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Kapitel 1

Einfiihrung

Der Entwurf komplexer Strukturen ist ein Kerngebiet der Computergraphik. Spe-
ziell im Bereich der Unterhaltung — hierunter fallen vornehmlich Computerspiele
und Animationsfilme — hat leistungsstarke Hardware komplexere und hochwerti-
gere Szenen ermoglicht. Um so wichtiger ist es, den Entwurf dieser Szenen durch
leistungsfiahige Software zu unterstiitzen. Die manuelle Modellierung virtueller Um-
gebungen, wie Landschaften und Stédte, ist sehr mithsam. Jedes Objekt muss aus
einfachen Strukturen aufgebaut werden. Ebenso ist es aufwendig Texturen fiir je-
des Objekt zu erstellen. Anderungen zu einem spiteren Zeitpunkt sind nur noch
schwer durchfithrbar. Abhilfe erwartet man sich deshalb vom computergestiitzten
Modellieren auf Basis formaler Spezifikationen und Prozeduren. Damit verlagert
sich zum einen die Modellierung auf eine abstraktere Ebene. Der Prozess der Mo-
dellierung wird dadurch beschleunigt, womit eine groflere Vielfalt an Modellen
einhergeht. Zum anderen werden dadurch Zeit und damit verbunden auch Kosten
eingespart.

Das prozedurale Modellieren von Pflanzen und Landschaften ist bereits ein-
gehend untersucht und hat sehr gute Ergebnisse hervorgebracht. Ebenso sind bei
der automatischen Generierung von Stédten ansehnliche Erfolge zu verzeichnen.
Eine besondere Herausforderung stellt aber die computergestiitzte Modellierung
detaillierter Gebaudefassaden auf symbolischer Ebene dar. Darunter versteht man
die Abbildung der Fassadenelemente auf ein semantisches Modell, in dem die Ei-
genschaften der Fassade bearbeitet werden. Anschliefend wird auf Grundlage des
Modells die vollstéandige Geometrie der Fassade erzeugt.



2 Kapitel 1: Einfiihrung

1.1 Zielsetzung

Die computergestiitzte Modellierung detaillierter Gebdudefassaden muss grundle-
genden Anforderungen geniigen, von denen der Erfolg des Vorgehens maflgeblich
abhéngig ist. Im Folgenden werden diese naher erldutert:

e Interaktion

Die Modellierung einer Gebéudefassade ist als interaktiver Prozess zu reali-
sieren. Der Benutzer muss jederzeit eingreifen kénnen, um Anderungen vor-
zunehmen und das Modell seinen Wiinschen entsprechend anzupassen. Die
Benutzung soll auf einem abstrakten, intuitiven Niveau erfolgen.

e Trennung von Gebidude und Stil

Die Beschreibung des groben Gebdudemodells muss unabhéngig vom Stil
erfolgen. Dual dazu kénnen Stile fiir sich selbst existieren.

e Semantische Modelle

— Konzeptmodell

In einem abstrakten Modell ist eine Spezifikation des groben Geb&dudes
und des Stils zu erstellen. In ihm spiegeln sich die Elemente der Ge-
baudestruktur und des Stils wider. Abhéngigkeiten zwischen Elementen
werden als bindre Relationen nachgebildet.

— Weltmodell

Die konkrete Auspriagung eines Gebéudes, also seine grobe Struktur und
sein Stil, sind Instanzen des abstrakten Modells. Dieses Modell enthélt
auch Vorschriften fiir Verfeinerungen der Gebédudestruktur.

— Zwischenmodell

Durch Anwendung der Unterteilungsvorschriften des Weltmodells ent-
steht als letztes semantisches Modell das Zwischenmodell. Hier, wie auch
in den anderen Modellen, kénnen Anderungen auf semantischer Ebene
vorgenommen werden. Dieses Modell beinhaltet minimale geometrische
Informationen, anhand derer automatisch Geometrie und Texturen der
gesamten Gebdudefassade berechnet werden.

Die Modelle sind auf eine konkrete Datenstruktur abzubilden, die ihre syn-
taktische Struktur widerspiegelt.

e Riumliche Abhéngigkeiten

Anhand der semantischen Modelle miissen Nachbarschaftsbeziehungen in-
nerhalb eines Stockwerks und stockwerkiibergreifend einfach ableitbar sein.



1.2 Aufbau der Arbeit 3

Damit wird einerseits bei der Erzeugung der Geb&dudefassade sichergestellt,
dass aneinander grenzende Elemente automatisch angepasst werden konnen.
Andererseits werden dadurch Texturen ermdglicht, die von der darunter lie-
genden Geometrie abhéngig sind.

e Prozedurale Texturen

Texturen fiir Mauerwerke sollen iiber eine einfache Beschreibungssprache de-
finiert werden konnen. Sie lassen sich so bei Bedarf in beliebiger Auflésung
erzeugen. Damit wird ein Finsatz in Echtzeitanwendungen denkbar, da die
Auflosung der Texturen abhéngig vom Betrachter gewédhlt werden kann. Au-
Berdem kann damit die Qualitéit der Textur in Abhéngigkeit von der verfiig-
baren Graphikhardware erstellt werden. Ebenso lésst sich damit die Qualitét
der Texturen an die verfiighare Graphikhardware anpassen.

e Flexible Datenhaltung

Die in den vorherigen Punkten geforderten Eigenschaften verlangen nach ei-
ner einheitlichen, flexiblen Datenhaltung. Zum einen miissen Anderungen am
semantischen Modell schnell vollziehbar sein. Zum anderen muss die Daten-
struktur auch die Beschreibung der Texturen aufnehmen koénnen.

¢ Kompression durch Konstruktionsbeschreibung

Dadurch, dass aus der semantischen Beschreibung der Fassade mittels Zwi-
schenmodell Geometrie und Texturen generiert werden kénnen, benétigt ein
vollstandiges Gebdude nur wenig Speicherplatz.

Bisher existiert kein System, das allen Anforderungen gerecht wird. Die Aufga-
be besteht darin, ein System zur Modellierung komplexer Gebédudefassaden zu
entwickeln. In dieser Arbeit werden Techniken vorgestellt, die die Anforderungen
erfiillen und im Zusammenspiel ein prototypisches Gesamtsystem ergeben. Dabei
werden bekannte Techniken aufgegriffen und weiterentwickelt. Ebenso werden neue
Techniken vorgestellt.

1.2 Awufbau der Arbeit

Kapitel 2 enthilt einen Uberblick iiber notwendige Grundlagen der Arbeit. Dar-
unter fallen formale Grammatiken und Représentationen von 3D-Modellen.

In Kapitel 3 wird eine Ubersicht der verwandten Arbeiten gegeben. Dabei wird
auf einzelne Techniken — gruppiert in Teilbereiche, z. B. Grundriss- und Dachbe-
schreibungen — wie auch auf Gesamtsysteme zur computergestiitzten Erzeugung
architektonischer Elemente, Gebdude und Stédte eingegangen. Am Ende des Ka-
pitels werden die bekannten Verfahren anhand verschiedener Kriterien tabellarisch
miteinander verglichen.
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Kapitel 4 beschéftigt sich mit dem Aufbau grober Gebdudemodelle. Dabei
wird das Gebaude aus groben Strukturen zusammengesetzt. Zu diesen zéhlen z. B.
Haupttrakt, Seitenfliigel, Mauervorspriinge, Décher usw. Dieses Verfahren wird
erst fiir ein einzelnes Stockwerk eingefiihrt und anschlieBend auf mehrere Stock-
werke erweitert. Damit kénnen beliebige Grundrisse pro Stockwerk beschrieben
werden, wobei rdumliche Abhéngigkeiten leicht ableitbar sind.

Elemente der Fassade, wie Fenster, Tiiren, deren Verfeinerungen, Gesimse, Or-
namente, Wéande, Mauerwerke usw., werden in Kapitel 5 eingefiithrt. Hier liegt
das Augenmerk vor allem auf der Entwicklung einfacher, aber méchtiger Beschrei-
bungsformen. Dadurch léasst sich eine hohe Flexibilitdt in der Formgebung der
Elemente erreichen. Speziell die Beschreibung der Ornamente und Mauerwerke
erlaubt die Erzeugung auflésungsunabhéngiger Texturen.

Die aus den Kapiteln 4 und 5 gewonnenen Erkenntnisse flielen in Kapitel 6
in die semantischen Modelle ein. Sie erlauben eine dreistufige symbolische Be-
schreibung der Geb#udefassade. Im Konzeptmodell wird eine abstrakte seman-
tische Repréasentation grober Gebaudestrukturen und Stile definiert, die fiir Ge-
béudefassaden einheitlich ist. Das Weltmodell enthélt konkrete Gebéaudefassaden,
die sowohl Gebaudestrukturen als auch Stile umfassen. Instanzen des Weltmodells
sind konkrete Ausprigungen der Objekte des Konzeptmodells. Ebenso enthélt das
Weltmodell Vorschriften, die die grobe Geb&audestruktur feiner unterteilen. Durch
Anwendung dieser Vorschriften entsteht das Zwischenmodell, das auch symboli-
sche Informationen beinhaltet. Auf Grundlage dieses Modells werden detaillierte
Geometrie und Texturen einer Gebédudefassade erstellt. In allen Modellen kann der
Benutzer eingreifen und Anpassungen vornehmen.

Kapitel 7 widmet sich zu Beginn der Geometrie-Fabrik. Es wird ein Verfahren
vorgestellt, mit dem die Geometrie und die Texturen einer Gebédudefassade aus dem
Zwischenmodell erzeugt werden. Weiterhin werden Ordnungsrelationen zwischen
Fassadenelementen definiert, um diese automatisch einander anpassen zu kénnen.
Dafiir werden raumliche Informationen bendétigt, die sich aber dank der seman-
tischen Modelle leicht ableiten lassen. Ebenso werden fiir die Geometrien exakt
passende Texturen erzeugt, so dass sich alle Fassadenelemente nahtlos aneinander
fiigen lassen. Anschliefend wird kurz auf die Implementierung und Bedienung des
erstellten Prototyps eingegangen. Das Kapitel schliet mit Ergebnissen, die mit
dem Prototyp und den vorgestellten Techniken erzielt wurden.

Das letzte Kapitel fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen
Ausblick auf mogliche Erweiterungen und Anwendungsgebiete.



Kapitel 2

Grundlagen

Einfiihrend werden in diesem Kapitel relevante Grundlagen der prozeduralen
Modellierung besprochen. Als wichtigste Repriasentanten werden Lindenmayer-
Systeme, Chomsky-Grammatiken und sog. shape grammars vorgestellt. Der néchs-
te Abschnitt behandelt Datenmodelle fiir die Beschreibung geometrischer Formen.

2.1 Prozedurale Techniken

In diesem Abschnitt werden Grammatiken, Lindenmayer-Systeme und shape gram-
mars behandelt. Diese Techniken sind im Allgemeinen im prozeduralen Modellieren
recht beliebt. Die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten zeigen uns spéter die Ge-
samtsysteme in Abschnitt 3.6. Eine weitere Moglichkeit mit dem Computer Struk-
turen generativ zu erzeugen, bieten allgemein die Programmiersprachen. Sie stellen
die grofftmogliche Flexibilitdt dar, sind aber dadurch — verglichen mit Gramma-
tiken — deutlich fehleranfalliger. Im Folgenden wird aber nur auf die wichtigsten
Merkmale der Grammatiken-Techniken eingegangen.

2.1.1 Grammatiken

Formale Sprachen, Grammatiken und die Chomsky-Hierarchie sind ein gut er-
forschtes Thema der theoretischen Informatik. Eine umfassende Einfithrung in
diesen Themenbereich wird von Salomaa [Sal73] und Schéning [Sch92] gegeben.

Eine Grammatik, die eine Sprache (Typ 0 bis 3) erzeugt, ist definiert als ein
Quadrupel G = (V, %, P, S) mit folgenden Eigenschaften: V' ist die endliche Menge
der Variablen und Y die endliche Menge der Terminalsymbole. Weiterhin gilt:
VNY = (). P ist die endliche Menge an Produktionsregeln, P C (VUX)* x (VUX)*.
S €V ist die Startvariable.
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Allgemein werden die Variablen und Terminalsymbole als Zeichen kodiert. Bei
der Anwendung einer Regel wird dann die entsprechende Variable (linke Seite
der Regel) durch die Zeichen (Variablen und/oder Terminalzeichen) auf der rech-
ten Seite der Regel ersetzt. Aufgrund des Mechnismus, wie ein Wort der Sprache
erzeugt wird, werden Grammatiken auch als Ersetzungssysteme (rewriting sys-
tems [Sal73]) bezeichnet.

In unserem Fall kommt auf der linken Seite der Produktionsregeln genau eine
Variable vor, d.h. es handelt sich um sog. kontextfreie Grammatiken bzw. eine
Sprache vom Typ 2.

2.1.2 Lindenmayer-Systeme

Eine weitere Form von Ersetzungssystemen stellen die Lindenmayer-Systeme oder
kurz L-Systeme dar. L-Systeme wurden 1968 vom ungarischen Biologen Aristid
Lindenmayer vorgeschlagen, um das Wachstum von Pflanzen mittels einer mathe-
matischen Theorie zu beschreiben. Einen umfangreichen Einblick bietet die Arbeit
von Prusinkiewicz und Lindenmayer [PL96]. Die zugrunde liegende Idee ist den
Grammatiken sehr dhnlich: Ausgehend von einem Anfangswort, das aus einer oder
mehreren Variablen besteht, werden Regeln angewendet und die Variablen ent-
sprechend der Regelvorschrift ersetzt. Im Gegensatz zu den Grammatiken gibt es
hier keine Terminalsymbole, da diese ja, bildlich gesprochen, absterbenden Zwei-
gen gleich kdmen. Des Weiteren werden bei L-Systemen in einem Schritt immer
alle Variablen ersetzt. Wie auch bei den Grammatiken beschéftigen wir uns auch
hier nur mit den kontextfreien L-Systemen (OL-Systeme). Die formale Definition
ist dhnlich zu den Grammatiken, nur dass hier die Terminalsymbole fehlen.

Ein OL-System ist ein Tripel OL = (V,w, P). V ist wieder das Alphabet
der Variablen, w € V1 ist ein Anfangswort und P sind die Produktionsregeln,
PC(VxV*).

L-Systeme sind in zahlreichen Anwendungen zu finden. Die wohl bekanntesten
Arbeiten mit L-Systemen beschéftigen sich mit der Simulation bzw. der Erzeu-
gung von Pflanzen. Die wichtigsten Vertreter sind in diesem Zusammenhang die
Arbeiten von Prusinkiewicz et al. [PL96] und Deussen et al. [DHL98]. Wie wir in
Abschnitt 3.6 sehen werden, sind L-Systeme auch fiir die Erzeugung von Stadten
bzw. Straflennetzen sehr gut geeignet. Sie lassen sich aber fiir die Generierung von
Gebéuden nur beschrankt einsetzen.

2.1.3 Shape grammars

Als letzte relevante Technik wird nun kurz auf die Arbeit von Stiny et al. [SG71]
zu shape grammars eingegangen. Sie dient als Grundlage fiir verschiedene weiter-
fiihrende Arbeiten, wie z. B. Wonka et al. [WWSRO03]. Informell spezifizieren sie
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eine Zeichnung als die Definition einer Sprache fiir zweidimensionale Formen, die
Auswahl einer Form, die gezeichnet werden soll (die sog. selection rule, deren Defi-
nition weiter unten gegeben wird), die Spezifikation eines Schemas, wie Fliachen in
einer Form darzustellen sind und die Regeln, wo und in welcher Grofle eine Form
auf einer Zeichenfliche bestimmter Gréfle zu zeichnen ist.

Eine Klasse von Zeichnungen definieren sie formal wie folgt: (S, M), wobei S
ein Klasse von Formen spezifiziert, bestehend aus einer shape grammar mit Re-
geln. M sperzifiziert die Materialien fiir die durch S erzeugten Formen mittels einer
endlichen Liste von Zeichenregeln und der Zeichenflache. shape grammars wer-
den &hnlich wie Chomsky-Grammatiken beschrieben. Im Unterschied zu diesen
besteht bei den shape grammars das endliche Alphabet aus Formen. Bei Chomsky
werden eindimensionale Zeichenketten erzeugt, wohingegen bei shape grammars
n-dimensionale Formen generiert werden. Eine shape grammar SG ist das Qua-
drupel (Vp, Vi, R, I), mit Vr als Menge der Terminalsymbole, Vj; als Menge der
Variablen, R als Menge der Regeln und I die Startform, bestehend aus Elementen
aus V7 und einem Element aus V). Elemente aus V7 bestehen aus einer endlichen
Aneinanderreihung von Elementen aus Vi, deren Ausrichtung und Groéfle beliebig
verdndert sein darf. Gestartet wird mit der Anfangsform I. AnschlieBend werden
Regeln aus R angewendet, bis keine Regel mehr angewendet werden kann. Die von
SG erzeugte Sprache L(G) kann eine endliche oder unendliche Menge endlicher
Formen darstellen.

Jeder Anwendungsschritt einer Regel definiert eine Stufe (bezeichnet als level)
der Form. Durch die Beschrankung der Anwendungsschritte lassen sich Minimum-
und Maximumlevel fiir eine shape grammar definieren. Weiterhin werden die durch
die Level beschriebenen Areale eingefirbt. Die Einfirbung wird mithilfe eines
Venn-Diagramms vorgenommen, womit sich iiberlagernde Areale verschiedener Le-
vel beriicksichtigen lassen.

Als konsequente Fortsetzung erweitern Stiny et al. ihre shape grammars auf
dreidimensionale Objekte. Hier wird fast vollig analog zu den 2D-Grammatiken
verfahren. Ein Unterschied besteht darin, dass beim Zeichnen iiberlappende Areale
(hier Ré&ume) nicht unterschiedlich eingeférbt, sondern geschnitten werden.

2.2 Repréasentation von 3D-Modellen

Das Datenmodell eines 3D-Objekts in der Computergraphik beinhaltet verschie-
dene Informationen, wie z. B. Form, Textur bzw. Materialeigenschaften oder phy-
sikalische Daten. In unserem Fall ist primér die Formbeschreibung von Interesse.
Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber die unterschiedlichen Reprisentatio-
nen Punktmodell, Volumenmodell und Oberfliichenmodell gegeben. Da wir uns fiir
das Oberflichenmodell entscheiden, wird hierauf detaillierter eingegangen.



8 Kapitel 2: Grundlagen

Beim Punktmodell, das auch die einfachste Form der Repréisentation darstellt,
wird die Oberflache des Objekts allein durch eine Punktwolke, bestehend aus 3D-
Punkten, beschrieben. Uber den Zusammenhang der Punkte zur Definition der
Oberflache wird keine Aussage gemacht. Dieser wird erst durch die Auswertung
ihrer Nachbarschaftsbeziehungen ermittelt. Dadurch wird schliellich eine Trans-
formation in ein Dreiecksnetz, z. B. zur Oberflachendarstellung, mdoglich.

3D-Objekte werden beim Volumenmodell iiber rdumlich disjunkte Volumen-
primitive reprisentiert. Hierbei werden die drei Typen Vozelmodell, Octree-Modell
und Volumenstab-Modell unterschieden. Eine kurze pragnante Beschreibung wird
in der Arbeit von Fautz [Fau02]| gegeben.

Oberflichenmodelle (engl. boundary representations; kurz B-rep) bieten im Ge-
gensatz zu Punktmodellen zusédtzlich zu den Koordinaten der Punkte noch In-
formationen iiber die Struktur der Oberfliche. So definiert z. B. ein Punktepaar
eine Kante. Eine Fliche wird durch eine Liste von Kanten definiert, die kopla-
nar, geschlossen und iiberkreuzungsfrei sind. Nachbarschaftsbeziehungen zwischen
Flachen werden anhand ihrer gemeinsamen Kanten festgelegt. Wird hieriiber ei-
ne geschlossene Oberflache definiert, so kénnen damit volumetrische 3D-Modelle
reprasentiert werden. Genauer gesagt, gliedert sich die Beschreibung eines geschlos-
senen Korpers bzw. Festkorpers in zwei Teile: die topologische Beschreibung der
Verbindung und Orientierung der Punkte, Kanten und Flachen und die geometri-
sche Beschreibung, um die Oberfliche im dreidimensionalen Raum darzustellen.
Das Thema der Oberflichenmodelle wird ausfiihrlich in den Arbeiten von Baum-
gart [Bau72], Mantyld [M&n88] und Hoffmann [Hof89] beschrieben. Méantyla stellt
vor allem die verschiedenen topologischen Représentationen bis hin zur winged-edge
representation ausfithrlich dar. Wie das Oberflachenmodell in dieser Arbeit einge-
setzt wird und welche topologischen Informationen modelliert werden, ist Thema
von Kapitel 7.

Eine weitere Technik, 3D-Objekte zu beschreiben, ist die CSG-Darstellung
(constructive solid geometry). Aus graphischen Objekten — fiir die einfache mathe-
matische Formeln' existieren — werden durch die booleschen Mengenoperationen

Vereinigung, Differenz und Schnitt neue, kompliziertere Objekte erzeugt (siehe
Hoffmann [Hof89)).

'Hier sind implizite Funktionen der Form f(x,y,2) = 0 gemeint. Ein Zylinder entlang der
y-Achse hat z.B. folgende Darstellung: 22 + 22 — 12 =0, hy <y < ho,r # 0.



Kapitel 3

Verwandte Arbeiten

Das Thema dieser Arbeit fufit in verschiedenen Disziplinen der Informatik, auf de-
ren Stand der Forschung in diesem Kapitel eingegangen wird. Es ist wie folgt un-
tergliedert. Zu Beginn wird kurz auf die klassische Vorgehensweise zur Gestaltung
von Gebauden eingegangen. Darunter fallen die {iblichen CAD-Programme, die in
der Architektur Verwendung finden. Im Anschluss daran werden fiir die Arbeit
wichtige Techniken der prozeduralen Texturerzeugung behandelt. Die Erzeugung
von Déchern stellt einen eigenstédndigen Problembereich dar, dem in einem weite-
ren Abschnitt Rechnung getragen wird. Der darauf folgende Abschnitt widmet sich
spezialisierten Techniken zur Beschreibung architektonischer Elemente. Anschlie-
Bend werden Gesamtsysteme zur prozeduralen Modellierung von Gebéudefassaden
und Gebduden vorgestellt, die einige der zuvor beschriebenen Techniken nutzen.
Hierbei wird zwischen wissenschaftlichen Systemen, deren Techniken bekannt sind,
und kommerziellen Systemen unterschieden.

Abschlielend werden alle relevante Techniken anhand eines vorgestellten Kri-
terienkataloges miteinander verglichen und auf ihre Eignung zur Lésung der Auf-
gabenstellung tiberpriift.

3.1 CAD-Programme

CAD-Programme dienen primér der Erstellung technischer Zeichnungen. Sie wer-
den vor allem in Fachbereichen eingesetzt, die sich mit der Erstellung von Kon-
struktionsbeschreibungen befassen. In der Architektur unterscheidet man zwischen
geometrieorientierter und produktorientierter CAD-Software. Zu den geometrieori-
entierten Systemen zéhlt vor allem das Produkt AutoCAD der Firma Autodesk.
Die Starke der Systeme liegt in der reinen Verwaltung der Geometrie. Damit sind
sie zwar sehr flexibel und vielseitig einsetzbar, was aber dadurch erkauft wird, dass
z. B. die Geometrie einer Wand, kein Objektwissen besitzen. Der Kreativitat sind
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praktisch keine Grenzen gesetzt, Anderungen hingegen sind extrem aufwendig.
Die produktorientierten Systeme folgen dem Ansatz des Baukastenprinzips. Die-
se Systeme modellieren ein Gebdude auf Objektbasis, d. h. sie verwalten Bauteile
und Baugruppen wie auch Rdume und vor allem deren Beziehung untereinander.
Eine Weiterentwicklung dieser Systeme fiir die Architektur verkérpern die CAAD-
Systeme!. Die Vielfalt der moglichen Gebdude wird zwar dadurch eingeschrinkt,
Anderungen kénnen aber sehr einfach durchgefithrt werden. Beide Typen sind
primér darauthin ausgelegt Materialien und Kosten fiir den Bau des Gebédudes
abzuschétzen. Feine Details, wie das Relief eines Gesimses oder prozedurale Struk-
turen wie Ornamente oder Mauerwerke — im Sinne der Computergraphik — sind
nicht vorgesehen. Ebenso sind diese Systeme nicht fiir prozedurales Modellieren
ausgelegt. Im Abschnitt 3.6.2 wird fiir die CAD-Systeme exemplarisch das System
ArCon herausgegriffen und dessen Funktionsweise untersucht.

3.2 Texturierung architektonischer Elemente

Texturen sind in der Computergraphik ein beliebtes Mittel, um den visuellen Ein-
druck von 3D-Objekten zu verbessern. Ebenso bieten sie den Vorteil, dass mittels
in Hardware implementierter Techniken Geometrie eingespart werden kann. Das
ist z. B. an Ornamenten, die in Steinplatten eingelassen sind, gut ersichtlich. Das
Relief des Ornaments muss nicht geometrisch nachgebildet werden, sondern kann
direkt als Textur auf die Geometrie aufgebracht werden. Soll das Relief zusétzlich
noch korrekt beleuchtet werden, so wird zusétzlich zur Textur noch das Héhenprofil
des Ornaments als eine Art Textur (engl. bump map) aufgebracht.

Als Texturen kénnen Fotos von realen Objekten, z.B. Steinwdnde oder As-
phalt, oder prozedural erzeugte Bilder verwendet werden. In diesem Abschnitt
werden wir uns nur den Techniken der prozeduralen Texturierung widmen. Ebert
et al. [EMP*03] bieten eine sechr umfangreiche Ubersicht zu verschiedenen Tech-
niken der prozeduralen Texturierung. Darunter fallen z. B. Fraktale, Perlin-Noise,
atmosphérische Effekte, usw. Weiterfithrende Texturierungstechniken werden in
den Arbeiten von Cohen et al. und Nicoll et al. [CSHD03, NMMKO05] vorgestellt.
Cohen et al. erstellen unendlich grole Texturen aus einem endlichen Satz Textu-
ren. Dabei besitzen die endlichen Texturkacheln Kanten, an die wiederum andere
Kacheln nahtlos angeschlossen werden kénnen. So werden visuelle Artefakte, wie
sie bei der iiblichen Kachelung von nur einer Texturkachel durch Wiederholung
entstehen, vermieden.

Im Zusammenhang mit der Erzeugung von Gebaudefassaden fillt das Interesse
hauptséchlich auf die Erstellung von Ornamenten und auf Methoden zur Beschrei-
bung von Mauerwerken.

LCAAD: Computer Aided Architectural Design
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Ornamente sind in erster Linie Verzierungen oder Ausschmiickungen, die auf
vielerlei Gegenstinde anwendbar sind. Eine Ubersicht iiber die gestalterische Viel-
falt wird in Meyers ,,Handbuch der Ornamentik* [Mey27] gegeben. In unserem Fall
wollen wir uns auf die Verzierung von Wéanden und Fensterrahmen mit pflanzen-
dhnlichen Motiven beschrinken. Der von Wong et al. [WZS98| entwickelte Ansatz
bietet eine hervorragende Basis zur computergestiitzten Erzeugung pflanzenédhnli-
cher Ornamente (siehe Abbildung 3.1). In Abschnitt 5.4.2 wird auf den Ansatz von
Wong et al. genauer eingegangen und erldutert, wie er in dieser Arbeit eingesetzt
wird.

Abbildung 3.1: Ein pflanzendhnliches Ornament aus der Arbeit von Wong
et al. [WZS98].

Unter einem Mauerwerk versteht man eine Wand oder ein Teil einer Fassade,
das aus natiirlichen oder kiinstlichen Steinen gefertigt ist. Verschiedene Typen von
Mauerwerk aus natiirlichem Stein sind in Neuferts , Bauentwurfslehre* [NN96] zu-
sammengefasst. In dieser Arbeit werden Zyklopenmauerwerke, Quadersteinmauer-
werke und Mauerziegelverbinde behandelt. Mauerziegelverbénde stellen eine inter-
essante Form von Mauerwerk dar. Dort werden aus gleich grofien oder verschieden
grofien Ziegeln sich wiederholende Muster generiert. Eine Ubersicht der Vielfalt
von Mauerziegelverbénden ist ebenso in Neuferts ,, Bauentwurfslehre” zu finden.

Miyata [Miy90] stellt in seiner Arbeit eine Methode zur Generierung von Stein-
mauermustern vor. Uber einen sechsstufigen Prozess werden die Texturen fiir eine
Steinmauer erzeugt. Die Ausmafle der Steine berechnen sich {iber eine Standard-
grofle zuztiglich einer zufilligen Abweichung in Hohe und Breite. Eine Wand, beste-
hend aus Steinen, wird iiber einen Graphen beschrieben. Dabei repréasentieren die
StoBfugen der Steine die Knoten des Graphen. Ein Stein wird schliellich durch die
Kanten, die seine Eckpunkte verkniipfen, beschrieben. Aneinander grenzende Stei-
ne teilen sich gemeinsame Eckpunkte und definieren dariiber die gesamte Wand.
Um eine unregelméiflige Struktur der Steine zu erreichen, werden zum einen die
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Eckpunkte der Steine leicht verschoben und zum anderen werden die Verbindun-
gen der Eckpunkte (also die Begrenzungskanten der Steine) iiber Polygonziige rea-
lisiert. Den letzten Schliff, eine unregelméflige Oberflache, erhalten die Steine iiber
ein Hohenprofil. Ein Beispiel zu Miyatas Verfahren ist in Abbildung 3.2 gezeigt.
Mit Miyatas Methode werden nur rechteckige Polygone texturiert. Das Verfahren
lasst sich aber leicht auf beliebige Polygone erweitern. Das in Abschnitt 5.3 vorge-
stellte Verfahren zur Texturierung verwendet eine andere Methode, um Steine zu
platzieren, die an die folgende Technik angelehnt ist.

Abbildung 3.2: Eine Steinwand (aus [Miy90]).

Legakis et al. [LDGO1] beschreiben ein Verfahren, mit dem Quaderstein- und
Ziegelmauerwerke fiir einfachere 3D-Objekte erzeugt werden konnen. Hierbei wird
zwischen Ecken, Kanten und Fldchen unterschieden. Steine an Ecken beeinflussen
die Steine ihrer anliegenden Kanten und Steine an Kanten wirken sich auf die Stei-
ne ihrer anliegenden Fldchen aus. Damit erreichen sie, dass die Mauerformation
auch iiber Ecken und Kanten hinweg korrekt angebracht wird, wie in Abbildung 3.3
zu sehen ist. Verschiedene Strukturen innerhalb einer Fassade, z. B. Erker, Mau-
ervorspriinge usw., werden nicht beriicksichtigt. Weiterhin ist die Form der Steine
auf Rechtecke beschrinkt und es gibt keine Mdéglichkeit, Muster in Mauerziegel-
verbianden automatisch erstellen zu lassen. Die generierten Steine und Mauerwerke
werden auflerdem direkt als Geometrie erzeugt. Schon bei einem kleineren Wohn-
haus wiirde hier die Anzahl der Dreiecke drastisch in die Hohe schnellen. Die in Ab-
schnitt 5.3 beschriebenen Techniken, basierend auf diesem Verfahren, produzieren
fiir einfache Polygone die exakt passende Textur eines Mauerwerks. Unterstiitzt
werden Zyklopenmauerwerke, Quadersteinmauerwerke und Mauerziegelverbande
anhand einfacher Regeln.

In ihrer Arbeit beschreiben Nicoll et al. [NMMEKO05] eine Technik zur automa-
tischen Erzeugung fast reguldrer Texturen. Diese findet man z. B. in Textilien und
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Abbildung 3.3: Ein Torbogen mit verschiedenen Steintypen (aus [LDGO1]).

Mauerwerken. Das zugrunde liegende Muster, z. B. die Form des Ziegelverbands, ist
gleichbleibend, aber die Ziegel variieren leicht. Mit der vorgeschlagenen Technik ist
es moglich, aus Fotos der Materialien das zugrunde liegende Muster zu extrahieren.
Aus dem Muster wird schlieflich eine fractional fourier texture mask berechnet,
die fiir die Erzeugung der unregelméfiigen Details im Musters zusténdig ist. Als
Beispiele werden neben Textilien auch Ziegelmauerwerke (siehe Abbildung 3.4) ge-
zeigt. Damit wére das Verfahren geeignet, um z. B. die Textur einzelner Ziegelsteine
zu generieren. Diese Technik ist aber nur bedingt fiir geometrieabhéngige Textu-
rierung geeignet, da das Muster an den Lochern und Begrenzungen der Geometrie
aufgebrochen und an die Geometrie angepasst werden miisste.

Abbildung 3.4: Ein Mauerwerk mit natiirlich wirkenden Ziegelsteinen (aus
[NMMEKO5]).
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3.3 Erzeugung von Dachstrukturen

Ein weiteres Problem, das bei der automatischen Erzeugung von Gebduden eine
wichtige Rolle spielt, ist die Generierung von Déchern. Deren automatische Er-
zeugung ist ein bekanntes Thema in der Computergraphik. In diesem Abschnitt
werden verschiedene Techniken zur automatischen Erzeugung von Déchern vorge-
stellt und abschlieend kurz miteinander verglichen.

Felkel et al. [FO98] stellen einen robusten Algorithmus zur automatischen Er-
zeugung von Dachgeometrien vor. Ausgangspunkt ist hier ein beliebiges Umrisspo-
lygon. Die vorgestellte Methode ldasst das Umrisspolygon schrumpfen, bis schlief3-
lich nur noch ein Skelett {ibrig bleibt, das dann als Dachfirst dient. Aus First und
Umrisspolygon wird schliefilich das Dach generiert. Verschiedene Dachtypen und
die automatische Anpassung aneinander grenzender Dachtypen sind nicht vorge-
sehen. Bei Felkel et al. werden zugrunde liegende Strukturen des Umrisspolygons
nicht beriicksichtigt. Es ist z. B. nicht moglich, zwischen Hauptgebdude und An-
bauten zu unterscheiden.

Ein Verfeinerung stellt die Arbeit von Laycock et al. [LD03] dar. Hier wird das
Umrisspolygon in rechteckige Blocke unterteilt, die sich auch {iberschneiden diir-
fen. Jeder dieser Blocke hat seine eigene Dachform und sein First verlauft entlang
einer der beiden Hauptachsen. Wird nun das gesamte Dach generiert, so wird der
Verlauf der Firste aneinander grenzender Décher untersucht. Verlaufen sie paral-
lel zueinander, so werden die beiden sich iiberschneidenden Dachhélften geeignet
vereinigt. Verlauft dagegen ein First senkrecht zum anderen First, so wird der
First vom kleineren Dach verldngert, so dass er sich exakt an das gréflere Dach
anschmiegt. Einen sehr dhnlichen Ansatz verfolgen Miiller und Wonka in ihrer
Arbeit [MWH™06].

Beide Techniken lassen die Moglichkeit aufler Acht, dass sich die Décher eines
Gebéudes auch auf verschieden hohen oder verschiedenen Stockwerkenden befinden
konnen. Felkels Technik ist sehr gut geeignet, um Dachgeometrien fiir Umrisspo-
lygone zu erstellen, fiir die keine weiteren Strukturinformation bekannt sind. Ein
Anwendungsgebiet ist z.B. die Arbeit zur Hochwassersimulation von Bender et
al. [BFOO4]. In einer 3D-Darstellung des exponierten Gebiets kann der Benutzer
interaktiv durch die Szene navigieren. Um den Realitdtsgrad zu erhohen, werden
aus den Grundrissinformationen® des Landesvermessungsamtes automatisch Hiu-
ser mit Giebelddchern erzeugt. Laycocks Arbeit ist dann gut geeignet, wenn es sich
bei den Umrisspolygonen um Polygone mit nur rechten Winkeln handelt.

Da aber in der hier vorliegenden Arbeit ein neuer Ansatz zur Erzeugung von
Umrisspolygonen anhand der Strukturinformationen eines Gebdudes vorgestellt
wird, sind die beiden Techniken nur bedingt geeignet. Zwar kénnten mit der Tech-

2Es handelt sich genau genommen nur um den Umriss des Grundrisses.
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nik von Felkel auch hier die Déacher erzeugt werden. Dies wére aber nicht sinnvoll,
da so die gegebene Strukturinformation nicht beriicksichtigt wiirde. Die Techniken
von Laycock bzw. Miiller konnen schon deshalb nicht eingesetzt werden, da sie auf
Polygone mit rechten Winkeln angewiesen sind. Auflerdem wiirde auch hier die
Strukturinformation ungenutzt bleiben.

3.4 Geometrisches Modellieren
architektonischer Elemente

Die schnelle Generierung detaillierter Fassadenmodelle ist Ziel dieser Arbeit. Die
Fassade lasst sich in viele verschiedene architektonische Elemente unterteilen. In
diesem Abschnitt werden Arbeiten zur Erzeugung von 3D-Modellen dieser archi-
tektonischen Elemente vorgestellt.

Die Arbeit von Havemann et al. [HF01] beschéftigt sich mit der Reprisentation
derartiger 3D-Modelle.? Hier wird vor allem auf die interaktive Darstellung gesam-
ter Stadte Wert gelegt. Komplexe Strukturen sollen dynamisch detailliert bzw. grob
dargestellt werden konnen. Havemann et al. erreichen ihr Ziel {iber Unterteilungs-
flichen mit gewichteten Kanten. Es wird z. B. nur die grobe Form eines Gesimses
modelliert. AnschlieBend werden Rundungen approximativ iiber Unterteilungsfla-
chen in Abhéngigkeit zur Entfernung des Betrachters erzeugt. Die Modelle werden
individuell angefertigt und sind damit nicht parametrisiert. Eine einfache Anpas-

Abbildung 3.5: Beispiel fiir ein komplexeres Fenster (aus [HF01]).

3Die von Havemann et al. vorgestellte Technik ist in verallgemeinerter Form fester Bestandteil
von Maya [Aut08].
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sung ist zu einem spéteren Zeitpunkt nicht mehr moglich. In Abbildung 3.5 ist ein
Beispiel aus Havemanns Arbeit zu sehen.

Birch et al. [BBJT01] stellen Techniken zur schnellen Modellierung von Fens-
tern, Erkern, Torbégen und Séulen vor. Die verschiedenen Techniken sind in ei-
nem Modellierungswerkzeug vereint und sollen den Benutzer in der Modellierung
unterstiitzen. Fenster werden iiber ein Rechteck beschrieben, das nun horizontal
oder vertikal in kleinere Fenster unterteilt werden kann (siche Abbildung 3.6).
Jedem (Teil-)Fenster wird eine eigene feste Geometrie fiir den Rahmen zugeord-
net. Der Verlauf des Unterteilungsprozesses wird in einem Modellierungsprotokoll
(construction history) festgehalten, so dass zu einem spéteren Zeitpunkt Modifika-
tionen vorgenommen werden kénnen. Fiir Erker stehen verschiedene Grundmodelle
zur Auswahl. Die Rahmen der Fenster des Erkers und die Fenster selber werden
texturiert, um einen gefélligeren Eindruck zu erzielen. Die Form der Torbogen, ihr
Profil und das Profil der Sdulen werden mit Hilfe von Splines modelliert.

Abbildung 3.6: Ein einfach unterteiltes Fenster (aus [BBJT01]).

3.5 Erzeugung und Beschreibung
von Grundrissen

Die Gebiudegrundrisse spielen eine entscheidende Rolle in dieser Arbeit. Uber eine
geschickte Beschreibung der Grundrisse konnen bereits in einem sehr frithen Stadi-
um Strukturen des Geb#dudes modelliert werden. Diese Informationen wirken sich
spiter auf fast alle architektonischen Elemente aus, wie z. B. die Form der Fens-
ter, der Gesimse und sogar der Dachformen. Aus diesem Grund werden in diesem
Abschnitt die wichtigsten Techniken zur Erzeugung von Grundrissen behandelt.

Wie bereits in Abschnitt 3.3 beschrieben, unterteilen Laycock et al. [LD03] Ge-
béudegrundrisse in sich iiberlappende Rechtecke. Sie erreichen damit, dass mar-
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kante Geb&dudeabschnitte, wie z. B. Haupttrakt, Nebentrakt und Anbauten bereits
auf der Ebene der Grundrissbeschreibung modelliert und somit auch unterschieden
werden. Anschliefend nutzen sie diese Informationen zur Erzeugung des Daches,
das die Gebdudestrukturen widerspiegelt. Dadurch, dass sich aber die Polygone
des Grundrisses iiberschneiden, ist keine eindeutige Zuordnung der Schnittfliche
moglich. Wie weitere Stockwerke behandelt werden, ist nicht angegeben.

Die beiden im Folgenden vorgestellten Verfahren sind jeweils Teil eines Ge-
samtsystems. Sie werden in Abschnitt 3.6.1 vollstdndig beschrieben.

Parish et al. [PMO01] erzeugen konvexe Gebdudegrundrisse aus grofieren sog.
Blocken, die durch das L-System, das die Stralenziige erzeugt, vorgegeben werden.
Die Grundrisse beinhalten keinerlei Strukturinformationen iiber das Gebéaude.

In der Arbeit von Miiller et al. [MWHT06] werden die Gebéude durch Kom-
bination einzelner geometrischer Korper, wie z. B. Quader und Zylinder, erzeugt,
die sich auch iiberlappen diirfen. Damit werden aber zum einen nur sehr gro-
be Strukturen des Gebdudes beschrieben und zum anderen sind damit auch alle
Stockwerke fiir eine Gebaudestruktur festgelegt, d. h. Stockwerke in einer Struktur
werden nicht unterschieden. Jeder dieser geometrischen Korper kann zusétzlich mit
einer Dachform versehen werden.

