdudetypen unterschieden. Der
eine Typ ist ein Gebdude mit einem Erdgeschoss, welches eine gréfiere Ausdehnung hat als
der Rest des Gebédudes. Der zweite Typ hat von unten bis oben die gleiche Ausdehnung.
Dazu wird das urspriingliche Lot in ein unteres und ein oberes Lot oder in nur ein
oberes Lot aufgeteilt. Weiterhin gibt es Gebdudevarianten, bei denen das Geb&ude in zwei
Halften aufgeteilt wird, welche unterschiedlich hoch sind. Dazu wird das entsprechende

Lot in zwei SplitLots aufgeteilt.

Body

Die entstandenen Lots werden entsprechend hoch ausgedehnt, um so den Body des Ge-
béudes zu erhalten. Handelt es sich um ein Geb#dude mit geteiltem Body, unterscheiden
sich diese Hohen. Es gibt die Moglichkeit, dass die Gebdudehilften skaliert werden, sodass

deren Grundflachen kleiner werden.

Facade

Je nach Art des Korpers werden dessen Seiten in null bis eine FrontFacade und ansons-
ten Facades aufgeteilt. Facades werden je nach Stockwerkhdhe in FloorFacades aufgeteilt.
Dabei wird der erste Abschnitt der FrontFacade zu einer BaseFloorFacade. Diese Floor-
Facades werden wiederum in FloorFacadeSegments unterteilt, welche dabei helfen, die

Winde der Gebaude fiir Details zu unterteilen.
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Details

Die Details enthalten in dieser Grammatik Fenster und Tiiren. Fiir Fenster werden die
FloorFacadeSegments in WindowSegments unterteilt, welche in WindowSlices unterteilt
werden, auf denen das Window Detail gesetzt wird. Dabei werden die Variablen der
Fenstermafse genutzt. Fiir die Tiir wird zwischen zwei Varianten unterschieden. Das Ba-
seFloorSegment wird neben FloorFacadeSegment auch in entweder ein DoorSegment oder
ein DoorRoomSegment unterteilt. Das DoorSegment wird in ein DoorSliceSegment un-
terteilt, auf dem das Door Detail gesetzt wird. Dabei werden die Variablen fiir die Mafie
einer Tir genutzt. Das DoorRoomSegment ist hier vereinfacht dargestellt, da es einem
dhnlichen Ablauf wie ein Body folgt. Der DoorRoom ist also ein Raum mit Wénden,
Fenstern, Tiir und Dach, der als Eingang einen Anbau an der Front des Gebdudes dar-
stellt.

Top und Roof

Der Body des Gebédudes wird neben den Seiten auch in das obere Teil aufgeteilt, also Top.
Hier gibt es eine Variante, bei der das obere Teil zu einem FlatRoof gemacht wird. Bei der
anderen Variante wird Top aufgeteilt in das BuildingRoof und BuildingTop. BuildingRoof
wird wiederum zu einem FlatRoof und BuildingTop wird zu einem RoofRoom gemacht.
RoofRoom ist hier vereinfacht dargestellt, da es einem &hnlichen Ablauf wie ein Body
folgt. Ein RoofRoom stellt einen kleinen Raum mit Tiir und Flachdach auf dem Dach

eines Gebdudes dar, der beispielsweise als Zugang zum Gebdudedach dient.

4.4.2 Mittelalter Fantasy

Hier wird die Grammatik fiir Gebdude des Themas Mittelalter Fantasy beschrieben.
Es werden drei verschiedene Varianten von Gebduden generiert. Eine Variante ist ein
Gebidude, dessen Erdgeschoss eine verkleinerte Grundfliche im Vergleich zu den oberen
Stockwerken hat. Eine andere Variante ist ein Gebdude, dessen Stockwerke alle die gleiche
Grundfliche haben. Die letzte Variante ist ein Turm. Abbildung 4.4 zeigt die Implemen-
tation der ersten zwei Gebdudevarianten und Abbildung 4.5 zeigt die Implementation des

Turms. Zusitzlich zu den oben genannten Variablen sind die Folgenden von Relevanz:

o firstFloorDownscale: legt fest, wie viel das Erdgeschoss einer Gebdudevariante ver-

kleinert wird.
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e dormerWidth und dormerWindowWidth: legt die Mafse der Gauben und Gauben-

fenster fest.
e roofAngle: legt den Winkel der Spitzdicher der Gebdude mit Dach fest.

e towerHeight, towerWindowWidth und towerRoofAngle: legt die Mafe und Winkel

der jeweils entsprechenden Teile eines Turms wie bei den anderen Gebduden fest.
In dieser Grammatik werden zusitzlich folgende Begriffe verwendet:
e Fachwerk: Detail, welches Fachwerk an einer Aufsenwand darstellt.
e Dormer: Form, welche eine Gaube an einem Dach darstellt.
e DormerRoof: Satteldach mit Gauben.

e Battlement: Zinnen an der Spitze eines Turms.