Harada et al. [HWB95] entwickeln einen recht interessanten allgemeinen An-
satz zur Losung von 2D-Layout-Problemen. Anhand eines Beispiels zeigen sie, wie
damit auch Grundrissplédne erzeugt werden konnen. Bei den Objekten, die ange-
ordnet werden, handelt es sich um achsenparallele Rechtecke. Zwischen Objekten
konnen Beziehungen und Bedingungen modelliert werden. Eine Bedingung kénnte
z.B. lauten: die Kiiche soll stets neben dem Esszimmer angeordnet werden. Der
Benutzer kann Objekte hinzufiigen, 16schen oder interaktiv ihr Layout, solange alle
Bedingungen erfiillt sind. Die von der Umstrukturierung des Layouts betroffenen
Objekte werden vom System, basierend auf einem physikalischen Ansatz, automa-
tisch angeordnet. Wird aber dariiber hinaus vom Benutzer eine Anderung erzwun-
gen, die eine Verletzung der Bedingungen zur Folge hétte, so versucht das System,
die Objekte vollig neu zu platzieren, um wieder allen Bedingungen zu geniigen.
Die Objekte bewegen sich dann nicht mehr kontinuierlich, sondern ,,springen® an
ihren neuen Platz.

Garanin et al. [GGT71] behandeln in ihrer Arbeit das Problem der Raumplanung
fiir Industriekomplexe. Die Herangehensweise zur Losung des Problems formulieren
sie wie folgt: Zuerst definieren sie das Ergebnis der Raumplanung als Variante w
eines allgemeinen Layouts des Industrieckomplexes, das einer Liste von Kriterien
(wie z. B. verniinftiges Layout von Leitungen und Strafien; Gruppierung von Ge-
béuden dhnlicher Funktionalitidt usw.) geniigen muss. Als Néchstes formulieren sie
die notwendigen Informationen bzw. Bedingungen «, die ein Architekt iiblicherwei-
se zur Bewiltigung der Aufgabe bendtigt. Darunter fallen u. A. die geographischen
Gegebenheiten und die verschiedenen anzusiedelnden Industriezweige. Gesucht ist
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eine Methode A, die die Uberfithrung von o nach w bewerkstelligt: o 4 w. Da-
zu bestimmen sie eine Baumstruktur, die die verallgemeinerten Formen gingiger
Aufteilungen von Industriekomplexen beinhaltet. Eine Variante w ist eine sequen-
zielle Aufteilung des Territoriums unter Beriicksichtigung der Baumstruktur und
der Bedingungen «, die schliefflich eine Losung fiir die Raumplanung darstellt.

In den beiden Arbeiten von Greuter et al. [GPSL03a, GPSL03b] werden Grund-
risse durch Verschmelzen zufillig ausgewéhlter Polygone erzeugt. Dabei kann aber
von Stockwerk zu Stockwerk nur héchstens ein Polygon zum aktuellen Grundriss
hinzugefiigt werden. Diese Vorgehensweise erlaubt ihnen, je Stockwerk einen unter-
schiedlichen Grundriss zu erzeugen. Als Dachtyp ist nur das Flachdach vorgesehen.

Ein Hauptproblem der beschriebenen Arbeiten, ausgenommen die von Miil-
ler [MWHT'06] und Greuter [GPSL03a, GPSL03b], ist die Limitierung auf ach-
senparallele Rechtecke zur Grundrissbeschreibung. Ein Nachteil der Arbeit von
Miiller ist, dass Uberschneidungstests durchgefiihrt werden miissen, um raumliche
Information iiber aneinander grenzende Strukturen zu erhalten. Wenn auch einge-
schriankt, konnen Greuter et al. pro Stockwerk verschiedene Grundrisse erzeugen,
aber es werden keine Strukturinformationen modelliert. Um aneinander grenzende
Strukturen zu bestimmen, miissten auch hier Uberschneidungstests durchgefiihrt
werden.

3.6 Systeme fiir die prozedurale Modellierung
von Gebiduden und Stidten

Die vorgestellten Systeme werden in wissenschaftliche und kommerzielle unter-
schieden. Die Unterscheidung wird getroffen, da die Methoden der wissenschaftli-
chen Systeme, im Gegensatz zu den kommerziellen, zugénglich sind.

3.6.1 Wissenschaftliche Systeme

Hier werden die wichtigsten wissenschaftlichen Systeme zur prozeduralen Generie-
rung von Gebduden und Stadten aufgefiihrt. Sie bieten hinsichtlich der verwen-
deten Techniken einen guten Einblick. Damit wird auch sofort ihre Méchtigkeit
ersichtlich.

3.6.1.1 Procedural Modeling of Cities [PMO01]

Parish et al. erzeugen hier ganze Stédte auf Basis von L-Systemen. Die Erzeugung
der Stédte verlduft in einem vierstufigen Prozess.

In Bildern, sog. Belegungskarten, werden durch farbige Areale verschiedene



3.6 Systeme fiir die prozedurale Modellierung von Geb3duden und Stadten 19

Regionen gekennzeichnet. Dabei wird zwischen Wasser und Land unterschieden.
Die Landareale werden weiter unterschieden in bebaute und nicht bebaute Fla-
chen. Bebaute Fliachen sind in soziologischer Hinsicht aufgeteilt. Dabei werden
regional unterschiedliche Bevolkerungsdichten miteinbezogen. Ebenso wird in die
Belegungskarten die regional durchschnittliche Gebdudehche kodiert. Weiterhin
werden auch geographische Aspekte beriicksichtigt. Damit kann eine Vielzahl von
Parametern bereits in Belegungskarten graphisch kodiert werden, was wiederum
eine grofle Variation der Stadte erlaubt.

Basierend auf diesen Daten werden mit einem erweiterten L-System die Stra-
Benziige erzeugt. Zum Setzen und Modifizieren der Parameter des L-Systems wer-
den zwei Funktionen angeboten. Mit der einen werden die Parameter zum Er-
reichen der globalen Ziele (Verbinden zweier Regionen hoher Bevilkerungsdichte
oder Fortsetzen der StraBen usw.) gesetzt. Uber die andere werden die Parameter
hinsichtlich lokaler, einschrinkender Gegebenheiten (z. B. Strafie fithrt zu einem
Wasserareal oder in einen Park) iiberpriift und angepasst. Sollte eine Anpassung
nicht moglich sein, so wird das L-System-Modul entfernt. Fiir die Straflenerzeugung
werden vier verschiedene Straflenmuster unterstiitzt.

o Rechtwinkliges Raster — wie es in Teilen New Yorks iiblich ist.
e Radial bzw. konzentrisch — wie in Paris oder Karlsruhe.

e Verzweigend — hier wird keine konkretes Muster verfolgt. Die Stralenziige
verlaufen zufillig.

e Steigungs- bzw. gefdlleorientiert — die Straflen werden geographischen Gege-
benheiten angepasst, wie z. B. in San Francisco.

Die fiir die Gebdudeerzeugung relevanten Gebiete werden durch die Strafien-
ziige in Blocke unterteilt. Anschliefend werden die Blocke bis zum Erreichen einer
benutzerdefinierten Mindestgrofle weiter unterteilt. Dabei werden ausschliefSlich
konvexe Fldchen erzeugt, konkave sind nicht erlaubt. Zu kleine Fldchen oder Fl&-
chen, die nicht an eine Strafle grenzen, werden entfernt. Die maximale Gebaude-
hohe wird der Belegungskarte entnommen.

Uber ein weiteres L-System werden die Gebidudegeometrien erzeugt. Sie wer-
den als Zeichenketten bindrer Operationen reprisentiert und arbeiten auf einfa-
chen geometrischen Formen. Jede der erzeugten Fléchen représentiert genau ein
Gebédude. Insgesamt konnen die drei Gebdudetypen Hochhaus, Geschéftsgebaude
und Wohnhaus generiert werden. Die Gebdudetypen werden wiederum anhand der
Belegungskarten festgelegt. Das eingesetzte L-System verfiigt {iber folgende Regeln
zur Geometrieerzeugung: Transformation, Extrusion, Verzweigung und Terminie-
rung. Objekte, wie Décher und Antennen, liegen als vorgefertigte Geometrie vor.
Die Fassaden der Gebédude werden mittels prozeduraler Texturen erstellt. Dabei



20 Kapitel 3: Verwandte Arbeiten

werden die verschiedenen Merkmale einer Fassade auf jeweils eine Schicht proji-
ziert. Eine Schicht représentiert z. B. die horizontale und vertikale Verteilung der
Fenster. Eine weitere Schicht enthélt spezialisierte Informationen zu dedizierten
Spalten und Zeilen einer Fassade. Hieriiber werden spezielle Ausprigungen fiir
Erdgeschosse oder Mittelkonsolen definiert. Die endgiiltige Fassade entsteht durch
Uberlagerung dieser Schichten. Das Beispiel einer Stadt ist in Abbildung 3.7 zu
sehen.

Abbildung 3.7: Eine ganze Stadt, deren Erzeugung auf L-Systemen basiert
(aus [PMO1]).

3.6.1.2 Instant Architecture [WWSRO03]

Wonka et al. prisentieren in eine sog. split grammar zur Erzeugung von Gebéu-
defassaden. Ihre Arbeit beinhaltet die Erstellung einer umfangreichen Datenbank
an Grammatikregeln, wobei aber aus einem Satz von Regeln eine ganze Reihe ver-
schiedener Designs entstehen, statt fiir jedes Modell spezialisierte Grammatiken zu
erzeugen. Aufgrund der Komplexitdt der Grammatik stehen in jedem Ableitungs-
schritt eine Vielzahl von Regeln zur Auswahl. Die Entscheidung, welche Regel
verwendet wird, bestimmt sich durch ein zu Beginn gewihltes Designziel. Um un-
gewollte Designs zu vermeiden, werden wichtige Desginmerkmale herausgearbeitet.
Diese werden anschliefend iiber einen separaten Mechanismus raumlich passend
angeordnet.

Fiir ihre split grammar gehen sie von einer einfachen geometrischen Form aus,
basierend auf der Arbeit von Stiny [SG71]. Diese wird dann durch die Grammatik
weiter in kleinere Formen zerlegt. Beim Prozess der Unterteilung werden Eigen-
schaften (z.B. Materialeigenschaften) den neu entstandenen Formen zugewiesen.
Weiterhin konnen diese FEigenschaften nachfolgenden Formen vererbt werden. Eine
weitere Grammatik, die control grammar, entscheidet wie und welche Eigenschaf-
ten auf die neuen Formen iibertragen und welche neuen Formen erzeugt werden.
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Architektonische Prinzipien werden iiber diese Grammatik eingehalten bzw. durch-
gesetzt. Uber den Mechanismus rule selection werden aus einer Menge maglicher
Regeln nur diese herausgegriffen, die entweder ein plausibles Resultat liefern oder
eine ausreichend grofie Vielfalt in der Gebaudestruktur erzeugen oder die vom Be-
nutzer vorgegebenen Designziele erfiillen. Mit dieser Vorgehensweise lassen sich
viele verschiedene Gebdude erzeugen. Ebenso werden auch hier detaillierte Struk-
turen iiber vorgefertigte geometrische Modelle und Texturen bereitgestellt. Eine
Parametrisierung ist nicht vorgesehen. In Abbildung 3.8 ist ein Gebdude aus Won-
kas Arbeit dargestellt.

Abbildung 3.8: Gebdude, erstellt mit der split grammar (aus [WWSRO03]).

3.6.1.3 Procedural Modeling of Buildings [MWH™06]

Diese Arbeit von Miiller et al. basiert auf den beiden eben vorgestellten Arbeiten
von Parish [PM01] und Wonka [WWSRO03].

Fiir die prozedurale Generierung von Gebédudefassaden wird hier eine kontext-
sensitive shape grammar, eine Erweiterung der split grammar, vorgestellt. Die Mo-
tivation, eine neue Grammatik zu erstellen, ist dadurch begriindet, dass die split
grammar iiberlappende architektonische Strukturen nicht entdecken und auflésen
kann.

Mit dieser shape grammar fiir Computer-Graphik-Architektur (kurz: CGA sha-
pe) wird dieses Problem behoben. Sie basiert auf geometrischen Formen, dhnlich
wie es bereits von Stiny [SG71] praktiziert wird. Jede Form besitzt, wie bei Wonka
et. al [WWSRO03], zusétzliche Attribute: die Position im Raum, ein lokales Koordi-
natensystem und Vektoren fiir Grofe (orientierte Hiillkorper, bezeichnet als scope).
Wie bei Chomsky-Grammatiken gibt es auch hier Alphabete iiber Terminal- ()
und Non-Terminal-Symbole (V). Die Produktionsregeln sind allgemein wie folgt
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definiert: ¢d : predecessor : cond — successor : prob. Mit ¢d wird eine Regel ein-
deutig bezeichnet. predecessor € V bezeichnet eine Form, die zu ersetzen ist. Die
Ersetzung findet aber nur statt, wenn die in cond geforderte Bedingung erfiillt ist.
Ersetzt wird durch successor mit der Wahrscheinlichkeit prob.

Aus der allgemeinen Regeldefinition wurden folgende spezialisierte Klassen von
Regeln entworfen: Uber sog. scopes rules werden Regeln zur Transformation fiir
Formen definiert, wie sie auch iiblicherweise in L-Systemen benutzt werden. Diese
beinhalten Translation, Rotation und Skalierung. Mit den basic split rules wird
die aktuelle Form mit ihren Attributen, scope, entlang einer Achse oder mehrerer
Achsen unterteilt. Die Anzahl der Unterteilungen und die Stérke jeder Untertei-
lung kann entweder absolut oder relativ angegeben werden. Des Weiteren kann
auch wiederholt unterteilt werden, so dass ein Element bestimmter Breite so oft
wie moglich in ein vorhandenes Element eingefiigt wird. Ebenso kénnen Fldchen
und Kanten aus 3D-Korpern entnommen und bearbeitet werden. Die dabei ent-
standenen Flachen konnen z. B. wieder zu 3D-Kérpern extrudiert werden.

Die grobe duflere Hiille eines Gebéudes wird durch Kombination einzelner ein-
facher Formen, wie z. B. Quader und Zylinder, erstellt. Dabei werden die einzelnen
Formen durch die Grammatik transformiert. Fiir die Erzeugung von Déchern wird
ein Satz von Standardddchern mitgeliefert. Um Uberlappungen einzelner Formen
zu entdecken, werden Verdeckungstests mittels Octrees durchgefiihrt. Die Uberlap-
pungstests konnen durch Ausnutzen des Ableitungsbaums beschleunigt werden.
Damit werden z.B. Formen aus fritheren Ableitungsschritten nicht in die Uber-
priifung miteinbezogen. Dadurch, dass sich Formen iiberlappen kénnen, miissen
gef. Unterteilungen, die z. B. Fenster setzen, neu angeordnet werden, um unge-
wollte Unterteilungen zu vermeiden. Es kann z. B. eine einheitliche Unterteilung
so vorgenommen werden, dass nur die am Schnitt der Uberlagerung angrenzenden
Elemente angepasst werden, nicht aber das gesamte sichtbare Element. Mit dieser
Technik werden auch rdumliche Anordnungen von Fassaden beriicksichtigt. Da-
bei sind aber rdumliche Informationen nicht direkt aus dem verwendeten Modell
ableitbar, sondern miissen erst iiber Verdeckungstests bestimmt werden. Fiir archi-
tektonische Elemente, wie z. B. Gesimse und Fensterstocke, werden vorgefertigte
Modelle verwendet, entweder als Geometrie oder Textur. Eine Parametrisierung
dieser Elemente, wie z. B. die Profile der Gesimse und Fensterformen, ist nicht
vorgesehen. Somit konnen derart feine Strukturen am fertigen Modell nur noch
sehr schwer verindert werden. Uber die Form der Texturierung (z. B. Mauerwerke
fir Wénde) der Geb#dude wird keine Aussage gemacht. Diese Technik lasst sich
vielseitig einsetzen. So wurde damit Pompeji rekonstruiert (siehe Abbildung 3.9).
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Abbildung 3.9: Pompeji, erstellt mit L-Systemen und der shape grammar
fiir Computer-Graphik-Architektur (aus [MWHT06]).

3.6.1.4 Build-by-Number: Rearranging the Real World to Visualize
Novel Architectural Spaces [BAO05]

Bekins et al. présentieren eine halbautomatische Technik zur Erstellung neuer vir-
tueller Gebdude anhand von Aufnahmen realer Gebdude. Der Stil der neuen Ge-
béude ist bei diesem Verfahren direkt vom Stil des aufgenommenen Gebédudes
abhéangig. Die Vorgehensweise zur Erzeugung der Gebaude erinnert stark an das
Prinzip ,Malen nach Zahlen®“ (engl. paint-by-number).

Die Technik lésst sich grob in drei verschieden Bereiche aufteilen. Zunéchst
wird vom Benutzer das fotografierte Gebdaude aufbereitet, um anschlieffend au-
tomatisch zugrunde liegende Regeln extrahieren zu kénnen. Danach konnen mit
den gefundenen Regeln neue Gebéude gleichen Stils modelliert werden. Die drei
Bereiche werden im Folgenden genauer betrachtet.

Zu Beginn erstellt der Benutzer von Hand ein grobes 3D-Modell zum Foto eines
Gebéudes seiner Wahl. In diesem Modell werden die groben Strukturen des Geb&au-
des, wie Stockwerke, Fenster, Tiiren usw. mit farbigen Rechtecken gekennzeichnet.
Dabei werden gleiche Strukturen gruppiert und verdeckte Flachen markiert. Dar-
aus wird die néchst feinere Strukturierung des Modells wie folgt vorgenommen. Die
oben genannten groben Strukturen des Gebédudes werden jetzt durch dreidimensio-
nale Blocke aufgebaut. In einem Szenengraph werden die rdumlichen Beziehungen
zwischen den Blocken modelliert, wobei die Knoten die Blocke und die Kanten
deren rdaumliche Beziehung darstellen. Zu den Blécken werden weitere Eigenschaf-
ten, wie Grofle, Seitenverhéltnis usw. gespeichert. Um noch feinere Strukturen
modellieren zu kénnen, werden zwei Operationen eingefithrt. Uber die eine wird
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die relative Position zweier Blocke zueinander beschrieben, d.h. eine Flache des
einen Blocks ist koplanar zur einer Flidche des anderen Blocks. Mit der anderen
werden entweder Blocke oder Fliachen unterteilt.

Die korrekte Unterteilung des Gebédudes obliegt dem Benutzer. Sie ist die
Grundlage fiir die automatische Erkennung von Strukturmustern im aufgenom-
menen Gebdude. Wiederkehrende Muster, wie z. B. Anordnungen verschiedener
Fenstertypen innerhalb einer Wand, werden extrahiert. Daraus werden schlieflich
Regeln generiert.

Anhand der gefundenen Regeln konnen neue Gebéaude im Stil des Originalge-
béudes erzeugt werden. Hierzu werden folgende drei Schemata angewendet. Beim
face schema wird eine neue Flache beliebiger Grofle anhand der Regeln mit ver-
schiedenen Texturen, die aus dem Originalbild gewonnen wurden, texturiert. Das
floor schema ist ein ungerichteter zyklischer Graph der den Grundriss bzw. den
Umriss eines jeden Stockwerks beschreibt. Die Knoten des Graphen beinhalten
die zuvor erstellten Flichen. Uber die Kanten sind die Nachbarschaftsbeziehungen
zwischen den Flachen représentiert. Zusétzlich werden in den Kanten die Winkel,
die die Flachen zueinander einnehmen, gespeichert. Dadurch kann beim Anwenden
der Schemata Kontextinformation genutzt und ausgewertet werden. Im model sche-
ma wird schliellich {iber einen Graphen das gesamte Gebédude abgebildet. Seine
Knoten entsprechen den Stockwerken und die Kanten verkniipfen die Stockwerke
miteinander. Bei den Stockwerken wird zwischen den Typen Erdgeschoss, Dachge-
schoss und Zwischengeschoss unterschieden. Erd- und Dachgeschosse kommen in
der Grammatik nur am linken und rechten Ende einer Regel vor. Zwischengeschosse
hingegen konnen beliebig oft wiederholt und kombiniert werden. Schliellich kann
aber ein Dachgeschoss noch Kanten zu weiteren Dachaufbauten, wie z. B. Tiirme,
besitzen. Um eine visuell ansprechende Texturierung zu erhalten, werden die Schat-
tierungen aus den Originaltexturen entfernt. Damit werden zu starke Kontraste
beim Aneinanderfiigen der Texturen vermieden und die Gebédudefassade erhélt ein
angenehmes homogenes Aussehen. Ebenso kann damit auch das Originalgebaude
modelliert und die nicht sichtbaren Fldchen nachtréglich texturiert werden. Ein
Beispiel ihrer Arbeit ist in Abbildung 3.10 zu sehen.

Belkin et al. [BA05] haben erkannt, dass die rdumliche Information iiber anein-
ander grenzende Strukturen relevant ist. Sie nutzen diese, um die Wénde in einem
Stockwerk abhéngig von ihren Kontexten zu texturieren. Feine Strukturen wie Ge-
simsprofile, beliebige Fenster- und Dachformen, wie auch beliebige Grundrisse auf
verschiedenen Stockwerken werden aber nicht unterstiitzt.
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Abbildung 3.10: Aus Teilen eines realen Gebiudes zusammengesetztes Ge-
béude (aus [BA05]).

3.6.1.5 Real-time Procedural Generation of ’Pseudo Infinite’ Cities
[GPSL03a, GPSLO0O3b]

In den beiden Arbeiten von Greuter et al. liegt das Augenmerk auf der prozedura-
len Erzeugung ganzer Stéddte in Echtzeit. Abhéngig vom Blickpunkt des Benutzers
werden nur die im Sichtfeld liegenden Gebdude dargestellt. Der Benutzer kann sich
vollig frei in der Stadt bewegen und es werden zur Laufzeit stindig neue Gebaude
generiert. Gebdudedaten, wie Breite, Hohe, Anzahl der Stockwerke, Geb&audetyp
usw., werden iiber einen Pseudo-Zufallszahlengenerator festgelegt. Dabei wird je-
des Gebéude eindeutig iiber seine Position in einer Stadtkarte beschrieben. Ein
Hash iiber die 2D-Koordinate, also die Position des Geb&udes, dient der Initiali-
sierung der Zufallszahlen. Damit ist sichergestellt, dass die Geb&aude vollig zufillig,
aber fest, beim Durchschreiten der Stadt erstellt werden. Fallen Gebaude aus dem
Sichtfeld des Benutzers, so kann die entsprechende Datenstruktur geloscht werden.
Uber die Gebdude-Koordinate und dem daraus resultierenden Hash-Wert kann zu
einem spéteren Zeitpunkt das Gebdaude exakt rekonstruiert werden. Folglich ist der
Speicherbedarf der darzustellenden Gebéaude relativ konstant.

Stockwerke werden iiber zweidimensionale Polygone beschrieben. Jedes einzel-
ne Stockwerk wird iiber zuféllig ausgewihlte Polygone und Rechtecke, die mit-
einander verschmolzen werden, erzeugt. Dabei werden die Gebédude, Stockwerk
fiir Stockwerk, in einem iterativen Verfahren von oben nach unten generiert. Im
ersten Schritt wird ein zufélliges Polygon erzeugt und extrudiert. Nachfolgende
Schritte nehmen jeweils ein neues zufilliges Polygon zum bereits vorhandenen hin-
zu und verschmelzen es zu einem neuen Polygon. Anschlieend wird das Polygon
extrudiert und es entsteht ein neues Stockwerk. Dachstockwerke und Erdgeschos-
se entsprechen der Form ihrer jeweils direkt angrenzenden Stockwerke. Damit sie
sich besser abheben, werden sie geschrumpft. Die Texturierung erfolgt iiber eine
definierte Anzahl vorgefertigter Fenster- und Wandtexturen, wobei die Texturen
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gleiche Grofle besitzen und kachelbar sind. Entsprechend der Hohe der Textur
wird jedes Stockwerk unterteilt und texturiert. Die Gebéaude konnen also in Hohe,
Anzahl der Stockwerke und Textur variiert werden. Ein Bildschirmfoto einer in
Echtzeit erzeugten Stadt ist in Abbildung 3.11 dargestellt.

Abbildung 3.11: Eine virtuelle Stadt, die vollsténdig in Echtzeit generiert
wird (aus [GPSLO03al).

Ausgezeichnete architektonische Elemente (Balkon, Erker, Vorspriinge, Gesim-
se) von Gebduden kénnen damit nicht erzeugt werden. Dadurch, dass die Po-
sitionen der Gebéude iiber ein regelméafliges 2D-Raster gegeben sind, kénnen —
im Gegensatz zur Arbeit von Miiller [MWHT06] — nur rechtwinklige, vollig re-
gelméflige Straflenziige erzeugt werden. In einer neueren Arbeit von Greuter et
al. [GSL07] wird diese Einschrinkung ein wenig aufgeweicht, indem das Verfahren
von Miyata [Miy90] zur Berechnung von Mauerwerken herangezogen wird. Aber
auch bei dieser Methode basieren die Stralenziige auf einem regelméfligem Raster,
bei dem lediglich die 2D-Koordinaten der Kreuzungspunkte leicht verschoben wer-
den. Ebenso weisen die erzeugten Gebdude weniger Vielfalt auf, da sie nur durch
Extrusion der zwischen Straflen eingeschlossenen Flichen entstehen. Verschiedene
Stadtbezirke, wie in der Arbeit von Miiller [MWHT06], kénnen nicht beschrieben
werden.

3.6.1.6 Procedural Modelling of Vernacular Housing for Virtual Heri-
tage Environments [BJDAO01,BBJ"01]

Birch et al. prasentieren ein Plugin fiir 3D Studio Max zum interaktiven Modellie-
ren von Gebéduden. Thr Augenmerk liegt vor allem auf interaktiver Modellierung,
wobei die vom Benutzer ausgefithrten Aktionen in einer Art Konstruktionshisto-
rie gespeichert werden. Des Weiteren werden in einer Bibliothek die Modelle der
verschiedenen Gebédudetypen gespeichert.

Fiir die Modellierung eines Gebaudes dient ein Quader als Grundlage, dessen
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AusmafBle entlang der Raumachsen veréndert werden konnen. Um komplexere Ge-
béude zu erstellen, konnen weitere Quader an den Seiten des Ausgangsquaders
angebracht werden. Zusétzlich kénnen vom Benutzer Beschrankungen (z. B. Ver-
schiebung nur entlang einer Achse) fiir jeden Quader festgelegt werden. Weitere,
bereits vorgefertigte Modelle, wie beispielsweise Tiiren und Fenster, konnen an
den Quadern angebracht werden. Ebenso wird eine spezielle Technik fiir die Mo-
dellierung von Fenstern vorgeschlagen. Ausgehend von einem Rechteck, kann ein
Fenster in genau zwei Unterfenster unterteilt werden, welche wiederum in genau
zwei Unterfenster unterteilt werden konnen usw. Die Fensterrahmen werden dabei
automatisch erzeugt und die Fensterscheiben kénnen mit verschiedenen Texturen
versehen werden. Unterstiitzt werden auch Erker als eine Art spezialisierter Fens-
terform. Fiir jeweils einen Quader, der einen Raum verkdrpert, wird zusétzlich
eine Dachform spezifiziert. Zur Verbesserung des optischen Eindrucks werden die
Gebéaude zusétzlich mit verschiedenen Texturen versehen. Weiterhin werden noch
splinebasierte Techniken zur interaktiven Modellierung vorgestellt. Damit lassen
sich beliebige Formen, wie z. B. Sdulen erzeugen. Diese Formen kénnen wiederum
zu komplexen Formen zusammengesetzt werden. Das Gebaude in Abbildung 3.12
wurde mit dem entwickelten Plugin fiir 3D Studio Max modelliert.

Abbildung 3.12: Einfaches Gebiude, modelliert mit dem von Birch et al.
[BJDAO1] entwickelten Plugin fiir 3D Studio Mazx.

In kiinftigen Arbeiten sollen damit z. B. Verstrebungen an Kirchendecken ge-
neriert werden. Samtliche Aktionen die beim Prozess der Modellierung durch den
Benutzer vorgenommen werden, werden in einer Konstruktionshistorie gespeichert,
wie es z. B. auch in Maya iiblich ist. Die vom Benutzer erzeugten Modelle werden
nach Zeitperiode und Stil zusammengefasst und in einer Modellbibliothek abgelegt.
Abhangigkeiten bzgl. Seitenverhéltnissen, Maflen usw. konnen eingebracht werden,
um falsche Eingaben des Benutzers zu verhindern. Uber spezialisierte Benutzungs-
schnittstellen werden alle wichtigen Daten, z. B. fiir eine Kirche, eingegeben.
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Eine Einschriankung ist, dass Gebdude nur aus rechteckigen Grundformen auf-
gebaut werden konnen. Auflerdem werden Details, wie Gesimse, Formen fiir Fens-
terrahmen usw., nur unzureichend unterstiitzt. Im Unterschied hierzu wird in die-
ser Arbeit eine symbolische Beschreibung der Gebaudefassade auf verschiedenen
Detailstufen vorgenommen, die auch die rdumlichen Beziehungen der architekto-
nischen Strukturen untereinander widerspiegelt.

3.6.2 Kommerzielle Produkte

In diesem Abschnitt werden kommerzielle Produkte zur Erzeugung von Gebéduden
und Gebédudefassaden vorgestellt. Die Einsicht in die darunter liegende Technik ist
meist verborgen. Die Méchtigkeit und die Grenzen der Systeme werden dargelegt.

3.6.2.1 SketchUp [Goo08]

Sketch Up ist ein einfach zu bedienendes 3D-Modellierungsprogramm, das von Goo-
gle vertrieben wird. Es ist in zwei verschiedenen Varianten erhiltlich, einer Kauf-
version und eine freie Version mit etwas eingeschrénkter Funktionalitat. Die eigent-
liche Intention ist die Erstellung von Gebauden fiir Google-FEarth. Mit dieser Soft-
ware lassen sich nicht nur Hauser, sondern beliebige Objekte modellieren. Gebaude
kénnen sehr einfach und schnell erzeugt werden. Durch Unterteilen eines Rechtecks
entstehen Polygone, die den Grundriss des Erdgeschosses definieren. Diese Poly-
gone konnen extrudiert und damit zum 3D-Korper werden. Auf den polygonalen
Fldchen lassen sich weitere Polygone erzeugen, entweder unter Einbezug der Kan-
ten oder vollig frei. Sehr feine Strukturen, wie Gesimse oder geometrieabhéngige
Texturen, miissen von Hand erzeugt werden. Ist das Gebdude einmal erstellt, so
konnen zwar noch Anderungen vorgenommen werden, aber die darunter liegende
Gebaudestruktur, wie z. B. Mauervorspriinge, Erker oder der Gebaudehaupttrakt,
werden nicht beriicksichtigt. Ebenso miissten auch die geometrieabhéngigen Tex-
turen neu erstellt werden. Die Modelliertechniken von SketchUp eignen sich her-
vorragend, um die grobe Struktur eines Gebdudes zu erstellen. Leider lassen sich
beim Konstruktionsverlauf die Strukturen des Gebédudes nicht mitprotokollieren,
um zu einem spiteren Zeitpunkt Anderungen vornehmen zu kénnen.

Die in dieser Arbeit entwickelten Techniken eignen sich hervorragend, um in
SketchUp integriert zu werden. Die grobe Struktur eines Beispielgebdudes dieser
Arbeit wurde mit SketchUp nachmodelliert (siche Abbildung 3.13).

3.6.2.2 ArCon [Arc00]

ArCon — Visuelle Architektur bietet professionelle Software zur Planung und zum
Bau von Héausern. Es sind vier verschiedene Varianten erhéltlich, die sich in Hin-
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Abbildung 3.13: Grobe Gebidudestruktur die mit SketchUp [Goo08] mo-
delliert wurde.

sicht des Leistungsumfangs unterscheiden, wobei die Demoversion ArCon+ 5.0 ge-
testet wurde. Der Schwerpunkt der Software liegt in der Planung und dem Bau
von Gebduden. Es wird gezielt die einfache Erstellung von Grundrissen unterstiitzt.
In einer vollstédndig interaktiven Umgebung kann der Bauherr oder Architekt das
Gebéude visuell entwickeln. Hierfiir stehen verschiedene Bibliotheken zur Verfii-
gung, die vorgefertigte Modelle enthalten, die im Folgenden vorgestellt werden.
Aus einer ca. 4000 Teile umfassenden Bibliothek koénnen verschiedene Elemente
fiir Fenster, Dachformen, Dachgauben usw. ausgewahlt werden. Ebenso steht eine
weitere Bibliothek fiir die Inneneinrichtung zur Verfiigung. Eine zusétzliche Biblio-
thek beinhaltet vielfaltige Texturen fiir Dacher, Wénde, Béden usw. Ein Haus kann
komplett interaktiv aus den bereitgestellten Elementen zusammengesetzt werden
oder man greift auf vorgefertigte Modelle zuriick und passt sie den eigenen Vorstel-
lungen entsprechend an. Die Treppen, die die Stockwerke miteinander verbinden,
werden dabei automatisch erzeugt. Um das visuelle Erscheinungsbild des Gebéu-
des zu verbessern, kann es noch in ein frei definierbares Gelandemodell eingebettet
werden. Die gesamte Szene kann photorealistisch berechnet werden. In der interak-
tiven 3D-Darstellung konnen die Rdume des Gebédudes durchwandert werden, um
die Wirkung des Gebéudes so realistisch wie moglich zu vermitteln. Damit kénnen
Unstimmigkeiten zu einem frithen Zeitpunkt erkannt und eliminiert werden. Fiir
das fertige Gebaudemodell kann abschlieend eine Kostenabschétzung fiir den Bau
automatisch berechnet werden. In Abbildung 3.14 ist ein Geb&dude zu sehen, das
mit ArCon modelliert wurde.

Es ist offensichtlich, dass diese Software nicht fiir die Computergraphik und
-animation gedacht, sondern ausschlieflich fiir die Planung und den Bau von H&u-
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Abbildung 3.14: Gebdude, erzeugt mit ArCon [Arc00].

sern. Ebenso sind, abgesehen von der automatischen Generierung der Treppen,
keine prozeduralen Elemente enthalten.

3.7 Vergleich der Techniken

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Techniken werden wie folgt mitein-
ander verglichen: verschiedene Kriterien werden thematisch in Blécke zusammen-
gefasst. Anschliefend werden die Techniken anhand dieser Kriterien tabellarisch
miteinander verglichen. Zusétzlich wird am Ende jeder Tabelle das in dieser Arbeit
entwickelte System und seine Techniken aufgefiihrt. Ob die Techniken die Kriterien
erfiillen, wird mit folgenden Symbolen gekennzeichnet:

e 1: das Kriterium wird erfiillt.
e —: das Kriterium wird nicht erfiillt.

e o: das Kriterium wird eingeschrankt beriicksichtigt.

In Tabelle 3.1 werden die wissenschaftlichen und kommerziellen Gesamtsysteme
miteinander unter folgenden Gesichtspunkten verglichen:

e prozedurale Technik: Unter diesem Punkt sind in der Tabelle die ver-
wendeten prozeduralen Techniken aufgelistet. Dazu zéhlen die L-Systeme,
die Grammatiken, die Formengrammatiken (shape grammars, siche Ab-
schnitt 2.1.3) wie auch Programmiersprachen. Sie werden mit L, G, S und P
abgekiirzt.

e beliebige Stockwerke: Dieses Feld gibt dariiber Auskunft, ob das System
fiir jedes Stockwerk einen beliebigen Grundriss zulésst.
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e Gebiudestrukturinformation: Uber diesen Eintrag ist zu ersehen, ob In-
formationen {iber die grobe Struktur, wie z. B. Erker, Mauervorspriinge usw.,
beim Gebdudemodell vorgesehen sind.

e rdumliche Information: Fiir das Erzeugen der Geometrie einer Fassade
bzw. eines Gebédudes ist es aulerordentlich wichtig, dass man Anfragen iiber
raumliche Zusammenhénge aneinander grenzender architektonischer Elemen-
te beantworten kann. Das kann zum einen iiber die Geb#udestrukturinfor-
mation geschehen oder in anderer Form zur Laufzeit berechnet werden.

e architektonische Details: Hier wird die Frage beantwortet, inwieweit das
System parametrisierte Details, wie z. B. Fensterformen, Gesimse usw., un-
terstiitzt.

In Tabelle 3.2 werden die Texturierungstechniken anhand nachfolgender Krite-
rien betrachtet:

e geometrieabhéingig: Kann die Textur abhingig von der darunter liegenden
Geometrie erzeugt werden?

e Eignung fiir architektonische Elemente: Inwiefern eignet sich die je-
weilige Technik fiir die Texturierung architektonischer Elemente? Hier wird
auch beriicksichtigt, ob sich die Verfahren zur Erzeugung der Texturen der-
art verdndern lassen, so dass sich die Texturen optimal an die Geometrien
anpassen.

Die vorgestellten Methoden der Dachgenerierung sind in Tabelle 3.3 zusam-
mengefasst. Dabei werden die Methoden auf folgende Punkte iiberpriift:

e verschiedene Dachtypen: Werden von der jeweiligen Methode verschiede-
ne Dachtypen (Satteldach, Pultdach, Walmdach usw.) unterstiitzt?

e Beriicksichtigung der Gebidudestruktur: Wird die darunter liegende Ge-
baudestruktur bei der Erzeugung der Déacher beriicksichtigt?

¢ automatische Anpassung: Werden aneinander grenzende Déacher automa-
tisch aneinander angepasst?

Die Méachtigkeit der Verfahren zur geometrischen Modellierung architektoni-
scher Elemente ist unter den nachfolgenden Gesichtspunkten in Tabelle 3.4 veran-
schaulicht.

e Parametrisierbarkeit: Inwieweit lassen die jeweiligen Verfahren eine Pa-
rametrisierung der Elemente zu?
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Komplexitit: Wie komplex bzw. umfangreich kénnen die mit dem Verfah-
ren erzeugten Elemente werden?

Vielfaltigkeit: Wie unterschiedlich sind die generierte Elemente, wie grofl
ist die Vielfalt?

In Tabelle 3.5 sind die Techniken zur Erzeugung der Grundrisse veranschau-

licht.

Dabei sind die folgenden vier Fragen von Interesse:

Grundrissstrukturinformation: Kann bereits auf Grundrissebene Infor-
mation iiber den strukturellen Aufbau des Gebaudes modelliert werden?

beliebige Stockwerke: Kann der Grundriss derart erweitert werden, dass
verschiedene Grundrisse fiir jedes Stockwerk moglich sind?

rdumliche Information: Lassen sich fiir das gesamte Gebédude rdumliche
Anfragen noch leicht beantworten?

Dach: Werden die Strukturinformationen auch fiir die Konstruktion der Da-
cher genutzt?
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Wissenschaftliche Systeme
Procedural Modeling of Cities LG + — — —
[PMO1]
Instant Architecture WWSRO03] | G,S o + +1 —
Procedural Modeling of Buildings | L,G,S + + o? —
[MWHT™06]
Build-by-number [BAO5] G o o + —
Real-time procedural generati- -3 o — o —
on of ‘pseudo infinite’ cities
[GPSL03a]
Procedural Modelling of Vernacu- | — o o o —
lar Housing for Virtual Heritage
Environments [BJDAO1]
Kommerzielle Systeme
SketchUp [Goo0§] - + - — -
ArCon [Arc00] — + o o —4
System und Techniken dieser Arbeit
ProcMod P + + + +

Tabelle 3.1: Gesamtsysteme zur prozeduralen Modellierung von Gebéuden.

!Diese Informationen stehen nur im Rahmen der vorgenommenen Unterteilung zur Verfiigung.
2Die Strukturinformationen werden {iber Schnittberechnungen mittels Octree bestimmt.

3Stiadte und Gebidude werden zufillig generiert.
4Es wird eine umfassende Bibliothek von Objekten mitgeliefert.
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Texturierung

Wang Tiles for image and texture generation [CSHDO3] | —

O

Fractional Fourier Texture Masks [NMMEKO05] — —

Computer-generated floral ornament [WZS98] +

A method of generating stone wall patterns [Miy90] —

+ |+

Feature-based cellular texturing [LDGO1] +

Wissenschaftliche Systeme

Procedural Modeling of Cities [PMO1] - -

Instant Architecture [WWSRO03] — _

Procedural Modeling of Buildings — o
[MWHT06]

Build-by-number [BA05] + o

Real-time procedural generation of ‘pseudo infinite’ — o
cities [GPSLO03a]

Procedural Modelling of Vernacular Housing — o
for Virtual Heritage Environments [BJDAO1]

Kommerzielle Systeme

SketchUp [Goo08] — —

ArCon [Arc00] — o

System und Techniken dieser Arbeit

ProcMod + +

Tabelle 3.2: Texturierungstechniken und ihre Anwendbarkeit auf architek-
tonische Elemente.
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Dachtechniken
Straight Skeleton Implementation [FO98] - - -

Automatically Generating Roof Models from | + ol +
Building Footprints [LD03]

Wissenschaftliche Systeme
Procedural Modeling of Cities [PMO1] - - -
Instant Architecture [WWSRO03] - - -
Procedural Modeling of Buildings + ol +
[IMWHT06]
Build-by-number [BA05] — — —

Real-time procedural generation of ‘pseudo | — — —
infinite’ cities [GPSL03a]

Procedural Modelling of Vernacular Housing | + + —
for Virtual Heritage Environments [BJDAO1]

Kommerzielle Systeme
SketchUp [Goo08] - - -
ArCon [Arc00] + + o

System und Techniken dieser Arbeit
ProcMod o? + +

Tabelle 3.3: Techniken zur Erzeugung von Dichern.

! Gebsudestrukturen sind nicht eindeutig zuzuordnen, da sich ihre Grundflichen iiberlappen
diirfen und auflerdem rechtwinklig sein miissen.

2Die klassischen Dachstrukturen wie Flach-, Walm-, Sattel-, Pult- und Zeltdach werden un-
terstiitzt. Mansardendécher werden derzeit nicht angeboten.
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Modellierung architektonischer Elemente
A versatile 3D model representation for cul- | — ol ol

tural reconstruction [HFO1]

Rapid procedural-modelling of architectural | + o o
structures [BBJ*01]

Wissenschaftliche Systeme

Procedural Modeling of Cities [PMO1] — —2 —2
Instant Architecture [WWSRO03] — o3 o3
Procedural Modeling of Buildings - o3 o3
[MWH*06]

Build-by-number [BA05] — _ _

Real-time procedural generation of ‘pseudo | — — —
infinite’ cities [GPSL03a]

Procedural Modelling of Vernacular Housing | o o o
for Virtual Heritage Environments [BJDAO1]

Kommerzielle Systeme
SketchUp [Goo0§] - - -
ArCon [Arc00] - —4 —4

System und Techniken dieser Arbeit
ProcMod + + +

Tabelle 3.4: Verfahren zur geometrischen Modellierung architektonischer
Elemente.

'Die Modelle werden von Hand erzeugt.

2Es werden vorgefertigte Texturen statt 3D-Modelle verwendet.

3Es werden entweder vorgefertigte 3D-Modelle oder Texturen verwendet.
4ArCon beinhaltet eine sehr umfangreiche Datenbank von 3D-Modellen.
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Grundrisstechniken

Automatically Generating Roof Models from | + — - +
Building Footprints [LD03]

Interactive physically-based manipulation + — ! —
of discrete/continuous models [HWB95]

A Heuristic Method of Forming up the + - +- -

Schemes of Layouts of Industrial
Complexes [GGT1]

Wissenschaftliche Systeme

Procedural Modeling of Cities [PMO01] — + - -
Instant Architecture [WWSRO03] = o? o2 —
Procedural Modeling of Buildings + + + +
[MWHT06]

Build-by-number [BA05] + o + —
Real-time procedural generation of ‘pseudo | — + — —
infinite’ cities [GPSLO03a]

Procedural Modelling of Vernacular Housing | + o o o

for Virtual Heritage Environments [BJDAO1]

Kommerzielle Systeme

SketchUp [Goo0§] - + _ _
ArCon [Arc00] - + _ _
System und Techniken dieser Arbeit

ProcMod + + + +

Tabelle 3.5: Methoden zur Beschreibung von Grundrissen.

'Es ist nur die Modellierung des Umrisses der bebauten Fliiche vorgesehen.
?Diese Informationen stehen nur im Rahmen der vorgenommenen Unterteilung zur Verfiigung.
3Die Strukturinformationen werden iiber Schnittberechnungen mittels Octrees bestimmt.
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3.8 Fazit

Im Folgenden werden die Daten der Tabellen ausgewertet und Limitierungen der
Techniken kurz diskutiert. Am Ende des Abschnitts wird ein kleiner Vorgeschmack
auf die Losungen und Erweiterungen der angesprochenen Einschrinkungen gege-
ben.

Aus Tabelle 3.1 geht hervor, dass bisher kein System parametrisierte Fassaden-
details, wie z. B. Fenster und Gesimse, unterstiitzt. Ebenso beriicksichtigen diese
Systeme die Gebaudestruktur (Seitenfliigel, Hauptfliigel, Mauervorspriinge usw.)
gar nicht oder nur unzureichend. Um rdumliche Abhéngigkeiten zwischen aneinan-
der grenzenden Elementen zu ermitteln, miissen Schnittoperationen durchgefiihrt
werden.

Wie in Tabelle 3.2 zu sehen ist, existieren zwar Techniken zur geometrieab-
héngigen Texturierung, wobei diese aber bisher nicht in ein Gesamtsystem zur
Modellierung von Geb#uden eingebracht wurden.

Tabelle 3.3 zeigt auf, dass die Techniken, um Décher zu erzeugen, nicht voll-
standig zufriedenstellend gelost sind. Zum einen wird zwar die zugrunde liegende
Gebaudestruktur beriicksichtigt, wobei sich die Strukturen aber durchdringen und
auf rechteckige Grundfiichen beschriankt sind. Zum anderen koénnen auch fiir ein-
fache Polygone automatisch Décher generiert werden, wobei aber weder die Ge-
baudestruktur noch der Benutzer hinreichend Einfluss auf die Dachform nehmen
konnen.

Tabelle 3.4 greift Techniken zur Modellierung architektonischer Elemente auf.
Hier fallt auf, dass weder die verschiedenen Systeme noch die Techniken eine hin-
reichende Parametrisierung, Komplexitit und Vielfalt besitzen.

In Tabelle 3.5 werden schliellich die Techniken zur Beschreibung und Erzeu-
gung von Grundrissen hinsichtlich der beiden folgenden F#higkeiten miteinander
verglichen. Zum einen wird die Frage beantwortet, ob rdumliche Abhéngigkeiten
leicht abzuleiten sind. Zum anderen wird {iberpriift, ob die Grundrissbeschreibung
Einfluss auf die Erzeugung der Décher nimmt. Mit Ausnahme der Arbeit von Miil-
ler et al. [MWHT06] wird von keiner weiteren Technik das Zusammenspiel von Ge-
baudestruktur und Dach wie auch die rdumlichen Abhéngigkeiten beriicksichtigt.
Wobei die Gebéudeteile bei Miiller et al. auf rechteckige und runde Grundformen
beschrénkt sind. Ebenso besitzen sie keine Informationen iiber ihre Funktionalitat
im Gebéude. Da sich die Gebdudeteile durchdringen diirfen, miissen erst Schnitt-
operationen durchgefithrt werden, um raumliche Abhéingigkeiten aufzulésen. An-
schlieBend werden erst die Stockwerke eingepasst.

In dieser Arbeit wird eine Technik zur Beschreibung von Grundrissen bzw.
Umrissen vorgestellt, die die Gebdudestruktur beriicksichtigt und die einfache Ab-
leitung réaumlicher Abhéngigkeiten erlaubt. Ebenso fliefen die Informationen des
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Grundrisses in die Erzeugung der gesamten Dachform ein. Jedes Gebdudeteil be-
sitzt seine eigene Dachform, wobei diese schliefSlich zu einer Dachstruktur mitein-
ander verschmolzen werden. Die Gebaudeteile besitzen eigenes Objektwissen, d. h.
sie kennen ihren Verwendungszweck im Gebédude. Es werden verschiedene archi-
tektonische Elemente in parametrisierter Form bereitgestellt. Dazu zédhlen horizon-
tale Strukturen (z.B. Gesimse und Sockel), beliebige Fenster- und Tiir6ffnungen
sowie deren Rahmen. Schliellich werden die rdumlichen Abhéngigkeiten genutzt,
um aneinander grenzende Strukturen anzupassen. Damit ist die Voraussetzung fiir
geometrieabhéngiges Texturieren erfiillt. Hierfiir werden pflanzendhnliche Orna-
mente, Zyklopenmauerwerke wie auch beliebige Muster fiir Mauerziegelverbéande
angeboten.
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Kapitel 4

Grundrissbeschreibung

In diesem Abschnitt werden im ersten Teil Methoden und Formalismen fiir die
Beschreibung des Grundrisses® eines Stockwerks definiert. Die Beschreibung wird
derart gewéhlt, dass markante Abschnitte wie Mauervorspriinge, Erker, Hausecken,
Wiinde usw. und ebenso deren Nahtstellen modelliert werden. Ein Grundriss wird
dabei aus einzelnen konvexen Polygonen, die miteinander verbunden sind, auf-
gebaut. Anschliefend wird gezeigt, wie sich dariiber die markanten Abschnitte
herausarbeiten lassen.

Methoden, die die Erweiterung eines Grundrisses zu Stockwerken hin zu ganzen
Gebéauden erlauben, werden im zweiten Teil beschrieben. Dabei liegt das Interesse
auf den Nahtstellen zweier aufeinander folgender Stockwerke.

Im letzten Abschnitt werden Techniken zur Reprasentation verschiedener Dach-
formen vorgestellt. Auch steht hier wieder die Herausarbeitung der Nahtstellen zu
angrenzenden Elementen, wie das darunter liegende Stockwerk oder angrenzende
Wiénde, im Vordergrund.

4.1 Allgemeines

Die Techniken zur Beschreibung von Grundrissen im Bereich der generativen Mo-
dellierung in der Computergraphik sind bisher in ihrer Ausdrucksstéirke nur unzu-
reichend. Aktuelle Arbeiten, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, repriasentieren die
Gebaudestruktur in den Grundrissen nur in sehr geringen Umfang bzw. gar nicht.
Daraus ergeben sich verschiedene Probleme. Zum einen miissen Schnittoperatio-
nen zur Bestimmung von Gebéudeteilen durchgefithrt werden, um rédumliche In-

'Es sei erwihnt, dass der Begriff Grundriss hier nicht im strengen Sinne der Architektur
verwendet wird, sondern mit Grundriss bzw. Grundrisspolygon ist in dieser Arbeit die Umrisslinie
eines Grundrisses gemeint.
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formationen zu gewinnen. Da diese Geb&udeteile aber keine Information iiber ihre
Funktion im Gebédude besitzen, miissen diese Informationen nachtréglich erzeugt
werden. Dabei sind z. B. die Anzahl an Stockwerken, die Fensterverteilung usw.
der einzelnen Teile aneinander anzupassen. Um diesen Vorgang zu automatisie-
ren, miissen viele Vereinfachungen und Annahmen gemacht werden, die wiederum
Fehlerquellen beinhalten kénnen.

Die im Folgenden vorgestellten Beschreibungsformen umgehen derartige Pro-
bleme, bieten dabei aber eine grofle Vielfalt an verschiedenen Grundrissen, sogar
iiber Stockwerke hinweg. Informationen iiber die Gebdudestruktur, wie Mauervor-
spriinge oder Erker werden damit beriicksichtigt. Dadurch lassen sich rédumliche
Informationen iiber die Elemente des Gebédudes bzw. der Fassade sehr leicht ablei-
ten. Genutzt werden diese Informationen, um aneinander grenzenden Strukturen
zu entdecken und um sie aneinander anzupassen. Damit werden Schnittoperationen
und die damit einhergehenden Probleme vermieden.

4.2 Grundriss eines Stockwerks

In diesem Abschnitt werden Methoden fiir die Beschreibung des Grundrisses eines
einzelnen Stockwerks definiert. Ein Grundriss wird hierbei aus sog. Grundrissmo-
dulen aufgebaut. Dafiir werden die Module iiber zwei Typen von Verbindungen
miteinander verkniipft und beschreiben den Grundriss eines Stockwerks.

4.2.1 Grundrissmodul

Definition 4.1. Grundrissmodul

Ein Grundrissmodul (floorPlanModule oder fpm) ist ein konvexes Polygon, de-
finiert als Tupel fpm = (V, E) mit folgenden Bedingungen: V st eine endliche
Menge von Punkten im R%. E ist eine endliche Menge gerichteter und tiber [0, 1]
parametrisierter Kanten mit E — V x V.

Jedes Modul ist von einem bestimmten Typ (Mauervorsprung oder Risalit,
Balkon usw.) der spiter in der Beschreibung der Fassade zum Tragen kommt.
Weiterhin erhalten die Module zusétzliche Daten wie Wanddicke, Hohe, Materi-
al, die fiir die geometrische und graphische Darstellung von Bedeutung sind. In
Tabelle 4.1 sind alle Daten eines Moduls aufgelistet.

Das Polygon eines Grundrissmoduls ist wie folgt definiert:
(P, Pip1) €EF mit i=1,....n—1 und (p,,p;) €E.

Mit dem letzten Zusatz (p,,, p;) € E ist sicher gestellt, dass das Polygon geschlos-
sen ist. Auflerdem wird p; # p; fiir i # j vorausgesetzt. Um den vollsténdigen ge-
schlossenen Kantenzug eines Moduls kompakt schreiben zu koénnen, sei p,,,; = p;.
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Daten Bedeutung

Polygon || Daten des konvexen Polygons.

Typ Architektonischer Typ des Moduls, z. B. Risalit, Balkon, usw.

Dicke Dicke der Umrandung (i. Allg. Dicke der Wand).

Hohe Hohe, i. Allg. handelt es sich um die Hohe der Wand. Sie wird
iiblicherweise iiber den Grundriss, welcher das Modul enthélt,
vorgegeben. Bei einem Balkon repréasentiert die Hohe die Héhe
der Balustrade.

Material || Hier werden Farbe, Textur, Struktur/Typ des Mauerwerks
usw. gesetzt.

Tabelle 4.1: Daten eines Grundrissmoduls.
Damit ist die Riickkante von p, nach p; auch in (p;, p;,;) mit ¢ = 1,...,n ent-
halten. Fiir die Kanten e;,7 = 1, ..., n wird analog verfahren.

Beispiel fiir ein Grundrissmodul (fpm, ):

fpml = (‘/1 = {p17p27p37p47p5} )

Ey = {e1 = (P1,P2), €2 = (P2, P3); €3 = (P3, Ps)
€4 = (p47p5)7€5 = <p57p1)}) .

In Abbildung 4.1 ist obiges Beispiel graphisch dargestellt.

P2

P1 €5 Ps

Abbildung 4.1: Grundrissmodul.
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Ein Grundriss besteht aus mehreren Grundrissmodulen (fpms). Diese Module
sind iiber zwei Typen von Verbindungen miteinander verkniipft. In den folgenden
Abschnitten werden die Verbindungen und der Grundriss definiert.

4.2.2 Punkt-Punkt-Verbindung

Mit einer Punkt-Punkt-Verbindungen (kurz PP-Verbindung) werden zwei Module
iiber eine Kante miteinander verbunden. Grundrisse, wie z. B. der des Petronas
Towers (sieche Abb. 4.2), kénnen dariiber beschrieben werden. Voraussetzung fiir
diese Verbindung ist, dass die neu eingefiihrte Kante keines der beteiligten Module
und keine andere PP-Verbindung schneidet.

Abbildung 4.2: Grundriss der Petronas Towers: Er besteht aus den fiinf
Modulen fpmy, ..., fpmy die iiber KK-Verbindungen miteinander verkniipft
sind und den Modulen in Form eines Halbkreises (polygonal angenéhert),
die iiber PP-Verbindungen an den ersten fiinf Modulen angebracht sind. Der
resultierende Umriss ist fett gezeichnet.

Definition 4.2. Punkt-Punkt-Verbindung
Eine Punkt-Punkt-Verbindung ist ein 6-Tupel
pp_connection = (fpm,, fpm,, ¢, d, a,b) .

Wobei fpm, und fpm, Grundrissmodule, ¢ bzw. d Kanten und a bzw. b Skalare
sind.

Die sechs Parameter sind wie folgt definiert:
e fpm; = (VlvEl) 3
e fpm, = (V2, £») ;

o ¢c=(p;;Piy1) € B ;
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° d= (q]'»q]'+1) € Ey;

e a,b € [0,1] beschreibt die Punkte r, = (1 — a) - p;, + a - p,;; auf der Strecke
cund r, = (1 —b) - q; + b - q;, auf der Strecke d ;

e k = (r,,rp) ist die erzeugte Kante zwischen den beiden Modulen fpm; und
fpm, .

Fine Kante eines Moduls kann natiirlich mehrere Verbindungen zu weiteren
Modulen aufweisen. Die erzeugten Kanten zwischen den Modulen sollten sich nicht
schneiden, da in einem spéteren Schritt die Kanten als Grundlage zur Erzeugung
der Winde herangezogen werden und diese sich dann durchdringen wiirden.

Gegeben sind die Menge der Verbindungen
Cpp = {pp-connection,, ..., pp_connection,, }
und die Menge der Module
M = {fpm,,...,fpm,} ,
die miteinander verbunden werden:

pp-connection; = (fpm;, fpmy, ¢;, dy, a;, b;) ,
1=1,....m gjk=1,....n j#k.

Fiir die Verbindungen muss folgende Bedingung erfiillt sein:

(Ta,15,) N (ra,,rp,) =0 i,j=1,....m i#j.

4.2.2.1 PP-Module

Uber eine PP-Verbindung wird eine weitere Kante zum Grundriss bzw. Umriss
hinzugefiigt. Jetzt ist es moglich, dass damit, wie in Abbildung 4.3 gezeigt, ein
neues Modul entsteht (bezeichnet als PP-Modul, hinsichtlich seiner Entstehung
tiber eine PP-Verbindung), das diese Kante bzw. Kanten beinhaltet. Wie wir spé-
ter sehen werden, ist das Modul notwendig, damit es zum einen auf das néchste
Stockwerk erweitert werden kann. Zum anderen wird das Modul zur Erzeugung
der Dachstruktur (Abschnitt 4.4) herangezogen.

Die Berechnung der Eckpunkte des Moduls wird wie folgt vorgenommen: Aus-
gehend vom Startpunkt r, wird im Uhrzeigersinn der Kantenzug abgelaufen. In
diesem Fall wird nicht entlang der Auflenlinie gelaufen, sondern entlang des inneren
Kantenzugs. Das bedeutet, dass im Punkt r, entgegen der Richtung des anschlie-
Benden Polygons gelaufen wird. Das Verfahren endet, wenn der Ausgangspunkt r,
wieder erreicht wird.
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(OS2

C >
S1 S3
T fpm,

Abbildung 4.3: Zwei PP-Module; links mit einer, rechts mit zwei PP-
Verbindungen.

Abbildung 4.3 zeigt zwei Beispiele. Im ersten (links in der Skizze) besteht das
gefundene PP-Modul aus (si,ss,s3), mit dem Startpunkt s;. Das zweite Beispiel
zeigt, dass auch weitere PP-Verbindungen Teil des Kantenzugs des PP-Moduls sein
konnen. In diesem Fall ergibt sich als Kantenzug (si,Ss,83,84). Sollte die zweite
PP-Verbindung (in der zweiten Skizze gestrichelt dargestellt) fehlen, so bricht das
Verfahren an dem Punkt ab, der einen Innenwinkel groler als 180° aufweist. Damit
wird zum einen gewéhrleistet, dass nur konvexe PP-Module erzeugt werden. Zum
anderen werden dadurch auch reine Mauern entdeckt, die nicht Bestandteil einer
Wand eines Gebéudes sind. Die Kanten der PP-Module, die nicht der Kante einer
PP-Verbindung entsprechen (also Teilkanten der angrenzenden Module), definieren
Verbindungen zu den anliegenden Modulen, wovon z. B. bei der Dacherzeugung
Gebrauch gemacht wird. Im ersten Beispiel sind das die Kanten (s9, s3) und (s3, s;)
und im zweiten (Sg,s3) und (s4,s1).

4.2.3 Kante-Kante-Verbindungen

Eine Kante-Kante-Verbindung (kurz KK-Verbindung) beschreibt die Verbindung
zwischen zwei beliebigen Grundrissmodulen oder der Kante einer PP-Verbindung
und einem Grundrissmodul. Dabei wird fiir eine Kante eines Moduls bzw. der
PP-Verbindung ein Bereich im normierten Intervall [0, 1] angegeben, in dem die
vollstandige Kante des zweiten Moduls angebunden wird. Zu diesem Zweck muss
das zweite Modul transformiert (rotiert, skaliert und verschoben) werden, um in
das Intervall auf der Kante des ersten Moduls bzw. der PP-Verbindung zu passen.

Definition 4.3. Kante-Kante-Verbindung: Modul-Modul
Hier werden zwei Module tiber eine gemeinsame Kante verbunden. Fin Kante-
Kante-Verbindung fiir Grundrissmodule ist ein 6-Tupel

ee_connection = (fpm, fpm,, ¢, d, a,b) .

Wobei fpm, und fpm, Grundrissmodule, ¢ bzw. d Kanten und a bzw. b Skalare
sind.
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Die sechs Parameter sind wie folgt definiert:

e fpm, = (14, E1), an diesem Modul wird das zweite Module fpm, angedockt;
im Weiteren wird fpm; als dominantes Grundrissmodul bezeichnet;

b fme = (VQ7E2) ;
¢ C= (pi7pi+1) € Ey;
e d=(q;,q;41) € By ;

e a,b e [0,1] mit a < b, beschreibt die Punkte r, = (1 —a) - p; + a - p,;; und
r, = (1—0)-p;, +b-p,,, auf der Strecke c;

o esgilt: d = (ry,1p) .
Eine Kante eines dominanten Moduls darf auch mehrere Verbindungen zu wei-

teren Modulen aufweisen. Dabei ist zu beachten, dass die Intervalle, an welchen
die Kanten der anderen Module angebunden werden, sich nicht {iberlappen.

Gegeben sind die Menge der Verbindungen
Cee = {ee_connectiony, . .., ee_connection,,} ,
das dominante Modul fpm; und die Menge der angedockten Module
M = {fpm,,...,fpm,}
mit den Verbindungen
connection; = (fpm,, fpm;, ¢;, dj, a;,05) , j=1,...,m, i#j.
Fiir die Verbindungen muss folgende Bedingung erfiillt sein:

[ai,bi]ﬁ[aj,bj]:@ i,jzl,...,m Z?é]

Somit ist eine Ordnung auf den Verbindungen jeder Kante definiert, wovon bei
der Berechnung der Umrisslinie Gebrauch gemacht wird.

Definition 4.4. Kante-Kante-Verbindung: Modul-PP-Verbindung
Hier wird die Kante einer PP-Verbindung mit der Kante eines Moduls verbunden.
Eine Kante-Kante-Verbindung fiir ein Grundrissmodul und eine PP-Verbindung
1st ein 5-Tupel

ee_connection = (k, fpm, ¢, a,b) .

Wobei k die Kante der PP-Verbindung und fpm das Grundrissmodul, d ein Kante
und a bzw. b Skalare sind.
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Die sechs Parameter sind wie folgt definiert:

k = (ki, ko) ist die Kante einer PP-Verbindung;
e fpm = (V. E) ;
o c=(p;Piy1) EL;

e a,b € [0,1] mit a < b, beschreibt die Punkte r, = (1 — a) - k; + a - ky und
r, = (1 —10)-k; +b-ky auf der Kante & ;

e csgilt: ¢ = (r,, 1) .

Eine Kante einer PP-Verbindung kann weitere Verbindungen zu anderen Mo-
dulen besitzen. Dabei ist zu beachten, dass sich die Intervalle, an denen die Kanten
der anderen Module angebunden werden, nicht iiberlappen.

Gegeben sind die Menge der Verbindungen

Cpp = {pp_connection,, ..., pp_connection,, } ,
die PP-Verbindungskante k& und die Menge der angedockten Module

M = {fpm,,... fpm,}
mit den Verbindungen
pp_connection; = (k, fpm;, ¢;,a;,b;) , i=1,...,m.
Fiir die Verbindungen muss nun folgende Bedingung erfiillt sein:
[ai, bi] N aj,bj] =0 i,j=1,....m i#j.

Wie bei den KK-Verbindungen, ist auch hier eine Ordnung definiert, die bei der
Berechnung der Umrisslinie zum Tragen kommt.

4.2.4 Grundriss

Ein Grundriss enthélt verschiedene Grundrissmodule (fpms) die iiber KK- und
PP-Verbindungen verkniipft sind. Im Weiteren wird der Begriff Verbindungen ver-
einfachend fiir KK- und PP-Verbindungen verwendet.

Definition 4.5. Grundriss
FEin Grundriss ist ein Tupel floorPlan = (M, C') und wie folgt definiert: M ist eine
endliche Menge von Grundrissmodulen und C' eine endliche Menge von Verbin-
dungen mit C = Cee U Cpp.
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Zu bemerken ist, dass fiir M und C, C C (also den KK-Verbindungen) folgende
Eigenschaft gilt: |M| = |Cee| + 1.

Ein Beispiel fiir einen Grundriss, bestehend aus zwei Modulen, ist in Abbil-
dung 4.4 zu sehen. Formal wird das Beispiel wie folgt beschrieben, wobei das
Grundrissmodul fpm,; bereits in Abschnitt 4.2.1 definiert wurde. fpm, und die
Verbindung sind wie folgt definiert:

fpm, = (V2 = {a;.9s, 93,9} .
Ey, = {kl = (qh%),l@ = (‘127(13> )

k3 = (d3,q,), ks = (ay,q1)})
connection = (fpm,, fpm,,es, k2, a,b) .

Abbildung 4.4: Grundriss, bestehend aus zwei Modulen.



50 Kapitel 4: Grundrissbeschreibung

4.2.5 Merkmale

Die Umrisslinie eines Grundrisses wird entsprechend der Grundrissmodule und de-
ren Verbindungen in Kantenziige unterteilt. Diese Kantenziige, im Weiteren als
Merkmale bzw. Features bezeichnet, verlaufen ausschliefilich entlang der Aufien-
linie eines Grundrisses. In Abbildung 4.5 ist ein Grundriss zu sehen, bestehend
aus drei Grundrissmodulen und dessen Merkmalen. Dabei ist der rote, gepunktete
Kantenzug ein Merkmal des obersten Polygons. Die beiden blauen, durchgezoge-
nen Kantenziige sind dem mittleren Polygon zugeordnet und der griine, gestrichelte
Kantenzug dem letzten Polygon.

Abbildung 4.5: Merkmale eines Grundrisses.

Definition 4.6. Grundrissmerkmale

Ein Grundrissmerkmal ist ein Kantenzug F' = f1,..., f, eines Grundrissmoduls,
der entlang der Umrisslinie eines Grundrisses, i. Allg. zwischen zwei Verbindun-
gen, verlduft.

Im Folgenden werden die Merkmale formal definiert. Es wird eine Methode
angegeben, mit der die Merkmale eines Grundrisses bestimmt werden. Gegeben
seien ein Grundriss

G=(MC),

mit den Modulen
M - {fpmh o 7fpml}
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und den Verbindungen

C = CeUC,
Cee = {ee_connectiony,...,ee_connection,,}
Cpp = {pp-connection,,...,pp_connection,} ,m <1,
wobei die Grundrissmodule fpm,, . .., fpm,; alle miteinander {iber die Verbindungen

in C' verbunden sind.

Merkmale kénnen in verschiedenen Formen auftreten. Nachfolgend sind alle
Moglichkeiten, klassifiziert nach der Art der Verbindung, aufgelistet. Im Weiteren
werden die moglichen Merkmale erst fiir KK-Verbindungen und anschlieend fiir
PP-Verbindungen aufgezéhlt.

1. Der Grundriss besteht aus genau einem Modul fpm € F' (Abbildung 4.6).
Dann ist das Merkmal F' = fi,..., f, mit fi,..., f, € E.

f3 f4

S
Abbildung 4.6: Merkmal ist gleich dem Umriss des Moduls.

2. Das Merkmal ist an beiden Enden iiber dominante Verbindungen zu weiteren
Modulen abgeschlossen (Abbildung 4.7).

Merkmal F = f1, fo, ..., fin_1, frn mit

fpm,, fpm,, fpm; € F, k#i,j
(fpmy, fpmy, c1,d1,a1,01) € Cee
(fpmy,, fpm;, 9, da, as, by) € Cec
fo, ooy fma1 € Eg
fi = calb,1]

fm = C2[07a2].
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C1 d1
b fpm;
2 fpmy 1
f1

fos oo fma

Abbildung 4.7: Merkmal mit zwei dominanten Verbindungen.

3. Das Merkmal ist an beiden Enden iiber Verbindungen zu weiteren Modu-
len abgeschlossen, wobei die linke (im Uhrzeigersinn gesehen) dominant ist
(Abbildung 4.8).

Merkmal F = fi,..., f;, mit

fpmka fpmm fpm] € Fa k 7& Za]
(fpmw fpmk7 dla 1, aq, bl) S Oee
(fpmk7 fpmja Ca, d2> a2, bZ) € Cee
fh"'vf’m—l € Ek;

fm = (2 [07 aQ] .
, da
fpm; C2 o
as fpmy. i, :
my
fm P
Sy fm—1

Abbildung 4.8: Merkmal mit zwei Verbindungen, wobei die linke
dominant ist.
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4. Das Merkmal ist an beiden Enden iiber Verbindungen zu weiteren Modulen
abgeschlossen, wobei die rechte dominant ist (Abbildung 4.9).

Merkmal F' = fi,..., f,, mit

fpmk7 fpmm fpm] S F7 k % Z,j

(fpmk7 fpmw C1, d17 ay, bl) S Cee
(fpmj7 fpmka d2a Co, A9, b2) € Cee
f27 RS fm S Ek

i = alb,1].

C1 d1

Co fpn’li
d fpmy b
fpm; 2
1
f27 ceey fm

Abbildung 4.9: Merkmal mit zwei Verbindungen, wobei die rechte
dominant ist.

5. Das Merkmal ist an beiden Enden iiber nicht-dominante Verbindungen zu
weiteren Modulen abgeschlossen (Abbildung 4.10).

Merkmal F = f,..., f;, mit

fpm,, fpm;, fpm; € F, k#1,j
(fpmy, fpmy, di, c1,a1,01) € Cee
(fpmjv fpmy,, da, c2,a9,02) € Ceo
fivoo s fm € Eg.

6. Das Merkmal liegt zwischen zwei Verbindungen (Abbildung 4.11).
Merkmal F' = f mit
e F k#ij, i
(fpmy, fpmy, c1,di,a1,b1) € Cee
(fpmy, fpmy, c1, dy, a,02) € Cee
f = albi,al.

fpm,;, fpm,, fpm;
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f “
pPm
fpm; ) o fpm;

7fm

Abbildung 4.10: Merkmal mit zwei Verbindungen, wobei keine do-

NG
R

Abbildung 4.11: Merkmal zwischen zwei Verbindungen.

7. Das Merkmal beinhaltet eine PP-Verbindung, an der ein (oder mehrere) Mo-
dul tiber eine KK-Verbindung angebracht ist (Abbildung 4.12).

Merkmal F = fi, fo, ..., fin_1, frn mit

fpmy, fpm,, fpm; € F, k#4d,5, i#]
(fomy, fpmy, c1,dy,a1,01) € Cyp
g = (ra,1y)
(g9,fpmy, ca,a0,b5) € Coe
fo, s fmoa € Ej
fi = g[0, a9

fm = g[anl]
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f37 ) fm—2
P’ fpmy, Ifm—1
fl fm
Yay as C2 bo Toy
C1 dl
fpm, fpm;

Abbildung 4.12: Merkmal an einer PP-Verbindung mit angedocktem
Modul.

8. Das Merkmal ist eine PP-Verbindung, ohne weitere Verbindungen (Abbil-
dung 4.13).

Merkmal F' = f mit
fpm;, fpm; € F, i#j

(fpmza fpmj> C7 d7 a, b) S Cpp
f - (I‘a, rb) :

Ty

Abbildung 4.13: PP-Verbindung als Merkmal.
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9. Das Merkmal ist an beiden Enden iiber PP-Verbindungen zu weiteren Mo-
dulen abgeschlossen (Abbildung 4.14).

Merkmal F = fi, fo, ..., fim—1, frm mit

fpmka fpml, fpm] € Fa k 7é Za]
(fpmk7 fpmza C1, d17 ay, bl) S Cee
(fpmk7 fpm]; C2, d27 as, bZ) S Cee
f27"'7fm—1 S Ek
i = calb,1]
fm = C [07 G/Q] .
d
fpmy by !
1 ai fpm;
for s fon

Abbildung 4.14: Merkmal zwischen zwei PP-Verbindungen.

Mit Merkmalen, die an beiden Enden iiber jeweils eine PP- oder KK-
Verbindung abgeschlossen sind, wird analog zu den Merkmalen unter Punkt 1
bis 6 verfahren.

Ein Algorithmus zur Berechnung aller Merkmale eines Grundrisses lduft in
zwei Phasen ab. Im ersten Schritt werden alle Merkmale, verursacht von KK-
Verbindungen, ermittelt. AnschlieBend werden Merkmale der PP-Verbindungen
hinzugenommen. Der Algorithmus lauft wie folgt ab:

1. Phase: Merkmale der KK-Verbindungen

(a) Suche eines Startpunkts

Ausgehend von einem beliebigen Eckpunkt des Polygons eines Grund-
rissmoduls wird der Beginn des nédchsten Merkmals, hervorgerufen
durch eine KK-Verbindung, gesucht.

(b) Ablauf des Kantenzugs

Nun wird der Kantenzug im Uhrzeigersinn abgelaufen und die Merk-
malsiibergédnge der KK-Verbindungen markiert.
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2. Phase: Merkmale der PP-Verbindungen

(a) Startpunkt

Begonnen wird mit dem Startpunkt aus der 1. Phase.

(b) Ablauf des Kantenzugs, der in der 1. Phase ermittelt wurde

Der Kantenzug wird im Uhrzeigersinn abgelaufen und die Merkmals-
iibergénge der PP-Verbindungen markiert. Dabei werden die zwischen
zwei Merkmalsiibergéingen ermittelten Kantenziige, in Abhéngigkeit zu
ihren Modulen, ausgegeben.

Das Verfahren durchléuft alle Kanten eines Grundrisses und endet, wenn der
Punkt, mit dem begonnen wurde, wieder erreicht wird.

Abschlieflend lésst sich die Beschreibung der Grundrisse wie folgt kurz zusam-
menfassen. Die Grundlage bilden einzelne konvexe Polygone mit fester Umlauf-
richtung. Diese werden iiber zwei Verbindungstypen (PP- und KK-Verbindung)
miteinander verkniipft und ergeben so den Grundriss.

4.2.6 Einschrinkungen und Sonderfille

Mit der vorgestellten Technik lassen sich nur polygonale Grundrisse erzeugen. Run-
de Grundrisse, wie bei Tiirmen, miissen zurzeit iiber Kantenziige angendhert wer-
den. Diese Einschrinkung kann leicht behoben werden, indem die Verbindungsty-
pen entsprechend erweitert werden.

Bei der Bestimmung der Umrisslinie konnen die in den Abbildungen 4.15
und 4.16 gezeigten Sonderfélle auftreten. Die zwei Module fpm; und fpm, in Abbil-
dung 4.15 sind iiber drei PP-Verbindungen miteinander verbunden. Wie gefordert
iiberschneiden sich die PP-Verbindungen nicht. Die Skizze erweckt den Anschein,
als wiirde die innere, fein gestrichelt gezeichnete PP-Verbindung eine Wand im In-
neren des Grundrisses ergeben. Dank des oben genannten Algorithmus kann dieses
Problem erst gar nicht auftreten, da hierbei die fein gestrichelte PP-Verbindung
nicht beachtet wird. Durch die Umlaufrichtung der Module wird eine Richtung
fiir den gesamten Kantenzug des Umrisses definiert. Folglich wird (ausgehend von
fpm,) beim Erreichen der ersten PP-Verbindung gleich auf fpm, verzweigt. Aus-
gehend von fpm, gibt es — wegen der ersten Phase — keine Moglichkeit mehr die
zweite, gestrichelte PP-Verbindung zu erreichen. In Abbildung 4.16 wird {iber die
beiden Module fpm;, fpm, und die beiden PP-Verbindungen ein konkaves Polygon
erzeugt, das nicht als PP-Modul aufgenommen werden kann.
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PP — Verbindungen

Abbildung 4.15: 1. Sonderfall bei PP-Verbindungen: Die gestrichelte PP-
Verbindung verlduft innerhalb des Stockwerks.

1 S
o)==

PP — Verbindungen

Abbildung 4.16: 2. Sonderfall bei PP-Verbindungen: Die PP-Verbindungen
erzeugen zusammen mit den beiden Modulen ein konkaves Polygon, das nicht
als PP-Modul verwendet werden kann.

4.3 Erweiterung auf Stockwerke

Nachdem die Grundlagen fiir die Beschreibung eines beliebigen Grundrisses fiir
ein einzelnes Stockwerk definiert sind, gehen wir einen Schritt weiter und stellen
in diesem Kapitel Methoden vor, die eine Erweiterung von Stockwerken zu ganzen
Gebéuden erlauben.

4.3.1 Unterteilung

Bei der Erweiterung eines Stockwerks um ein weiteres Stockwerk wird von ei-
nem vollstdndigen Grundriss, bestehend aus Grundrissmodulen ausgegangen. Die-
ser Grundriss wird unterteilt, wobei eine grobe Unterteilung bereits durch seine
Module gegeben ist. Die Module selbst werden in kleinere Polygone unterteilt.

Definition 4.7. Stockwerk
Die Module bzw. deren Unterteilungen bilden die Grundlage der Module des neuen
Stockwerks.

Der Einfachheit halber wird im Folgenden der Unterteilungsprozess nur fiir ein
Modul (fpm = (V, E)) beschrieben, da mit den weiteren Modulen analog verfah-
ren wird. Um ein Modul zu unterteilen, werden im ersten Schritt seine Kanten
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ey, ..., e, beliebig oft unterteilt. Jede Kante e; wird dabei n;-mal unterteilt, wobei
pro Kante e; die neuen Punkte q; ; mit j = 1,...n; entstehen. Damit erhalten wir
eine neue Menge von Punkten

!
V :{q1,17"'7q1,n17 ey qi,17"'7q7ﬁ,ni7 ey qn71,...,qn7nn}.

Die Punkte der Menge V' UV werden untereinander verbunden und es entsteht
eine neue Menge von Kanten

E' ={d,=(r,s) |r,se VUV, r#s, k=1,...,0}.

Dabei diirfen sich die Kanten d, . .., d, schneiden. Uber die Schnittpunkte ergibt
sich eine weitere Menge von Punkten

Vi={d,nd|dy,d € E", dy#di}.

Im Folgenden sind nur die Teilpolygone von Interesse, die durch keine weitere Kan-
te unterteilt werden. Diese konvexen Teilpolygone eines jeden Moduls, die beim
Prozess der Unterteilung entstehen, bilden die Grundlage fiir neue Grundrissmo-
dule des neuen Stockwerks.

Nachfolgender Abschnitt erldutert den Sachverhalt anhand eines vereinfachten
Beispiels. Hierzu wird als Grundriss das Grundrissmodul fpm; aus Abschnitt 4.2.1
herangezogen. Dieses Modul wird nun in kleinere Polygone unterteilt. In Abbil-
dung 4.17 ist das Modul zu sehen. Wie man erkennt, ist das urspriingliche Poly-
gon, gegeben durch die Punkte py, psy, P3, P4, P5 in folgende vier Teilpolygone
unterteilt:

1. Polygon: {py,ds, ds, d>} ,
2. Polygon: {q3,ps, 41,95} ,
3. POlygon: {q57q17p47q4} )

4. Polygon: {qy, qs, a4, P3, P2} -

Wenn wir wieder alle Module des Grundrisses betrachten, so haben wir pro
Modul eine Menge von konvexen Polygonen. Alle zulédssigen Kombinationen aus
diesen konvexen Polygonen konnen als Module fiir das néchste Stockwerk verwen-
det werden. Zuldssige Kombinationen sind die, die wieder ein konvexes Polygon
ergeben.

Soll z. B. ein Stockwerk im nachfolgenden Stockwerk wiederholt werden, so kann
man die Unterteilung der einzelnen Module einfach entfallen lassen und die neuen
Module des neuen Stockwerks gehen direkt aus den Modulen des alten Stockwerks
hervor. Ebenso werden die Verbindungen auf Stockwerksebene des alten Grundris-
ses fiir die Verbindungen der Module des neuen Stockwerks verwendet. Der Vorteil
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| 8D)

. O
P1 €5 43 Ps
Abbildung 4.17: Unterteiltes Grundrissmodul: Die vier Teilpolygone sind
grau hinterlegt. Ebenso sind die internen (gestrichelt) und externen (fett)

Verbindungsmoglichkeiten gezeigt.

liegt klar auf der Hand: Die Merkmale des neuen Stockwerks sind die gleichen wie
im unterliegenden Stockwerk und miissen somit nicht neu erzeugt werden.

Fiir das Beispiel ergeben sich mit der Unterteilung maximal neun mogliche neue
Grundrissmodule. Eine Auswahl daraus kann als Modul fiir das neue Stockwerk
herangezogen werden. Dabei darf aber jeweils nur eine Kombination aus Modulen
genommen werden, die sich nicht gegenseitig iiberlappen. Fiir das Modul fpm, ;
gilt:

fme,l = (‘/2,1 - {p17q37q57q2} )
E271 - {(pb q3)7 (q37 q5)7 (Q5, qQ)v <q27 pl)})

Es entspricht dem ersten Polygon. Fiir alle weiteren Module wird analog verfahren.

Die Module des neuen Stockwerks kénnen, ebenso wie die Module des unteren
Stockwerks, Verbindungen zu weiteren Modulen aufweisen. Dabei treten zwei Félle
auf:

1. Extern:

Die Verbindungen betreffen eine Kante dj, die aus einer Kante e; des ur-
spriinglichen Moduls fpm, hervorgeht: dj, = ¢[g, h|. g und h sind Parameter,
die die Kante e; unterteilen. Alle Module, die iiber diese Kanten angebunden
werden, liegen auflerhalb des Polygons des urspriinglichen Moduls.
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2. Intern:

Verbindungen, die iiber Kanten erfolgen, die im Inneren des urspriinglichen
Polygons liegen. Uber diese Kanten koénnen Module, die durch die Unter-
teilung entstanden sind oder auch beliebige Polygone angebunden werden.
Dabei ist darauf zu achten, dass sich die Module im Inneren nicht {iberlappen
und nicht {iber das Polygon des unteren Stockwerks hinausragen.

In Abbildung 4.17 sind die Kanten der beiden Fille nochmals grafisch veran-
schaulicht. Die Kanten fiir externe Verbindungen (1. Fall) sind fett und die Kanten
fiir interne Verbindungen (2. Fall) sind gestrichelt gezeichnet.

Ein Beispiel fiir eine Gebdudestruktur, mit unterschiedlichen Grundrissen pro
Stockwerk, ist in Abbildung 4.18 zu sehen. Die Module, aus denen jeder Grundriss
eines Stockwerks aufgebaut ist, sind in unterschiedlichen Rottonen eingefirbt. Der
erste Stock besitzt an seiner linken Seite einen Anbau, der nur in diesem Stockwerk
zu finden ist.

Abbildung 4.18: Geb#udestruktur, die aus verschiedenen Stockwerken auf-
gebaut ist.
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4.3.2 Mermale

Analog zu Abschnitt 4.2.5 — dort wurden Merkmale innerhalb eines Grundrisses be-
stimmt — werden auch zwischen den Stockwerken und auf Stockwerken Merkmale
definiert. Im Gegensatz zu den Grundrissmerkmalen, werden bei den Stockwerk-
merkmalen vier Klassen von Merkmalen unterschieden:

Definition 4.8. Freie Aulenkanten

Freie Auflenkanten verlaufen an der Aufenseite eines Stockwerks und gehéren frei-
en Fldachen an. Freie Flichen sind Umrisslinien auf einem Stockwerk, die nicht mit
Modulen fiir das ndachsthéhere Stockwerk belegt sind.

Abbildung 4.19 zeigt ein Beispiel fiir zwei Grundrissmodule in aufeinander fol-
genden Stockwerken. Man erkennt das urspriingliche Polygon, gegeben durch die
Punkte py, ..., Pps, und das Polygon des neuen Moduls fpm’ mit den Punkten qs,
ds, 44, P3, Po. Die zugehorige freie Fléche ist durch die Punkte q,, py, P5, Py,
qy, g5 gegeben. Damit ergibt sich als freie Aulenkante q,, py, Ps, Py, Q4 (in der
Abbildung fein gestrichelt dargestellt).