Lot

Es wurde entschieden, mit der Grammatik fiir das Thema Mittelalter Fantasy ausschliefs-
lich Geb&dude mit viereckigen Grundrissen zu generieren. Diese Entscheidung wurde ge-
troffen, da viereckige Grundrisse besser zum Thema passen und die fiir dieses Thema ge-
forderten Spitzdécher aus technischen Griinden nur auf Koérpern mit viereckigem Grund-
riss erzeugt werden konnen. Daher ist der erste Schritt in dieser Grammatik das Lot in
ein viereckiges RectangleLot zu transformieren. Danach werden aus dem RectangleLot
die Lots fiir die drei Varianten generiert: OnlyOneLot fiir das Geb&dude mit gleichblei-
bender Grundflache, FirstFloorLot und TopLot fiir das Gebdude mit kleiner Grundfliache
im Erdgeschoss und TowerLot fiir einen Turm. TopLot wird in die Hohe translatiert, so-
dass es sich iiber dem Erdgeschoss befindet und die hoheren Geschosse darstellen kann.
TopLotHigh wird dupliziert und ergibt UpperFloorTop und UpperFloorBottom, wobei
UpperFloorBottom den Boden der oberen Stockwerke darstellt. Dies ist notwendig, da
ansonsten beim fertigen 3D-Modell die oberen Stockwerke nach unten hin offen wéren.
Das TowerLot wird zu einem rechteckigen TowerLotSquare gemacht, da entschieden wur-

de, nur Tiirme mit rechteckigen Grundflichen zu erzeugen.
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Body

Der Kérper des Gebaudes mit gleichbleibender Grundfliche OnlyOneLotBody und der
Korper fiir die oberen Stockwerke des Gebdudes mit sich &ndernder Grundflache Upper-
FloorBody werden erzeugt, indem die entsprechenden Lots extrudiert werden. Fiir den
Korper der unteren Stockwerke des Gebéaudes mit sich &ndernder Grundflache FirstFloor-
Body wird das Lot extrudiert und FirstFloorBodyUnscaled skaliert, sodass die Grund-
fldche sich verkleinert. Der Korper des Gebdudes vom Typ Turm wird extrudiert, wobei

hier die Variable fiir die Turmhohe verwendet wird.

Facade

FirstFloorBody wird in die Seitenteile zerlegt, welche zu DoorFacades und Facades wer-
den. Die Seitenteile von UpperFloorBody werden zu mehreren FacadeFachwerk. One-
LotBody wird entweder in DoorFacades und Facades oder DoorFacadeFachwerk und
mehrere FacadeFachwerk zerlegt. FloorFacadeFachwerk wird vertikal entsprechend der
Gebdude- und Stockwerkhohe in mehrere FloorFacadeFachwerk aufgeteilt. Der Tower-
Body wird in TowerFacades und TowerDoorFacades zerlegt. Diese werden vertikal ent-
sprechend der Hohe und Variablen in NoWindowsFacades, TowerFacades und im Falle
der TowerDoorFacades in eine TowerFirstFloorFacade zerlegt. TowerFloorfacades werden

in TowerFloorFacadeSegments unterteilt.

Details

In dieser Grammatik gibt es ein zusétzliches Detail fiir Fachwerk. Die DoorFacade wird in
DoorFacadeSegments und ein DoorSegment aufgeteilt. FloorFacadeFachwerk und Door-
FacadeFachwerk werden in FloorFacadeFachwerkSegments unterteilt, wobei DoorFacade-
Fachwerk zusétzlich in ein DoorSliceFachwerk unterteilt wird. FloorFacadeFachwerkSeg-
ment wird entweder zu einem WindowSegment oder einem NoWindowSegment. TowerFloor-
FacadeSegment wird entweder ein Tower WindowSegment oder ein TowerNoWindowSeg-
ment und TowerFirstFloorSegment wird in ein DoorSegment und mehrere TowerNo-
WindowSegment aufgeteilt. Auf DoorSegment, DoorSliceFachwerk, WindowSegment und
TowerWindowSegment werden analog zur Cyberpunk Grammatik die Door beziehungs-

weise Window Details erzeugt. Das FErzeugen der Fachwerk Details ist in der Abbildung
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vereinfacht dargestellt. Es werden DoorSegmentFachwerk, DoorSliceFachwerk, NoWin-
dowSegment und WindowSegment mit mehreren geeigneten Teiloperationen in kleinere

Slices geteilt, auf denen das Fachwerk Detail generiert wird.

Top und Roof

Wie bei der Grammatik fiir das Cyberpunk Thema entstehen aus den Kérpern auch die
oberen Teile Top. Fiir die beiden Gebdude Varianten, die keine Tiirme sind, wird aus Top
ein DormerRoof vom Typ ridge also ein Satteldach erzeugt. Auf diesen Déchern werden
Dormers also Gauben erzeugt, welche ein Window Detail erhalten. Dieser Prozess ist hier
der Ubersicht halber vereinfacht dargestellt. Um die Dormer zu erzeugen, wird das Dach
in seine Komponenten aufgeteilt. Die Side Komponenten des Dachs werden mit verschie-
denen Variablen fiir die Mafe der Gauben in Segmente und Slices aufgeteilt, in denen
mit der dormer Operation eine Gaube vom Typ gabled erzeugt wird. An welcher Stelle
eine Gaube erzeugt wird und an welcher Stelle nicht, ist zufallsbasiert. Eine Gaube wird
wiederum in Komponenten aufgeteilt, welche in Segmente und Slices unterteilt werden,

um das Window Detail zu erzeugen.