P1 €5 Ps

Abbildung 4.19: Drei Merkmale bei Stockwerken: freie Auflenkanten (fein
gestrichelt), Innenkanten (fett), externe Verbindungen (gestrichelt).

Definition 4.9. Innenkanten

Innenkanten verlaufen innerhalb eines Stockwerks und gehdren freien Fldachen an.
Die Merkmale freie Auflenkanten und Innenkanten ergeben zusammen genau die
Umrisslinien der freten Fldchen.

Abbildung 4.19 zeigt ein Beispiel fiir zwei Grundrissmodule in aufeinander fol-
genden Stockwerken. Das urspriingliche Polygon ist durch die Punkte py,..., p;
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gegeben und das neue Polygon des neuen Moduls fpm’ iiber die Punkte q,, qs, qy,
P3, Py- Die verbundene Innenkante wird iiber die Punkte q,, qs5, q, beschrieben
und ist in der Abbildung fett gezeichnet.

Definition 4.10. Externe Verbindungen
Externe Verbindungen sind Verbindungen zu weiteren Modulen, die tiber Aufen-
kanten erfolgen.

In Abbildung 4.20 ist das externe Modul fpm” {iber die Kante (py, q3)[g, k] mit
dem internen Modul fpm’ verbunden.

Abbildung 4.20: Mermal: externe Verbindung.

Definition 4.11. Nahtstellen aufeinander liegender, aneinander grenzender Stock-
werke

Nahtstellen aneinander grenzender Stockwerke sind die Auflenkanten, an welchen
zwei Stockwerke bzw. die zugehorigen Module aneinander stoffen.

Wie Abbildung 4.19 zeigt, ist das die Schnittmenge der Aulenkanten der beiden
Polygone py, . .., p; (des unterliegenden Moduls) und q,, g5, q,, P3, Py (des Moduls
fpm’ des neuen Stockwerks). Das Polygon ist in der Abbildung gestrichelt.

In Abbildung 4.21 sind die vier verschiedenen Merkmale in einem 3D-Modell
wiedergegeben. Das Merkmal 1 freie Auflenkanten ist gelb gekennzeichnet. Merk-
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mal 2 Innenkanten ist rot, Merkmal 3 externe Verbindungen ist blau und Merkmal
4 Nahtstellen ist griin dargestellt.

Abbildung 4.21: Merkmale bei Stockwerken.

4.4 Dachreprisentation

Dieser Abschnitt widmet sich der Reprasentation von Déchern und deren Integra-
tion in die Beschreibung von Grundrissen und Stockwerken. Wie in Abschnitt 3.3
beschrieben, lassen sich die gdngigen Methoden zur Erzeugung von Dachgeometri-
en in dieser Arbeit nicht sinnvoll einsetzen. Einerseits kénnen Sattel- und Pultdé-
cher mit frei wiahlbarem Dachfirst erzeugt werden (wie bei Laycock et al. [LD03]
und Miiller et al. [MWHT06]), wobei aber der Designer auf rechteckige Grundrisse
beschrinkt ist. Andererseits kann, wie bei der Technik von Felkel et al. [FO98]
zwar der Grundriss beliebig sein, aber der Designer hat hierbei keinen Einfluss auf
den Dachfirst. Ebenso arbeiten diese Techniken nur auf Polygonen. Auflerdem be-
riicksichtigen die Techniken die zugrunde liegende Struktur der Gebdudegrundrisse
nur unzureichend.
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4.4.1 Dachformen

In unserem Fall ist die automatische Generierung von Déchern auf Basis belie-
biger Grundrisspolygone nicht sinnvoll. Dadurch, dass ein Grundrisspolygon aus
einzelnen Grundrissmodulen aufgebaut ist, kann schon in einem frithen Stadium
der Gebdudegenerierung die Struktur des Daches festgelegt werden. Dabei kommt
uns die Grundrissbeschreibung eines Stockwerks (siche Abschnitt 4.2) zu Hilfe.
Jedes Grundrissmodul, das keine Fortsetzung im néchsten Stockwerk erfiahrt und
deswegen als Dach in Frage kommt, erhélt weitere Daten. Diese Daten werden
je nach Dachtyp unterschieden. Ein Dach kann somit aus verschiedenen, anein-
ander grenzenden Modulen bestehen. Da iiber die Verbindungen der Module eine
Ordnungsrelation gegeben ist, konnen die angrenzenden Décher automatisch an-
einander angepasst werden. Andere an die Décher angrenzende Strukturen (z. B.
Wiénde) miissen ebenfalls angebunden werden. Im Fall der Décher sind diese Struk-
turen entweder Module oder Innenkanten der Stockwerkmerkmale. Deshalb kann
jeder Dachtyp Schnittstellen besitzen, iiber die er an angrenzende Module an-
gekoppelt wird. Allgemein sind Schnittstellen bei Déchern Fldachen, die auf der
Umrisslinie des Moduls senkrecht stehen.

Im Folgenden wird erldutert, welche Dachtypen unterstiitzt werden, welche
Daten sie besitzen, wie sich ihr First berechnet und wie sie aneinander angepasst
werden. Zur besseren Veranschaulichung ist zu jedem Dachtyp ein Beispiel ange-
geben.

Von den von Neufert in [NN96] und von Koch in [Koc90] aufgelistet Dachern,
werden von diesem Verfahren die Typen Flach-, Walm-, Pult-, Sattel- und Zeltdach
ermoglicht. AuBlerdem lassen sich durch die vorgestellte Technik die Formen Walm-,
Sattel-, Zelt- und Pultdach als Spezialfall einer allgemeinen Dachform darstellen.

Definition 4.12. Flachdach

FEin Flachdach fiir ein Modul fpm erhdlt an seinen Stockwerkmerkmalen ,Nahtstel-
len®, die keine Verbindungen zu weiteren Modulen aufweisen, eine kleine Mauer
mit definierte Hohe h und Breite w:

flat_roof = (fpm, h, b)

In Abbildung 4.22 ist ein Beispiel fiir ein Flachdach angegeben. Die Schnitt-
stelle des Flachdaches in dieser Abbildung ist die hintere Kante, an der die Attika
(kleine Mauer) fehlt. Wie bereits erwdhnt, konnen an Schnittstellen angrenzende
Strukturen entweder andere Module oder Innenkanten von Stockwerkmerkmalen
sein.

Definition 4.13. Allgemeines Dach
Ein allgemeines Dach wird tiber das 8-Tupel

common_roof = (fpm, e;, e;,¢,d, a,b, h)
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Abbildung 4.22: Flachdach.

definiert. Es kann an jeder Seite Dachschrigen besitzen, die vom Umriss eines
Moduls ausgehen und sich nach obenhin in einer Kante, dem First, treffen (siehe
Abbildung 4.23). Der First (rq, ) wird dabei wie folgt bestimmt: Es wird auf zwei
Kanten e; und e; des Umrisspolygons jeweils ein Punkt q,, bzw. q, bestimmt, mit
q,=(1-¢)pj+cpyundq,, =(1-d)-p;+d-pj. Uber die beiden Punkte
wird eine neue Kante definiert, die zusdtzlich tber die beiden Skalare a bzw. b

parametrisiert wird. h definiert schliefSlich die Hohe des Daches. Damit ergibt sich
r, = a(q,, — q.,) +e,h und r, = b(q,, —q,,) +e,h.
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Abbildung 4.23: Schematische Darstellung der allgemeinen Dachform.

In Abbildung 4.23 ist ein Beispiel fiir ein allgemeines Dach angegeben. Das Po-
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lygon des Grundrissmoduls besteht aus (py, Py, P3, Py, Ps, Pg)- Fiir die Erzeugung
des Firstes werden die Kanten e; und eg unterteilt und es entstehen die Punkte q,,
und g, . Uber die beiden Parameter a und b wird schlieBlich auf Hohe A der First
(rq,1p) bestimmt. Je nachdem wie die Parameter ¢,d und a,b gewihlt werden,
existieren Schnittstellen zu weiteren Modulen.

Im Folgenden werden nun die Varianten Walm-, Sattel-, Zelt- und Pultdach
beschrieben, wobei stets das selbe Grundrisspolygon verwendet wird.

Das Walmdach besitzt zu allen Seiten Dachschrigen die im First zusammen-
laufen. Dabei ist zu beachten, dass fiir die Parameter a und b gilt: 0 < a < b < 1.
Das Beispiel in Abbildung 4.24 zeigt ein Walmdach. Da ein Walmdach keine senk-
rechten Dachelemente beinhaltet, existieren auch keine Schnittstellen.

Beim Satteldach werden die Parameter a = 0 und b = 1 gewéhlt. Abbil-
dung 4.25 zeigt ein Satteldach. Das Satteldach besitzt an den beiden Giebeln
(Pg, P1,Tp) und (py, P3, re) Schnittstellen zu weiteren Modulen.

Beim Pultdach sitzt der First genau iiber einer Kante des Umrisspolygons.
Ublicherweise werden ¢ = 0 und b = 1 gewihlt. Weiterhin muss gelten: ¢ = 0,
d =1 und fiir e;,e;,7 = j. In Abbildung 4.26 ist fiir bekanntes Umrisspolygon ein
Pultdach zu sehen. Das Pultdach besitzt genau eine Schnittstelle bei der Kante e;
mit dem Polygon (py, Py, T, ).

Beim Zeltdach fillt der First zu einem einzigen Punkt zusammen. Damit gilt,
dass a = b. Ein Zeltdach ist in Abbildung 4.27 dargestellt. Da beim Zeltdach, wie
auch beim Walmdach, keine senkrechten Dachelemente existieren, gibt es keine
Schnittstellen.
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Abbildung 4.24: Walmdach.

Abbildung 4.25: Satteldach.
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Abbildung 4.26: Pultdach.

Abbildung 4.27: Zeltdach.
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4.4.2 Kombination von Dachern

In diesem Abschnitt wird diskutiert, wie einzelne Décher zu einem Dach verschmol-
zen werden.

Voraussetzung fiir die Verschmelzung einzelner Décher ist zum einen, dass ih-
re zugehorigen Grundrissmodule miteinander verbunden sind. Zum anderen muss
wenigstens ein Dach an der Verbindung eine Schnittstelle besitzen. Andernfalls
konnen die einzelnen Déacher unabhéngig von einander erzeugt werden. Formal
bedeutet das:

Gegeben sind:

e cine Verbindungskante k = (r,, 1) (KK- oder PP-Modul-Verbindung),
e die zwei beteiligten Module fpm; und fpm; mit i # j ,

e die beiden Firste (rq,,13,) und (rq;,15,) .

Folgende drei Fille konnen nun auftreten:

o (rg, €kVry €K)A(ry; €LV Iy, €K)

Die Firste beider Module schneiden die Kante k. In diesem Fall miissen die
Décher nicht angepasst werden.

o (ro, kAT, EE)A(ro, kAT, k)
Keiner der beiden Firste schneidet die Kante k. Auch in diesem Fall miissen
die Déacher nicht angepasst werden.

o ((ro, €ckVry, €k)A(ry, €kATy & k))V
(ro, € EATy, k)N (re, VT €k))
Ein First schneidet die Kante k. Das Modul, dessen First die Kante schneidet,
wird fiir eine Anpassung vorgemerkt.

Ist ein Dach fiir eine Anpassung vorgemerkt, so wird iiberpriift, ob der verléan-
gerte Dachfirst des anzupassenden Daches das anliegende Dach schneidet. Wird das
Dach geschnitten, so wird der First bzw. das gesamte Dach bis zum Schnittpunkt
verldngert. Wenn das Dach nicht geschnitten wird, erfolgt keine Anpassung.

In Abbildung 4.28 sind zwei Module mit ihren zugehérigen Déachern zu sehen.
Der First ist jeweils fett gezeichnet, wohingegen die Verbindung gestrichelt darge-
stellt ist. An den Punkten, an denen nun ein Dachfirst eine Verbindung schneidet,
befindet sich eine Dachschnittstelle und das zugehorige Dach wird ggf. angepasst.
Im Beispiel wird Dachy an Dach; angepasst. Abbildung 4.28 zeigt schematisch die
urspriinglichen Décher der beiden Module. Das Ergebnis der Verschmelzung der
zwei Décher ist in Abbildung 4.29 dargestellt. Wie man sehen kann, wurde der
First von Dachy verldngert, womit beide Dacher zusammen einen Einheit bilden.
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FiI‘Stl

KK-Verbindung

Abbildung 4.28: Zwei Grundrissmodule mit Déchern (schematische Dar-
stellung).

Abbildung 4.29: Die zwei Grundrissmodule mit angepassten Déchern.
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Kapitel 5

Fassadenbeschreibung

Im vorangegangenen Kapitel wurden Methoden zur Beschreibung der groben Ge-
baudestruktur vorgestellt. In diesem Kapitel werden Verfahren beschrieben, wie
die einzelnen groben Strukturen sukzessive mit immer detailreicheren Fassaden-
elementen angereichert werden.

In den folgenden Abschnitten werden Verfahren zur Beschreibung und Erstel-
lung verschiedener architektonischer Strukturen wie Wéande, Hausecken, Gesimse
(Sockel-, Briistungs- und Hauptgesimse), Fenster und Tiiren besprochen.

Eine wesentliche Anforderung an die Beschreibung bzw. Gliederung der Fassa-
den ist, dass die Beziehung zwischen aneinander grenzenden Strukturen und Struk-
turen, die ineinander enthalten sind, abgebildet werden kénnen. Dass heifit die
Strukturen besitzen selber Kenntnis dariiber, mit welchen anderen Strukturen sie
in Beziehung stehen. Die Berechnung der exakten Geometrie der einzelnen Struk-
turen in deren Abhéngigkeit zueinander ist Thema des Kapitels 7, der Geometrie-
Fabrik.

5.1 Gebiaudegrundstruktur

Zuerst wird mit den Methoden aus Kapitel 4 die grobe Gebaudestruktur festgelegt.
Auf dieser Ebene erfolgt bereits eine Unterteilung in architektonische Elemente,
wie Mauervorspriinge (Risalite), Erker und Balkone. Die gesamte Gebdudestruktur
eines Beispiels ist in Abbildung 4.18 zu sehen. Die schmalen Rechtecke nach vorne
und zu den Seiten représentieren Mauervorspriinge. An der linken Wand ist mittig
ein Erker angebracht.

Im Weiteren wird aufgezeigt, wie eine grobe Geb#udestruktur durch einzel-
ne Verfeinerungsschritte in feine Strukturen aufgebrochen wird, die spéter detail-
lierte architektonische Elemente aufnehmen. Es wird aber hauptsichlich auf die
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dabei entstehende hierarchische Struktur eingegangen. Wie derartige Strukturen
automatisch bzw. halbautomatisch erzeugt werden und wie sich daraus konkrete
Geometrie gewinnen lasst, ist Gegenstand der Kapitel 6 und 7.

Dieses Kapitel ist eng mit den beiden anschliefenden Kapiteln verkniipft. Ba-
sierend auf der Beschreibung der Repréisentation der Fassaden werden im néchsten
Kapitel das semantische Modell der groben Gebaudestruktur und der Fassadenstile
definiert. Beide Kapitel spielen fiir die Geometrie-Fabrik eine entscheidende Rolle.

5.2 Basiswande und Hausecken

Basiswidnde und Hausecken entstehen aus Punkten und Strecken der Kantenziige
der Merkmale eines Grundrisses. Allgemein hat der Umriss fiir ein Stockwerk fol-
gende Gestalt: G = {Fy, ..., F,} sei ein Grundriss, bestehend aus den Merkmalen
Fy, ..., F,. Wie in Abschnitt 4.2.5 beschrieben, reprasentieren die Merkmale Ba-
siswande und Ecken bereits architektonische Strukturen. In Abbildung 5.1 sind fiir
das Beispiel die groben architektonischen Strukturen in Form verschiedenfarbiger
Kantenziige fiir jedes Stockwerk gezeigt. Hier sind bereits aneinander grenzende
Strukturen, innerhalb eines Stockwerks und stockwerkiibergreifend, farbig mar-
kiert. Die blauen, violetten und tiirkisen Kanten zeigen Nahtstellen innerhalb eines
Stockwerks an. Rote bzw. griine Kanten beschreiben als stockwerkiibergreifende
Nahtstellen den Boden bzw. die Decke eines Stockwerks.

Abbildung 5.1: Nahtstellen der groben Geb&dudestrukturen.
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Definition 5.1. Basiswinde
Basiswdnde entstehen direkt aus den Kanten der Merkmale. Sei F; = f1, fa, ...,
fm—2, fm—1 ein Merkmal mit F; € G, dann ist jede Kante f; € F; eine Basiswand.

Hausecken werden nur an konvexen Punkten des Umrisspolyons erzeugt. Da auf
Ebene der Merkmale begonnen wird und diese geméfl der Definition von Grundris-
sen konvex sind, gehen die Hausecken direkt aus den inneren Punkten der Merk-
male hervor.

Definition 5.2. Hausecken

Sei Fy = f1, fa, -+ fm—2, fm—1 ein Merkmal mit f; = (p;, p;11) firj = 1,...,
m — 1, dann befinden sich Hausecken an den Punkten po,...,P,,_1-

An den Punkten p; und p,,, muss iiberpriift werden, ob iiber die anschlieenden
Merkmale eine konvexe oder konkave Ecke beschrieben wird. Eine konkave Ecke
bedarf keiner Behandlung. Fiir eine konvexe Ecke wird eine Hausecke erzeugt.

5.2.1 Wainde und Zwischenwandelemente

Basiswénde werden weiter in Wande und ggf. Zwischenwandelemente (kurz ZWE)
unterteilt. Die Breite der Teilwidnde und Zwischenwandelemente kann frei gew#hlt
werden. Die Anzahl der Zwischenwandelemente ist stets um eins kleiner als die
Anzahl Teilwénde. Allgemein wird fiir die Unterteilung einer Basiswand nicht zwi-
schen Wand- und Zwischenwandelementen unterschieden, sondern sie werden zu
Teilkanten zusammengefasst.

Definition 5.3. Teilkanten
Teilkanten (Winde und ggf. Zwischenwandelemente) entstehen durch Unterteilung
der Basiswand f = (qy,dy). Dabei entsteht die Menge

T = {f[a17a2]7 f[a2>a3]7 sy f[anflﬁa"]}

mitl=a1 <as<...<a,=1.

Sind Wand- wie auch Zwischenwandelemente gewiinscht, so gliedert sich die
Menge der Teilkanten 7' in zwei Mengen auf, ndmlich die der Wandelemen-
te W = {flay,asl, flas,a4], ..., flan_1,a,]} und die der Zwischenwandelemente

Z = {f[ag, ag], f[a4, CL5], ceey f[an_g, an_l]}.

5.2.2 Wand-, Zwischenwand- und Eckpartitionen

Wand-, Zwischenwandelemente, wie auch Fcken, kénnen vertikal in sog. Partitio-
nen unterteilt werden. Diese Partitionen dienen dazu, Gesimse oder spezielle Tex-
turen aufzunehmen. Werden alle Wénde, Zwischenwandelemente und Ecken eines
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Stockwerks auf gleicher Hohe unterteilt, kann damit eine die Fassade iibergreifende
horizontale Struktur (wie z. B. ein Gesims) angebracht werden.

Definition 5.4. Partitionen
Partitionen unterteilen Wand-, Zwischenwandelemente und Hausecken horizon-

tal. Sei h eine beliebige Hohe einer der eben genannten Elemente. Die Menge der
Partitionen P hat dann folgende Gestalt:

P:{Plv"'7pn}mitpi:{h'a'hh"ai-‘rl}

firi=1,..nund0=a; <as <...<apy1 =1.

5.3 Mauerwerke

Bisher haben wir uns ausschlieflich mit der Beschreibung der groben Wénde be-
schiftigt. Feinere Strukturen, wie Mauerwerke, sollen aber auch fiir Wéande zur
Verfiigung stehen. Nach Koch [Koc90] ist ein Mauerwerk eine Konstruktion aus
natiirlichen Steinen entweder mit oder ohne Bindemittel' aus Lehm bzw. Kalk oder
Trass (Mortelmauerwerk). Wie wir spéter im Kapitel 7, der Geometrie-Fabrik, se-
hen werden, ist es nicht sinnvoll, jeden einzelnen Stein als Geometrie zu erzeugen,
da sonst die Anzahl Dreiecke drastisch in die Hohe schnellen wiirde. Deshalb wer-
den Texturen fiir Mauerziegelverbdnde und Zyklopenmauerwerke verwendet.

Ublich sind vorgefertigte Texturen, die einfach auf die Geometrie aufgebracht
werden. Meist handelt es um kachelbare Texturen, die nahtlos aneinander gefiigt
werden konnen. In Abbildung 5.2 ist ein Bildschirmfoto des Online-Rollenspiels
World of Warcraft [BE0O4] zu sehen. Die gewohnliche Texturierung ist zwar ein-
fach handhabbar, birgt aber einige gravierende Nachteile. Wie in der Abbildung
gut zu sehen ist, erfolgt keine Anpassung an die darunter liegenden Geometrie.
Die Nahtstelle zwischen den Steinen der Wand und dem holzernen Balkon wirkt
aufgesetzt, unnatiirlich. Aufgrund des enormen Speicherbedarfs konnen nur be-
grenzt viele Texturen verwendet werden, weswegen Texturen wiederholt eingesetzt
werden miissen. Ebenso liegen die Texturen nur in festen Auflésungen vor. Eine
dynamische Anpassung zur Laufzeit ist damit nur begrenzt moglich.

Die folgenden Verfahren l6sen das Problem hinsichtlich Mauerwerkstexturen.
In unserem Fall beschéftigen wir uns rein mit der Texturierung der Wandflachen.
Hausecken werden als herausragende Merkmale separat modelliert, weswegen sie
nicht in die Texturierung, wie bei der Arbeit von Legakis et al. [LDGO1], mitein-
bezogen werden. Die Texturen der Mauerwerke passen sich entsprechend an die
hineinragenden Elemente an. Aus einer einfachen textuellen Beschreibung werden
verschiedene Typen von Mauerwerken erzeugt. Dabei besitzen die Verfahren die

IDann handelt es sich um ein Trockenmauerwerk.
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Abbildung 5.2: Bildschirmfoto aus dem Online-Spiel World of Warcraft

[BEO4]. Die Nahtstelle zwischen dem Balkon und der Wand ist klar zu er-
kennen. Die Mauertextur hat keinen Bezug zum Balkon.

Eigenschaft, dass sie fiir die Steine eine automatische Anpassung an die zu textu-
rierende Wand zulassen. Aus der allgemeinen Beschreibung fiir das Mauerwerk —
unter Einbezug der darunter liegenden Geometrie — wird schlieflich fiir jede Mau-
er eine Datei im RenderMan-Format erzeugt. Damit lassen sich die Texturen der
Mauerwerke in beliebigen Auflésungen berechnen. Das bedeutet:

e Eine enorme Verringerung des Speicherbedarfs.
e Texturen sind exakt in die Geometrie der Wand eingepasst.

e Es sind vielfiltige Texturen moglich, wobei keine der anderen gleicht (bzw.
gleichen muss).

e Fiir Echtzeitanwendungen kann die Auflosung der Textur in Abhéngigkeit
vom Betrachter gewahlt werden.

In diesem Abschnitt werden zwei Techniken vorgestellt, mit denen sich Mauer-
ziegelverbande und Zyklopenmauerwerke erzeugen lassen.
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Abbildung 5.3: Beispiele fiir Lauferverbéande [NN96].

Abbildung 5.4: Beispiele fiir Kreuz- und Blockverbénde [NN96].

5.3.1 Mauerziegelverbinde

Ein Mauerziegelverband beschreibt eine feste Anordnung von Steinen durch Ver-
satz der Stofifugen, um eine hohere Stabilitdt der Mauer zu gewéhrleisten. Dabei
wird die Mauer schichtweise aufgebaut, wobei die Steine einer Schicht im Regelfall
die selbe Hohe haben. Die Breite kann durchaus variieren, wobei sich das Muster
der aufeinander folgenden Steine einer Schicht stets wiederholt. Ebenso folgen die
iibereinander liegenden Schichten einem Muster, so dass in einer héheren Schicht
exakt die gleiche Steinreihe einer fritheren Schicht wiederholt wird.

Uber einen festen, immer wiederkehrenden Versatz der Steine lassen sich ver-
schiedene Muster im Mauerwerk erzeugen. Hier sind die beiden Formen Laufer- und
Kreuzverband zu unterscheiden. Bei einem Léauferverband wird eine feste Stein-
grofle verwendet. Ausschlaggebend ist hier die Grofle des Versatzes der Stoffkanten
von Schicht zu Schicht. In Abbildung 5.3 sind ein Léuferverband mit Mittelver-
satz? und ein Lauferverband mit 1/4 links und rechts steigendem Versatz zu sehen.
Beim Kreuzverband oder Blockverband wechseln sich zusétzlich noch die Steingré-
Ben innerhalb einer Schicht ab, womit sich komplizierte Muster erzeugen lassen.
Beispiele fiir Kreuz- und Blockverbénde sind in Abbildung 5.4 zu sehen. Weiterhin
ist es noch moglich, abwechselnd verschieden hohe Steine pro Schicht zu verwen-

2Mittelversatz bezeichnet den Versatz der StoBkante um eine halbe Steinlinge.
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Abbildung 5.5: Beispiele fiir armierte Mauerwerke [NN96].

Abbildung 5.6: Beispiele fiir Quaderstein- und unregelméfige Schichtmau-
erwerke (aus [NN96]).

den. Dabei setzen sich die Hohen der Steine aus den Hohen der Schichten (ggf. mit
Mértelschicht) zusammen, die sie umspannen. In Abbildung 5.5 sind zwei armierte
Mauerwerke dargestellt. Quadersteinmauerwerke (siehe Abbildung 5.6) zeichnen
sich dadurch aus, dass zwar in einer Schicht die Hohe gleich bleibt, aber die Stein-
breite zuféllig variiert. Ein unregelméfiges Schichtmauerwerk wird aus verschieden
groflen Quadersteinen aufgebaut, wobei die regelméflige Anordnung der Steine auf-
gebrochen wird.

Im Folgenden werden einfache Beschreibungsformen vorgestellt, mit denen die
erwahnten Mauerwerke erzeugt werden konnen. Dabei wird zwischen regelméafligen
Mauerziegelverbanden und Quadersteinmauerwerken unterschieden.

Die Beschreibung eines Mauerziegelverbands gliedert sich in drei Stufen. Erst
werden auf unterster Stufe die Mauerziegel beschrieben. Die Definitionen fiir alle
Beschreibungen werden in einer EBNF (EBNF fiir XML [W3C04a]) gegeben:
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Definition 5.5. Mauerziegel

mauerziegel Brick{ groesse startfarbe endfarbe }
groesse laenge, hoehe, tiefe;
startfarbe rot, gruen, blaus;
endfarbe rot, gruen, blau;
laenge zahl
hoehe zahl
tiefe zahl
rot ganzzahl
gruen ganzzahl
blau ganzzahl
zahl ziffert[.] ziffer”
ganzzahl = ziffer™
ziffer = 0-9

Jeder Ziegelstein wird durch seine Gréfle und seinen Farbbereich beschrieben.
Der Parameter tiefe beschreibt in diesem Fall den Uberstand des Ziegels gegeniiber
dem Mortel bzw. der Wand. Die Farbe des Ziegels wird zufillig aus dem {iber
startfarbe und endfarbe definierten Bereich bestimmt. Dabei liegen die Werte fiir
rot, gruen und blau zwischen 0 und 255.

Als Néchstes wird das Muster des Mauerwerks durch den Verband verschiedener
Ziegel definiert. Laufer-, Block und Kreuzverbédnde werden iiber eine einheitliche
Beschreibung représentiert.

Definition 5.6. Verband

verband = Pattern{ (versatz,(mauerziegel | luecke)

(, (mauerziegel | luecke))*;)™ }

versatz = [—|zahl
luecke = zahl
zahl = ziffer™[.]ziffer*
ziffer = 0-9

Jede Schicht wird {iber ihren Versatz und eine Folge von Ziegeln beschrieben.
Der Versatz gibt an, um welche Distanz der Anfang der Ziegelreihe nach links
bzw. rechts verschoben beginnt. Dabei wird der Versatz relativ zur vorigen Zie-
gelschicht vorgenommen. Eine Ausnahme stellt die erste Schicht dar, da sie sich
auf sich selbst bezieht. Jede Ziegelfolge besteht aus Ziegeln oder Platzhaltern bzw.
Liicken (luecke). Uber die Platzhalter werden armierte Ziegelverbénde ermoglicht,
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indem geeignet platzierte hohere Ziegel aus der unteren Schicht in die Platzhalter
ragen. In einem Verband kénnen beliebig viele Schichten von Ziegelfolgen definiert
werden. Bei der Erzeugung der Textur werden die Schichten von oben nach un-
ten abgelaufen und in umgekehrter Reihenfolge als Textur erzeugt. Wurden alle
Schichten abgearbeitet, so wird die Folge der Schichten wiederholt, bis die Wand
vollstandig mit Ziegeln gefiillt ist.

Als letzter Schritt werden die Beschreibungen fiir Ziegel und Verbénde zum
Mauerziegelverband zusammengefasst und mit Parametern zu Morteleigenschaften
versehen.

Definition 5.7. Mauerziegelverband

mauerziegelverband ::= BrickMasonry{ verband moerteldicke moertelfarbe }
moerteldicke = zahl
moertelfarbe ::= rot, gruen, blau;
rot = ganzzahl
gruen = ganzzahl
blau = ganzzahl
zahl = cziffer™[.)ziffer”
ganzzahl = ziffer™
ziffer = 0-9

Uber moerteldicke wird der Abstand zwischen den Ziegeln angegeben. Die Far-
be des Mortels ist iiber moertelfarbe festgelegt. Der in Abbildung 5.7 dargestellte
Mauerziegelverband hat folgende Gestalt:

Brickl { 2.0, 0.5, 0.1; # Lange, Hohe, Tiefe
206,78,51; # Farbe: r,g,b
255,147,124; }

Brick2 { 2.0, 1.0, 0.1;

206,78,51;
255,147,124; }
Pattern { -1.0, "Brickl", "Brick2"; # Versatz, Ziegel, Ziegel

0.0, "Brick1l", 2.0; # Versatz, Ziegel, Liicke
1.0, "Brickl"; } # Versatz, Ziegel
BrickMasonry { "Pattern";
0.05; # Morteldicke

102,102,102; }

Damit sind alle Schritte erbracht, um Mauerziegelverbande darstellen zu kon-
nen. Die Beschreibung von Quadersteinmauerwerken wird in einem einzigen Schritt
durchgefiihrt und ist wie folgt definiert:
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Abbildung 5.7: Beispiel fiir einen Mauerziegelverband. Das zugrunde lie-
gende Muster ist in dunkelrot gehalten.

Definition 5.8. Quadersteinmauerwerk

quadersteinmauverwerk = AshlarMasonry{ min_groesse max_groesse

startfarbe endfarbe moerteldicke moertelfarbe }

min_groesse = laenge, hoehe, tiefe;
maz_groesse = laenge, hoehe, tiefe;
startfarbe = rot, gruen, blau;

endfarbe = rot, gruen, blau;
moerteldicke ::= zahl
moertelfarbe ::= rot, gruen, blau;
laenge = zahl
hoehe ::= zahl
tiefe = zahl
rot = ganzzahl
gruen = ganzzahl
blau ::= ganzzahl
zahl = ziffer™[.]ziffer*
ganzzahl = ziffer™
ziffer = 0-9

Nachdem die Grundlagen fiir die Beschreibung der verschiedenen Mauerwerke
definiert sind, widmen wir uns der passgenauen Einfiigung in Wande. Die Wande
liegen in Form einfacher Polygone vor, die wiederum einfache Polygone als Lo-
cher (Fenster- oder Tiuroffnungen) aufweisen diirfen. Die Berechnung der exakten
Wandpolygone ist Gegenstand des Kapitels 7. Wir gehen im Weiteren davon aus,
dass die exakten Polygone bereits vorliegen. Die grundlegende Technik fiir die Er-
zeugung der Texturen basiert auf der Arbeit von Legakis et al. [LDGO1]. Hier
wird ein Grauwertbild (siehe Abbildung 5.8) geringer Auflosung verwendet, das
die aktuelle Belegung der Wand widerspiegelt. Dem Grauwertbild féllt fiir Mauer-
ziegelverbande eine leicht andere Bedeutung zu als fiir Quadersteinmauerwerke.
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Abbildung 5.8: Beispiel fiir ein Grauwertbild, das ein Wandpolygon mit
Fensteroffnungen zeigt.

Fiir Mauerziegelverbénde dient das Grauwertbild rein der Schnittberechnung
zwischen Ziegeln und Wandpolygon. Im ersten Schritt wird das achsenparallele
Hiillrechteck des Wandpolygons berechnet. Anschliefend werden anhand der an-
gegebenen Morteldicke Parallelkurven fiir Wandpolygon und Lécher erzeugt. Aus
Hiillrechteck und Parallelkurven wird schliellich das Grauwertbild generiert. Weifle
Bereiche diirfen dabei von den Ziegeln nicht belegt werden. Nun werden die schwar-
zen Bereiche mit dem Ziegelmuster gefiillt, wobei die Ziegel iiber das Grauwertbild
mit den weiflen Bereichen wie folgt geschnitten werden: Erst wird der mittlere
Farbwert der vom Ziegel iiberlagerten Pixel bestimmt. Anhand seines Farbwerts,
also wie weit der Farbwert von weif} entfernt ist, kann entschieden werden, ob der
Ziegel entweder vollstindig gezeichnet (komplett schwarz) oder gar nicht gezeich-
net (nahe bei weifl oder vollstédndig weifl) oder ob er zur exakten Schnittberechnung
markiert wird. Wurde das gesamte Grauwertbild mit Ziegeln gefiillt, so werden die
zum Schnitt markierten Ziegel mit den Wand- bzw. Lochpolygonen unter Beriick-
sichtigung der Morteldicke geschnitten. AnschlieBend werden die Farbe der Ziegel
und des Mortels festgelegt. Der Mauerziegelverband einschlieSlich Wand werden
als Polygone ausgegeben. Das hat den Vorteil, dass die Mauerwerkstexturen in
beliebiger Auflosung berechnet werden kénnen. In den Abbildungen 5.9 und 5.10
sind Beispiele fiir Mauerziegelverbéande dargestellt.

Bei Quadersteinmauerwerken werden {iber das Grauwertbild freie Bereiche ge-
sucht, in denen Quadersteine platziert werden konnen.? Im Unterschied zu den
Mauerziegelverbdnden werden die Steine hier schon beim Platzieren in die zu tex-
turierende Wandfléche eingepasst. Die Gréfle des Steins wird iiber lineare Interpo-

3Diese Vorgehensweise ist sehr stark an die Arbeit von Legakis et al. [LDG01] angelehnt.
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(a) Lauferverband mit 1/4 links- und rechtssteigendem Versatz.

(b) Kreuzverband.

Abbildung 5.9: Verschiedene einfache Mauerziegelverbénde.
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(a) Armierter Mauerziegelverband.

(b) Ornamental wirkender Mauerziegelverband.

Abbildung 5.10: Verschiedene iiberlappende Mauerziegelverbénde.
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lation anhand eines Zufallswertes zwischen den minimalen und maximalen Grofien
ermittelt. Passt der Stein in den freien Bereich, so wird der Vorgang wiederholt, bis
selbst der kleinstmogliche Stein nicht mehr passt. Verbleibende Bereiche werden
mit Quadersteinen gefiillt, wobei sich die Steine mit den Polygonen iiberlappen
diirfen. Anschliefend werden diese Quadersteine mit den Polygonen geschnitten.
Sollten konkave Steine entstehen, so werden diese in konvexe unterteilt. Die neu
entstandenen Steine werden nur dann verwendet, wenn sie eine gewisse Mindest-
grofie nicht unterschreiten. In Abbildung 5.11(a) ist beim Schnitt ein konkaver
Stein entstanden, der wie in Abbildung 5.11(b) zu sehen ist, in drei konvexe Steine
unterteilt wurde, wobei der schmale Streifen links im Bild, weil zu klein, entfernt
wurde.

(a) Beim Schnitt erzeug- (b) Durch Unterteilung
ter konkaver Stein. entstandene konvexe
Steine.

Abbildung 5.11: Quaderstein, der am Randgebiet eines Wandpolygons
konkav geschnitten und anschlieffend in drei konvexe Steine zerlegt wurde.
Der fehlende schmale Streifen links ist zu klein und wird weggelassen.

Beispiele zu Quaderstein- und unregelméfigen Schichtmauerwerken sind in Ab-
bildung 5.12 dargestellt. Die Beschreibung des Quadersteinmauerwerks ist wie
folgt:

AshlarMasonry {

0.5, 0.5, 0.05; # min. Steingrofie
1.5, 0.5, 0.1; # max. Steingrofie
80, 80, 80; # Startfarbe der Steine
100, 100, 90; # Endfarbe der Steine
0.05; # Morteldicke

#

110, 110, 110; Moértelfarbe }

Wie wir in Abschnitt 5.4.2 sehen werden, bilden Grauwertbilder die Grundlage
bei der Erzeugung von Ornamenten.
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(a) Quadersteinmauerwerk. Die Steine einer Reihe besitzen alle die gleiche Hohe.

(b) UnregelmiBiges Schichtmauerwerk.

Abbildung 5.12: Beispiele fiir Quaderstein- und unregelméflige Schicht-
mauerwerke.
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5.3.2 Zyklopenmauerwerke

Bei Zyklopenmauerwerken handelt es sich, wie bei Schicht- und Quadermauer-
werken, auch um Mauern aus natiirlichem Gestein (siche Neufert [NN96]). Insbe-
sondere ist es eine Sonderform des Bruchsteinmauerwerkes, bestehend aus grofien,
unregelméfBigen konvexen Steinen. Die Fugen verlaufen unregelméfig, mir varia-
bler Dicke ohne waagrechte Lagerfugen. In Abbildung 5.13 ist ein Beispiel fiir ein
Zyklopenmauerwerk gezeigt, das als Grundlage fiir das vorgestellte Verfahren her-
angezogen wurde.

Abbildung 5.13: Beispiel fiir ein Zyklopenmauerwerk [NN96].

Wie auch die Texturen fiir Mauerziegelverbande, werden die Texturen fiir Zy-
klopenmauerwerke in Wandfldchen eingefiigt, wobei auch sie sich an die Grenzen
der Fliche anpassen. Wie Abbildung 5.13 vermuten lésst, eignen sich Voronoi-
Regionen zur Erzeugung der Zyklopenmauerwerke.

Voronoi-Regionen gehen auf Georgy Fedoseevich Woronoi zuriick, ein ukrai-
nischer Mathematiker, der um 1907 folgende Dirichletsche Problemstellung von
1850 wieder aufgegriffen hat (nach Numerical recipes [PTVF07]): fiir N Punkte
in einer Ebene beschreibt jeder Punkt p € N einen Bereich (oder Region), der
dichter an p liegt als an jedem anderen Punkt aus N — 1. Bildlich gesprochen
wéren das z. B. die Einzugsbereiche der Supermaérkte einer Stadt, wenn jeder Ein-
wohner in seinem néchstgelegenen Supermarkt einkaufen ginge. Ein Beispiel eines
Voronoi-Diagramms ist in Abbildung 5.14 zu sehen.

Die Herausforderung besteht in diesem Fall aber nicht in der Berechnung der
Voronoi-Regionen, sondern in der geeigneten Platzierung der Punkte. Ganz allge-
mein muss ,nur” die Anforderung erfiillt werden, dass die Wandfldche gleichméfBig
mit ausschliellich konvexen Steinen gefiillt wird. Dazu sind zwei Probleme zu losen.
Zum einen miissen die Punkte im Wandpolygon gleichméflig verteilt werden und
zum anderen miissen die Punkte an kritischen Regionen des Polygons (bzw. der
Polygone, da die Offnungen fiir Tiiren wie auch Fenster zu beriicksichtigen sind)
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Abbildung 5.14: Beispiel fiir ein Voronoi-Diagramm.

derart gesetzt werden, dass die erzeugten Voronoi-Regionen — geschnitten mit den
Wand- und Offnungspolygonen — nur konvexe Regionen ergeben.

Vorgegeben wird als mittlere Gréfie der Steine der Radius r und die zu fiillende
rechteckige Wandfliche mit den Kantenldngen a und b. Betrachtet man nun die
Steine als gleich grofie Kreisscheiben, so berechnet sich die Anzahl n der Steine,
bei optimaler Packdichte, wie folgt:

In horizontaler Richtung werden zwei Schichtungen unterschieden:
) . a
inder 1. Schicht : n; = L—J ,
2r

inder 2. Schicht : ny = V; TJ € {ny,n; —1}.
r

Die Anzahl Steine bzw. Kreise in vertikaler Richtung ist

_— V)—%J_{_l
v \/gr .

Daraus ergibt sich die Anzahl der Steine zu

TNy Ny
n= H”1+ bJ”z'

Da fiir die Verteilung der Steine nicht von einer optimalen Packdichte ausge-
gangen wird, wird n um etwa 20 % reduziert. Die Verteilung ldsst sich nun mit
verschiedenen Methoden des Supersamplings® bewerkstelligen. Dazu zihlen u. A.
folgende Techniken:

4Supersampling wird in der Computergraphik u. A. zur Reduzierung von Treppeneffekten bei
der Bilderzeugung verwendet.
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e Zufilliges Verteilen

Dabei werden die Punkte iiber Pseudozufallszahlen ermittelt. Diese Technik
brachte keinen Erfolg, da sehr héufig einerseits eine Ballung von Punkten
und andererseits grofle freie Areale auftraten.

e Geordnetes Raster

Die Punkte werden in einem festen Raster angeordnet. Dabei entstehen sehr
kiinstlich wirkende Voronoi-Regionen, die je nach Raster sogar zu Quadraten
degenerieren.

e Geordnetes Raster mit Streuung (Jittering)

Die Punkte werden wie beim geordneten Raster gesetzt, aber zusétzlich um
einen Zufallswert, der innerhalb der Rastergrenzen liegt, verschoben. Auch
diese Technik brachte nicht den gewiinschten Erfolg.

e Poisson-Disk-Verteilung

Hier werden die Punkte auch zufillig in der Ebene verteilt, wobei zwischen
den Punkten ein gewisser Mindestabstand eingehalten werden muss. Zur Ver-
teilung werden iiblicherweise der Dart-Throwing- oder der erweiterte Dart-
Throwing-Algorithmus verwendet. Diese Technik zeigte die besten Ergebnis-
se, ist aber sehr rechenintensiv.