Bei Gebduden vom Typ Turm werden zwei Varianten fiir den oberen Teil unterschieden.
Dazu wird TowerTop zufallsbasiert entweder zu TowerTopBodyBattlements fiir einen
Wehrturm mit Zinnen oder zu TowerTopBody fiir einen Wohnturm mit Dach extrudiert
sowie skaliert, sodass der oberste Teil des Turms eine grofsere Grundfliche hat als der
Rest des Turms. TowerTopBody wird aufgeteilt in FacadeFachwerk fiir die Seiten und
TowerTopTop fiir das obere Teil. Die Seiten werden wie im Punkt Facade beschrieben wei-
ter bearbeitet, was in der Abbildung aus Griinden der Leserlichkeit weggelassen wurde.
Aus TowerTopTop wird ein TowerTopRoof vom Typ Skeleton also ein Zeltdach erzeugt.
Das Erzeugen der Battlements also Zinnen ist in der Abbildung ebenfalls vereinfacht
dargestellt. Zum Erzeugen der Zinnen, wird das obere Teil TowerTopBodyBattlements
in das obere Teil TowerTopBattlement aufgeteilt. TowerTopBattlement wird nun in X-
Richtung geteilt, wobei die zwei dufferen Rénder mit einer definierten Breite zu Battle-
ments werden. Das mittlere Teil wird in Z-Richtung geteilt und die dufferen Rdnder mit
der gleichen Breite werden zu BattlementsZ. Battlements werden in Z-Richtung gleich-
méfig in fiinf Formen mit dem Symbol Battlement und vier Formen mit dem Symbol
BetweenBattlement aufgeteilt. BattlementsZ werden in X-Richtung gleichméfig in drei
Formen mit dem Symbol Battlement und zwei Formen mit dem Symbol BetweenBattle-

ment aufgeteilt. Zum Schluss werden alle Formen Battlement um einen definierten Wert
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extrudiert und alle Formen BetweenBattlement um einen Wert, der ungefdhr der Halfte

des vorherigen Werts entspricht, ebenfalls extrudiert.

4.4.3 Antikes Griechenland

Abbildung 4.6 zeigt die Implementierung der Grammatik zur Erzeugung von Gebduden
des Themas Antikes Griechenland. Mit dieser Grammatik werden zwei Gebdude Arten
erzeugt, Wohngebidude und Tempel. Zuséitzlich zu den oben genannten Variablen sind

die Folgenden von Relevanz:
e templeHeight: legt die Hohe eines Tempels fest.
e columnRadius: legt die Breite von Tempelsdulen fest.
In dieser Grammatik werden zusédtzlich folgende Begriffe verwendet:
e Steps: Prisma welches Stufen darstellt.
e Column: Prisma, welches die Sdule eines Tempels darstellt.
e RidgeRoof: Satteldach.

e SkeletonRoof: Walmdach.

Lot

Analog zur Grammatik des Themas Mittelalter Fantasy wird das Lot in ein Rectangle-
Lot umgewandelt. Aus diesem werden entweder ein StandardLot oder ein TempleLot
und TempleTop. Das TempleLot wird dupliziert, sodass ein TempleStepsLot und ein
TempleColumnsLot entstehen. Das TempleTop wird mit Teilungs-Operationen so ver-
kleinert, dass es nur den inneren Teil des Tempels und nicht die Stufen abdeckt, und

entsprechend der Hohe des Tempels in die Hohe translatiert.
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Body

Das StandardLot wird entsprechend der Variablen nach oben ausgedehnt und wird so zu
StandardBody. Sowohl die Generierung der TempleSteps als auch die der Columns ist
hier vereinfacht dargestellt. Um die TempleSteps zu erhalten, werden mit mehreren geeig-
neten Teilungs-Operationen die Rénder des TempleStepsLot heraus geteilt. Dies wird mit
dem {ibrig gebliebenen TempleStepsLot zweimal wiederholt, sodass drei Umrandungen
entstehen. Jede dieser Umrandungen wird in die Hohe ausgedehnt, wobei die dufserste
Umrandung am niedrigsten bleibt und die innerste Umrandung am hdochsten wird, und
so zu TempleSteps. Die {ibrig gebliebene Mitte wird auf die Hohe der héchsten Stufe aus-
gedehnt. TempleColumnsLot wird mit Teilungs-Operationen so verkleinert, dass es sich
innerhalb der TempleSteps befindet. Mit mehreren geeigneten Teilungs-Operationen in
verschiedene Achsenrichtungen werden die Rénder von TempleColumnsLot heraus geteilt
und diese in Columns und Zwischenrédume geteilt. Die Columns werden auf die Héhe des

Tempels ausgedehnt.

Facade

Der StandardBody wird analog zu den vorherigen Grammatiken weiterverarbeitet, sodass

Facades und Top entstehen.

Details

Analog zu den vorherigen Grammatiken werden die Facades so weiterverarbeitet, dass

Window und Door Details generiert werden kénnen.

Top und Roof

Analog zu den vorherigen Grammatiken wird Top so weiterverarbeitet, dass ein Roof

generiert werden kann, welches hier ein Skeleton-, Ridge- ode FlatRoof sein kann.
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Abbildung 4.7: Grundriss einer zufallsbasiert erzeugten Stadt
4.5 Verwendung des Programms

Hier wird erkldrt, was bei der Anwendung der Software zu beachten ist.

Wie in Unterkapitel 3.1.1 beschrieben, existieren die zwei moglichen Datei-Arten JSON
und GEOJSON fiir die Eingabe des Programms. Die hier verwendeten und mitgeliefer-
ten JSON-Dateien wurden mit dem zufallsbasierten Generator fiir mittelalterliche Stadt
Grundrisse Medieval Fantasy City Generator' erzeugt. Abbildung 4.7 zeigt ein Beispiel
fiir so einen Grundriss. Hier kénnen verschiedene Einstellungen vorgenommen werden,
anhand derer zufillige Grundrisse erzeugt werden, welche iiber den Meniipunkt Sett-
lement als JSON-Datei exportiert werden kénnen. Die exportierten Dateien haben das

korrekte Format fiir die Anwendung dieses Projektes.

Die hier verwendeten GEOJSON-Dateien wurden mit der freien, open source Geo-Informationssystem-
Software QGIS? erzeugt. Mithilfe dieser Software kénnen Geodaten, welche unter ande-
rem Informationen iiber die Grundrisse von Gebduden enthalten, aus den Karten von
OpenStreetMap® exportiert werden. Dabei ist fiir diese Anwendung beispielsweise nach

den folgenden Punkten vorzugehen:

!Entwickler: watabou auf itch.io, URL: https://watabou.itch.io/medieval-fantasy-city-
generator, Abrufdatum: 01.12.2023

2QGIS, URL: https://www.qgis.org/de/site/, Abrufdatum: 01.12.2023

3 OpenStreetMap, URL: https://www.openstreetmap.org/, Abrufdatum: 01.12.2023
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Abbildung 4.8: Ansicht der Gebdudegrundrisse um Berliner Tor 7 in Hamburg in QGIS

e OpenStreetMap in QGIS 6ffnen und in den gewiinschten Kartenabschnitt reinzoo-

men.

o In QGIS QuickOSM starten und eine neue Abfrage {iber den Schliissel building und

der Kartenfenster-Ausdehnung als rdumliche Ausdehnung fiir die Abfrage starten.

e Mit dem Cursor alle Gebdude, die generiert werden sollen, auswéhlen und dabei
darauf achten, dass nur Gebdude, dessen Grundrisse ein Polygon darstellen, gewihlt

werden.

e Mit einem Rechtsklick auf das nach dem zweiten Schritt entstandene Layer building
unter dem Kontextmeniipunkt Export die gewdhlten Objekte speichern und dabei
das KBS auf Pseudo-Mercator stellen.

Die entstandene GEOJSON-Datei kann fiir die Generierung von Geb&dudegruppen ver-
wendet werden. Abbildung 4.8 zeigt eine Sicht in ()GIS mit markierten Gebdudegrund-

rissen um das Gebdude Berliner Tor 7 in Hamburg herum.

Fiir die Erzeugung eines neuen 3D-Modells miissen eine Grundriss-Datei und eine Gram-
matik gewdhlt werden und der Button Generate geklickt werden. Die gewéhlte Grammatik-
Datei kann bei Bedarf im Editor-Fenster der Anwendung angepasst und gespeichert
werden. Weiterhin kann eingestellt werden, wie viele Gebdude maximal generiert wer-
den sollen, wobei jeder Wert unter null so viele Gebdude generiert, wie der Grundriss
Gebdude-Grundstiicke enthilt. Das generierte Modell kann im zweiten Fenster der An-
wendung betrachtet werden. Wird eine Layout-Datei gewéhlt, ohne den Generate-Button
zu klicken, so wird der gesamte Grundriss der gewdhlten Datei angezeigt. Wird der Ge-

nerate Button gedriickt, wihrend eine Layout-Datei und keine Grammatik gewihlt sind,
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so wird der Grundriss von so vielen Gebdude-Grundstiicken angezeigt, wie die maximale
Anzahl an zu generierenden Gebduden eingestellt ist. Um eine Anderung im Fenster des
3D-Modells angezeigt zu bekommen, muss das Fenster beispielsweise mit einem Mausklick

aktiviert werden.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit dargestellt und bewertet sowie

Alternativen fiir einzelne Punkte der Implementierung erldutert.

5.1 Bewertung der Generierungs-Ergebnisse

Hier werden die Ergebnisse der wiederholten Generierung mit den verschiedenen Gram-
matiken dargestellt und diskutiert. Es wurde fiir jede Generierung das gleiche Layout

verwendet, welches in Abbildung 5.1 zu sehen ist.

Abbildung 5.1: Layout, welches zur mehrfachen Generierung mit allen Grammatiken ver-
wendet wurde

5.1.1 Cyberpunk
Abbildung 5.2 zeigt die Ergebnisse von drei nacheinander durchgefithrten Generierungen

einer Gebdudegruppe des Themas Cyberpunk. Es ist zu erkennen, dass jede Generie-

rung ein Modell erzeugt, welches sich von den anderen Modellen unterscheidet. Die in
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Abschnitt 3.1.2 festgelegten Charakteristika fiir das Cyberpunk Thema werden von je-
dem Modell erfiillt. Die einzelnen Gebdude des Modells sind hoch, sie vermitteln den
Eindruck, Wolkenkratzer zu sein, da ihre Hohe einem vielfachen der Breite und Tiefe
entspricht, wobei die Hohe hier aus Performance-Griinden auf maximal 100 Meter be-
grenzt wurde. Die Fassaden der Gebdude bestehen grofitenteils aus Fenstern, die Décher
sind flach und teilweise mit einem extra Raum fiir den Dachzutritt versehen. Farblich be-
steht das Modell aus dunklen Farben wie Schwarz gemischt mit Neonfarben wie Magenta
und Hellblau. Varianz wird erreicht, indem Farben unterschiedlich verteilt werden und
weil die Grammatik unterschiedliche Architekturen wie unterschiedliche Hohen innerhalb
eines Modells fiir den gleichen Grundriss erzeugt. Die Gebdude wurden entsprechend dem

Layout generiert.