In unserem Fall erreichen wir die Verteilung der Punkte iiber ein Zellrasterver-
fahren, gefolgt von einer Lloyds-Relaxation. Im ersten Schritt werden in jeder Zelle
zufillig gleich viele Punkte verteilt, wobei aber nur Zellen verwendet werden, die
vollstandig oder groftenteils in der Wandfldache liegen. Im folgenden Schritt wird
iterativ die Lloyds-Relaxation angewendet (nach Hiller et al. [HHDO03]). Dabei wird
erst das Voronoi-Diagramm fiir die Punkte berechnet. Anschliefend werden die
Schwerpunkte der Voronoi-Regionen berechnet und als neue Punkte benutzt. Das
Verfahren kann nach einer bestimmten Anzahl von Iterationen abgebrochen oder
terminiert werden, wenn die Unterschiede in der Distanz zwischen einem Punkt im
Voronoi-Diagramm und seinem Schwerpunkt unterhalb eines Schwellwerts liegen.
Dadurch lassen sich entweder unregelméflige Zyklopenmauerwerke erzeugen, wenn
das Verfahren vorzeitig abgebrochen wird, oder sehr regelméflige Strukturen, wenn
erst bei der Unterschreitung des Schwellwerts terminiert wird.

Werden die Voronoi-Regionen (sie verkorpern spéter die Steine) mit dem Wand-
polygon und den Polygonen der Offnungen geschnitten, so kénnen konkave Regio-
nen nur an konkaven Ecken der Wand bzw. an konvexen Ecken der Offnungen
entstehen. Dieses Problem kann leicht umgangen werden, indem die zwei néchsten
Punkte so gesetzt werden, dass die gemeinsame Kante durch die problematische
Ecke verléduft.
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Seien durch die Punkte p;, p, und p; eine konkave bzw. konvexe Ecke ge-
geben. Die minimale Punktdistanz PD entspricht etwa 2r. Alle Punkte, die im
Umbkreis PD um p, liegen, werden entfernt und durch zwei neue Punkte ersetzt.
Die beiden Punkte werden — wie in Abbildung 5.15 gezeigt — symmetrisch um
die Winkelhalbierende mit einem Abstand von PD/2 zu p, und einem Abstand
von PD zueinander angeordnet. AnschlieBend wird erneut die Lloyds-Relaxation
auf die verbleibenden Punkte angewendet. Damit gleichen sich die verbliebenen
Regionen an die beiden festen Regionen an. Es werden fiir alle kritischen Ecken
neue Voronoi-Zentren berechnet. Dabei muss iiberpriift werden, ob sich die Kreise
kritischer Punkte iiberschneiden. Gegebenenfalls werden die Radien der Kreise so
angepasst, dass sie sich genau beriihren. Damit einhergehend werden die Abstén-
de der neuen Zentren angeglichen. In Abbildung 5.16 sind die Ergebnisse zweier
Beispiele zu sehen.

n; \PAD

PD

n
< P2 2

P3

Abbildung 5.15: Beispiel einer problematischen Ecke. Die iiber die Punkte
P1. P2, P3 angedeutete Fliche stellt eine Offnung mit einer Problemecke in
P, dar. Die Punkte n; und ns sind die neuen Zentren der Voronoi-Regionen,
die symmetrisch um die Winkelhalbierende durch py mit dem Abstand PD
angeordnet sind.
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(b) Zyklopenmauerwerk mit Toréffnung.

Abbildung 5.16: Beispiele fiir Zyklopenmauerwerke.
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5.4 Dekorationen

In den vergangenen Abschnitten wurde die Fassade von einer groben hin zu einer
relativen feinen Struktur unterteilt. An diesem Punkt angekommen, wird die Fassa-
de mit ausschmiickenden Elementen, wie Gesimse, Ornamente usw. versehen. All-
gemein werden diese Ausschmiickungen als Dekorationen bezeichnet. Koch [Koc90]
fasst die Dekorationen der Fassaden wie folgt zusammen:

Dekoration: Gesamtheit aller zur Ausschmiickung dienenden Gegen-
stande und Ornamente, auch die Gesamtheit der schmiickenden Ein-
zelmotive, die fiir einen Einzelgegenstand wie eine bestimmte Fassade
[...] angeordnet werden.

In unserem Fall dienen Gesimse, Ornamente und Friese zur Ausschmiickung der
Fassade. Der Einsatz dieser Dekorationen ist vielféltig, so werden z. B. horizontal
verlaufende Strukturen (Gurt-, Sockelgesimse usw.) der Fassade, wie auch Fenster
(Fensterstocke und -rahmen) und Tiiren, damit verfeinert.

5.4.1 Gesimse, Konsolen und Friese

In diesem Abschnitt werden Gesimse, Konsolen und Friese besprochen. Zu jedem
der drei Bereiche wird anfangs das Gebiet kurz skizziert und ein Uberblick gege-
ben. Die drei Themenbereiche werden hier zusammengefasst, da man anhand der
Gesimse sehr gut auf die Konsolen und Friese iiberleiten kann. In unserem Fall
tauchen Konsolen als Elemente der Gesimse und als Stiitzen auf. Der Fries wird
in Form texturierter Gesimse eingefiihrt.

5.4.1.1 Gesimse

Ein Gesims oder Sims ist nach Koch [Koc90] und Reid [Rei90] ein aus der Mau-
er hervortretender waagrechter Streifen zur Betonung waagrechter Bauabschnitte.
Nach Koch, Reid und Krauth [KM96] unterscheiden wir fiir diese Arbeit fiinf Ty-
pen von Gesimsen:

e Sockelgesims

Oberes Abschlussprofil am Sockel der Fassade. In dieser Arbeit wird der
gesamte Sockel als Gesims modelliert, um eine einheitliche Beschreibung der
Sockel zu erreichen.

e Gurtgesims

Dieses Gesims befindet sich zwischen den Stockwerken und grenzt somit
Stockwerke voneinander ab.
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e Kranz- oder Hauptgesims

Dieses Gesims verlauft zwischen dem oberen Ende der obersten Wand und
dem Dach. Es wird oft durch Kragsteine (Konsolen) gestiitzt und beinhaltet
meist auch eine Tropfleiste, die die Fassade vor Wasser schiitzt.

¢ Band bzw. Biander

Ahnlich zu Gurtgesimsen, nur dass dieser Typ deutlich kleiner ausfillt als
Sockel- und Hauptgesimse. Sie verlaufen entlang der Hohe der Fensterbéanke,
beziehen diese auch meist mit ein.

e Tiir- und Fenstergesims

Darunter versteht man entweder eine Fenster- oder Tiirverdachung die als
Mittel zur Belebung der Fassade durch Schattenwirkung dient oder ein Ge-
sims auf Hohe der Fensterbank an der Auflenwand des Gebéudes. In unserem
Fall werden Gesimse fiir den gesamten Tiir- und Fensterstock eingesetzt.

Die Sockel- und Hauptgesimse sind die groffiten Gesimse, wobei die Haupt-
gesimse meist sehr ausladend und reichhaltig verziert sind, wie die schematische
Darstellung in Abbildung 5.17(a) veranschaulicht. Abbildung 5.17 zeigt verschie-
dene Sockel-, Gurt- und Hauptgesimse, die aus dem Steinhauerbuch von Krauth
und dem Baumformenbuch von Brauswetter [KM96, Brad5] entnommen sind und
als Vorgabe fiir die Entwicklung einer Beschreibungssprache fiir Gesimse herange-
zogen wurden. Beispiele fiir Konsolen der Hauptgesimse und Balkontriager sind in
Abbildung 5.17(b) dargestellt.

T - ) =
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(a) Ausladendes Hauptgesims mit Konsolen. (b) Konsolen der Hauptgesimse und Balkon-
stiitzen.

e

(c) Sockelgesimse. (d) Bénder, hier auf Fensterbankhohe.

Abbildung 5.17: Gesimse und Konsolen [KM96, Bra95].
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Die Beschreibung einer Gesimsstruktur gliedert sich in drei Bereiche: Ge-
simsprofile, Konsolen und Texturen. Im Weiteren werden wir uns den Gesimspro-
filen zuwenden.

Um eine Gesimsstruktur als Gesims oder als Fenster- bzw. Tiirstock an der
Fassade anzubringen, wird erst das Profil des Gesimses in textueller Form an-
gegeben. Anschliefend wird das Profil entlang einer oder mehrerer Partitionen
angebracht. Dazu wird das Profil skaliert, damit die gesamte Partitionshohe abge-
deckt ist. Ebenso werden die Gesimsstrukturen zur Verfeinerung der Fenster- und
Tiirprofile wie auch der Rahmen herangezogen (siche Abschnitt 5.5.1). Um die
Beschreibung beliebiger Gesimsprofile méglichst einfach zu halten, wurde eine der
Turtle-Graphik der Programmiersprache Logo [MAAS84] dhnliche Beschreibungs-
sprache entworfen. Die Sprache kennt nur die beiden Kommandos line und arc,
mit denen Linien bzw. Kreisbogen definiert werden. Ein Gesimsprofil wird {iber
eine Liste dieser Kommandos beschrieben.

Definition 5.9. Gesimsprofil

gesimsprofil ::= Modifications{ (arc|line)* }
arc = arc,rel|abs, winkel, winkel, radius [, texturen];
line ::= line,rel|abs, winkel, laenge [, texturen];
winkel = [-]zahl
radius = zahl
laenge = zahl
texturen = tex_index, ter_index, tex_index
ter_index = [—]ziffer”
zahl = ziffer*[.]ziffer*
ziffer = 0-9

Das Profil wird in einer Ebene erzeugt, die von den beiden Vektoren up und
normal, der Profilbasis, aufgespannt wird. Die beiden Vektoren definieren zugleich
auch das globale Koordinatensystem. up bezeichnet die aktuelle Bezugsrichtung
des Profilverlaufs, wobei normal stets orthogonal zu up ist. Die Kommandos line
und arc erwirken eine Anderung im Verlauf des Profils und fithren gleichzeitig zu
einer Anderung der Bezugs- und Normalenrichtung. Die Startrichtung eines Kom-
mandos entspricht stets der des up-Vektors. Der erste winkel-Parameter beider
Kommandos gibt eine Drehung in Richtung normal an. Jedes Kommando besitzt
einen Startpunkt, der zu Beginn der Ursprung ist. Nach der Ausfithrung entsteht
ein Endpunkt der zugleich den neuen Startpunkt fiir das néchste Kommando dar-
stellt. Werden die Kommandos der Liste nacheinander abgearbeitet, so entsteht
ein zusammenhéngendes Profil.
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(a) Das Kommando line. (b) Das Kommando arc.

Abbildung 5.18: Illustrationen zur Profildefinition.

Die Funktionsweisen der beiden Kommandos sind in Abbildung 5.18 dargestellt.
Bei line (Abb. 5.18(a)) gibt der erste Parameter o den Winkel der zu erzeugenden
Strecke relativ zur Profilbasis an. Vom Ursprung S der Profilbasis wird dann eine
Strecke der Linge laenge gezeichnet.

Abbildung 5.18(b) veranschaulicht das Kommando are, das einen Kreisbogen
beschreibt. Der erste Parameter a legt die Position des Kreismittelpunkts M fest,
der sich auf einem Kreis (in der Abbildung fein gestrichelter Viertelkreis) mit dem
Radius radius um den Ursprung der aktuellen Profilbasis befindet. Der zweite Pa-
rameter 3 gibt das Bogenmafl des Kreisausschnittes an. Damit wird ein Kreisbogen
ausgehend vom Startpunkt S mit dem Radius radius definiert. Uber den Parameter
texturen konnen optional fiir jeden line- bzw. arc-Abschnitt bis zu drei Referenzen
auf Texturen vergeben werden. Die Funktionsweise der Texturen wird ausfiihrlich
in Abschnitt 5.4.1.3 behandelt.

Durch Anwenden von line oder arc entsteht ein neuer Startpunkt fiir das néchs-
te Kommando. Jedoch ist die Profilbasis des neuen Punkts abhéngig vom zuvor
ausgefithrten Kommando.

Bei line verlduft die neue Profilbasis entlang der Richtung der erzeugten Strecke
und befindet sich an deren Endpunkt. Bei arc entspricht die Richtung und Position
der neuen Basis der Tangente im Endpunkt des Kreisbogens. An einem Beispiel in
Abbildung 5.19 wird die Anderung von Ausgangsbasis zur neuen Basis fiir beide
Kommandos veranschaulicht.

Ein Kommando kann relativ zur neuen Basis oder absolut, also zur urspriing-
lichen Basis, ausgefithrt werden. Uber den gemeinsamen Parameter rel bzw. abs
wird festgelegt, ob sich der anschliefende Parameter winkel auf das globale oder
auf das lokale Koordinatensystem bezieht. Dabei ist zu beachten, dass durch eine
Anderung von rel zu abs, ein vollig anderes Ergebnis erzielt wird.
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(a) Basiséinderung durch line. (b) Basiséinderung durch arc.

Abbildung 5.19: Transformation der Profilbasen.

In Abbildung 5.20(b) ist ein Gesims dargestellt, das mit den Kommandos aus
Abbildung 5.20(a) erzeugt wurde.

Modifications

{
line, rel, 90, 0.3;
line, rel, -90, 10.0;
line, rel, 90, 0.6;
line, rel, -90, 11.0;

line, rel, 90, 0.6;
line, rel, -90, 0.6;
line, rel, 90, 0.6;
line, rel, -90, 2.0;
line, rel, 90, 2.0;
arc, rel, 0, -90, 4.0;
line, rel, 90, 5.0;
line, rel, -90, 5.0;
line, rel, 90, 0.6;
line, rel, -90, 0.6;
line, rel, 45, 7.0;
line, rel, -45, 0.6;
line, rel, 90, 0.6;
line, rel, -90, 2.0;
line, rel, -84, 22.0;
}
(a) Kommandos. (b) Beispiel fiir ein Gesims.

Abbildung 5.20: Beispiel fiir ein Gesims mit Beschreibung. In diesem Fall
handelt es sich um das Profil eines Hauptgesimses.
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Abbildung 5.21: Beispiel fiir ein Gurtgesims.

Wie bereits erwdahnt, werden die Gesimse entlang der Fassade, also um das
Gebéude herum, appliziert. Abbildung 5.21 zeigt ein Gurtgesims, das entlang eines
Gebaudeumrisses verlduft.

5.4.1.2 Konsolen

Koch [Koc90] definiert Konsolen als aus der Mauer hervorspringende Tragsteine fiir
Balkone, Figuren, Balken usw., die oft ornamental oder mit Figuren geschmiickt
sind. In Abbildung 5.17(b) sind Gesimse zu sehen, in die Konsolen eingearbei-
tet sind. Wie man gut erkennen kann, variiert die Form der Konsolen innerhalb
eines Gesimses nicht bzw. nur sehr selten. Da die Motive der Formen der Kon-
solen von einfachen Voluten bis hin zu sehr komplizierten Darstellungen aus der
Pflanzen-, Tier- und vor allem Fabelwelt reichen, wird hier nur die Moglichkeit be-
reit gestellt, vorgefertigte 3D-Objekte einzubinden. Konsolen erweitern damit die
Gesimsbeschreibung. Sie werden als dquidistante Objekte, auf deren rechteckiger
Grundfliache sich ein 3D-Objekt befindet, in das Gesims eingefiigt.

Definition 5.10. Konsolen

konsolen ::= Consoles{ (abstand konsole)™ }
abstand ::= zahl;
konsole ::= objektdater”, breite, hoehe;
objektdatei ::= zeichenkette
breite = zahl
hoehe = zahl
zahl = ziffer™[.]ziffer*
ziffer = 0-9

zeichenkette = [a—2A-Z0-9_+ —.]*
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Die Parameter der Konsolenbeschreibung haben folgende Bedeutung. Uber ab-
stand wird die Distanz zwischen den Mittelpunkten der Konsolenrechtecke an-
gegeben. objektdater enthélt das 3D-Objekt, welches auf das Rechteck platziert
wird. Die beiden letzten Parameter, breite und hoehe, bestimmen die Ausmafle
des Rechtecks. Das Rechteck selber wird in der Ebene ausgerichtet, die aus dem
Kreuzprodukt der Vektoren der Profilbasis und dem up-Vektor aufgespannt wird.
Die Ausmafle des Rechtecks werden relativ angegeben und das Rechteck wird ent-
sprechend der Grofle bzw. der Hohe des Profils skaliert. In Abbildung 5.22 sind
die Parameter und die Platzierung der Konsole im Gesims graphisch veranschau-
licht. In der Graphik ist der Verlauf des Gesimses durch die beiden horizontal
verlaufenden gestrichelten Linien angedeutet.

~ Skalierung
\ Konsolenrechteck

5

: O
= o | up o IS

Q Q

< <
- abstand .

breite

up x normal

Abbildung 5.22: Platzierung der Konsolen im Gesims.

Das mit Konsolen versehene Gesims in Abbildung 5.28 wurde mit den vor-
gestellten Techniken erzeugt. Wie man sieht, ist das Gesims auch mit Texturen
versehen, die Gegenstand des néchsten Abschnitts sind.

5.4.1.3 Friese

Koch [Koc90] beschreibt einen Fries als einen schmalen Streifen, der Flachen be-
grenzt oder auch teilt und héufig ornamentiert ist. Beispiele fiir ornamentierte
Friese sind in Abbildung 5.23 zu sehen.

In unserem Fall werden diese schmalen Streifen mit den Gesimsen erzeugt.
Friese werden also nicht als eigenstédndige Objekte beschrieben, sondern sie gehen
direkt aus mit Texturen versehenen Gesimsen hervor. Fiir die Texturierung kénnen
beliebige Graphiken oder die im néchsten Abschnitt vorgestellten Ornamente ver-
wendet werden. Die Texturierung der Gesimse stellt speziell an Nahtstellen bzw.
Verkropfungen eine gewisse Herausforderung dar. Die allgemeine Definition fiir die
Texturierung wird analog zu den Gesimsen und Konsolen gefiihrt. Sie stellt damit,
wie die Konsolen, eine Erweiterung der Gesimsbeschreibung dar.
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Abbildung 5.23: Beispiele fiir Friese [Koc90].

Definition 5.11. Texturenverbund

texturenverband = TexturePool{ (texture)™ }
texture 1= “texturdatei”, links, oben, rechts, unten;
texturdateir ::= zeichenkette

links = zahl
oben = zahl

rechts := zahl

unten = zahl
zahl = cziffer™[.)ziffer”

ziffer = 0-9

zeichenkette = [a—2A-Z0-9_+ —]"

Wie man sieht, kénnen in einer Beschreibung gleich mehrere Texturen zusam-
mengefasst werden. Im Anschluss an die Beschreibung der Parameter wird darge-
legt, weshalb mehrere Texturen in einem Fries sinnvoll sind.

Uber jeden texture-Eintrag wird genau eine Textur definiert. Dabei wird zum
einen der Dateiname (texturdatei) und zum anderen der zu verwendende Aus-
schnitt der Textur in v — v-Koordinaten angeben, der mit den Parametern links,
oben und rechts, unten festgelegt wird. Der Wertebereich fiir die Parameter ent-
spricht den der iiblichen Texturkoordinaten im Intervall [0, 1]. Dadurch ist es mog-
lich, dass eine Datei bereits mehrere Texturen enthélt.

Bis zu drei Texturen kénnen, wie in Definition 5.9 beschrieben, zu jedem durch
line bzw. arc erzeugten Gesimsabschnitt angegeben werden. Bestimmt iiber ihre
Reihenfolge werden sie in Anfangs-, Mittel- und Endtextur unterschieden. Die Auf-
teilung auf einen Gesimsabschnitt erfolgt, wie in Abbildung 5.24 dargestellt. Wird
als Referenz ein negativer Wert angeben, so erhélt der entsprechende Gesimsteil
keine Textur. Die mittlere Textur {iberdeckt den grofiten Teil des Gesimses. Dabei
wird das Seitenverhéltnis der Textur so gut wie moglich beibehalten, was dazu
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(a) Anfang. (b) Mitte, kachlbar. (c¢) Ende.

Abbildung 5.24: Beispiel fiir eine Fries-Textur mit Blattwerk-Ornament.

fithrt, dass die Textur wiederholt aneinander gefiigt wird, um die gesamte Gesims-
breite zu fiillen. Um Artefakte an den Texturiibergéingen zu vermeiden, sollte die
mittlere Textur in horizontaler Richtung kachelbar sein.

Soll die Textur auf einem Gesims, entlang eines Kantenzugs, aufgebracht wer-
den, so konnen verschiedene Probleme auftreten. Um die Probleme besser erfassen
zu konnen, sind in Abbildung 5.25(a) die Ebenen, die maBgeblich fiir die Erzeu-
gung der Geometrie des Gesimses notwendig sind, aufgefithrt. Damit greifen wir
ein wenig der Geometrieerzeugung voraus. Bei den Ebenen handelt es sich zum
einen um die Profilebenen (gelblich dargestellt), in der die Gesimsprofile definiert
werden, und zum anderen um die Wandebenen (blaue Vierecke), an denen das
Gesims angebracht wird. Es wird zwar immer nur ein Profil entlang eines Kanten-
zugs gefiihrt, aber zur Erzeugung der Geometrie wird an jedem Scheitelpunkt des
Kantenzugs eine Profilebene definiert. Besteht der Kantenzug aus nur einer Kante,
so kann die Textur ohne Probleme aufgetragen werden. In diesem Fall wird iiber
line ein Rechteck und tiber arc viele Rechtecke (der Bogen wird iiber Kantenziige
angenihert) erzeugt. Stoflen aber zwei Kanten zusammen, ergibt sich einer der
folgenden Félle:

e Die Kanten sind parallel.
In diesem Fall kann das Gesims bzw. das zugehorige Profilsegment jeder
Kante ohne Bedenken texturiert werden.

e Die Kanten treffen sich in einem Winkel 0° < a < 180° und bilden am
StoBpunkt einen Knick.
Handelt es sich um ein Profilsegment, das iiber line erzeugt wurde, so tritt
ein Problem auf, wenn die dadurch beschriebene Fliche nicht parallel zur
Wandebene verlauft. Das zu texturierende Rechteck degeneriert zu einem
Trapez und die Textur wird verzerrt dargestellt. In Abbildung 5.25(b) ist an
der linken Textur gut zu sehen, dass die schwarzweiflen Balken einen Knick
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B

) Teil eines Grundrisskantenzugs mit Profil- ) Problem am Knick bei line.
und Wandebenen.

(c¢) Problem am Knick bei are. (d) Kantenzug liegt nicht in einer Ebene.

Abbildung 5.25: Probleme der Texturierung bei Gesimsen.

aufweisen. Bei arc hingegen werden am Stofpunkt der Umrisskanten sogar
Teile der Textur abgeschnitten (siehe Abbildung 5.25(c)).

e Der Kantenzug liegt nicht in einer Ebene.
Hier werden die Rechtecke &hnlich wie beim vorherigen Punkt verzerrt, aber
auch noch geschert und liegen dazu nicht mehr in einer Ebene (siche Abbil-
dung 5.25(d)).

Das eigentliche Problem liegt aber nicht in der Verzerrung der Texturen, son-
dern an den unsauberen Ubergingen der Texturen an den StoBpunkten. Hierfiir
wurde in dieser Arbeit eine einfache und effiziente Losung entwickelt. Sie bewaltigt
zwar nicht die Probleme aller aufgefiihrten Félle (so bleiben beispielsweise Verzer-
rungen, die durch Scherungen hervorgerufen werden, bestehen), aber der Uber-
gang an den Stofpunkten von einer Textur auf die andere wird visuell deutlich
ansprechender gestaltet. Erreicht wird das Ganze iiber die optionalen Anfangs-
und Endtexturen. Dafiir wird fiir jeden Gesimsabschnitt einer Umrisskante an
seinen Enden zusétzlich Geometrie erzeugt, die jeweils genau die Anfangs- bzw.
Endtextur aufnimmt. Dazwischen wird weiterhin die mittlere Textur aufgetragen.
In Abbildung 5.26 ist der Schritt von der anfinglichen Geometrie zur erweiterten
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(¢) Verzerrte Texturierung bei arc.

(e) Verzerrte Texturierung bei line. (f) Korrigierte Texturierung bei line.

Abbildung 5.26: Fehlerhafte und korrigierte Texturierungen.

Geometrie fiir line wie auch arc dargestellt. Gezeigt werden jeweils die Frontalan-
sichten in Parallelprojektion mit Texturen und Drahtgittermodell. Wie man sieht,
werden zum einen nur noch die Texturen an den Enden verzerrt dargestellt. Zum
anderen sind Teile der Texturen nicht mehr abgeschnitten, wie es bei arc der Fall
war.

Abbildung 5.27 zeigt das Ergebnis der Vorgehensweise anhand eines Beispiels
fiir ein Bogensegment. Beide Gesimse sind dreigeteilt, wobei die kleinen Segmente
die Anfangs- und Endtextur enthalten. Das grofie Segment in der Mitte ist mit der
kachelbaren Textur versehen, die beiden Enden enthalten dazu passende seitlich
abschliefende Texturen.

Abbildung 5.27: Beispiel fiir die Losung des Texurierungsproblems mit
Anfangs-, Mittel- und Endtexturen.
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Abbildung 5.28: Losung fiir das Texurierungsproblem mit Anfangs-,
Mittel- und Endtexturen.

Ein weiteres Beispiel, das nebst Texturen, noch Konsolen und ein leicht kom-
plizierteres Gesims beinhaltet, ist in Abbildung 5.28 zu sehen und wurde mit dem
in dieser Arbeit entwickelten Prototypen erstellt. Die vollstindige Beschreibung
des Beispielgesimses, das nicht nur das Gesimsprofil, sondern auch Konsolen und
Texturen enthélt, sieht wie folgt aus:

Modifications {
line, rel, 0, 0.2;
arc, abs, 90, 45, 0.5, 0, 1, 2;
line, rel, -90, 0.4;

}

Consoles {

1.5;

"objects/simple_console.obj", 0.35, 0.45;
+

TextureDescs {
"textures/frieze.bmp", 0.0, 0.625, 0.04875, 0.25;
"textures/frieze.bmp", 0.0, 1.0, 0.5, 0.625;
"textures/frieze.bmp", 0.953125, 0.625, 1.0, 0.25;
}

Im n#chsten Abschnitt werden Methoden zur automatischen Erzeugung von
Texturen (in diesem Fall eine spezielle Klasse der Ornamente) vorgestellt.
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5.4.2 Ornamente

In diesem Abschnitt machen wir zuerst einen Exkurs in die Welt der Ornamente,
um genauer zu verstehen, wie sich Ornamente einordnen lassen und wozu sie ein-
gesetzt werden. AnschlieBend wird das in dieser Arbeit abgedeckte Teilgebiet der
Ornamente besprochen und die Methoden zur Erzeugung derartiger Ornamente
vorgestellt.

5.4.2.1 Ubersicht der Ornamente

Meyer gibt in seinem Handbuch der Ornamentik [Mey27] eine umfassende und
an Illustrationen reichhaltige Abhandlung iiber die Technik und Vielfalt der Or-
namente. Im Folgenden wird die Materie der Ornamentik nur grob umrissen, um
wenigstens ein Gefiihl fiir den Umfang und die Komplexitéit zu vermitteln.

Die Bezeichnung Ornament, Ornamentik, ornamental usw. leiten sich vom la-
teinischen ornare ab, das gleichbedeutend ist mit schmiicken. Ornamente dienen
allgemein der kiinstlerischen Ausschmiickung bzw. Verzierung zahlloser Dinge. In
unserem Fall liegt das Interesse auf der Ausschmiickung von Gebédudefassaden bzw.
deren Elemente. Ornamente lassen sich anhand verschiedener Kriterien klassifizie-
ren.

Eine Form der Klassifizierung orientiert sich an den dargestellten Motiven. Das
sind zum einen die geometrischen Motive. Sie ergeben sich durch eine gleichférmi-
ge Aneinanderreihung von Punkten und Linien, durch regelméflige Winkelteilung
usw. Ein weiteres Motiv sind die Naturformen. Darunter fallen die Pflanzen- und
Tierwelt, wie auch der menschliche Organismus. Als letztes folgt das sog. kiinst-
liche Motiv. Hier finden sich entlehnte Formen der Kunst, der Technik und der
Wissenschaft. Sie treten meist in Emblemen, Wappen oder Trophéen auf.

Eine andere Moglichkeit der Unterscheidung erfolgt iiber die Form des Or-
naments, unabhéngig von seinem Motiv. Darunter versteht man Einzelformen in
Bezug auf ihre Funktionen und nach der Beziehung der Einzelformen untereinan-
der bzgl. der Bildung des Ornaments. Die Ausbildung der Ornamente wird in fiinf
Gruppen aufgeteilt: Bander, freie Endigungen, Stiitzen, begrenzte und unbegrenzte
Flachornamente.

Binder sind, dhnlich wie Friese, schmale Streifen und beinhalten meist geo-
metrische und pflanzliche Motive. Sie haben einen sdumenden, einfassenden und
verkniipfenden Charakter, weshalb man sie meist als Elemente der Umrandung
oder Trennung vorfindet.

Freien Endigungen bezeichnen diejenigen Ornamentformen, die in ihrer Anwen-
dung ein Enden, ein Aufhoren in einer stilistisch korrekten Form zum Ausdruck
bringen. Mit dem Zusatz frei wird angedeutet, dass es sich hierbei nicht um ein
zwingendes Abschlieen handelt, sondern um eine Art stilistisch richtige Losung.
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(a) Ein Pflanzenmotiv. (b) Ein geome-  (c) Ein sog. kiinst-
trisches Motiv. liches Motiv.

Abbildung 5.29: Ornamente, klassifiziert nach ihren Motiven [Mey27].

Je nach Richtung der Endigung — oben, unten oder seitwérts — kénnen hier ver-
schiedene Motive eingesetzt werden. So eigenen sich pflanzenédhnliche Motive sehr
gut fiir Endigungen nach oben. Quasten und Fransen hingegen unterstiitzen eher
die Richtung nach unten und Wasserspeier seitwirts.

Die Stitzen umschliefen all diejenigen Elemente, die einen stiitzenden, tra-
genden Charakter haben. Darunter fallen alle Teile der Sdulen (Fuf}; Schaft und
Kapitél), Pfeiler, Pilaster, wie auch die von den Gesimsen bekannten Konsolen.

Das begrenzte Flachornament hat zum Ziel, Flachen zu schmiicken bzw. de-
korativ zu iiberziehen. Dabei kénnen beliebige Techniken, wie z. B. Malerei, Ein-
legearbeiten, Gravierungen usw. verwendet werden. Dieser Typ von Ornamenten
wird benutzt, wenn beliebig geformte Flachen (in unserem Fall sind das einfache
Polygone) gefiillt werden sollen. Dabei wird das Ornament genau in die Fldche
eingepasst. Uberlicherweise werden meist einfache Formen wie Rechtecke, regel-
méfBige Vielecke, Kreise, Ellipsen usw. gefiillt. Die gesamte Bandbreite an Motiven
steht fiir die Fiillung zur Verfiigung. Sie werden entweder zufillig, in symmetrischer
Weise oder sich an der Form orientierend eingebracht.

Die unbegrenzten oder endlosen Flachornamente hingegen konnen sich in alle
Richtungen unbegrenzt ausbreiten. Dazu gehort es, dass das Motiv eine Wieder-
holung zulésst (also kachelbar ist). In den meisten Féllen sind die Motive rein
geometrischer oder organischer Art oder Vereinigungen beider. Beispiele fiir end-
lose Ornamente sind Tapeten, Parkett-, Mosaik- und Fliesenmuster.

Abbildung 5.29 zeigt einige typische Motive der Ornamente. Beispiele fiir die
nach der Form klassifizierte Ornamente sind in Abbildung 5.30 zu sehen.

Aufgrund der Vielfalt an méglichen Ornamentformen bzw. -motiven treffen wir



5.4 Dekorationen 107

(a) Band. (b) Freie Endigung.

7
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(c) Stiitze. (d)  Unbegrenztes (e) Begrenztes Flachornament.
Flachornament.

Abbildung 5.30: Ornamente, klassifiziert nach ihrer Form [Mey27].

hier eine Einschrankung auf nur einen Teilbereich der Ornamente. Ebenso lassen
sich nicht alle Ornamentstile mit genau einer Methode beschreiben. Methoden fiir
die Beschreibung geometrischer Strukturen sind sicher fiir Naturformen schlecht
geeignet.

Deshalb widmen wir uns in dieser Arbeit den begrenzten Flachornamenten mit
pflanzendhnlichen Motiven (siehe Abbildung 5.29(a)). Aus dem Bereich der Na-
turformen kénnen Motive wie Friichte, Bliiten, Blatter und Sténgel relativ einfach
umgesetzt werden. Eine parametrische einfache Form zur Beschreibung tierischer
oder menschlicher Formen, die sich auch noch in beliebige Flidchen einpassen las-
sen, diirfte hingegen recht schwierig sein. Ziel ist es, eine beliebige Fliche mit
pflanzenéhnlichen Motiven zu fiillen. Dabei kommt uns die Natur der Pflanzen
mit ihrem Wachstum entgegen. Uber geeignete generative Methoden sollen sich
die pflanzlichen Motive — ausgehend von einem Startpunkt — in die freien Flachen
ausbreiten. Im Fall der Gebaudefassaden werden Ornamente z. B. unter Fenster-
bénken, in Giebeln oder iiber Tiiren erzeugt.

Die Basis fiir die Erzeugung pflanzlicher Motive liefert die von Wong et
al. [WZS98] entwickelte Methode. Die Hauptaufgabe liegt darin, effizient die noch
verbleibenden freien Bereiche in der zu fiillenden Flédche zu finden. Ebenso werden
Methoden und Strukturen zur Verwaltung bereits platzierter Ornamentelemente
benotigt, wie auch Methoden zur Auswahl von Elementen, die neue Motive ausbil-
den konnen. Um moglichst viele unterschiedliche Ornamente aus einer festgelegten
Menge von Motiven erzeugen zu kénnen, miissen die Elemente eine eigene Logik
zur Steuerung des Wachstums und der Auswahl der neu zu generierenden Ele-
mente besitzen. Daraus ergibt sich, dass den Elementen die Funktionalitéat, eigene
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Programmfragmente einzubringen und auszufiihren, bereitgestellt werden muss.
Es gibt also fiir die Ornamenterzeugung ein Grundgeriist, das ausschliellich die
Aufgabe zur Findung freier Bereiche und die Auswahl geeigneter Elemente fiir ein
weiteres Wachstum {ibernimmt. Die Art und Weise des Wachstums wird aber den
Elementen weitestgehend selbst iiberlassen.

5.4.2.2 Erzeugung pflanzenihnlicher Ornamente

In diesem Abschnitt wird das Prinzip zur Erzeugung der pflanzenéhnlichen Orna-
mente erldutert.

Die mit dem Ornament zu fiillende Flache wird {iber ein Bin&rbild angegeben
und in einem Grauwertbild (auch als Backbuffer bezeichnet) gespeichert. Somit
kénnen nahezu beliebige Formen mit Ornamenten gefiillt werden.

Das Kernstiick der Ornamenterzeugung ist ein Algorithmus, der die Verwal-
tung des Grauwertbildes iibernimmt. Das beinhaltet zum einen die Moglichkeit
der Bearbeitung und Analyse des Grauwertbildes. Damit spiegelt das Grauwert-
bild in jedem Erzeugungsschritt die aktuelle Belegung der Ornamentfliche wider.
Zum anderen fithrt der Algorithmus noch eine Liste iiber die bereits platzierten
Elemente. Mit Hilfe des Grauwertbildes und der Elementliste entscheidet der Al-
gorithmus iiber das weitere Wachstum des Ornaments. Dazu wird einerseits be-
stimmt, welche Flachen noch fiir weitere Ornamentteile zur Verfiigung stehen und
andererseits welche bereits vorhandenen Elemente neue Motive in den freien Be-
reichen erzeugen diirfen. Die Art und Weise der Auswahl der Elemente obliegt
hierbei nicht dem Algorithmus, sondern den Elementen selbst. Er bekommt ledig-
lich das Ergebnis der Aktion mitgeteilt, das eine Liste der neu erstellten Elemente
und deren Grundformen enthélt. Jedes der Elemente beschreibt seine Form {iber
elementare geometrische Grundformen, die wir spéter noch genauer kennen lernen
werden. Fiir die Darstellung im Grauwertbild wird aber die tatséchliche Form der
Elemente nur angenéhert, damit spéter Abstandsberechnungen im Grauwertbild
schneller durchgefiihrt werden kénnen.

Im Grauwertbild geben die Grauwerte der Pixel direkt die Belegung der Or-
namentfliche wieder. Dabei wird der freie Bereich durch schwarze Pixel und die
nicht belegbaren Bereiche durch weifle Pixel reprisentiert. Bereits platzierte Ele-
mente werden iiber graue Pixel markiert und diirfen, ebenso wie die weiflen Pixel,
nicht iiberschrieben werden. Die Auflosung des Grauwertbildes unterliegt einem
Zielkonflikt. Zum einen sollte die Auflésung nicht zu hoch sein, da darauf aufwen-
dige Rechenoperationen ausgefiihrt werden. Zum anderen bestimmt die Auflésung
die maximale Anzahl zu platzierender Elemente, denn es kann nur hochstens ein
Element pro Pixel abgelegt werden.
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5.4.2.3 Berechnung der freien Breiche

Der grofite Berechnungsaufwand entfallt auf die Bestimmung der freien Bereiche.
Mit einem naiven Verfahren miissten erst die freien (schwarzen) Pixel gesucht wer-
den. Um die maximale Gréfe des von diesem Pixel erreichbaren freien Bereichs zu
ermitteln, miissten alle direkt umliegenden Pixel {iberpriift werden, ob auch diese
frei sind. Durch Ausweiten des Testradius um jeweils ein Pixel wiirde somit der
maximal freie Bereich ermittelt. Aber aufgrund seines enormen Rechenaufwands
kann dieses Verfahren nicht eingesetzt werden.

Eine schnellere Methode bietet die Mittelachsentransformation (medial axis
transform, kurz: MAT). Die MAT arbeitet dabei auf einem Bin#rbild und re-
duziert die Vordergrundpixel (bei uns die schwarzen Pixel) zu einer Art Skelett
bzw. Graph, wobei die Ausmafie und die Zusammenhénge des urspriinglichen Be-
reichs erhalten bleiben. Eine anschaulichere Erklirung — wie Abbildung 5.31(b)
zeigt — fiir die MAT ist, dass alle Mittelpunkte derjenigen Kreise gesucht werden,
die zum einen vollstdndig in den Vordergrundbereich passen und zum anderen an
mindestens zwei Punkten den Randbereich tangential beriihren. Die gefundenen
Mittelpunkte definieren das Skelett des Vordergrundbereichs. Jedes Pixel des Ske-
letts hat die Eigenschaft, dass er zu mindestens zwei Punkten des Randbereichs
gleichen Abstand hat. Féarbt man nun die Mittelpunkte (Pixel des Skeletts) nach
aufsteigendem Radius von fast weify bis nach fast schwarz ein, so wird noch der
Abstand der Pixel zum Rand kodiert, wie in Abbildung 5.31(c) zu sehen ist. Die
MAT bietet also eine sehr vereinfachte Darstellung des Originalbildes, aus der sich
aber genau jenes Originalbild vollsténdig rekonstruieren lésst.

(a) Ausgangsbild. (b) Bi-tangentiale Kreise. (c) Ergebnis der MAT.

Abbildung 5.31: Mittelachsentransformation.

Die Berechnung der MAT erfolgt mit folgendem Verfahren.® Hierbei wird die
MAT iiber die Abstandstransformation (distance transform; [GW87]) des Bildes
berechnet. Dabei wird erst ein Grauwertbild erzeugt, das fiir jedes Pixel seinen
Abstand zum Randbereich speichert. Die reduzierte MAT wird bestimmt, indem
wir fiir jedes Pixel die Abstandswerte seiner Nachbarn untersuchen. Das Pixel

SGenau genommen wird mit diesem Verfahren nicht die vollstindige MAT, sondern nur ein
Teil berechnet und zwar der Graph, der die Mittelpunkte der lokal grofiten bi-tangentialen Kreise
reprisentiert.
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wird dann zur MAT hinzugenommen, wenn sein Wert grofler oder gleich seiner
Nachbarn ist. Diese Pixel bilden in ihrer Nachbarschaft somit ein lokales Maximum.
Das Ergebnis, die reduzierte MAT, selbst wird nicht mehr als Pixelbild gespeichert,
sondern als nach den Kreisradien sortierte Liste. Wird ein neues Element platziert,
so wird die Abstandstransformation nicht vollstdndig neu berechnet, sondern es
werden nur die Pixel neu berechnet, deren Wert grofler ist als der Abstand zum
eben gesetzten Element.

5.4.2.4 Grundformen der Ornamentelemente

Im Folgenden wollen wir uns den Grundformen der Ornamentelemente widmen,
also denjenigen geometrischen Formen, die ein einzelnes Element aufbauen, um
spater aus einer Vielzahl von Elementen ein Gesamtornament entstehen zu lassen.
Jedes Element kann mehrere Gruppen von Grundformen beinhalten. Das sind zum
einen Grundformen, die genau das Element bzw. sein Aussehen beschreiben (z. B.
eine Bliite) und zum anderen Grundformen, die die detaillierte Darstellung nur
grob annéhern. Eine Bliite mit vielen Blattern kann z. B. durch eine Kreisscheibe
angendhert werden. Diese groben Formen, auch Vertreter genannt, dienen dazu, die
von einem Element belegten Stellen im Grauwertbild zu markieren. Des Weiteren
werden die Vertreter im Grauwertbild herangezogen, um diejenigen Elemente zu
finden, die dem aktuell gewahlten freien Bereich im Grauwertbild am néchsten
liegen.

Fiir die Darstellung der Ornamentelemente stehen fiinf Grundformen zur Ver-
fiigung:

e Punkt
Das ist die einfachste Grundform und représentiert genau einen Punkt ge-

geben durch eine Koordinate. Im Grauwertbild belegt diese Form genau ein
Pixel.

e Linie
Hiertiber wird eine Strecke mit einem Anfangs- und einem Endpunkt fest-
gelegt, definiert iiber zwei Koordinaten. Die Darstellung im Grauwertbild
erfolgt iiber eine ein Pixel breite Linie.

¢ Kreisbogen
Der Kreisbogen wird durch die Parameter fiir die Koordinate seines Mittel-
punkts, den Radius, den Start- und den Endwinkel beschrieben. Im Grau-
wertbild wird der Kreisbogen mit einer einen Pixel breiten Linie gezeichnet.

e Kreis
Der Kreis ist iiber zwei Parameter, seinen Mittelpunkt und seinen Radius ge-
kennzeichnet. Im Grauwertbild wird der Kreis als gefiillte Fléche dargestellt.
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e Bézier
Mit dieser Grundform werden kubische Bézier-Kurven beschrieben. Dabei
kann die Kurve aus mehreren Bézier-Segmenten zusammengesetzt sein. Die
erste Kurve wird iiber acht Parameter, die Koordinaten ihrer Kontrollpunk-
te, bestimmt. Jede weitere Kurve benotigt nur noch sechs Parameter, da
stets an den letzten Kontrollpunkt der Vorgidngerkurve angekniipft wird. Im
Grauwertbild kann diese Grundform entweder als eine ein Pixel breite Li-
nie oder, im Falle geschlossener Bézier-Kurven, als gefiillte Flidche gezeichnet
werden.

5.4.2.5 Ornamentelemente

Bisher haben wir die geometrischen Grundformen, aus denen die Ornamentele-
mente aufgebaut werden, kennen gelernt. Nun werden die Ornamentelemente als
Ganzes vorgestellt.

Wie eingangs beschrieben, werden {iber einen Algorithmus freie Bereiche, in
denen ein Ornament entstehen soll, bestimmt. Die Art und Weise des Wachstums
der einzelnen Elemente des Ornaments ist den Elementen vorbehalten d.h. sie
entscheiden, wann welche Elemente erzeugt werden. Deswegen sind Ornamentele-
mente eigenstindige Objekte, die Daten wie auch Methoden enthalten.’

Jedes Element bietet wenigstens eine Wachstumsmethode. Als Informationen
bzw. Parameter erhéilt die Methode das Grauwertbild, den néchstgelegenen frei-
en Bereich, im Allgemeinen ein Kreis, und seinen Radius. Anhand dieser Daten
entscheidet schliefflich die Methode, ob in diesem Kreis weitere Elemente beliebi-
gen Typs erzeugt werden konnen. Ebenso kann die Methode Graphiken direkt in
das Grauwertbild zeichnen, wie auch Graphiken in das Ornament selbst ausgeben.
Als Riickgabewert meldet die Wachstumsmethode, ob sie erfolgreich Ausgaben fiir
das Ornament erzeugen konnte. Wurden dabei neue Elemente generiert, werden
diese in einer Liste {ibergeben. Neben der Wachstumsmethode kann das Element
eine Zeichenmethode bereitstellen, um sich selbst in das Ornament auszugeben.
Diese Methode wird aber erst ausgefiihrt, nachdem eine vollstdndige Platzierung
der Elemente erfolgte. Illustration 5.32 veranschaulicht allgemein ein Ornament-
element mit seinen Eigenschaften, wie auch Ein- und Ausgaben.

5.4.2.6 Platzieren der Ornamentelemente

Die Platzierung der Ornamentelemente startet mit einem oder mehreren Wurzel-
elementen im freien Ornamentbereich. Diese Wurzelelemente sind die Ausgangs-
punkte fiir das Wachstum des Ornaments. Fiir die Platzierung neuer Elemente

SDer Objektcharakter der Ornamentelemente ist stark an die objektorientierte Programmie-
rung angelehnt.
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Abbildung 5.32: Ein-, Ausgaben, Eigenschaften und Funktionsweisen des
Ornamentelements.

werden iiber die reduzierte MAT freie Bereiche im Graustufenbild gesucht, die ab-
steigend nach ihrer Grofle sortiert werden. Ausgehend vom gréfiten Bereich werden
diejenigen bereits gesetzten Elemente, die einen Mindestabstand zu diesem Bereich
einhalten, in eine Liste aufgenommen. Die Wachstumsmethode fiir das erste Ele-
mente der Liste wird schliellich fiir den ihm néchsten freien Bereich ausgefiihrt.
Bei Erfolg wird das Grauwertbild aktualisiert, die neuen Elemente in die Liste
aufgenommen und die MAT aktualisiert. Um nicht erneut eine vollstéandige Ab-
standstransformation durchfithren zu miissen, werden nur die Pixel aktualisiert,
deren aktueller Wert grofer ist als ihr Abstand zum eben verwendeten Kreis. Der
Vorgang wird mit einer neuen Liste freier Bereiche wiederholt. Sollte zum aktu-
ell gewahlten freien Bereich keines der nahe gelegenen Elemente erfolgreich neue
Elemente gesetzt haben, so wird der nédchstgrofiere Bereich gewéhlt. Der Vorgang
endet, wenn keine freien Bereiche mehr zur Verfiigung stehen oder wenn kein Ele-
ment erfolgreich neue Elemente platzieren konnte. Nach Abschluss des Wachstums-
vorgangs, zeichnen sich die gesetzten Ornamentelemente selber. Zurzeit wird das
fertige Ornament als Vektorgraphik im PDF-Format ausgegeben. Somit steht die
Ornamentgraphik in beliebiger Qualitdt und Auflosung zur Verfiigung. Die Gra-
phik kann spéter bei der Bilderzeugung der Gebédudefassade als Hohenmodell zur
Erzeugung eines Reliefs (engl. bump mapping) oder als Textur eingesetzt werden.
Dadurch, dass sich jedes Ornamentelement selber zeichnet, sind natiirlich der Art
und Weise der Ausgabe keine Grenzen gesetzt und es kénnen beliebige Formate
erzeugt oder die Technik sogar in andere Programme eingebunden werden. Ab-
bildung 5.33 zeigt zum einen ein Binédrbild — die zu fiillenden Ornamentflachen —
und zum anderen als Ergebnis das fertige Ornament. In diesem Beispiel wurden
als Ornamentelemente Bliiten, Blatter und einfache Kurven verwendet.
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Ornament

(a) Bindrbild. (b) Fertiges Orna-

ment.

Abbildung 5.33: Beispiel fiir ein Ornament.
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5.5 Fenster und Tiiren

In diesem Abschnitt wird die Repréasentation der Fenster und Tiiren beschrieben.
Als Basis dienen die in Abschnitt 5.2.1 definierten Wénde. Fiir Fenster wie auch
fiir Tiiren, wird ein Rechteck, die Fenster-/Tiir6ffnung in einer Wand, definiert.
Die Dimension der Offnung wird relativ zur Wandhéhe und -breite angegeben, wie
in Abbildung 5.34 zu sehen ist. Allgemein ist eine grobe, rechteckige Offnung fiir
ein Fenster oder eine Tiir in einer Wand folgendermaflen definiert:

Definition 5.12. Grobe Fenster-/Tiiréffnung

Gegeben sind die folgenden Daten: Die Ausmafle der Wand hinsichtlich Hohe und
Breite sind tiber wy, und wy, spezzﬁzzert (wP, wP, wt wt) beschreiben die Eckpunkte
des Wandpolygons. Die Breite der Offnung wird uber die Parameter vg, ve, mit
Vs, Ve € [0,1] und vy < v, so wie die Héhe iiber hg, he, mit hs,he € [0,1] und

hs < he, gegeben.
Das resultierende Polygon der Offnung ist (f 1 f}), wobei f}’ = wp +

r’”ry

V(W8 — WP) + hg(wP — wP). 2 ! ! berechnen sich analog.

T T’

Damit ergeben sich fiir die Offnung die folgenden vier Kanten im Gegenuhrzei-
gersinn und von unten angefangen:

Kante | Punkte

unten | (by,b,), mit b; = f und b, = f°
rechts | (
oben | (t;,t;), mit t; = f' und t, = f}
links | (I,L), mit 1, = f{ und 1, = £}

), r,), mit r; = f]f und r, = f*

5.5.1 Verfeinerung der Fenster- und Tiir6ffnungen

Noch sind Fenster und Tiiren einfache rechteckige Offnungen in Winden. Um
eine moglichst grofie Vielfalt verschiedener Fenster- und Tiir6ffnungen zu erzielen,
erhélt jede Kante einen Satz von Parametern, mit denen sie modifiziert wird. Dabei
wird zwischen den vier Kanten (unten, rechts, oben, links) keine Unterscheidung
getroffen. Somit ist eine einheitliche Représentation gewéhrleistet, was zur Folge
hat, dass die Beschreibung bzw. die Verfeinerung der Kanten und die Erzeugung
der Geometrie erheblich vereinfacht wird.

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, um jede der vier Kanten durch
einen beliebigen Kantenzug zu verfeinern. Die Verfeinerung hat folgende Gestalt:

Definition 5.13. Verfeinerung durch einen Kantenzug
Gegeben ist die Kante (f),f,). Eine Verfeinerung der Kante (f,f,) durch einen
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Abbildung 5.34: Definition einer Fenster- oder Tiiréffnung.

beliebigen Kantenzug wird tiber die Parameter dist, dist,, disty, size und der Be-
schreibung des Kantenzugs mit der Gesimsbeschreibung nach Definition 5.9 erzielt.
Wertebereich der Parameter: disty, dist,, disty, size € [0,1]

Mit den Parametern dist), dist, und dist, werden die Grofle und der Abstand
einer Kante (f), f,) relativ zu ihrem Ursprung variiert und man erhélt eine neue
Kante (1,r). Der iiber den Parameter size und der Kante (I, r) bestimmten Fli-
che Fkantenzug (in Abbildung 5.35 grau hinterlegt) fillt eine ganz besondere Aufgabe
zu. Denn bei allen Kanten, die diesen Parameter gesetzt haben, kann die Kan-
te innerhalb dieser Flédche zusétzlich {iber einen beliebigen Kantenzug verfeinert
werden. Fiir den Verlauf des Kantenzugs wird die in Abschnitt 5.4.1 eingefiihrte
Beschreibungssprache herangezogen. Anschliefend wird der Kantenzug so skaliert,
dass er ausschlieBlich in der Fléche Fixantenzug verlauft. Startpunkt bzw. Endpunkt
des Kantenzugs ist 1 bzw. r. In Abbildung 5.35 ist ein Beispiel fiir eine mogliche
Verfeinerung einer Kante dargestellt. Der resultierende Kantenzug ist gestrichelt
gezeichnet und verlduft innerhalb der grau hinterlegten Fliche Fikantenzug-

Bei der Verfeinerung entstehen aus den Kanten Flédchen, die sich nach innen
richten, also die (jffnung verkleinern. Damit die iiberlappenden, aneinander gren-
zenden Flachen aufgelost werden konnen, werden die Kanten in zwei Gruppen
eingeteilt: in dominante und nicht-dominante Kanten. Dominante Kanten erstre-
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fi f,
O

Abbildung 5.35: Verfeinerung der Kante durch einen Kantenzug.

cken sich iiber die gesamte Breite (f},f,). Thre anliegenden Kanten sind automa-
tisch nicht-dominant — kurzum, die Kanten sind alternierend dominant und nicht-
dominant.

In Abbildung 5.36 ist ein Beispiel einer Verfeinerung einer Fensteroffnung fiir
alle vier Kanten zu sehen. Die den Kanten zugehorigen vier Bereiche sind grau
hinterlegt. Die Kanten oben (t;,t,) und unten (b, b,) sind dominant. Im Beispiel
ist nur fiir die obere Kante eine neue Flédche entstanden, die durch ein dunkleres
Grau gekennzeichnet ist. Die Bereiche der nicht-dominanten Kanten links (1, 1,)
und rechts (r},r;) hingegen sind in einem helleren Grau gehalten. Ebenso besitzt
die Kante oben (t),t,) als einzige den Parameter size. Der gesamte Kantenzug, der
durch diese Form der Verfeinerung hervorgegangen ist, ist gestrichelt dargestellt.
In nachfolgender Liste ist gezeigt, wie fiir das Beispiel aus den vier Ausgangskanten
bzw. Punkten der groben Fenstertffnung die neuen Kanten bzw. Punkte berechnet
werden. Man beachte, dass die Parameter deren Wert gleich 0 ist, der besseren
Ubersicht wegen weggelassen wurden.

bl — f}:) + d{mten_(
by = £ 4 e

r, = fi + dy™ - (f] — £)) + size- (f) —f])
t = i+ - ( )
t, = I+ dP" (£ — ) + size - (f) — )
L o= fi + "™ ( )
L = 7 + "™ (ff - 1)
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Abbildung 5.36: Beispiel fiir die Verfeinerung einer Fenster6ffnung.

5.5.2 Fenster- und Tiirstocke

Bisher wurden nur die Offnungen in der Wand fiir Fenster und Tiiren betrachtet.
Im néchsten Schritt werden fiir jede (verfeinerte) Kante Fenster- bzw. Tiirstocke
definiert. In diesem Fall handelt es sich um eine Art Rahmen mit bestimmter Di-
cke, der entlang einer Kante verlduft und iiber die Wand nach vorne hinausragen
kann. Weiterhin muss unterschieden werden, ob ein Rahmen entlang einer Kante
verlauft, deren Parameter size gesetzt ist. Bei diesen Kanten verlduft der Rahmen
ausschlielich innerhalb der Fliche Fkantenmg. Bei allen anderen Kanten wird der
Rahmen mit der angegebenen Dicke nach innen gezeichnet und muss auf Uber-
schneidung mit angrenzenden Kanten gepriift werden. Dabei kommt uns wieder
die Dominanz der Kanten zu Hilfe. Entsprechend seiner Nachbarn wird eine nicht-
dominante Kante in ihrer Ausdehnung so angepasst, dass sie sich nahtlos in den
Gesamtrahmen einfiigt. Konkret wird ihre Ausdehnung um die Dicke der angren-
zenden Kanten verringert. Zusétzlich kann der Kante noch ein rechteckiger Bereich
(Forament) hinzugefiigt werden, der ein Ornament aufnehmen kann.” Dazu werden
die Parameter distom 1, diStom, und distom,p benotigt. Mit ihnen wird, wie in Ab-
bildung 5.37 dargestellt, das Rechteck Fomament definiert. Zuséatzlich kann fiir das

"Spiter, wenn das fertig Fenster mit Hilfe von Bilderzeugungsverfahren berechnet wird, kann
das Ornamentbild als Relief und auch als Textur verwendet werden.
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Abbildung 5.37: Zusammenspiel der Fenster-/Tiirstocke mit dem Orna-
mentrechteck.

Rechteck noch ein Rahmen angegeben werden, dessen Profil unter Zuhilfenahme
der Gesimsbeschreibung festgelegt wird. Die allgemeine Definition ist wie folgt:

Definition 5.14. Fenster-/Tiirstock mit optionalem Ornamentrechteck

Gegeben ist die bereits verfeinerte Kante (1,r). Ein Fenster- oder Tirstock fir
die gegebene Kante bzw. deren Verfeinerung besitzt eine Dicke bf € [0,1], einen
Wandiiberstand o € R und hat die Linge der Kante bzw. des Kantenzugs.

Das optionale Rechteck fir das Ornament wird iber die Parameter distom, €
0,1], distomny € [0,1] und distomy, € [0, 1] beschrieben. Das Ornament selbst wird
mit der Technik aus Abschnitt 5.4.2 erzeugt. Ist zusdtzlich noch ein Rahmen ge-
wiinscht, so wird dessen Profil tiber die Gesimsbeschreibung definiert.

Das Zusammenspiel der Parameter fiir die Beschreibung der Fenster- bzw. Tiir-
stocke und des Ornamentrechtecks ist in Abbildung 5.37 dargestellt.

Abbildung 5.38 zeigt ein Beispiel, fiir ein Fenster mit einer verfeinerten Fenster-
offnung und Fensterstock. Die Kante oben (ti, t,) hat den Parameter size gesetzt
und ist dominant. Die Kanten links (1;,1,) und rechts (r), r;) sind nicht-dominant.
Thre Ausdehnungen werden entsprechend der Dicke der Kante oben (und zwar
um den Wert von size) und der Dicke bf, des Rahmens der Kante unten (by, by)
angeglichen.

In der Abbildung reprisentieren die pastellfarbenen Flichen die Rahmen. Wie
im Vergleich zu Abbildung 5.36 gut zu sehen ist, wurden die Kanten links und
rechts, entsprechend der Ausdehnung der Kanten oben und unten, angepasst.
Ebenso gut ersichtlich ist, dass in beiden Abbildungen die Offnung (die weiBe
Flache innen) durch den Rahmen deutlich kleiner wurde.
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Abbildung 5.38: Beispiel fiir die Verfeinerung einer Fenstertffnung mit
Fensterstock und Ornamentrechteck.

Fiir die Rahmen wurden drei verschiedene Stile implementiert. Sie alle besit-
zen die selben Grundparameter aus Definition 5.14 und unterscheiden sich nur
hinsichtlich ihrer zusétzlichen Parameter, weshalb wir hier auf zuséitzliche Defi-
nitionen verzichten. Bei den Rahmentypen handelt es sich um die folgenden vier
Typen:

e Einfach
Dieser Stil ist gleich dem Stil, der mit der allgemeinen Definition gegeben
ist.

e Gesims

Hier wird statt des einfachen Rahmens ein gleich dickes Gesims gezeichnet.
Als zusétzlicher Parameter wird die Beschreibung des Gesimsprofils benotigt.
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e Doppelgesims

Hier wird auf einem einfachen geraden Gesims noch ein weiteres Gesims in
Form eines Giebels oder Bogens aufgebracht. Die Form des zweiten Gesimses
ist iiber den verfeinerten Kantenzug vorgegeben. Als Parameter sind hier die
beiden Gesimsbeschreibungen erforderlich.

o Klinker

Dieser Stil ist &hnlich zum ersten, einfachen Stil, nur dass zusétzlich entlang
des Rahmens, der nun den Mortel darstellt, einzelne, gleich grofie Steine
eingebracht werden. Als Parameter sind die Steinbreite und der Uberstand
gegeniiber dem Mortel anzugeben.

In den Abbildungen 5.39 und 5.40, am Ende des néchsten Abschnitts, werden
Beispiele fiir Fenster mit unterschiedlichen Offnungen und Rahmen gezeigt.

5.5.3 Fenster- und Tiirrahmen

Nachdem die Fenster- und Tiirstocke definiert sind, werden die eigentlichen Fens-
ter mit Fensterrahmen und Fensterscheibe bzw. Tiirrahmen mit einfachen Tiiren
eingefiigt.

Der Unterschied zwischen Fensterstock und Fensterrahmen besteht darin, dass
der Fensterstock eher als zur Wand zugehorig gesehen werden kann, wo hingegen
der Fensterrahmen eher ein Bestandteil des Fensters selber ist. Fiir ein Fenster ver-
lauft der Rahmen entlang des gesamten Kantenzugs des Fensterstocks und wird
durch zwei Streben unterteilt. Zusétzlich wird der Kantenzug des Fensterstocks
fiir das Polygon der Fensterscheibe verwendet. Ebenso verldauft bei der Tiir der
Rahmen entlang der (verfeinerten) Kanten. Als Tiir wird entweder ein einzelnes
Tiirpolygon oder zwei Tiirpolygone, die durch horizontales Teilen des Einzelpoly-
gons hervorgehen, verwendet. Fiir die Rahmenform stehen die Stile einfach und
Gesims zur Verfiigung. Entsprechend bescheiden fallt die allgemeine Definition fiir
Fenster- bzw. Tiirrahmen aus.

Definition 5.15. Fenster-/Tiirrahmen

Gegeben ist der fertige Fenster- bzw. Tiirstock.

FEin Fenster- oder Tirrahmen besitzt eine Dicke bf € [0,1], einen Wandiberstand
o € R und hat die Linge der Innenkante des Fenster- bzw. Tirstocks. Optional
kann fiir das Profil des Rahmens eine Gesimsbeschreibung angegeben werden.

In Abbildung 5.39 werden Beispiele zu verschiedenen Fensterformen und Fens-
terstocktypen dargestellt. Alle vier Fenster sind als Vektormodell berechnet wor-
den. Der Fensterstock unten links besteht aus einfachen Rahmen zu seiner linken
und rechten Seite. Sein Fensterbrett wie auch sein Giebel iiberragen die Seiten-
teile. Der Giebel besitzt ein Doppelgesims, bestehend aus einem geraden Gesims
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unten und einem dachformigen, dreifach gewinkeltem Gesims oben. Die Form unten
rechts besitzt oben eine Rundung und gerade Seiten in Gesimsform, mit einfachem
Fensterbrett. Der Fensterstock oben links ist fast wie der unten links, nur dass die
einfachen Seitenteile durch ein Ziegelwerk ersetzt wurden. Die Fensterform oben
rechts wurde an ihrer Oberseite durch eine Rundung mit geraden Seiten verfeinert.
Die Seitenteile links und rechts, wie auch das Fensterbrett sind gerade. Aufler dem
Fensterbrett sind alle Teile in Ziegelform gehalten. Abbildung 5.40 zeigt zwei Bei-
spiele fiir Fenster mit Ornamenten.
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Abbildung 5.39: Verschiedene Fensterformen als Vektormodell.
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Abbildung 5.40: Ornamentierte Fensterstocke mit Quellornamenten.
Oben: Ornament der Seitenrahmen des oberen Fensers; unten: Ornament
des unteren Fensters.
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Kapitel 6

Semantik von Gebiudefassaden

In diesem Kapitel widmen wir uns zum einen dem generativen Aspekt dieser Ar-
beit und zum anderen der symbolischen Darstellung der Gebédudefassaden. In den
vergangenen Kapiteln wurde die Strukturierung des groben Gebdudes bzw. der
Fassadenelemente vorgestellt. Nun beschéftigen wir uns damit, in welcher Form
diese Strukturinformationen zur Représentation einer vollstdndigen Geb&dudefassa-
de dargestellt werden miissen, um daraus automatisch die detaillierte Geometrie
der Fassade erzeugen zu lassen. Dies fithrt uns zunéchst in den Bereich der pro-
zeduralen Modellierung. Hier werden grundsétzlich zwei Methodiken verwendet,
um mit dem Computer Strukturen generativ zu erzeugen. Zum einen koénnen sie,
wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, iiber Grammatiken konstruiert werden, zum
anderen iiber Prozeduren, also Funktionen bzw. Methoden im Sinne von Program-
miersprachen.

Wir entscheiden uns fiir den Ansatz der Prozeduren. Sie sind zwar fehleranfal-
liger, aber in ihrem Umfang méchtiger und vielfaltiger, da sie Kontrollstrukturen,
wie z. B. Schleifen, zulassen. Aulerdem fithrt uns unser Vorhaben, eine Gebédude-
fassade zu beschreiben, in den Bereich der Wissensreprisentation, ein Teilgebiet
der Kiinstlichen Intelligenz. In der Wissensrepréisentation wird ein Ausschnitt der
realen Welt modelliert. Dabei wird Wissen iiber die Realitét in symbolischer Form
reprasentiert, wobei Mechanismen vorgesehen sind, um Schlussfolgerungen zu zie-
hen und implizite Informationen aus dem Wissen abzuleiten. Im Umfeld dieser
Arbeit beschrénkt sich die Realitéit auf eine umfangreiche, aber nicht vollstédndige
Reprisentation von Gebaudefassaden.

Im weiteren Verlauf des Kapitels werden zunéchst allgemeine Anforderungen
an die strukturelle Nachbildung der vollstdndigen Geb&dudefassade formuliert. An-
schlieBend wird auf die verwendete Technik eingegangen, mit der Gebdudestruktu-
ren und Stile verwaltet werden. Die Technik definiert im gewissen Sinne die Syntax,
in der die Fassaden beschrieben werden.
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6.1 Anforderungen

In den vorigen Kapiteln wurden die Grundlagen der Darstellung der groben Gebéau-
destruktur und der detaillierten Fassade erarbeitet. Nun ist eine geeignete Form
zu finden, mit der die erworbenen Grundlagen so umgesetzt werden, dass eine
Gebéudefassade (also grobe Gebaudestrukturen wie auch detaillierte Fassaden)
einheitlich und vollstdndig erfasst werden kann. Die Strukturierung detaillierter
Fassadenelemente, wie die eines Fensters, Gesimses usw. wird hier zu einem Stil
zusammengefasst. Fin Stil muss sich dabei nicht nur auf ein einzelnes Fenster, eine
Tiir oder ein Gesims beziehen, er kann sich iiber Basiswénde und Stockwerke bis
hin zum gesamten Gebdude erstrecken. Die wichtigste Anforderung an die Dar-
stellung der Gebdudefassade ist die Trennung der groben Gebdudestruktur vom
gewdhlten Stil. Damit ist gemeint, dass die Gebaudestruktur und der Stil getrennt
voneinander existieren konnen. Das erfordert eine generische Beschreibung des Ge-
béaudes ohne Stilinformation, die trotzdem die Anwendung und Austauschbarkeit
beliebiger Stile gewiihrleistet. Eine weitere Anforderung ist, dass Anderungen an
der groben Geb&udestruktur und an Details der Fassade einfach durchgefiithrt und
schnell sichtbar gemacht werden kénnen. Folglich muss die Fassade parametrisiert
vorliegen. Diese Parametrisierung soll aber in Form einer symbolischen Représenta-
tion der Gebaudefassade erfolgen, womit wir das Gebiet der Wissensrepréasentation
betreten. Hier muss Wissen iiber die Gebaudefassade modelliert werden. Aus dem
entwickelten Modell miissen spéter rdumliche Beziehungen leicht ableitbar sein,
um aneinander grenzende Fassadenelemente erkennen und ggf. einander anpassen
zu konnen. Dabei ist es wichtig, das Modell in zwei Bereiche zu unterteilen, wie
Liebig et al. [LFLO1] gezeigt haben:

o Im Konzeptmodell ist eine abstrakte, hierarchische Beschreibung der Elemen-
te des Gebdudes und der Fassade als Objekte festzulegen. Ebenso werden hier
die Eigenschaften und Beziehungen der Objekte untereinander abgebildet.

e Im Weltmodell werden konkrete Instanzen der Objekte des Konzeptmodells
zusammengefasst und definieren dadurch eine konkrete Ausprdgung einer
Fassade.

Eine hierarchische Struktur ist bereits iiber die Definitionen der groben Gebéau-
destruktur zur Grundrissbeschreibung und der Stile, die mittels der Fassadenbe-
schreibung festgelegt werden, gegeben. Eine Baumstruktur zur Abbildung bietet
sich deshalb an. In den folgenden drei Abschnitten werden verschiedene Techniken
vorgestellt, die sich fiir eine hierarchische Darstellung des Gebaudemodells prinzi-
piell eignen. Im Anschluss werden die Techniken auf Tauglichkeit hin evaluiert.
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6.2 Typisierte Graphen

Mit Graphen konnen sehr effizient komplexe Strukturen aufgebaut und abgebildet
werden. Erweitert man die Graphen noch um Typen und Attribute, so kénnen
damit Datenbasen, wie man sie von Datenbanken her kennt, verwaltet werden. Im
Gegensatz zu Datenbanken kénnen mit Graphen Anderungen und Manipulatio-
nen in der Struktur schnell durchgefiihrt werden. Wéahrend bei Datenbanken eine
Anderung der Struktur (das Loschen von Attributen) meist ein Loschen und neu
Erzeugen ganzer Tabellen erfordert — wobei die Inhalte zwischengespeichert, ggf.
konvertiert und anschliefend wiederhergestellt werden miissen —, konnen derartige
Vorgéange in Graphen durch lokale Modifikationen erfolgen. Hierbei sind nur einzel-
ne Knoten oder Kanten betroffen, die geléscht, erzeugt oder deren Typ modifiziert
werden.

Typisierte Graphen (kurz: TGraphen) sind gerichtete, typisierte und attribu-
tierte Graphen. Im Weiteren wollen wir das Konzept der TGraphen néher beleuch-
ten, wobei die Arbeit von Ebert et al. [EF95] als Grundlage dient. Ein TGraph
besitzt folgende Eigenschaften (nach Dahm [DWO98]):

e Knoten und Kanten sind eigenstindige, identifizierbare Objekte;
e mehrere Kanten zwischen den selben Knoten sind moglich (Mehrfachkanten);
e die Kanten sind gerichtet;

e der Graph kann zur Laufzeit verdndert werden, d. h. Knoten wie auch Kanten
konnen eingefiigt, manipuliert und gel6scht werden;

e iiber alle Kanten (pro Knoten) ist eine lokale Ordnung definiert;

e zur Unterscheidung von Knoten- und Kantenklassen werden Knoten und
Kanten typisiert und

e Knoten und Kanten konnen mit Attributen versehen werden, wobei das At-
tributierungsschema vom jeweiligen Knoten- bzw. Kantentyp abhéngig ist.

6.2.1 Gerichtete Graphen

Ein gerichteter Graph besteht aus einer endlichen Menge K von Knoten und einer
endlichen Menge E gerichteter Kanten. Jede Kante e € E verbindet genau einen
Startknoten k£ € K mit genau einem Zielknoten [ € K. Fiir k = [ bildet die Kante
e eine Schleife.

Die Beziige der Kanten auf ihre Start- und Zielknoten werden iiber die zwei
Funktionen o : £ — K und w : E — K beschrieben. Dabei bezeichnen a(e)
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den Start- und w(e) den Zielknoten der Kante e und es gilt: Ve € E : 3k,l €
Knha(e) = kAw(e) =1.Gilt k,l € Kunde, f € Emite # fund a(e) = af) =k,
w(e) =w(f) =1, sosind e und f Mehrfachkanten.

6.2.2 Typen

Knoten wie auch Kanten haben in vielen Anwendungen von Graphen unterschied-
liche Bedeutungen. Um diesen Unterschieden gerecht zu werden, wird fiir Knoten
und Kanten ein Typensystem eingefiihrt. Fiir Kanten wird damit festgelegt, welche
zwei Typen von Knoten sie miteinander verbinden und fiir Knoten wird vorgege-
ben, welcher Typ als eingehende und welcher als ausgehende Kante zuléssig ist.
Dadurch, dass Knoten und Kanten einander bedingen, kénnen zum einen Inkon-
sistenzen schnell entdeckt und zum anderen kann sicher gestellt werden, dass iiber
ein korrektes Typensystem nur zuldssige Graphen erzeugt werden. Zum anderen
konnen Knoten und Kanten dhnlichen Charakters zu (abstrakten) Klassen bzw.
Obertypen, wie auch bei der objektorientierten Programmierung, zusammenge-
fasst werden. Es kénnen fiir ausgehende und eingehende Kanten eines bestimmten
Typs noch Kardinalitdten angegeben werden, um die Anzahl eingehender und aus-
gehender Kanten eines bestimmten Typs fiir einen Knoten zu beschrianken.

6.2.3 Attribute

Im Allgemeinen ist die reine Typisierung der Graphen noch nicht ausreichend.
Meist ist es sinnvoll, noch zusétzliche Attribute zu einem Knoten oder einer Kante
zu speichern. Attribute bilden hier einen Bezeichner auf einen Wert ab (Schreibwei-
se: Bezeichner — Wertebereich). Die Attribute eines Knotens oder einer Kante
miissen lokal eindeutig sein. Im Fall von Klassenhierarchien erben die Untertypen
eines Knoten oder einer Kante die Attribute ihres Obertyps.

6.3 Wissensbasen

In der Wissensreprésentation wird Wissen iiber einen Ausschnitt der realen Welt
reprasentiert. Wie schon von den Datenbanken her bekannt, kann auch hier das
abgebildete Wissen unter verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet werden. Was
Wissensbasen gegeniiber herkémmlichen Datenbanken auszeichnet, ist die Eigen-
schaft, aus vorhandenen Daten durch Inferenzmechanismen zuvor implizite Kennt-
nisse bzw. Informationen abzuleiten. Im Weiteren beschrinken wir uns auf die
terminologische Wissensreprésentation. Nach Baader et al. [BBHT92] stellt sie ei-
ne Erweiterung der semantischen Netze dar bzw. hat sich daraus entwickelt und
besitzt eine durch die terminologischen Logiken geprigten Charakter. Damit war
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die Grundlage gelegt, Schlussfolgerungen aus den Daten zu ziehen bzw. Schluss-
folgerungsalgorithmen zu erstellen und zu untersuchen. Als klassische Vertreter
sind hier LOOM [MBO91], KL-ONE [BS85] und CLASSIC [BBMR89] zu nennen,
wohingegen RacerPro [RS08] zu den aktuellen Systemen zdhlt. Im Folgenden gilt
unser Interesse den semantischen Netzen, die den Ursprung der genannten Syste-
me bilden. Nach Sowa [Sow91] bietet ein semantisches Netz Strukturen zur Re-
prasentation von Wissen. Die Netze werden in Form zusammenhéngender Knoten
und Kanten dargestellt, womit sich eine gewisse Verwandtschaft zu den TGraphen
feststellen lédsst. Die Knoten des Netzes verkérpern meist Objekte der realen Welt
bzw. die Eigenschaften der Objekte. Uber die Kanten werden Beziehungen bzw.
Relationen zwischen den Objekten modelliert. Wie auch die TGraphen, besitzen
semantische Netze ein Typensystem fiir Knoten und Kanten. Ebenso trifft man
hier das Konzept der Ober- und Untertypen an, wobei diese meist als Typhier-
archie oder Taxonomiehierarchie bezeichnet werden. Eigenschaften der Obertypen
werden auch den Untertypen vererbt, einschlieffilich ihrer Relationen zu anderen
Objekten. Hier werden hauptséchlich Beziehungen der Form A ist ein Untertyp
von B (kurz A ist ein B) und A hat als Figenschaft bzw. besitzt B (kurz A hat
B) modelliert, was im Beispiel in Abbildung 6.1 gut zu sehen ist. Da sich die ter-
minologischen Wissensbasen aus den semantischen Netzen entwickelt haben, liegt
ihnen noch meist deren Sichtweise zugrunde. Im Unterschied zu den semantischen
Netzen und auch den TGraphen stehen hier zusétzlich Inferenzmechanismen und
regelbasiertes Schlieen auf den Netzen im Vordergrund, um implizites Wissen
ableiten zu konnen.

Sdugetier

N %z
M %

Mensch :

Bir
Katze
%{ S

Fell

1St ein

Abbildung 6.1: Beispiel fiir ein einfaches semantisches Netz.

6.4 Datenbanken

Datenbankverwaltungssysteme dienen der zentralen, sicheren und effizienten Ver-
waltung sehr grofler Datenmengen. Heute werden meist relationale Datenbanken
eingesetzt, vor allem in verteilten heterogenen Umgebungen. Thre Hauptaufgabe
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besteht darin, als Dienstgeber hoch verfiighar und zuverlissig viele Abfragen von
Dienstnehmern in méglichst kurzer Zeit zu bewéltigen ( Client-Server-Modell). Thre
Stérken sind eine konsistente Speicherung und eine sehr hohe Sicherheit der Daten
gegeniiber Systemausfillen.

Relationale Datenbanken basieren auf der Relationenalgebra, einer formalen
Sprache, die maBgeblich von Edgar F. Codd [Cod70] entwickelt wurde. Wie bei
den TGraphen und semantischen Netzen liegt auch hier der Fokus auf einer seman-
tischen Datenmodellierung. In diesem Modell existiert als einzige Datenstruktur
nur die Tabelle bzw. Relation. Dadurch gibt es im Gegensatz zu den TGraphen
und semantischen Netzen keine explizite Unterscheidung zwischen Objekten und
Bezichungen. Tabellen werden iiber eindeutige Namen referenziert, womit ein Ty-
pensystem fiir Objekte und Beziehungen direkt gegeben ist. Eigenschaften werden
iiber Attribute der Tabellen dargestellt. Attribute miissen atomar sein, d.h. sie
besitzen keine weitere Struktur und kénnen auch nicht weiter unterteilt werden.

Relationale Datenbanken unterstiitzen keine Hierarchien im Sinne der Ob-
jektorientierung. Eine Vererbung von FEigenschaften bzw. Attributen ist somit
nicht méglich.! Die Beschreibung des semantischen Modells erfolgt im Gegenstand-
Beziehungs-Modell (ER-Modell), das zur Klasse der nicht-formalen Modelle gehort
(nach Lockemann [LKK93]). Das ER-Modell dient hauptséichlich der anschauli-
chen Modellierung des abzubildenden Sachverhalts, woraus anschliefend das Da-
tenbankschema (also die Tabellen) gewonnen wird. Das semantische Modell im
Datenbankschema wird, wenn einmal festgelegt, meist nur statisch verwendet und
nicht mehr verdndert. Dynamische Anpassungen sind nur recht schwierig durch-
fithrbar und bedingen Anpassungen der Software auf Seite der Dienstnehmer. Be-
ziiglich der ER-Modelle stellen die TGraphen eine Erweiterung dar und werden
deswegen auch als erweiterte ER-Modelle bzw. EER-Modelle bezeichnet. Im Ge-
gensatz dazu dienen TGraphen nicht nur der Beschreibung semantischer Modelle,
sondern werden direkt als konkrete Implementierung im Computer eingesetzt. Von
den bisher vorgestellten Techniken besitzen nur die relationalen Datenbanken ein
standardisiertes Protokoll zur Datenmanipulation. Dabei handelt es sich um die
deklarative Kommandosprache SQL (engl. Structured Query Language). Mit ihr
konnen recht einfach Daten abgefragt, verdndert und eingepflegt werden.

6.5 Vergleich zwischen TGraphen, Wissensbasen
und Datenbanken

In den letzten drei Abschnitten wurden drei Techniken zur semantischen Model-
lierung vorgestellt. In Anbetracht der in Abschnitt 6.1 gestellten Anforderungen

!Eine Losung hierfiir sind objektorientierte Datenbanksysteme, sieche Lockemann [LKK93].
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werden die drei Techniken anhand einer Reihe von Kriterien miteinander vergli-
chen. Am Ende wird das Ergebnis in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Mit jeder der Techniken kann ein semantisches Modell beschrieben werden.
Objekte und Beziehungen zwischen Objekten werden nur von den TGraphen und
den Wissensbasen als voneinander unabhéngige Strukturen modelliert. Bei den
Datenbanken wird zwischen Objekten und Beziehungen nicht unterschieden, son-
dern sie werden einheitlich als Tabellen dargestellt. Ober- und Untertypen mit
Vererbung werden ebenso nur von den TGraphen und Wissensbasen unterstiitzt.
Die Anpassbarkeit, also Anderungen am Konzeptmodell, ist bei allen Techniken
gegeben, wobei bei den Datenbanken Anderungen mit einem relativ groBem Auf-
wand verbunden sind. Inferenzmechanismen und regelbasiertes Schlieffen sind nur
bei den Wissensbasen vorhanden. Die Netzwerkfihigkeit ist bei den Datenban-
ken besonders gut entwickelt. Sie alleine sind fiir einen sicheren konkurrierenden
Mehrbenutzerbetrieb iiber Netzwerk ausgelegt. Fiir LOOM wurde von Liebig et.
al [LFLO1] eine Netzwerkerweiterung implementiert, die aber keinen konkurrieren-
den Zugriff erlaubt. OKBC (Open Knowledge Base Connectivity) [CFFT98] ist
in Anlehnung an ODBC (Open Database Connectivity) eine Anstrengung seitens
des SRI? (Stanford Research Institute) und des Knowledge Systems Laboratory
of Stanford University, einen einheitlichen Standard fiir den netzwerktransparen-
ten Zugriff fiir Wissensreprésentationssysteme zu entwickeln. Fiir die Datenkonsis-
tenz implementieren meist nur die Datenbankverwaltungssysteme eigene Techni-
ken (und umgehen damit die Dateiverwaltung des Betriebssystems), um korrekte
Daten auch nach Systemabstiirzen zu gewéhrleisten. Ebenso unterstiitzen nur die
Datenbanken ein die Klasse der Datenbanksysteme umgreifendes standardisier-
tes Protokoll zur Datenmanipulation. Aktuelle Systeme wie RacerPro verwenden
als Beschreibungssprache OWL (Web Ontology Language) [W3C04b], eine Spe-
zifikation des W3C, um Ontologien anhand einer formalen Beschreibungssprache
austauschen zu kénnen.

Da in dieser Arbeit nur ein Prototyp erstellt wurde, lag das Augenmerk
hauptséchlich darauf, ein gut bedienbares System zur Datenverwaltung und
-manipulation zu haben. Vor allem musste sich die Integration in den Prototyp
einfach gestalten. Weiterhin sollte sich rdumliches Schlieflen leicht realisieren las-
sen. Die Unterstiitzung von semantischen Modellen, Objekten und Beziehungen
zwischen Objekten war ein weiteres Kriterium, das erfiillt sein musste. Ebenso
sollten die semantischen Modelle schnell zu dndern sein, ohne dass bereits vor-
handene Daten verloren gingen oder aufwendig umkopiert werden mussten. Somit
schieden die Datenbanken schon recht frith aus. Wenn auch reizvoll, da Inferenzme-
chanismen und regelbasiertes Schliefen vorhanden, konnten LOOM und RacerPro
nicht iiberzeugen. LOOM, das unter Lisp lduft, ist schlicht nicht mehr zeitgemaf,
da das System relativ umsténdlich aufzusetzen ist. Auflerdem benétigt die von

2 Artificial Intelligence Center of SRI International; http://www.ai.sri.com/~okbc/
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TGraphen | Wissensbasen | Datenbanken

semantisches Modell + + +
Objekte und Beziehungen + + o
Typensystem + + +
Ober- und Untertypen mit + + —
Vererbung

Anpassbarkeit + + o
Inferenzmechanismen und — + —
regelbasiertes Schlielen

Netzwerkfahigkeit — o +
Datenkonsistenz — — +
standardisiertes Protokoll — o +
zur Datenmanipulation

Tabelle 6.1: Vergleich von TGraphen, Wissensbasen und relationalen Da-
tenbanken hinsichtlich der gestellten Anforderungen.