Ein Problem der Grammatik dieses Themas, welches aus Zeitgriinden im Rahmen dieser
Arbeit nicht gelost werden konnte, ist, dass der Raum auf dem Dach eines Gebédudes
teilweise iber den Rand des Gebdudes hingt. Ein Ansatz, dieses Problem zu 16sen, wére,
fiir die Verschiebung des Raums eine neue Operation zu implementieren, welche die Grofe
des Raums und die Grofe des Dachs kennt und den Raum nur soweit verschiebt, dass er

nicht iiber den Rand des Dachs hinaus verschoben wird.

5.1.2 Mittelalter Fantasy

Abbildung 5.3 zeigt die Ergebnisse von drei nacheinander durchgefiihrten Generierungen
einer Gebaudegruppe des Themas Mittelalter Fantasy. Es ist zu erkennen, dass jede Ge-
nerierung ein Modell erzeugt, welches sich von den anderen Modellen unterscheidet. Die
in Abschnitt 3.1.2 festgelegten Charakteristika fiir das Mittelalter Fantasy Thema wer-
den von jedem Modell erfiillt. Wohngebdude sind zwischen sechs und zehn Metern hoch,
wihrend Tiirme bis zu 30 Meter hoch sind. Die Fassaden der Gebdude weisen Fachwerk
und einige Fenster auf und die Décher sind Satteldécher mit Gauben beziehungsweise
Walmdacher fiir Tiirme. Die Modelle weisen an den Wéanden die Farben Weifl, Gelb, Rot
und Grau auf, wihrend Décher, Fachwerk und Tiiren braun sind. Unterschiedliche Arten
von Geb&duden, wie schlichte Gebdude ohne Fachwerk, Gebdude mit Fachwerk mit oder
ohne verkleinertem Erdgeschoss und Tiirme, Farbverteilungen und beleuchtete Fenster
sorgen fiir Abwechslung in verschiedenen Generierungen. Die Lage und Grofe der Ge-

béude entspricht dem Layout.
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(a) Ergebnis der ersten Generierung

(b) Ergebnis der zweiten Generierung

(c) Ergebnis der dritten Generierung

Abbildung 5.2: Drei nacheinander durchgefiihrte Generierungen einer Cyberpunk Gebau-
degruppe
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(a) Ergebnis der ersten Generierung

(b) Ergebnis der zweiten Generierung

(c) Ergebnis der dritten Generierung

Abbildung 5.3: Drei nacheinander durchgefiihrte Generierungen einer Mittelalter Fantasy
Gebédudegruppe

5.1.3 Antikes Griechenland

Abbildung 5.4 zeigt die Ergebnisse von drei nacheinander durchgefiihrten Generierungen
einer Gebdudegruppe des Themas Antikes Griechenland. Es ist zu erkennen, dass jede
Generierung ein Modell erzeugt, welches sich von den anderen Modellen unterscheidet.
Die in Abschnitt 3.1.2 festgelegten Charakteristika fiir das Thema Antikes Griechenland

werden von jedem Modell erfiillt. Die Geb&ude sind flach, zwischen drei und sechs Metern
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hoch, beziehungsweise etwas hoher, bis zu zehn Meter, wenn es sich um einen Tempel
handelt. Fassaden sind schlicht gehalten und weisen kleine Fenster ohne Glas auf. Tem-
pel sind von Stufen umgeben, die in das Innere fithren und weisen rundherum S&ulen
auf. Wihrend Tempel Sattelddcher haben, konnen andere Gebaude Sattel-, Walm- oder
Flachdéacher haben. Farblich sind die Gebdude in den Farben des Baumaterials Sand-
stein und Terrakotta gehalten. Durch die unterschiedlichen Gebdudearten, Dacher und
beleuchteten oder dunklen Fenster wird Varianz zwischen den generierten Modellen er-
reicht. Die Lage und Grofe der Grundrisse im Layout wird von den einzelnen Gebduden

eingehalten.

5.1.4 Andere Layouts

Wie im Abschnitt 4.5 beschrieben ist es moglich, Layouts aus der echten Welt in das
Programm einzugeben. Abbildung 5.5 zeigt einen Grundriss aus Hamburg, welcher die
Gebdude um Berliner Tor 7 beinhaltet und jeweils ein Modell der Themen Cyberpunk und
Mittelalter Fantasy, die mit diesem Layout generiert wurden. Es ist zu erkennen, dass mit
diesem Layout ein deutlich besseres 3D-Modell fiir das Thema Cyberpunk erzeugt werden
kann. Das liegt zum einen daran, dass die Lots in der Grammatik des Themas Mittelalter
Fantasy zu Rechtecken gemacht werden, was teilweise ungewiinschte Nebeneffekte hat.
So kann es vorkommen, dass Geb#ude sich schneiden oder wie in diesem Fall ineinander
liegen. Andererseits liegt es daran, dass sich das Layout von vornherein besser fiir ein
Thema wie Cyberpunk eignet, da es Lots fiir Gebdude mit sehr grofsen Grundrissen
enthélt, welche nicht zu der Art von Gebéduden passt, die fiir Themen wie Mittelalter

Fantasy oder Antikes Griechenland erzeugt werden.