Liebig et al. entwickelte Netzwerkkomponente fiir Lisp ein spezielles Lisp-System
und einen speziellen C-Compiler, die unter aktuellen Unix-Systemen nicht mehr
verfiigbar sind. RacerPro ist ein kommerzielles System, dessen Lizenz fiir akade-
mische Institutionen nur fiir sechs Monate Giiltigkeit hat — ein Kauf wire deutlich
zu teuer gewesen. Des Weiteren war nicht klar, ob das System und der Prototyp
reibungslos miteinander gearbeitet hiatten. Aus diesen Griinden wurden die TGra-
phen gewé#hlt. Anfianglich war geplant, das System GraLab [DW98] zu verwenden.
Da aber der Prototyp plattformunabhéngig in Python implementiert wurde, muss-
te von GralLab fir Python ein plattformunabhéngiges Modul erstellt werden, was
aber technisch nicht mdéglich war. Deswegen wurden die Grundfunktionalitit der
TGraphen vollsténdig in Python neu implementiert. Damit war nicht nur eine
einfache Integration in den Prototypen gewéhrleistet, sondern auch eine einfache
Benutzung. Fiir das semantische Modell der Geb#dudefassade wurden Methoden
entwickelt und implementiert, die rdumliche Abhéngigkeiten durch Traversierung
des Graphen ermitteln, wobei auf formale Mechanismen verzichtet wurde.

6.6 Fassadensemantik mit TGraphen

In diesem Abschnitt wird das Konzeptmodell (das semantische Modell) der Ge-
béudefassade beschrieben. Im Weltmodell sind die Instanzen der Objekte des Kon-
zeptmodells zusammengefasst. Die Abbildung der beiden Modelle wird vollstéandig
von den TGraphen iibernommen. In diesem Fall wird nur eine abgeschwichte Form
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der TGraphen benétigt, denn das Konzeptmodell der Gebéudefassade kommt voll-
stdandig ohne Unter- und Obertypen aus. Folglich miissen weder eine allgemeine
Vererbungsstrategie fiir die TGraphen implementiert noch eine spezielle Typisie-
rung realisiert werden. Es ist anzumerken, dass eine ,einfache Vererbung“ einzel-
ner Attribute vorgesehen ist. Dabei handelt es sich um spezielle Attribute eines
Konzepts, die, falls nicht gesetzt, vom Vorgingerkonzept iibernommen werden.
Kardinalitdten hinsichtlich eingehender und ausgehender Kanten eines bestimm-
ten Typs werden zurzeit nicht unterstiitzt. Ebenso werden keine Restriktionen auf
Wertebereiche der Attribute vorgenommen.

6.6.1 Konzepte und Relationen allgemein

Die Funktionalitdt der verwendeten TGraphen ist wie folgt gegeben. Die konkre-
te Realisierung der TGraphen stellt, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, typisierte
Knoten und Kanten zur Verfiigung, die zusétzlich mit Attributen versehen werden
konnen. Dabei verkorpern die Knoten die Konzepte und die Kanten die Relatio-
nen. C' sei die Menge der Knoten, R die Menge der Kanten und A die Menge der
Attribute. Die Eindeutigkeit der Elemente der Knoten- und Kantenmenge kann in
diesem Fall auch als Typisierung der Knoten und Kanten gesehen werden. Die At-
tribute werden den Knoten und den Kanten durch die Funktion 7 : (CUR) — P(A)
zugewiesen. Dabei bezeichnet P(A) die Potenzmenge von A. Zusétzlich kann fiir
jedes Attribut iiber die Funktion o : (C' x A) — {T|L} angegeben werden, ob
die Instanz bei nicht gesetztem Attribut den Wert des Attributs der Instanz des
Vorgéngerkonzepts verwenden soll. Sollte der Vorgénger ebenso das Attribut nicht
gesetzt haben, so wird rekursiv weiter gesucht. Falls keiner der Vorgéinger das Attri-
but gesetzt hat oder besitzt, so bleibt das Attribut nicht gesetzt. Jede Kante e € R
hat genau einen Startknoten [ € C und einen Zielknoten k£ € C'. Die Zuweisung der
Knoten wird iiber die beiden Funktionen o : R — C' und w : R — C' beschrieben.
Dabei bezeichnen «a(e) den Start- und w(e) den Zielknoten der Kante e.

Mit den Knoten und Kanten wird das Konzeptmodell der Gebadudefassaden
beschrieben. Jeder Knoten représentiert dabei ein Element der Gebédudefassade. Da
bei der Erzeugung von Knoten und Kanten im TGraphen eine Konsistenzpriifung
durchgefiihrt wird, werden die folgenden Bedingungen automatisch eingehalten:

e Jeder Knoten und jede Kante ist eindeutig.
e Jede Kanten verbindet genau einen Startknoten mit einem Endknoten.

o Attribute miissen nur lokal fiir ihren Knoten bzw. ihre Kante eindeutig sein.

Fiir konkrete Auspragungen der Fassaden werden im Weltmodell Instanzen von
Knoten und Kanten erzeugt.
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6.6.2 Konzepte und Relationen der Gebiudestruktur

In diesem Abschnitt werden die Konzepte und die Beziehungen der groben Struk-
tur des Gebdudes definiert. Es werden aber nur einzelne, ausgewéhlte Konzepte
und Relationen vorgestellt. Eine vollstdndige Liste der Definition fiir die Gebau-
destruktur und den Fassadenstil ist im Anhang A aufgefiithrt. Die Darstellung der
Konzepte wird iiber den Konzeptnamen und die Attribute vorgenommen und die
Beziehungen werden iiber ihren Namen, ihre Start- bzw. Zielknoten und ihre At-
tribute definiert. Die neuen Konzepte, Beziehungen und Attribute werden ihren
Mengen hinzugefiigt. Zu Beginn sind alle Mengen leer: C, R, A = {).

Definition. Konzept Grundstein

Die grobe Gebdudestruktur startet mit dem Konzept ,Grundstein®. Von ihm aus
wird ein Stockwerk, bestehend aus einzelnen Grundrissmodulen aufgebaut, wie in
Abschnitt /.2 beschrieben. Seine beiden Attribute ,Hoehe“ und , Breite“ legen die
Héhe des Stockwerks und die Breite seiner Mauern fest.

C U Grundstein,
A U {Hoehe, Breite},
7(Grundstein) = {Hoehe, Breite}

Definition. Konzept Grundrissmodul

Als ndchstes werden die ,,Grundrissmodule bendtigt, aus denen die grobe Gebdu-
destruktur besteht. Das Modul hat nur das Attribut ,Breite“, das die Breite seiner
Mauern bezeichnet. Optional kann hier noch der Typ des Moduls angegeben wer-
den, also ob es sich hierbei um den Haupttrakt, einen Nebenfligel, einen Mauer-
vorsprung oder einen Frker handelt. Die Héhe des Grundrissmoduls entspricht der
seines zugehorigen Grundsteins.

C U Grundrissmodul,

A U Typ,
7(Grundrissmodul) = {Typ, Breite},
o(Grundrissmodul, Breite) = T

Definition. Konzept Dach

Die in den Definitionen 4.12 fiir ein Flachdach und 4.13 fiir ein allgemeines Dach
beschriebenen Dachformen werden hier in einem einzigen ,Dach“Konzept zusam-
mengefasst. Das Dach beherbergt eine ganz Reihe von Attributen, wobei zusdtzlich
das Attribut Typ“ eingefihrt wird, um zwischen den beiden grundlegenden Dach-
formen unterscheiden zu konnen.

C U Dach,
A U {Kante_i, Kante_j, c_Kante_i, d_Kante_j, a_First, b_First},
7(Dach) = {Typ, Kante_i, Kante_j, c_Kante_i, d_Kante_j,
a_First, b_First, Hoehe}



6.6 Fassadensemantik mit TGraphen 135

Damit sind einige wichtige Konzepte, die fiir die grobe Geb&udestruktur not-
wendig sind, definiert. Nun wird ein Auszug aus den Beziehungen zwischen den
Konzepten angegeben.

Definition. Relation initiales_Grundrissmodul

Diese Relation setzt dem Konzept ,Grundstein® das initiale Grundrissmodul, an
das alle weitere Module und Stockwerke angekniipft werden. Diese Relation hat
keine Attribute.

R U initiales_Grundrissmodul,
a(initiales_Grundrissmodul) = Grundstein,

w(initiales-Grundrissmodul) = Grundrissmodul

Definition. Relation naechstes_Stockwerk
Diese Relation definiert den Grundstein fiir das nachfolgende Stockwerk und ver-
bindet somit Grundsteine miteinander. Diese Relation hat keine Attribute.

R U naechstes_Stockwerk,
a(naechstes_Stockwerk) = Grundstein,

w(naechstes_Stockwerk) = Grundstein

Hier wird ein klassischer Zyklus definiert, der aber so im Weltmodell nicht zustande
kommen kann, da der Prototyp im Weltmodell auf unzuléssige Zyklen priift.

Definition. Relation intra_Verbindung

Damit werden die Grundrissmodule aneinander gefiigt, um den Grundriss eines
Stockwerks zu formen. Hier sind die Verbindungstypen Kante-Kante- und die bei-
den Punkt-Punkt- Verbindungen zusammengefasst. Die Form der Verbindung wird
tber das Attribut [ Typ“ spezifiziert. Alle weiteren Attribute entspringen den Defi-
nitionen 4.2, 4.3 und 4.4.

R U ntra_Verbindung,
A U {Kante_k,a_Kante_i, b_Kante_j },
T(intra_Verbindung) = {Typ, Kante_k, Kante_i, Kante_j,
a_Kante_i, b_Kante_j },
a(intra_Verbindung) = Grundrissmodul,
w(intra_Verbindung) = Grundrissmodul

Definition. Relation inter_Verbindung

Mit dieser Relation wird eine das Stockwerk tbergreifende Verbindung fir Grund-
rissmodule definiert. Dabei wird ein Grundrissmodul mit dem Grundrissmodul des
vorigen Stockwerks verbunden. Diese Relation besitzt keine Attribute.

R U inter_Verbindung,
a(inter_Verbindung) = Grundrissmodul,

w(inter_Verbindung) = Grundrissmodul
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Definition. Relation hat_Dach
Hier wird ein Grundrissmodul-Konzept mit einem Dach-Konzept verbunden. Diese
Relation hat keine Attribute.
R U hat_Dach,
a(hat_Dach) = Grundrissmodul,
w(hat_Dach) = Dach

In Abbildung 6.2 ist das semantische Modell der groben Geb#udestruktur gra-
phisch darstellt. Die Abhéngigkeiten zwischen den Konzepten sind gut zu erkennen.
Die Attribute der Relationen wurden zugunsten der besseren Ubersicht weggelas-
sen.

naechstes_Stockwerk

Gt |

Hoehe
Breite

initiales_Grundrissmodul

AN N

intra_Verbindung ) inter_Verbindung
\\) Grundrissmodul /
Typ
Breite

hat_Dach

/ \
hat_Polygon
v/

Dach )_ Scheitelpunkte

Typ \

Kante_i hat_Polygon_Unterteilung
Kante_j

c_Kante_i

c_Kante_j PolyKantenUnter.
a_First Kante

b_First Unterteilungsliste

Abbildung 6.2: Semantisches Modell der groben Geb#udestruktur.
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6.6.3 Konzepte und Relationen des Fassadenstils

Im Folgenden werden nur die wichtigsten Konzepte und Beziehungen des Fassaden-
stils vorgestellt. Die vollstéindige Liste aller Konzepte und Relationen ist im An-
hang A angegeben. Die Beschreibung erfolgt analog zur groben Gebaudestruktur,
wobei die neuen Konzepte, Beziechungen und Attribute in die bereits vorhandenen
Mengen aufgenommen werden.

Definition. Konzept Stil
In diesem Konzept wird der ,Stil“ fiir entweder ein ganzes Gebdude oder fiir grobe

Teilbereiche, wie die Grundrissmodule, festgelegt. Dieses Konzept hat keine Attri-
bute.

c U St

Wie wir sehen, ist das Konzept alleine wenig aussagekriftig. Es wird erst durch die
Beziehungen zu seinen Nachfolgern, die sémtliche Details der Fassade beinhalten,
zu einer umfangreichen Ansammlung von Informationen. Wie in der Definition
angemerkt, kann der Stil (mit all seinen Beziehungen) entweder auf das gesamte
Gebéude, einzelne Stockwerke oder Grundrissmodule angewendet werden.

Definition. Konzept Unterteilung

In diesem Konzept werden verschiedene Strategien fir die ,Unterteilung” der
Basiswande und Hausecken festgelegt. Seine Attribute haben dabei folgende Be-
deutung. Uber ,ZWE* wird angegeben, ob Zwischenwandelemente erzeugt wer-
den sollen. Im Attribut ,allg_Unterteilung” wird eine allgemeine Vorschrift zur
Unterteilung der Basiswdnde beschrieben. Die beiden Attribute ,h-ZWE® und
wh_Hausecken® bestimmen, ob Zwischenwandelemente bzw. Hausecken horizontal
unterteilt werden sollen. Das Konzept der Wandpartitionen wird gqf. auf diese
Elemente angewendet.

C Unterteilung,
A {ZWE, allg_Unterteilung, h_ZWE, h_Hausecken},
7(Unterteilung) = {ZWE, allg_Unterteilung, h-ZWE, h_Hausecken}

U
U

Eine Unterteilung enthélt als Information das Seitenverhiltnis einer Wand und
eines Zwischenwandelementes. Bei der Erzeugung der Geometrie werden entspre-
chend dieser Daten die Basiswdnde unterteilt.

Definition. Konzept Wandpartition

Mt diesem Konzept konnen Winde horizontal in einzelne Wandpartitionen® un-
terteilt werden. Fine Ausprdgung dieses Konzepts erzeugt gemau eine Partition.
Sollen weitere erzeugt werden, so sind entsprechend viele Ausprdgungen anzuge-
ben, wobei das System eigenstindig auf Uberlappung berpriift und gqf. Anpassun-
gen vornimmt. Uber die beiden Attribute p_Start“ und p_Stop“ wird der Bereich
der Partition definiert.
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C Wandpartition,
A {v_Start, v_Stop},
7( Wandpartition) = {v_Start,v_Stop}

Definition. Konzept FensterTuer

Mit diesem Konzept wird die grobe rechteckige Offnung fiir Fenster und Tiiren
definiert. Ob es sich um ein Fenster oder eine T4r handelt, wird mit Typ“ fest-
gelegt. Entsprechend wird bei Tiren die Verfeinerung der unteren Kante nicht be-
achtet. Die Offnung kann relativ zur Wand oder in absoluten Koordinaten ange-
geben werden. Zu den Attributen fir die relative Positionierung zdhlen p_Start,
L_Stop”, ,h_Start* und ,h_Stop“. Fiir die absolute Positionierung werden die At-
tribute ,Breite”, ,Hoehe", ,dist_links“ und ,dist_rechts“ bendtigt. Einer der wich-
tigsten Parameter ist ,id“ Uber ihn kann der Ausprigung eine Bezeichnung zu-
gewiesen werden, um von Wanduntertellungen als Fensterstil genutzt werden zu
kénnen.

C FensterTuer,
A {h_Start, h_Stop, dist_links, dist_rechts, id},
7(FensterTuer) = {wv_Start,v_Stop, h_Start, h_Stop,
Breite, Hoehe, dist_links, dist_rechts, id}

U
U

Es bleibt zu bedenken, ob nicht weitere Verfeinerungsformen der unteren Kante
fiir Tiiren eingesetzt werden konnten, die z. B. eine Treppe erzeugen.

Definition. Konzept FTVerfeinerung

Mit diesem Konzept wird eine Kante der groben Fenster- oder Tirdffnung tber
einen Kantenzug verfeinert. Die Verfeinerung ist tuber das Attribut ,Gesimsbe-
schreibung® gegeben und beinhaltet eine aus Abschnitt 5.4.1 bekannte Gesimsbe-
schreibung. Uber das Attribut , Unterteilungen wird angegeben, wie detailliert der
Kantenzug spdter gezeichnet werden soll.

C U FTVerfeinerung,
A U {Gesimsbeschreibung, Unterteilungen},
T(FTVerfeinerung) = {Gesimsbeschreibung, Unterteilungen }

Definition. Konzept FTStockDoppelgesims

Uber dieses Konzept wird der (verfeinerten) Kante ein Fenster- bzw. Tiirstock zu-
gewiesen. Zurzeit werden noch drei weitere Typen bereitgestellt, die im Anhang
aufgelistet sind. Uber das Attribut ,dominant wird die Dominanz der Kante fest-
gelegt. Die Ausmafle des Fenster- oder Tirstocks werden tiber die Attribute ,Groe-
sse”, ,Breite“ und ,Vorsprung® bestimmit.

C U FTStockDoppelgesims,
A U {dominant, Groesse, Vorsprung},
T(FTStockDoppelgesims) = {dominant, Groesse, Breite, Vorsprung}
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Definition. Konzept Gesims

In diesem Konzept werden die Daten fir ein ,Gesims® definiert. Als Attribute
enthdlt es die ,Gesimsbeschreibung” und in ,,Unterteilungen® den Detailgrad der
Bogen im Kantenzug.

C U Gesims,

7(Gesims) = {Gesimsbeschreibung, Unterteilungen}

Damit sind die wichtigsten Konzepte fiir den Fassadenstil aufgelistet. Im Fol-
genden wird ein Ausschnitt der Relationen gegeben. Die vollstindige Liste aller
Konzepte und Relationen zum Stil ist im Anhang A aufgefiihrt.

Definition. Relation hat_Unterteilung
Uber diese Relation wird einem Stil eine Vorschrift zur Unterteilung der Basis-
wdnde zugeordnet. Ein Stil kann nur eine Form der Unterteilung haben.

R U hat_Unterteilung,
a(hat_Unterteilung) = Stil,
w(hat_Unterteilung) = Unterteilung

Definition. Relation hat_Wandpartition
Damit erhdlt ein Stil Angaben tiber Wandpartitionen. Mehrere Wandpartitionen
konnen einem Stil zugewiesen sein.

R U hat_Wandpartition,
a(hat-Wandpartition) = Stil,
w(hat_-Wandpartition) = Wandpartition

Definition. Relation hat_FensterTuer
Hiermit werden die Fenster- und Tiirstile fiir einen Stil gesetzt.

R U hat_FensterTuer,
a(hat_FensterTuer) = Stil,

w(hat_FensterTuer) = FensterTuer

Definition. Relation hat_FTVerfeinerunglLinks
Hieriber werden Angaben zur Verfeinerung fiir die linke Kante einer Fenster- oder
Tiirdffnung gemacht. Es existieren noch drei weitere Relationen, die die Kanten
unten, rechts und oben verfeinern.
R U  hat_FTVerfeinerungLinks,
a(hat_FTVerfeinerungLinks) = FensterTuer,

w(hat_FTVerfeinerungLinks) = FTVerfeinerung

Definition. Relation hat_FTDoppelgesims
Mit dieser Relation wird fiir eine verfeinerte Kante ein Tiir- bzw. Fensterstock vom
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Typ Doppelgesims gesetzt. Fiir die drei weiteren Formen wird jeweils analog eine
eigene Relation definiert.

R U hat_FTDoppelgesims,
a(hat_FTDoppelgesims) = FTVerfeinerung,
w(hat_FTDoppelgesims) = FTDoppelgesims

Definition. Relation hat_Gesims

Das Konzept ,Gesims“ steht mit einer ganzen Reihe von anderen Konzepten in
Verbindung und es existieren entsprechend viele Relationen. Als Startknoten wollen
wir in diesem Fall die Wandpartition herausgreifen, die mit einem Gesims versehen
werden kann.

R U hat_Gesims,

a(hat_Gesims) = { Wandpartition, Fensterrahmen, Ornament,
FTStockDoppelGesims, FTStockGesims},
w(hat_Gesims) = Gesims

Die Konzepte Fensterrahmen und Ornament sind im Anhang spezifiziert.

In Abbildung 6.3 ist das semantische Modell des Fassadenstils graphisch zu-
sammengefasst. In der Abbildung wurden die Attribute der Konzepte wie auch die
Beschriftungen der Relationen weggelassen, um die Struktur besser zu erkennen.
Wie man sieht, verbinden genau vier Relationen die beiden Konzepte FensterTuer
und F'TVerfeinerung. Damit werden genau die vier Kanten der groben Fenster-
bzw. Tiréffnung verfeinert. Jede verfeinerte Kante kann als Fensterstock ein Ge-
sims, Doppelgesims, Klinker oder einfache Struktur aufweisen. Zusétzlich kann jede
Seite eines Fenster- oder Tiirstocks mit einem Ornament (wie in Abschnitt 5.4.2
beschrieben) versehen werden.

Die Abbildung lidsst vermuten, dass einige der in Kapitel 5 eingefithrten Ele-
mente fehlen. So sind z. B. weder Basiswdnde und Wéande, noch Hausecken als
Konzepte eingetragen. Das ist dadurch bedingt, dass zu diesem Zeitpunkt nur die
Vorschriften (in diesem Fall die Unterteilungen) bekannt sind, wie Basiswénde er-
stellt bzw. unterteilt werden, diese Vorschriften aber noch nicht ausgefiihrt wurden.
Fiir dieses Vorgehen gibt es zwei gute Griinde. Zum einen erfordert ein Wechsel
des Stils eine umfangreiche neue Strukturierung betroffener Bereiche des Graphen,
speziell die Unterteilung der Wande und ihre Fensterstile, was einen hohen Rechen-
aufwand bedeutet. Zum anderen wiirde die klare Trennung von Gebaudestruktur
und Stil zerstort werden. Wie wir im iibernéchsten Abschnitt 6.6.5 sehen, wird
dieser Konflikt durch Einfiihren eines Zwischenmodells, dessen Erzeugung erst an-
gestoflen werden muss, aufgehoben.
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Stil
Unterteilungen FensterTuer Mauerziegelverband Zyklopenmauerwerk
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Abbildung 6.3: Semantisches Modell des Fassadenstils.

6.6.4 Anwendung des Stils auf die Gebaudestruktur

In den vergangen Abschnitten haben wir uns eine semantische Beschreibung zum
einen fiir die grobe Gebaudestruktur und zum anderen fiir den Fassadenstil er-
arbeitet. Damit ist die Anforderung, die Gebaudestruktur vom Stil zu trennen,
erfiillt. Nun muss nur noch der Stil auf die Gebédudestruktur und zwar reversibel
anwendbar sein. Dazu bendttigen wir noch die beiden folgenden Relationen zwi-
schen Gebaudestruktur und Fassadenstil.

Definition. Relation hat_StockwerkStil
Damit wird fiir ein ganzes Gebdude bzw. fir ein Stockwerk ein Stil definiert.
R U hat_Stockwerksstil,

a(hat_Stockwerksstil) = Grundstein,
w(hat_Stockwerksstil) = Stil
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Definition. Relation hat_ModulStil
Mit dieser Relation wird einem Grundrissmodul ein Stil zugewiesen.

R U hat_Modulstil,
a(hat_Modulstil) = Grundrissmodul,
w(hat_Modulstil) = Stil

Damit haben wir alle notwendigen Strukturen fiir das Konzeptmodell der Ge-
baudefassade. Im Weltmodell existieren Auspriagungen (Instanzen der Konzepte)
die eine konkrete Fassade, bestehend aus Gebaudestruktur und Fassadenstil, be-
schreiben. Dank der TGraphen konnen verschiedene Stile nebeneinander vorliegen.
Um einen Stil durch einen anderen zu ersetzen, muss nur der gewiinschte Stil in
die entsprechende Relation eintragen werden. Damit kann man einen Stil fiir das
gesamte Gebaude setzen, hat aber auch die Moglichkeit, einzelnen Gebaudestruk-
turen eigene Stile zuzuweisen oder sie wieder zu entfernen.

6.6.5 Vom Weltmodell zum Zwischenmodell

Inzwischen sind wir so weit, dass konkrete Gebdudefassaden im Weltmodell vorlie-
gen. Wie bereits erwiahnt, wurden aber noch keine Basiswinde, Wéande, wie auch
Hausecken erstellt und unterteilt. Im folgenden Schritt wird aus dem Weltmodell
ein hierarchisches Zwischenmodell erstellt, das aber nach wie vor nur symbolische
und minimale geometrische Informationen enthélt. Die Prozeduren erzeugen die
Elemente Winde, Zwischenwandelemente und Hausecken. Des Weiteren werden
von ihnen Partitionen erstellt, die die genannten Elemente iibergreifen. Ebenso
werden Wandelementen Fensterstile zugewiesen. Die neu erzeugten Elemente wer-
den mit den bereits im Weltmodell enthaltenen Informationen in ein Zwischen-
modell eingefiigt. Dabei werden sdmtliche rdumliche Informationen extrahiert und
in das Zwischenmodell eingetragen. Elemente des Zwischenmodells kennen damit
ihre direkten Nachbarn innerhalb eines Stockwerks, wie auch stockwerkiibergrei-
fend. Wande, Zwischenwandelemente und Hausecken besitzen Verweise auf ihre
Partitionen, wobei Wénde zusétzlich noch Verweise auf ihre Fenster- bzw. Tiirstile
enthalten. Damit konnen gezielt Details, wie z. B. der Fensterstil und die Materia-
leigenschaften, auf Wande angebracht werden. Es ist darauf zu achten, dass diese
Anderungen keine Auswirkungen auf das Weltmodell haben, da das Weltmodell
diese Elemente nicht besitzt. Ist einmal das Zwischenmodell erzeugt und werden
danach Anderungen im Weltmodell vorgenommen, so miissen betroffene Teile des
Zwischenmodells erneut generiert werden. Ebenso werden Anderungen an Details
gef. iiberschrieben. In der Geometrie-Fabrik wird aus dem Zwischenmodell das
fertige 3D-Modell der Gebédudefassade berechnet.
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6.6.6 Vorteile der Technik

Die Aufteilung der Gebédudefassade in ein geteiltes Konzeptmodell, Weltmodell
und Zwischenmodell bietet viele Vorteile. So ist im Konzeptmodell die abstrak-
te Definition aller zuléssigen Gebdudefassaden enthalten. Damit ist sichergestellt,
dass im Weltmodell nur konsistente Gebaudefassaden existieren. Auflerdem ist das
Konzeptmodell sehr iibersichtlich, womit Anderungen sehr einfach vorgenommen
werden konnen. Gegebenenfalls miissen noch Anpassungen an den Auspragungen
im Weltmodell vollzogen werden.

Eine Gebédudefassade im Weltmodell stellt eine sehr kompakte Beschreibung
der spéteren Gebdudegeometrie samt Ornamenttexturen dar. Im Augenblick wird
eine Fassade bestehend aus Konzeptmodell und Auspriagung im Weltmodell als
XML-Datei gespeichert. Dabei hat die Beschreibung eines fiinfstockigen Gebau-
des samt Stil einen Speicherbedarf von ca. 200 kB. Fiir aktuelle Anwendungen,
wie z.B. Computerspiele mit virtuellen Stddten, bedeutet das, dass zum einen
der Speicherbedarf einer gesamte Stadt enorm zuriickginge, da alle Gebdude zur
Laufzeit erzeugt werden kénnen. Zum anderen wéren Techniken denkbar, die zur
Laufzeit anhand bestimmter Kriterien und Regeln zuféllige Gebdudebeschreibun-
gen generieren, womit eine sich am Spielablauf dynamisch orientierende Umgebung
moglich wére. Es sind natiirlich noch eine Vielzahl von Anwendungsszenarien mog-
lich, auf die im Kapitel 8 eingegangen wird.

In Abbildung 6.4 sind alle Schritte die zum fertigen 3D-Modell beitragen, zu-
sammengefasst. Dabei wird in jedem Schritt auf den Abstraktionsgrad, den De-
tailreichtum, die Anpassbarkeit und den Speicherbedarf Bezug genommen.
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Abbildung 6.4: Vom Konzeptmodell zum 3D-Modell.
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Geometrie-Fabrik

In der Geometrie-Fabrik wird aus dem Zwischenmodell das detaillierte 3D-Modell
der Gebéudefassade erstellt, wie auch die Texturen der Ornamente berechnet. Da-
bei wird die symbolische Information in Geometrie iiberfiihrt.

Wie das Konzept- und Weltmodell, ist auch das Zwischenmodell auf TGra-
phen abgebildet. Im Gegensatz zu Konzept- und Weltmodell, existieren in der
Implementierung des Prototyps fiir jedes Objekt des Zwischenmodells eine eigene
Klasse. Die Klassen beinhalten nicht nur die Daten der Fassadenelemente des Zwi-
schenmodells, sondern auch eigene Methoden. Uber diese Methoden berechnen die
Elemente ihre Geometrie und geben sie aus.

Die Ausgabe erfolgt iiber eine generische Schnittstelle. Das bedeutet, dass die
Ausgabe unabhéngig von einem gewéhlten Zielformat erfolgt. Die Abbildung auf
ein konkretes Format wird vom Prototyp {ibernommen, womit beliebige Ausgabe-
formate erméglicht werden. Zurzeit werden RenderMan RIB', Maya/MEL? und
eine Protokollausgabe angeboten.

7.1 Ordungsrelationen

Um das vollstandige 3D-Modell der Fassade zu erzeugen, wird das Zwischenmodell
von der Wurzel bis zu den Blittern durchlaufen. Uber diese hierarchische Struktur
lassen sich rdumliche Abhéngigkeiten sehr einfach ableiten. Die grobe Gebédude-
struktur, wie Gebaudefliigel, Stockwerke und Mauervorspriinge sind bereits direkt
in der Hierarchie abgebildet. Durch die Anwendung der Unterteilungsvorschriften
auf die Merkmale der Umrisslinien, sind ebenso die Nachbarschaftsbeziehungen
zwischen Wiénden, Zwischenwandelementen wie auch Hausecken gegeben. Weiter-

'http://renderman.pixar.com/
2http://www.autodesk.com/maya/
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hin verfiigen Wénde iiber Informationen zu ihren Tiiren und Fenstern wie auch
deren Rahmen. Damit sind zwar alle rdumlichen Abhéngigkeiten erfasst, aber es
ist noch nicht gekléart, wie die Elemente aneinander anzupassen sind, d. h. welche
Elemente ihre Geometrie modifizieren miissen und welche nicht verdndert werden.
Das Problem wird iiber lokal begrenzte Ordungsrelationen in der Hierarchie gelost.

e Ordnungsrelation nach der Tiefe
Das bedeutet, dass tiefer gelegene Fassadenelemente eine Verfeinerung ihrer
Vorgénger bewirken. Darunter fallen folgende Abhéngigkeiten:

— Winde werden durch ihre Fenster bzw. Tiiren angepasst.

— Fenster- bzw. Tiiroffnung werden durch ihre Fenster- bzw. Tiirstécke
und Rahmen verfeinert.

e Ordnungsrelation auf gleicher Ebene
Hier sind Wande, Zwischenwandelemente und Hausecken betroffen. Wénde
haben eine geringer Prioritdt und passen sich den Profilen der Hausecken
und der Zwischenwandelemente an.

Eine Sonderstellung nehmen stockwerkiibergreifende Abhéngigkeiten ein. Dazu ge-
horen zurzeit nur Décher, die ihre oben anliegenden Wande, ZWE und Hausecken
anpassen. Das kann ggf. soweit fithren, dass sich Fenster oder Tiiren nicht mehr in
die Wand einbringen kénnen. Die Abhéngigkeiten und deren Auflésung iiber die
Ordnungsrelationen sind in Abbildung 7.1 schematisch dargestellt.

7.2 Geometrieerzeugung

Nachdem die Abhéngigkeiten unter den Fassadenelementen gekléart sind, wenden
wir uns der Berechnung der Geometrie zu. Dabei wird nur das grundsétzliche
Vorgehen vermittelt — auf elementare geometrische Operationen wird verzichtet.
Gestartet wird bei der ersten Basiswand des ersten Merkmals des Grundrissmoduls
des Grundsteins. Der Basiswand sind ihre Nachbarn nach links, rechts, oben wie
unten bekannt. Bei den Nachbarn handelt es sich ebenso um Basiswinde. Uber
die Unterteilungsvorschrift wird sie in Hausecken, Wand- und Zwischenwandele-
mente untergliedert. Die neu entstandenen Elemente werden rdumlich sortiert und
von der Basiswand verwaltet. Fiir die Hausecken und Zwischenwandelemente sind
iiber die Unterteilungen ihre Partitionen und ggf. deren Gesimsformen bekannt.
Die Stérke der Partitionen berechnet sich aus der Dicke der angrenzenden Wéin-
de bzw. Basiswinde. Die Hohe der Partitionen ergeben sich entsprechend ihrer
Ausmafle relativ zur Hohe der Wéande. Damit konnen die einzelnen Partitionen
der Hausecken und Zwischenwandelemente gezeichnet werden. AnschlieBend be-
stimmen die Wénde bzw. die Wandpartitionen ihre Geometrie anhand oben ge-
nannter Abhéngigkeiten. Der Schnitt der Wand oder Wandpartitionen mit einer
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Abbildung 7.1: Abhingigkeiten der Fassadenelemente und deren Ord-
nungsrelationen.

Fenster-/Tiir6ffnung und den vier angrenzenden Profilen wird iiber iibliche 2D-
Schnittverfahren ermittelt. Dabei unterscheiden wir, ob das Schnittergebnis zur
Geometrieerzeugung oder zur Erzeugung der Mauerwerkstexturen benotigt wird.
Es konnte zwar auch die exakte Geometrie erzeugt und ausgegeben werden, was
aber die Anzahl Dreiecke drastisch in die Hohe schnellen liefe. Da nur ein visuell
gefilliger Eindruck zu vermitteln ist, reicht eine grébere Geometrie mit an den
Nahtstellen exakt passender Textur. Dadurch bleibt das Datenaufkommen gering
und die optisch hohe Qualitiat erhalten. Fiir die Geometrie werden die Wandpar-
titionen und das Polygon der Offnung auf die Ebene der Basiswand projiziert,
geschnitten und die Ergebnisse in den 3D-Raum riicktransformiert. Die resultie-
renden Wandteile werden noch um die Wanddicke extrudiert, wobei ggf. an der
StoBkante zweier Wéande eine Gehrung vorgenommen wird. Wandteile bzw. Par-
titionen werden auch fiir horizontale Strukturen herangezogen. Enthalten sie ein
Gesims, so wird iiberpriift, ob diese Partition mit ihren Nachbarpartitionen eine
horizontale Struktur bilden. Diese Gesimse werden dann einheitlich erzeugt und
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gef. texturiert, aber nach Fertigstellung wieder getrennt nach Wand, Zwischen-
wandelement und Hausecke ausgegeben. Fiir die Mauerwerkstexturen hingegen
wird die exakte Geometrie benotigt. In die Schnittberechnung werden hier noch
zusétzlich die vier Seitenprofile einbezogen und die Ergebnisse mit den ungenaue-
ren Ergebnissen aus dem vorigen Schritt fiir die Erzeugung des Mauerwerks zur
Verfiigung gestellt. Die Wandteile, die kein Gesims aufweisen, werden mit ihren
zugehorigen Texturen ausgegeben. Falls zuldssig, erzeugen Fenster und Tiiren ihre
Fenster- und Tiirstocke und ggf. noch Ornamente. Anhand der Attribute werden
Gesimse, einfache Umrandungen oder Ziegelumrandungen generiert. Danach wer-
den die Rahmen, Fenster- bzw. Tiirpolygone gezeichnet. Im selben Schema werden
alle weiteren Basiswénde des Stockwerks wie auch alle anderen Stockwerke gene-
riert. Abschliefend werden noch fiir Module mit aneinander grenzenden Dé&chern
deren Dachverbund ermittelt und ausgegeben.

7.3 Prototyp

Der Prototyp, der die Geometrie-Fabrik wie auch die semantischen Modelle enthélt,
wurde in der Skriptsprache Python® entwickelt. Fiir die graphische Oberfliiche
wurde wz Widgets* verwendet, das wie auch Python fiir verschiedene Plattformen
erhéltlich ist. Dank der Plattformunabhéngigkeit ist der Prototyp unter Microsoft
Windows XP/Vista, Apple Mac OS X und Linux laufféhig.

3http://www.python.org/
‘http://www.wxwidgets.org/
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Der Prototyp besitzt ein einziges Fenster, das wahlweise jeweils eine Bildschirm-
maske fiir die Konfiguration des Ausgabeformats, fiir die Bearbeitung der Konzept-
und Weltmodelle oder fiir die Bearbeitung des Zwischenmodells darstellt. In Ab-
bildung 7.2 ist ein Bildschirmfoto gezeigt, das die Bildschirmmaske fiir die Konfi-
guration des Ausgabeformats darstellt. Zu sehen sind Parameter fiir RenderMan
RIB.

800 ProcMod

[ Output | TBox  Building

| RenderMan H

RenderMan settings

Output | screen... 3]
Resolution 800 600
Searchpath string shader ¥:/Code/Python-Qt/ProcMod:&

PixelSamples 2 2

ShadingRate 20

Orientation @

Sides | 2 l‘

LightSource W
ProjectionType perspective
ProjectionAngle 40

LookAt 10 14 30 0 5 0 0 1 i

e i L
Background | I

Ceometry settings

Floor and || Draws floors and ceilings for all levels and focal points.
Walls | Draws solid walls for all levels and focal points.
Segment strip || Draws segment strip loops for all levels and focal points.
Feature edges || Draws feautre edges for all levels and focal points.

Detailed || Draws detailed geometry.

Generate output

Output device | Console |+ l

File test.rib

Depth 0
Generate Start y

PracModGUI started

Abbildung 7.2: Konfiguration der Ausgabeformate. Hier sind die Parame-
ter fiir RenderMan RIB gezeigt.
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Die Darstellung des Konzept- und Weltmodells ist in Abbildung 7.3 zu
sehen. Die Bildschirmmaske enthéilt Eingabefelder fiir Konzepte, Relationen
und deren Attribute des Konzeptmodells, zusammengefasst im Containerbau-
stein  T'Graph - Common classes. Die Instanzen zum Weltmodell sind unter
TGraph - Common instances vereint. Im untersten Teil der Bildschirmmaske kon-
nen das aktuelle Konzept- und Weltmodell als Graph ausgegeben werden.

.00 ProcMod
[ Qutput | TBox | Building |
TGraph - Common classes -~
Graph list Node list Relation list Single node Attribute list
b3_test_building brick floor_plan_module
info_building color m has_mat
connection_face has_next_level_fp
cornice has_style
floor_plan_module
linestrip ¥
material has_fpm
b3_test_building focal_point has_fpm (none)

@@@@ Add Change ) [ Add @ Change Add @ Change

Load/save/clear graph world [ Load )( Save )( Clear )

TGraph - Common instances

Relation instances TNode instances

SNode instances
name | height | thickness source | target name name thickness
fopo3 6 0.4 fopo3 main_building_I3 has main_building_fpm_|2
fopo2z 6 0.4 fopol main_building_fpm has middle_risalit_2_fpm
fopo2 main_building_fpm_I2  has middle_risalit_1_fpm m
main_risalit_fpm
main_building_fpm
oriel_fpm Y

wimbat wieolie faen

u
DOT output settings

Data to print ['instances B:

Page size (in) 8.2 | 11.6

Drawing size 7.2  10.6
Center drawing ™ Centers the drawing on the page.

Rank direction | top to... B: <
v

I ahal inctifu | rinht [
4

ProcModGUI started

Abbildung 7.3: Konzept- und Weltmodell. Im oberen Abschnitt werden
die Konzepte, Relationen und deren Attribute spezifiziert. Darunter werden

konkrete Instanzen im Weltmodell angelegt.
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Das Zwischenmodell wird als Baumstruktur dargestellt, wie in Abbildung 7.4
zu sehen ist. Im linken Teil der Bildschirmmaske kann der Benutzer die Gebéu-
defassade hierarchisch traversieren und Knoten im Baum anwihlen. Rechts vom
Baum werden die Parameter des aktuell gewéhlten Knotens dargestellt. Hier kon-
nen Anpassungen, wie z. B. Anderungen des Stils, vorgenommen werden.

(s HoNé) ProcMod
[ Output  TBox | Building |

Building - Tree view

Load graph (" start \( + all \( - all )

v building p Tree entry's parameters:
¥ level0 name fopol
height &

¥ main_building_fpm
¥ segment_strip0
¥ basic_wall main_building_fpm_f0_bw0 material | l_:_{
¥ main_building_fpm_f0_bw0_w0 style [ style_finl I—:—{
main_building_fpm_f0_bw0_w0_awcp2
main_building_fpm_f0_bw0_w0_awcpl
main_building_fpm_f0_bw0_w0_awp2
main_building_fpm_f0_bw0_w0_awcp0
¥ win_finl
» frame_simple
frame_double_cornice
frame_simple
frame_simple

thickness 0.4

¥ inner_frame

P segment_stripl
» segment_strip2
right_risalit_fpm
main_risalit_fpm
left_risalit_fpm
middle_risalit_2_fpm

» middle_risalit_1_fpm
v levell

¥ fopo2

[S
[S
[S
[S

» main_building_fpm_|2

»  left_risalit_fpm_|2
» oriel_fpm
» right_risalit_fpm_|2 '
> main_risalit_fpm_I2 3
» level2 v
ProcModGUI started A

Abbildung 7.4: Das Zwischenmodell, das durch Anwendung von Prozedu-
ren aus dem Weltmodell hervorgeht. Hier knnen die gesamte Hierarchie der
Fassade durchlaufen und Anderungen auf beliebiger Ebene vorgenommen
werden.
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7.4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden einige ausgewéahlte Beispiele vorgestellt, die mit dem
Prototyp erzielt wurden. Abbildungen 7.5 und 7.6 zeigen ein freistehendes Wohn-
haus. Die Fensterstocke in den ersten beiden Stockwerken weisen Gesimse und
Ornamente auf.

Abbildung 7.6: Nahaufnahme des Hauses.
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Das Gebéude in den Abbildungen 7.7 und 7.8 ist ein Modell des Hauptgebaudes
der Fakultat fiir Informatik der Universitat Karlsruhe.

Abbildung 7.7: Gesamtansicht des Modells des Informatikgebéudes.

Abbildung 7.8: Sicht aus dem zweiten Stock.
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In den Abbildungen 7.9 und 7.10 ist die selbe Grundstruktur des Informatik-
gebaudes zu sehen, aber mit klassischem Stil.

TETTREELE

Abbildung 7.9: Das Informatikgebdude im klassischen Stil.