Abbildung 5.6 zeigt einen Grundriss, welcher die Gebdude in und um den Elsternweg in
Maschen, Seevetal zeigt und jeweils ein Modell der Themen Cyberpunk und Mittelalter
Fantasy, die mit diesem Layout generiert wurden. Im Gegensatz zum Layout des Berliner
Tor 7, ist es kein Problem, ein Modell des Themas Mittelalter Fantasy mit diesem Lay-
out zu generieren. Das liegt daran, dass die Grundstiicke in diesem Layout groftenteils
schon rechteckig sind, sodass keine Uberschneidungen bei der Umwandlung der Grund-
stiicke geschehen kénnen und daran, dass die Grundstiickgrofen besser zu Themen wie
Mittelalter Fantasy und Antikes Griechenland passen. Auch ein Modell fiir das Thema
Cyberpunk kann erzeugt werden, es sieht jedoch nicht so gut aus, wie ein Modell, dass

auf einem Layout einer Stadt basiert.
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(a) Ergebnis der ersten Generierung

(b) Ergebnis der zweiten Generierung

(c) Ergebnis der dritten Generierung

Abbildung 5.4: Drei nacheinander durchgefiihrte Generierungen einer Antikes Griechen-
land Gebdudegruppe

Rechteckige Grundrisse

Wie bereits erldutert, werden die Grundstiicke fiir Themen wie Mittelalter Fantasy und

Antikes Griechenland in Rechtecke umgewandelt. Die Griinde dafiir sind technisch, da
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(a) Layout der Gebdude um Berliner Tor 7

(b) Modell fiir das Thema Cyberpunk

(c) Modell fiir das Thema Mittelalter Fantasy

Abbildung 5.5: Mit dem Grundriss der Gebdude um Berliner Tor 7 erzeugte Modelle

in der aktuellen Implementation des cgashape Projektes Décher, die nicht flach sind, nur
auf rechteckigen Formen generiert werden kénnen. Dieses Problem kénnte mit anderen
Implementierungen und Algorithmen wie dem Straight Skeleton Algorithmus [1] beho-
ben werden, welcher in diesem Projekt nicht umgesetzt wurde, da es nicht das Thema

der Arbeit war. Es gibt aber auch inhaltliche Griinde fiir dieses Vorgehen. So wiren
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(a) Layout der Gebdude um den Elsternweg in
Maschen

(b) Modell fiir das Thema Cyberpunk

(c) Modell fiir das Thema Mittelalter Fantasy

Abbildung 5.6: Mit dem Grundriss der Gebdude um den Elsternweg in Maschen erzeugte
Modelle

Grundrisse aus zusammengesetzten Rechtecken fiir Gebdude aus dem Mittelalter oder
der Antike noch denkbar, komplexere Grundrisse, wie sie Heute teilweise vorkommen,
konnten die erzeugten Gebdude jedoch unglaubwiirdig machen. Daher wire ein Ansatz,

das Umwandeln der Grundstiicke in Rechtecke auf eine bessere Art umzusetzen, indem
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beispielsweise das flichenméfig grofite Rechteck in dem urspriinglichen Polygon des Lots
gesucht wird und dieses Rechteck das neue Lot wird. Der beschriebene Ansatz fiir ei-
ne Implementation eines solchen Algorithmus von Bernard Chazelle [4] wurde in dieser

Arbeit nicht umgesetzt, da es den Umfang dieses Projektes iiberschreiten wiirde.

5.2 Performance

5.2.1 Zeitmessungen

Um die Performance der Anwendung zu evaluieren, wurden mehrere Messungen durch-
gefithrt, welche in Abbildung 5.7 dargestellt sind. Es wurden fiir alle drei Themen jeweils
die Dauer der Generierung eines vollsténdigen 3D-Modells fiir vier verschiedene Layouts
gemessen. Die Dauer fiir jedes Thema-Layout-Paar wurde dabei mit mehreren Messun-
gen, aus denen der Mittelwert berechnet wurde, ermittelt, da zwei Generierungen eines
Modells mit dem gleichen Layout und der gleichen Grammatik unterschiedlich lange
dauern konnen. Diese Unterschiede kénnen mit der zufilligen Natur der prozeduralen
Generierung erkldrt werden. So macht es einen Unterschied fiir die Dauer der Generie-
rung, wie hoch die Geb&dude eines Modells werden, denn je hoher das Gebdude wird, desto
mehr Details werden dargestellt und die Erzeugung von Details wie Fenstern bendtigt

viel Zeit.

Die fiir die Messungen genutzten Layouts sind das Whit-Widog-Layout aus der Abbil-
dung 5.1, welches ein Layout mit zwolf Gebduden darstellt, das Berliner Tor-Layout aus
Abbildung 5.5 mit sieben Gebduden und das Maschen-Layout aus Abbildung 5.6, wel-
ches 18 Gebdude enthélt. Dabei wurde das erste Layout mit dem Medieval Fantasy Clity
Generator und die anderen zwei Layouts mit QQGIS aus der OpenStreetMap-Karte expor-
tiert. Abbildung 5.7 zeigt die Ergebnisse der Messungen, wobei die y-Achse die Laufzeit

in Millisekunden zeigt.

Es ist leicht zu erkennen, dass die Generierungen der Cyberpunk Modelle bei Weitem
die lingsten Laufzeiten haben, mit fast 60 Minuten Laufzeit fiir die Generierung des
Berliner Tor-Modells. Am zweitlingsten bendtigt die Mittelalter Fantasy Grammatik
mit knapp acht Minuten Laufzeit fiir das Berliner Tor-Modell, wihren die Laufzeiten
der Grammatik fiir Antikes Griechenland im Vergleich zu vernachléssigen sind. Diese
Laufzeiten fiir besonders detaillierte Grammatiken wie die Cyberpunk Grammatik sind

ungeniigend, da dadurch der Einsatz in Echtzeit-Anwendungen unmoglich wird, aber
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Abbildung 5.7: Laufzeiten der Generierungen mit unterschiedlichen Grammatiken und
Layouts im Vergleich

auch flir andere Anwedungen mochte man Laufzeiten mit dieser Art von Ausmafen
vermeiden. Es ist denkbar, dass dieses Problem mit einer optimierten Implementierung

relevanter Teile des cgashape Projekts gelost werden konnte.

5.2.2 Beeinflussende Faktoren

Hier werden kurz einige der Faktoren, die die Laufzeit des Programms beeinflussen, er-

lautert und dargestellt.

GebdudehShe und -grofse

Der deutliche Unterschied in den Laufzeiten ldsst sich zum einen mit den Gebdudeho-
hen und -grofen erkldren. Dass es ldnger dauert, eine grofere Anzahl von Gebduden
zu generieren ist offensichtlich, da mehr Formen erzeugt und dargestellt werden miis-
sen. Das Berliner Tor-Layout hat jedoch weniger Gebaude als das Whit-Widog-Layout.
Gleichzeitig sind die Gebdude des Berliner Tor-Layout jedoch um ein Vielfaches grofer
im Grundriss als die des Whit-Widog-Layout, wodurch die Gebdude grofere Fassaden
haben, was dazu fiihrt, dass mehr Formen erzeugt und dargestellt werden miissen. Das
erklirt den groflen Laufzeit-Unterschied zwischen diesen zwei Layouts. Der noch ein-
deutigere Unterschied zwischen den Laufzeiten der Mittelalter Fantasy- beziehungsweise
Antikes Griechenland- und Cyberpunk-Grammatik liegt in der Gebdudehdhe. Wiahrend
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die Mittelalter Fantasy- und Antikes Griechenland-Geb&dude nur bis zu einer Héhe von
zehn Metern gehen, konnen Cyberpunk-Gebdude bis zu 100 Meter hoch sein, wodurch

wiederum mehr Formen darzustellen sind.

Details

Der wichtigere Faktor sind aber die Details, welche ein Gebdude aufweist, denn ohne die
Details wiirde auch die Hohe die Laufzeit der Generierung eines Gebdudes nicht beein-
flussen, da ohne Details immer die gleiche Anzahl Formen darzustellen sind, ndmlich nur
die Grundformen fiir den Korper und das Dach. So beeinflusst die Hohe eines Geb&udes
nur indirekt die Laufzeit der Generierung, da ein Gebdude im Allgemeinen mehr Details
hat, wenn es hoher ist. Je mehr Details ein Modell am Ende aufweist, desto ldnger dauert
die Generierung, da mehr Formen zu generieren und darzustellen sind. Dies erklirt den
Unterschied zwischen den einzelnen Grammatiken weiter, da in der Reihenfolge Antikes
Griechenland, Mittelalter Fantasy, Cyberpunk die Anzahl an Details pro Geb&ude steigt,

was im Falle von Cyberpunk durch die Hohe der Gebdude noch verstirkt wird.

Das lésst sich auch anhand eines anderen Beispiels zeigen. Fiir die Anwendung dieser
Arbeit wurde in die Mittelalter Fantasy Grammatik die Erzeugung einer Mauerstruktur
eingebaut. Die Mauern der Tiirme aus diesem Thema sollten eine Struktur aufweisen, die
sie wie in Abbildung 5.8 wie eine grobe Steinmauer aus grofsen Mauersteinen aussehen
lasst. Der grofse Unterschied in der Laufzeit von 2071 Millisekunden fiir den schlichten
Turm zu 124821 Millisekunden fiir den strukturierten Turm macht deutlich, welchen Un-
terschied die Anzahl an Details bewirkt. Deshalb wurde diese Funktion in der Grammatik

vorerst deaktiviert.

5.3 Zusammenfassung

Die Auswertung der Ergebnisse dieser Arbeit soll hier zusammengefasst werden. Folgende

Anforderungen aus Abschnitt 3.1 wurden eingehalten:

e Die definierten Dateiformate fiir die Programmeingabe kénnen in das Programm

eingegeben werden und fiithren zu einem Ergebnis.
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e Die Ausgabe des Programms ist ein 3D-Modell einer Gruppe von Gebduden des
gewdhlten Themas, dessen Lage und Ausdehnung mit Einschrinkungen dem ein-

gegebenen Layout entsprechen.

e Mehrere nacheinander mit dem gleichen Layout und der gleichen Grammatik er-

zeugte Modelle unterscheiden sich voneinander.

e Die festgelegten Charakteristika fiir Gebdude der drei Themen werden von jeweils

der zugehorigen Grammatik eingehalten.

Es wurde erarbeitet, dass sich bestimmte Layouts besser fiir bestimmte Grammatiken
eignen und umgekehrt. Die Laufzeit detaillierterer Grammatiken wie Cyberpunk hat
sich als ein Problempunkt herausgestellt, da die sehr langen Zeiten die Nutzung dieser

Anwendung stark einschrankt.
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(a) Modell eines schlichten Turms

(b) Der gleiche Turm mit strukturierter Mauer 58

Abbildung 5.8: Vergleich eines schlichten Turms mit einem strukturierten Turm der Mit-
telalter Fantasy Grammatik



6 Fazit

In dieser Arbeit iiber Prozedurale Content Generierung, Computergrafik und Shape
Grammars wurde untersucht, ob und wie gut man aus Grundrissen Gebidude-Gruppen
variabler Themen erzeugen kann. Dazu wurden die Grundlagen der genannten Themen
erldutert und der Stand der Technik betrachtet. Weiterhin wurde ein Prototyp, der die
oben genannte Aufgabe durchfithren kénnen soll konzeptioniert, implementiert und eva-
luiert. Es hat sich herausgestellt, dass man mit Mitteln der PCG und der Computergrafik
ohne viel Aufwand im Vergleich zu anderen Losungen detaillierte Modelle von kleinen
bis grofsen, Thema-variablen Gebdudegruppen auf Basis von vorhandenen Grundrissen
erzeugen kann. Weiterhin hat sich gezeigt, dass es auch Probleme gibt, die es zu losen
gilt, wie Grundrisse, die nicht zu allen Themen passen und eine ungeniigende Perfor-
mance. Fiir die entdeckten Probleme wurden Losungsanséitze vorgeschlagen, sodass das
Potenzial dieser Art von Anwendung weiter ausgebaut werden kann. So wire es mog-
lich, das Problem der unpassenden Grundrisse zu verbessern, indem beispielsweise zu
grofse Grundrisse mehrere Gebdude erhalten. Mit den erwdhnten Verbesserungen wire es
auch moglich, dass mit einer besseren Performance noch detailliertere Gebéude erzeugt
werden konnen, wie leuchtende Werbetafeln und grofse Antennen an den dystopischen
Cyberpunk-Wolkenkratzern, Tiirme mit groben Steinwidnden und mittelalterliche Wohn-
h&user mit Schornsteinen sowie ein detailliertes Inneres antiker, griechischer Tempel mit
Altdren und Statuen. Aufbauend auf diesem Projekt wéren verschiedene Schritte zur
Weiterentwicklung denkbar. So konnten Methoden entwickelt werden, mit denen fiir Ge-
bdude des Mittelalter Fantasy Themas komplexere Grundrisse ermoglicht werden. Es
konnte mehr Variation erschaffen werden, indem, wenn es passt, Formen und Details
unregelmaifiger gesetzt werden oder mehr Details, wie neue Fenster- oder Tiirarten, im-
plementiert werden. Die Umgebung der Gebdude konnte ebenfalls prozedural generiert
werden. Die Eingabeformate der Anwendung dieses Projektes lassen auch Informationen
zu der Lage von Strafen, Stadtmauern oder anderen Objekten zu beziehungsweise bein-
halten diese bereits. Mit diesen Informationen lassen sich 3D-Modelle fiir diese Objekte

einer Stadt erzeugen. Zusidtzlich konnten prozedural Vegetation oder andere Details an
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6 Fazit

Positionen erzeugt werden, welche nicht von anderen Objekten belegt sind. Es wire al-
so denkbar auf Basis dieser Arbeit prozedural komplette, detaillierte Stadtmodelle zu

erzeugen.

Abschliefsend ist zu sagen, dass die Prozedurale Content Generierung im Feld der Com-
putergrafik ein grofies Potenzial hat, welches in Zukunft bestimmt noch weiter ausgebaut
und genutzt werden wird und gleichzeitig viele Moglichkeiten zur weiteren Forschung
bietet.
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A Anhang

A.1 Verwendete Hilfsmittel

In der Tabelle A.1 sind die im Rahmen der Bearbeitung des Themas der Bachelorar-

beit verwendeten Werkzeuge und Hilfsmittel aufgelistet.

Tool Verwendung

BTRX Textsatz- und Layout-Werkzeug verwendet
zur Erstellung dieses Dokuments

Dall-E 3 im Bing Image Creator von Mi- Erzeugung eines Bildes zur Veranschauli-

crosoft Designer chung des Themas Cyberpunk

Medieval Fantasy City Generator von wa- Erzeugung von Grundrissen fiir Gebdude
tabou auf itch.io Gruppen

QGIS und OpenStreetMap Export von Geodaten fiir Grundrisse von

Gebéaude Gruppen

Tabelle A.1: Verwendete Hilfsmittel und Werkzeuge
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