Abbildung 7.10: Dieselbe Sicht wie in Abbildung 7.8, wobei das Gebaude
in einem klassischen Stil gehalten ist.
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Die Grundstruktur der Fakultét, ohne Stil, zeigt Abbildung 7.11.

Abbildung 7.11: Die Grundstruktur des Fakultidtsgebédudes.

Ein grofles Gebédude mit zwei Seitenfliigeln ist in Abbildung 7.12 dargestellt.

Abbildung 7.12: Grofles Gebdude mit Haupt und Seitenfliigel.
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Abbildung 7.13 zeigt eine Gebéudezeile, die an eine englische Arbeitersiedlung
angelehnt ist. Uber das Quadersteinmauerwerk wird der optische Eindruck der
Gebéaudezeile stark verbessert. Dieselbe Gebdudegeometrie, aber mit unterschied-
lichen Mauerwerken, ist in Abbildungen 7.14 zu sehen. Allein durch die Benutzung
verschiedener Mauerwerke wird der Eindruck erweckt, dass es sich hier um vollig
unterschiedliche Geb&dude handelt.

Abbildung 7.13: Eine Gebéudezeile, aus einfachen Hiusern aufgebaut.

Abbildung 7.14: Die Gebéudezeile aus voriger Abbildung mit Klinker als
Mauerwerkstextur.
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Abbildung 7.15 zeigt eine leichte Modifikation der Gebédudezeile.

Abbildung 7.15: Die Gebédudezeile mit einem Kreuzverband. Die gesamte
Front besitzt unten an der Wand einen Sockel und die Tiiren sind mit einer
Stufe versehen.

Das Gebédude in Abbildung 7.16 zeigt eine Nachbildung des Karlsruher Schlos-
ses, das mit den in dieser Arbeit erworbenen Techniken erstellt wurde.

Abbildung 7.16: Modell des Karlsruher Schlosses. Es ist die Front des
Schlosses zu sehen, wobei aber der Balkon iiber dem Haupteingang fehlt.
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Mit den nichsten beiden Abbildungen wird eine Fotografie® des Schlosses
(Abb. 7.17) dessen Modell (Abb. 7.18) gegeniiber gestellt. Die Unterschiede sind
klar zu erkennen. Im Gegensatz zum Modell weist das Original ein Mansardendach
mit Dachgauben auf. Hingegen ist die Grundstruktur des Schlosses im Modell exakt
wiedergegeben. Ebenso entsprechen im Modell die Fenster- und Tiirgestaltungen
wie auch die Gesimse stark dem Original, so dass durchaus ein hoher Wiederer-
kennungwert gegeben ist.

Abbildung 7.17: Foto des Karlsruher Schlosses (Nordansicht).

Abbildung 7.18: Modell des Karlsruher Schlosses.

5Die Fotografie wurde mit der Digitalkamera des Autors angefertigt.
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Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die computergestiitzte Modellierung detaillierter Gebédudefassaden wird in der
Computeranimation, bei der Produktion von Kinofilmen und bei Computerspielen
immer bedeutender. Eine geeignete interaktive Modellierung muss fiir den Benut-
zer in der Bedienung méchtig und einfach zugleich sein. Um Modelle in kurzer Zeit
erstellen zu konnen, muss ein hoher Abstraktionsgrad im Modellierungsprozess ge-
wéhrleistet sein. In der vorliegenden Arbeit wurden Techniken entwickelt, die das
breite Spektrum der Anforderungen abdecken. Sie erstrecken sich von der Erstel-
lung einer groben Geb&udestruktur iiber die Beschreibung detailreicher Fassaden-
elemente bis hin zur automatischen Geometrie- und Texturerzeugung. Zusammen-
gefiihrt in einen Prototyp, ist ein System entstanden, das den geforderten Ansprii-
chen gerecht wird. Es zeichnet sich gegeniiber bekannten Techniken durch seine
Flexibilitat und Vielfalt aus.

Verbesserungen konnten hinsichtlich folgender Gebiete erzielt werden. Eine Un-
terteilung des Gebéudes in architektonische Abschnitte, unabhéngig vom Stil, ist
diesem Bereich neu. Dies hat zum einen zur Folge, dass rdumliche Abhéngigkei-
ten leicht abzuleiten sind. Bisher mussten hierfiir geometrische Schnittoperationen
durchgefithrt werden. Zum anderen lassen sich durch diese Form der Untertei-
lung Décher generieren, die den architektonischen Charakter der Gebaudestruktur
widerspiegeln. Verschiedene Dachformen konnen fiir jeden Abschnitt angegeben
werden. Damit ergeben sich fiir die Déacher gestalterische Freiheiten, die mit ak-
tuell bekannten Techniken nicht erreicht werden kénnen. Dariiber hinaus wurde
fiir eine Vielzahl Stile eine einheitliche und einfache Beschreibungsform entwickelt.
Mit der Unterteilung und der Stilbeschreibung sind die Grundlagen fiir die seman-
tische Repréasentation des gesamten Gebédudes mit Fassade erbracht. Daraus wurde
ein semantisches Modell entwickelt, das die Beschreibung der Gebéudefassade auf
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einer abstrakten Ebene zuldsst. Eine derart detaillierte semantischen Darstellung
eines Gebaudes, wobei Gebaudestruktur und Stil voneinander getrennt behandelt
werden konnen, ist vollig neu. Ebenso sind Techniken zur prozeduralen Erzeugung
von Mauerwerken im semantischen Modell enthalten. Die Beschreibungen der Mau-
erziegelverbande wie auch Zyklopenmauerwerke werden zur Laufzeit ausgewertet
und es werden von der Geometrie abhéngige Texturen generiert. Die vollstéandige
Gebéudefassade mit Texturen bendétigt in der semantischen Darstellung nur sehr
wenig Speicherplatz. Damit ist das vorgestellte System einzigartig in der Flexibili-
tdat der Repréasentation, der Qualitédt der Ausgabe und der Sparsamkeit hinsichtlich
des Speicherbedarfs.

Der Prototyp deckt folgende Bereiche ab:

e Einfache Modellierung der Gebiudestruktur

Die Gebéude bestehen aus zusammenhéngenden Grundrissmodulen. Ein Mo-
dul beschreibt einen Abschnitt des Gebédudes, der als eine Einheit aufgefasst
werden kann. Eine solche Einheit ist z. B. der Gebdudehaupttrakt, ein Seiten-
fliigel, ein Mauervorsprung oder ein Erker. Jedes Stockwerk wird aus diesen
Modulen aufgebaut. Um weitere Stockwerke zu erhalten, werden die Module
auf das néchste Stockwerk ausgedehnt und ggf. mit zusédtzlichen Modulen
erweitert. Mit diesem Vorgehen lassen sich beliebige Umrisse pro Stockwerk
erzeugen. Der grofite Vorteil liegt darin, dass aneinander grenzende Elemen-
te sehr einfach ermittelt werden konnen. Diese Information wird spéater be-
notigt, um diese Elemente zu finden und automatisch anzupassen. Aufler-
dem modelliert der Benutzer somit in einem sehr frithen Stadium die groben
Strukturen. Zu diesem Zeitpunkt werden auch ihre Eigenschaften festgelegt
und der Benutzer weif3, welche Rolle ihnen im Gebéaude zufillt.

Fiir die Beschreibung der Décher ist die Technik der Untergliederung der
Gebaude in Module aulerordentlich von Nutzen. Damit erhélt jeder Gebau-
deabschnitt seine eigene Dachstruktur. Es wurde eine generische Dachform
vorgestellt, mit der sich die meisten iiblichen Dachformen sehr leicht darstel-
len lassen. Um die gesamte Dachstruktur zu erzeugen, werden die einzelnen
Décher miteinander verschmolzen. Bisher existiert kein anderes Verfahren,
das es dem Benutzer erlaubt, fiir beliebige Grundrisse die Dachform in Ab-
héngigkeit der darunterliegenden Gebéudeteile zu steuern.

e Beschreibung des Stils

Fiir Fassadenelemente, die gewissen iiblichen Konventionen entsprechen, lief3
sich eine generische, parametrisierte Beschreibung finden. Diese Beschreibun-
gen ergeben jeweils einen Stil. Dabei werden horizontale Strukturen einge-
fiihrt, die Gesimse, Bander oder Mauerwerkstexturen usw. aufnehmen kon-
nen. Diese Strukturen erstrecken sich entlang eines Umrisses iiber das ge-
samte Stockwerk oder nur iiber Teilbereiche, die aus den einzelnen Modulen
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hervorgehen.

Lokal abgeschlossene Strukturen sind Fenster und Tiiren, sowie deren Ver-
feinerungen. Uber eine einfache Beschreibungssprache werden Fensteroffnun-
gen, alle Arten von Rahmen und Gesimsen definiert. Damit wird der Benutzer
entlastet, da er eine Beschreibung fiir viele Bereiche der Fassade verwenden
kann.

Um Texturen fiir Ornamente und Mauerwerke zu erzeugen, wurden eigene
Beschreibungsformen entwickelt. Sie bieten den Vorteil, dass aus ihnen Tex-
turen in beliebiger Auflésung berechnet werden kénnen und sie kompakt in
textueller Form vorliegen.

e Semantische Modelle

Zur semantischen Modellierung der Gebdudefassade wurden drei Modelle
vorgestellt, die aufeinander aufbauen, wobei der Abstraktionsgrad stetig ab-,
die Detailschérfe aber zunimmt. Die Grundlage der Modelle bilden die Ge-
béaudestruktur und die Stile.

Das Konzeptmodell beschreibt eine abstrakte Sicht auf die Gebadudefassade;
dieses Modell beinhaltet den grundlegenden Aufbau, die Zusammenhénge
der Gebdudestruktur und die Stile.

Im Weltmodell existieren Instanzen des Konzeptmodells, die konkrete Fassa-
den représentieren. Ebenso sind Vorschriften zur vertikalen Unterteilung an-
gegeben. Sie bestimmen, in welcher Weise grofle Wandflichen in Abschnitte
zu unterteilen sind. Die Stile kénnen auf der Ebene des gesamten Geb&audes,
eines Stockwerks oder eines Moduls angegeben werden.

Das Zwischenmodell entsteht, indem die Unterteilungsvorschriften ausge-
fiihrt werden. Aus den Wandfldchen, die direkt aus den Modulen hervor-
gehen, entstehen zunéchst bei der vertikalen Unterteilung Wénde, Zwischen-
wandelemente und Hausecken. Anschliefend erfolgt die Einteilung in hori-
zontale Abschnitte. Zuletzt wird den Wandabschnitten noch der gewiinschte
Stil zugewiesen. Fiir vertikale Elemente sind das Fenster, Tiiren, Ornamente
und deren Verfeinerung; Mauerwerke, Gesimse und Béander werden auf hori-
zontale Elemente angewendet.

Der Benutzer kann Anderungen in allen Modellen vornehmen. Im Konzept-
modell werden strukturelle Anderungen durchgefiihrt, die die Semantik der
Gebédudefassade grundlegend éndern. Nur in diesem Modell kann das zur Fol-
ge haben, dass ggf. Programmcode implementiert werden muss, der Fassaden-
elemente aneinander anpasst. Im Weltmodell werden nur Instanzen konkreter
Gebiudefassaden angepasst. Anderungen kénnen nur bis auf die Ebene der
Basiswinde durchgefithrt werden. Man muss beachten, dass Anderungen die
erneute Erzeugung betroffener Teile des Zwischenmodells bedingen. Im Zwi-
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schenmodell konnen beliebige Anpassungen vorgenommen werden, die sich
bis zu feinsten Details eines einzelnen Wandabschnitts erstrecken.

e Geometrie- und Texturerzeugung

Aus dem Zwischenmodell werden schliellich die Gebdudegeometrie und die
Texturen erzeugt, wobei rdumliche Abhéangigkeiten beriicksichtigt werden.
Sie werden iiber Ordnungsrelationen aufgelost und die Geometrie automa-
tisch angepasst. Das kann sogar soweit fithren, dass einzelne Elemente, wie
Fenster, aus Platzmangel nicht gezeichnet werden. AnschlieBend werden Tex-
turen in Abhéngigkeit der zugehorigen Geometrie berechnet. Das fertige Mo-
dell kann in die Formate RenderMan RIB oder Maya/MEL exportiert wer-
den. Da die Geometrie unabhingig vom gewéhlten Format erzeugt wird,
kénnen beliebige Ausgabeformate definiert werden. Die Fassade wird ent-
sprechend der semantischen Modelle hierarchisch ausgegeben. Damit werden
direkt hierarchische Strukturen in Maya unterstiitzt, womit sich das Modell
sehr einfach nachbearbeiten lésst.

Insgesamt kann man feststellen, dass die vorgestellten Techniken und das dar-
aus resultierende Gesamtsystem zur schnellen Modellierung detaillierter Geb&aude-
fassaden die gestellten Anforderungen erfiillen.

8.2 Ausblick

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber mogliche Erweiterungen und Einsatz-
gebiete gegeben:

¢ Fassadenelemente

Fensterelemente bieten bisher nur einfache Unterteilungen fiir einzelne Fens-
terscheiben. Ein flexiblere vertikale und horizontale Unterteilung ist wiin-
schenswert und kann iiber das Konzeptmodell auch einfach umgesetzt wer-
den. Um Kirchenfenster realistisch zu gestalten, sind teilweise Bleiglasfenster
notwendig. Diese konnen mit Alejo Hausners Arbeit zur Simulation dekora-
tiver Mosaike [HauO1] erzeugt werden.

Im Bereich der Ornamente sind vielfaltige Erweiterungen denkbar. Dabei
scheint eine Untersuchung geometrischer Motive lohnenswert, da die Orna-
mente aus einfachen geometrischen Formen aufgebaut sind. Ein entsprechen-
der Formalismus miisste deshalb gut zu entwickeln sein.

e Innenridume

Die Module werden fiir die Fortfithrung auf das jeweils ndchste Stockwerk
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bereits unterteilt. Diese Technik konnte ausgebaut und fiir Innenrdume her-
angezogen werden. Damit lieen sich vollstdndige Gebaude nicht nur mit
Fassaden, sondern auch einschlieflich Rd&umen im Inneren erzeugen.

e Erweiterung auf Stadte

Pascal Miiller hat in seinen Arbeiten [PM01] und [MWHT06] Techniken vor-
gestellt, die das Straflennetz einer Stadt automatisch erzeugen. Es ist gut
moglich, diese Techniken mit denen der vorliegenden Arbeit zu kombinieren.
Zurzeit werden eigene Untersuchungen zu einer automatisierten Generierung
von Straflennetzen unternommen, die auch geologische Gegebenheiten, ver-
schiedenartige Stadtzentren und Bevélkerungsdichten berticksichtigt.

e Erweiterung des Konzeptmodells

Zurzeit werden iiber das Konzeptmodell nur Relationen, Konzepte, deren
Attribute und Unterteilungsvorschriften abgebildet. Der Programmecode, der
die einzelnen Fassadenelemente miteinander verbindet bzw. einen korrekten
Ubergang zwischen den Elementen schafft, ist derzeit separiert. Der nichste
Schritt sieht im Konzeptmodell Konstrukte vor, die es erlauben, Programm-
fragmente direkt in die Modelle zu integrieren, so dass diese wiahrend der
Modellverarbeitung, also zur Laufzeit, ausgefiihrt werden. Damit kann der
ehemals externe Programmcode direkt zusammen mit den Konzepten und
Relationen gespeichert werden. Benotigt wird dafiir ein Nachrichtensystem,
iiber das sich Konzepte untereinander verstdndigen konnen. Die Funktionali-
tdt, Programmcode zur Laufzeit auszufithren, muss nur einmal im Konzept-
modell implementiert werden und steht folglich fiir alle Instanzen des Welt-
modells zur Verfiigung. Der Prototyp ist in der Programmiersprache Python
programmiert. Python bietet bereits die Moglichkeit neuen Programmcode
zur Laufzeit auszufiithren, so dass die vorgestellte Erweiterung in den Proto-
typ integriert werden koénnte.

¢ Objekterkennung

Laserabtastungungen von Geb&duden erzeugen riesige Datenmengen ohne Se-
mantik. Nun wére es moglich spezifische Merkmale von Geb&duden, wie regel-
méfig verlaufende Fensterreihen, zu extrahieren. Daraus wiirde man einzelne
Fenster gewinnen und deren Form bestimmen. Mit Unterstiitzung der vor-
gestellten Techniken kénnte man eine erste Parametrisierung einer Fenster-
schablone erstellen und diese mit den abgetasteten Daten abgleichen. Das
Verfahren wiirde man solange wiederholen bis die Unterschiede zwischen
3D-Modell und Daten einen Schwellwert unterschreiten. Das Ergebnis wire
zwar nur eine Naherung der Daten, aber dafiir héitte man eine semantische
Darstellung des Gebaudes. Damit wiirde eine Klassifizierung des Gebéudes
erheblich erleichtert und das Datenaufkommen drastisch reduziert werden.
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Auflerdem liefle sich ein entsprechender Algorithmus zur semantischen Ge-
béudeerkennung mit den Techniken dieser Arbeit testen. Eine weitere Form
der Gebédudeerkennung wird iiber Bilddaten vorgenommen. Die Arbeiten von
Miiller et al. [MZWGO07] und Bekins et al. [BA05] bieten bereits gute Ansétze,
wobei aber nur rechteckige Strukturen erkannt werden. Zusétzlich kénnten
die Fenster- und Tiirbeschreibung dieser Arbeit dazu verwendet werden, um
auch beliebig geformte Fenster und Tiiren zu erkennen.

Integration in Autodesk Maya

Der Prototyp ist vollstdndig in Python implementiert und unterstiitzt die
Ausgabe in Maya/MEL. Da Maya inzwischen eine Unterstiitzung fiir Python
bietet, liele sich der Prototyp relativ einfach in Maya integrieren. Auflerdem
konnten sogleich die in Maya vorhandenen hierarchischen Strukturen (Hy-
pergraph) die TGraphen ersetzen. Damit wéire die Moglichkeit gegeben, in
Maya Gebaude graphisch interaktiv zu entwerfen und zu bearbeiten.



Anhang A

Definition des semantischen
Modells

Hier sind alle Konzepte und Relationen des semantischen Modells der vollstéandigen
Gebéudefassade aufgefiihrt. Einige der Konzepte und Relationen wurden bereits
exemplarisch in den Abschnitten 6.6.2 und 6.6.3 beschrieben.

A.1 Konzepte und Relationen
der Gebiudestruktur

Definition A.1. Konzept Grundstein

Die grobe Gebdudestruktur startet mit dem Konzept ,Grundstein®. Von ihm aus
wird ein Stockwerk, bestehend aus einzelnen Grundrissmodulen aufgebaut, wie in
Abschnitt /.2 beschrieben. Seine beiden Attribute ,Hoehe“ und , Breite“ legen die
Héhe des Stockwerks und die Breite seiner Mauern fest.

C U Grundstein,
A U {Hoehe, Breite},
7(Grundstein) = {Hoehe, Breite}

Definition A.2. Konzept Grundrissmodul

Als ndchstes werden die ,,Grundrissmodule bendtigt, aus denen die grobe Gebdu-
destruktur besteht. Das Modul hat nur das Attribut ,Breite“, das die Breite seiner
Mauern bezeichnet. Optional kann hier noch der Typ des Moduls angegeben wer-
den, also ob es sich hierbei um den Haupttrakt, einen Nebenfligel, einen Mauer-
vorsprung oder einen Erker handelt. Die Hohe des Grundrissmoduls entspricht der
seines zugehorigen Grundsteins.
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C
A

Grundrissmodul ,

U
U Typ,

7(Grundrissmodul) = {Typ, Breite},
o(Grundrissmodul, Breite) = T

Definition A.3. Konzept Polygon

Das Konzept ,,Polygon“ beinhaltet den konvexen Kantenzug fir ein Grundrissmo-
dul. Sein Attribut ,Scheitelpunkte® enthdlt eine Liste von Scheitelpunkten (im R?),
die den Kantenzug beschreiben.

C
A
7(Polygon) = Scheitelpunkte

U Polygon,
U Scheitelpunkte,

Definition A.4. Konzept PolygonKantenUnterteilung

Mit dem Konzept ,PolygonKantenUnterteilung” konnen optional gezielt einzelne
Kanten eines Polygons fir die Aufteilung in Winde tuberlappungsfrei unterteilt
werden. Die Attribute sind der Index der zu unterteilenden ,Kante® und die ,,Un-
terteilung” selbst. Hier ist eine Liste von Tupeln anzugeben, wobei der erste Wert
den Bereich der Kante angibt und der zweite Wert den Fensterstil.

C U PolygonKantenUnterteilung,
A U {Kante, Unterteilungsliste},
7(PolygonKantenUnterteilung) = {Kante, Unterteilungsliste}

Wie Definition 5.3 in Kapitel 5 angegeben, entstehen aus den Kanten eines Po-
lygons Basiswénde und schliefilich Wande. Wie die Unterteilung vollzogen wird,
kann entweder iiber den Stil allgemein angegeben oder iiber Prozeduren gezielt
fiir beliebige Kanten festgelegt werden. Fiir die Fensterstile in den Unterteilungen
wird nicht direkt ein Fensterstil-Konzept angegeben, sondern ein Bezeichner, den
der Fensterstil selber als Attribut gesetzt hat. Dadurch dass ein Stil mehrere Fens-
terstile besitzen kann, ist es moglich durch Austausch des Stils gleich eine ganze
Reihe von Fensterstilen zu ersetzten. Wird kein Fensterstil angegeben, so wird erst
versucht den Fensterstil des Stil-Konzepts des Grundrissmoduls zu wéhlen. Sonst
wird der Fensterstil des Grundsteins genommen. Eine Liste fiir die Unterteilung,
die in einer Instanz gesetzt sein muss, sieht z. B. folgendermafien aus: {(]0,0.5],2),
([0.5,1.0],4)}. In diesem Fall bedeutet das, dass die erste Hilfte der Kante mit dem
Fensterstil ,,2“ und die zweite Hélfte mit dem Fensterstil ,,4“ versehen wird.

Definition A.5. Konzept Dach
Die in den Definitionen 4.12 fiir ein Flachdach und 4.13 fiir ein allgemeines Dach
beschriebenen Dachformen werden hier in einem einzigen ,Dach“Konzept zusam-
mengefasst. Das Dach beherbergt eine ganz Reihe von Attributen, wobei zusdtzlich
das Attribut Typ“ eingefihrt wird, um zwischen den beiden grundlegenden Dach-
formen unterscheiden zu kénnen.
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C Dach,
A {Kante_i, Kante_j, c_Kante_i, d_Kante_j, a_First, b_First},
7(Dach) = {Typ, Kante_i, Kante_j, c_Kante_i, d_Kante_j,
a_First, b_First, Hoehe}

U
U

Damit sind alle Konzepte, die fiir die grobe Gebaudestruktur notwendig sind,
definiert. Nun werden die Beziehungen zwischen den Konzepten angegeben.

Definition A.6. Relation initiales_Grundrissmodul

Diese Relation setzt dem Konzept ,Grundstein® das initiale Grundrissmodul, an
das alle weitere Module und Stockwerke angekniipft werden. Diese Relation hat
keine Attribute.

R U initiales_Grundrissmodul,
a(initiales_Grundrissmodul) = Grundstein,

w(initiales_Grundrissmodul) = Grundrissmodul

Definition A.7. Relation naechstes_Stockwerk
Diese Relation definiert den Grundstein fiir das nachfolgende Stockwerk und ver-
bindet somit Grundsteine miteinander. Diese Relation hat keine Attribute.

R U naechstes_Stockwerk,
a(naechstes_Stockwerk) = Grundstein,
w(naechstes_Stockwerk) = Grundstein

Hier wird ein klassischer Zyklus definiert, der aber so im Weltmodell nicht zustande
kommen kann, da der Prototyp im Weltmodell auf unzuldssige Zyklen priift.

Definition A.8. Relation intra_Verbindung
Damit werden die Grundrissmodule aneinander gefiigt, um den Grundriss eines
Stockwerks zu formen. Hier sind die Verbindungstypen Kante-Kante- und die bei-
den Punkt-Punkt-Verbindungen zusammengefasst. Die Form der Verbindung wird
tber das Attribut ,Typ“ spezifiziert. Alle weiteren Attribute entspringen den Defi-
nitionen 4.2, 4.3 und 4.4.

R intra_Verbindung,

A {Kante_k,a_Kante_i, b_Kante_j },

T(intra_Verbindung) = {Typ, Kante_k, Kante_i, Kante_j,
a_Kante_i, b_Kante_j },

a(intra_Verbindung) = Grundrissmodul,

U
U

w(intra_Verbindung) = Grundrissmodul

Definition A.9. Relation inter_Verbindung

Mit dieser Relation wird eine das Stockwerk tibergreifende Verbindung fir Grund-
rissmodule definiert. Dabei wird ein Grundrissmodul mit dem Grundrissmodul des
vorigen Stockwerks verbunden. Diese Relation besitzt keine Attribute.
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R U inter_Verbindung,
a(inter_Verbindung) = Grundrissmodul,

w(inter_Verbindung) = Grundrissmodul

Definition A.10. Relation hat_Polygon

Mit dieser Relation wird eine das Stockwerk tibergreifende Verbindung fir Grund-
rissmodule definiert. Dabei wird ein Grundrissmodul mit dem Grundrissmodul des
vorigen Stockwerks verbunden. Diese Relation besitzt keine Attribute.

R U hat_Polygon,
a(hat_Polygon) = Grundrissmodul,
w(hat_Polygon) = Polygon

Definition A.11. Relation hat_Polygon_Unterteilung
Diese Relation wverbindet ein Polygon-Konzept mit einer oder mehreren
PolygonKantenUnterteilung-Konzepten. Diese Relation besitzt keine Attribute.

R U hat_Polygon_Unterteilung,
a(hat_Polygon_Unterteilung) = Polygon,
w(hat_Polygon_Unterteilung) = PolygonKantenUnterteilung

Definition A.12. Relation hat_Dach
Hier wird ein Grundrissmodul-Konzept mit einem Dach-Konzept verbunden. Diese
Relation hat keine Attribute.

R U hat_Dach,
a(hat_Dach) = Grundrissmodul,
w(hat_Dach) = Dach

A.2 Konzepte und Relationen des Fassadenstils

Definition A.13. Konzept Stil

In diesem Konzept wird der ,Stil“ fiir entweder ein ganzes Gebdaude oder fiir gro-
be Teilbereiche, wie den Grundrissmodulen, festgelegt. Dieses Konzept hat keine
Attribute.

c u Stl

Definition A.14. Konzept Unterteilung

In diesem Konzept werden wverschiedene Strategien fir die ,Unterteilung” der
Basiswinde und Hausecken festgelegt. Seine Attribute haben dabei folgende Be-
deutung. Uber ,ZWE“ wird angegeben, ob Zwischenwandelemente erzeugt wer-
den sollen. Im Attribut ,allg_Unterteilung” wird eine allgemeine Vorschrift zur
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Unterteilung der Basiswdnde beschrieben. Die beiden Attribute ,h-ZWE* und
wh_Hausecken® bestimmen, ob Zwischenwandelemente bzw. Hausecken horizontal
unterteilt werden sollen. Das Konzept der Wandpartitionen wird gqf. auf diese
Elemente angewendet.

C Unterteilung,
A {ZWE, allg_Unterteilung, h_-ZWE, h_Hausecken},
7(Unterteilung) = {ZWE, allg_Unterteilung, h-ZWE, h_Hausecken}

U
U

Definition A.15. Konzept Mauerziegelverband
Uber dieses Konzept wird ein Mauerziegelverband definiert. Das Attribut ,Be-
schreibung® enthdlt die Definition des Mauerziegelverbands nach Abschnitt 5.5.1.

C U Mauerziegelverband,
A U {Beschreibung},
T(Mauerziegelverband) = {Beschreibung}

Definition A.16. Konzept Zyklopenmauerwerk

Mit diesem Konzept wird ein Zyklopenmauerwerk festgelegt. Das Zyklopenmau-
erwerk kann entweder tber die Anzahl der Steine (,Steine“) oder dem mittleren
Abstand der Steinzentren (,Abstand“) definiert werden. Uber das Attribut ,Lloyd*
wird die mazimale Anzahl an Lloyd Relaxationen angegeben.

C U Zyklopenmauerwerk,
A U {Steine, Abstand, Lloyd},
7(Zyklopenmauerwerk) = {Steine, Abstand, Lloyd}

Definition A.17. Konzept Wandpartition

Mt diesem Konzept konnen Winde horizontal in einzelne Wandpartitionen® un-
terteilt werden. FEine Ausprdgung dieses Konzepts erzeugt genau eine Partition.
Sollen weitere erzeugt werden, so sind entsprechend viele Ausprdgungen anzuge-
ben, wobei das System eigenstindig auf Uberlappung iberprift und gqf. Anpassun-
gen vornimmt. Uber die beiden Attribute p_Start“ und p_Stop“ wird der Bereich
der Partition definiert.

C U Wandpartition,
A U {v_Start,v_Stop},
7( Wandpartition) = {v_Start,v_Stop}

Definition A.18. Konzept FensterTuer

Mit diesem Konzept wird die grobe rechteckige Offnung fiir Fenster und Tiiren
definiert. Ob es sich um ein Fenster oder eine Tir handelt, wird mit ,Typ“ fest-
gelegt. Entsprechend wird bei Tiren die Verfeinerung der unteren Kante nicht be-
achtet. Die Offnung kann relativ zur Wand oder in absoluten Koordinaten ange-
geben werden. Zu den Attributen fir die relative Positionierung zdhlen p_Start,



170 Kapitel A: Definition des semantischen Modells

L_Stop®, ,h_Start* und ,h_Stop“. Fiir die absolute Positionierung werden die At-
tribute ,Breite”, ,Hoehe", ,dist_links“ und ,dist_rechts“ bendtigt. Einer der wich-
tigsten Parameter ist ,id“ Uber ihn kann der Ausprigung eine Bezeichnung zu-
gewiesen werden, um von Wandunterteilungen als Fensterstil genutzt werden zu

konnen.

C U FensterTuer,
A U {h_Start, h_Stop, dist_links, dist_rechts, id},
7(FensterTuer) = {wv_Start,v_Stop, h_Start, h_Stop,

Breite, Hoehe, dist_links, dist_rechts, id}

Definition A.19. Konzept FTVerfeinerung

Mit diesem Konzept wird eine Kante der groben Fenster- oder Tirdffnung tiber
einen Kantenzug verfeinert. Die Verfeinerung ist iber das Attribute ,Gesimsbe-
schreibung® gegeben und beinhaltet eine aus Abschnitt 5.4.1 bekannte Gesimsbe-
schreibung. Uber das Attribut , Unterteilungen® wird angegeben, wie detailliert der
Kantenzug spdter gezeichnet werden soll.

C U FTVerfeinerung,

A U {Gesimsbeschreibung, Unterteilungen},
T(FTVerfeinerung) = {Gesimsbeschreibung, Unterteilungen }

Definition A.20. Konzept FTStockGesims

Uber dieses Konzept wird der (verfeinerten) Kante ein Fenster- bzw. Tiirstock
in Gesimsform zugewiesen. Mit dem Attribut ,dominant® wird die Dominanz der
Kante festgelegt. Die Ausmafle des Fenster- oder Tirstocks werden tiber die Attri-
bute ,Groesse”, ,Breite“ und Vorsprung® bestimmd.

C U FTStockGesims,

A U {dominant, Groesse, Vorsprung},
T(FTStockGesims) = {dominant, Groesse, Breite, Vorsprung}

Definition A.21. Konzept FTStockDoppelgesims

Uber dieses Konzept wird der (verfeinerten) Kante ein Fenster- bzw. Tiirstock in
Form eines Doppelgesimses zugewiesen. Uber das Attribut ,dominant” wird die
Dominanz der Kante festgelegt. Die Ausmafe des Fenster- oder Tirstocks werden
tber die Attribute ,Groesse®, ,Breite“ und ,Vorsprung® bestimmdt.

C U FTStockDoppelgesims,
T(FTStockDoppelgesims) = {dominant, Groesse, Breite, Vorsprung}

Definition A.22. Konzept FTStockKlinker
Uber dieses Konzept erhdlt eine (verfeinerte) Kante Ziegelsteine als Fenster- bzw.
Tiirstock. Uber das Attribut ,dominant® wird die Dominanz der Kante festgelegt.
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Die Ausmafe des Verlaufs der Mortelschicht werden tiber die Attribute ,,Groesse”,
Breite“ und ,Vorsprung“ bestimmt.
C U FTStockKlinker,

T(FTStockKlinker) = {dominant, Groesse, Breite, Vorsprung}

Definition A.23. Konzept FTStockEinfach
Mit diesem Konzept erhilt eine (verfeinerte) Kante einen schlichten Fenster- bzw.
Tiirstock. Uber das Attribut ,dominant* wird die Dominanz der Kante festgelegt.
Die Ausmafe des Verlaufs der Ziegelsteine werden tiber die Attribute ,Groesse,
,Breite“ und Vorsprung® bestimmt.

C U FTStockFinfach,

T(FTStockEinfach) = {dominant, Groesse, Breite, Vorsprung}

Definition A.24. Konzept FTOrnament
Mt diesem Konzept kann ein Fenster- oder Tirstock um ein ,,F'TOrnament* mait
Rahmen bereichert werden. Die Attribute ,Abstand_links“ und ,Abstand_rechts®
bestimmen die Breite des Ornaments bzgl. der Breite des Fensterstocks. Mit ,,Hoe-
he®, Vorsprung“ und , Breite“ werden die Ausmajfe des Rahmens, falls vorhanden,
festgelegt. Die Form des Ornaments ist in ,Ornamentbeschreibung® gegeben.

C U FTOrnament,

A U {Abstand_links, Abstand_rechts, Ornamentbeschreibung}
T(FTOrnament) = {Groesse, Breite, Vorsprung, Abstand_links,

Abstand_rechts, Ornamentbeschreibung }

Definition A.25. Konzept Fensterrahmen

Dieses Konzept beschreibt den inneren Rahmen eines Fensters, also den Teil, der
nicht zum Fensterstock gehort. Das Attribut Vorsprung® bestimmt in welchem Ab-
stand relativ zur Wand die Rahmen und das Fenster gezeichnet werden. Mit |, Brei-
te“ wird die Rahmenbreite festgelegt.

C U Fensterrahmen,

7(Fensterrahmen) = {Breite, Vorsprung}

Definition A.26. Konzept Fensterglas
Mit diesem Konzept wird das ,Fensterglas® definiert. Dieses Konzept hat keine
Attribute.

C U Fensterglas

Definition A.27. Konzept Gesims

In diesem Konzept werden die Daten fiir ein ,Gesims® definiert. Als Attribute
enthdlt es die ,Gesimsbeschreibung” und in ,,Unterteilungen® den Detailgrad der
Bdgen im Kantenzug.

C U Gesims,

7(Gesims) = {Gesimsbeschreibung, Unterteilungen}
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Definition A.28. Konzept Klinker
Dieses Konzept beschreibt die Form der Ziegelsteine fiir das Konzept ,,F'TStock-
Klinker®. Mit den Attributen ,Breite”, ,Vorsprung®“und ,Abstand“werden die Brei-
te eines Ziegels, sein Vorsprung gegeniiber der Mortelschicht und der Abstand zwi-
schen zwei Ziegeln bestimmi.

C U Klinker,

7(Klinker) = {Breite, Vorsprung, Abstand}

Definition A.29. Konzept Material
Mit dem Konzept ,Material® werden klassische Materialeigenschaften festgelegt.

Darunter fallen ,Ambientanteil”, ,Diffusanteil”, ,Glanzanteil” und ,Rauheit®.
C U Material,

A U {Ambientanteil, Diffusanteil, Glanzanteil, Rauheit },
T(Material) = {Ambientanteil, Diffusanteil, Glanzanteil, Rauheit }

Definition A.30. Konzept Farbe
Mt diesem Konzept wird einem ,Material® seine diffuse Farbe zugewiesen. Das

Attribut ,rgb“ bestimmt den Rot-, Grin- und Blauanteil.
C U Farbe,

A U {rgb},
T(Farbe) = {rgb}
Definition A.31. Konzept Opazitaet
Dieses Konzept bestimmt die Lichtdurchlissigkeit eines Materials. Das Attribut

,Tgb* bestimmt den Rot-, Griin- und Blauanteil.
C U Opazitaet,

7(Opazitaet) = {rgb}
Definition A.32. Konzept Glanzlicht

Uber das Konzept ,Glanzlicht* wird die Farbe des Glanzlichtes festgelegt. Das At-

tribut ,rgb“ bestimmt den Rot-, Griin- und Blauanteil.
C U Glanzlicht,

7(Glanzlicht) = {rgb}

Damit sind alle Konzepte des Stils definiert und konnen iiber Relationen mit-
einander verbunden werden. Unter dem Konzept Stil sind alle anderen Konzepte
der Fassadenelemente zusammengefasst.

Definition A.33. Relation hat_Unterteilung
Uber diese Relation wird einem Stil eine Vorschrift zur Unterteilung der Basis-

wdande zugeordnet. Fin Stil kann nur eine Form der Unterteilung haben.
R U hat_Unterteilung,

a(hat_Unterteilung) = Stil,
w(hat_Unterteilung) = Unterteilung
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Definition A.34. Relation hat_Wandpartition
Damit erhdlt ein Stil Angaben tiber Wandpartitionen. Mehrere Wandpartitionen
konnen einem Stil zugewiesen sein.

R U hat_Wandpartition,

a(hat-Wandpartition) = Stil,
w(hat_Wandpartition) = Wandpartition

Definition A.35. Relation hat_Mauerziegelverband

Damit erhdlt ein Stil Angaben tber sein Mauerwerk. Fin Stil kann immer nur
einen Typ von Mauerwerk besitzen. Werden Mauerziegelverbinde und Zyklopen-
mauerwerke angegeben, so wird nur das erste Mauerwerk beriicksichtigt. Spdter,
im Zwischenmodell, kann selbst einer einzelnen Wandpartition ein Mauerwerk zu-
gewiesen werden.

R U hat_Mauerziegelverband,
a(hat_Mauerziegelverband) = Stil,

w(hat_Mauerziegelverband) = Mauerziegelverband
Definition A.36. Relation hat_Zyklopenmauerwerk
Uber diese Relation kann dem Stil alternativ ein Zyklopenmauerwerk zugewiesen

werden. Sonst verhdlt sich diese Relation wie ,hat_Mauerziegelverband®.
R U  hat_Zyklopenmauerwerk,

a(hat_Zyklopenmauverwerk) = Stil,
w(hat_Zyklopenmauverwerk) = Zyklopenmauerwerk
Definition A.37. Relation hat_FensterTuer

Hiermit werden die Fenster- und Tirstile fiir einen Stil gesetzt.
R U hat_FensterTuer,

a(hat_FensterTuer) = Stil,
w(hat_FensterTuer) = FensterTuer
Definition A.38. Relation hat_Fensterrahmen

Ein Fenster erhalt damit seine inneren Rahmen.
R U hat_Fensterrahmen,

a(hat_Fensterrahmen) = FensterTuer,
w(hat_Fensterrahmen) = Fensterrahmen
Definition A.39. Relation hat_FTVerfeinerungLinks
Hiertiber werden Angaben zur Verfeinerung fir die linke Kante einer Fenster- oder
Tiirdffnung gemacht. Es existieren noch drei weitere Relationen, die die Kanten

unten, rechts und oben verfeinern.
R U hat_FTVerfeinerungLinks,

a(hat_FTVerfeinerungLinks) = FensterTuer,
w(hat_FTVerfeinerungLinks) = FTVerfeinerung
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Definition A.40. Relation hat_FTDoppelgesims
Mit dieser Relation wird fiir eine verfeinerte Kante ein Tiir- bzw. Fensterstock vom
Typ Doppelgesims gesetzt. Fiir die drei weiteren Formen wird jeweils analog eine
eigene Relation definiert.
R U hat_FTDoppelgesims,
a(hat_FTDoppelgesims) = FTVerfeinerung,
w(hat_FTDoppelgesims) = FTDoppelgesims

Definition A.41. Relation hat_Klinker
Diese Relation weist einem Fenster- oder Tirstock, der aus Ziegelsteinen besteht,
die Beschreibung der Ziegel zu.

R U hat_Klinker,
a(hat_Klinker) = FTStockKlinker,
w(hat_Klinker) = Klinker

Definition A.42. Relation hat_Gesims
Das Konzept Gesims steht mit einer ganzen Reihe von anderen Konzepten in Ver-
bindung und es existieren entsprechend viele Relationen.

R U hat_Gesims,

a(hat_Gesims) = {Wandpartition, Fensterrahmen, Ornament,
FTStockDoppelGesims, FTStockGesims},
w(hat_Gesims) = Gesims

Definition A.43. Relation hat_Material
Das Konzept Material ist wie das Gesims bei vielen Konzepten tiber die Relation
Lhat_Material® vertreten.

R U hat_Material,
a(hat_Material) = { Wandpartition, Fensterrahmen, Fensterglas, Ornament,
FTStockDoppelGesims, FTStockGesims, FTStockKlinker,
FTStockFEinfach},
w(hat_Material) = Material

Damit sind alle Relationen des Stils beschrieben.
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Die computergestiitzte Modellierung detaillierter Gebidudefassaden
wird in der Computeranimation, bei der Produktion von Kinofilmen
und bei Computerspielen immer bedeutender. Eine geeignete inter-
aktive Modellierung muss fiir den Benutzer in der Bedienung michtig
und einfach zugleich sein. Um Modelle in kurzer Zeit erstellen zu
konnen, muss ein hoher Abstraktionsgrad im Modellierungsprozess
gewahrleistet sein.

In dieser Arbeit werden neue Techniken vorgestellt, die das breite
Spektrum der Anforderungen abdecken. Sie erstrecken sich von der
Erstellung einer groben Gebaudestruktur iiber die Beschreibung de-
tailreicher Fassadenelemente bis hin zur automatischen Geometrie-
und Texturerzeugung. Zusammengefiihrt ist ein System entstanden,
das den geforderten Anspriichen gerecht wird. Es zeichnet sich ge-
geniiber bekannten Techniken durch seine Flexibilitit und Vielfalt
aus.

Die Arbeit ist mit zahlreichen Illustrationen und Graphiken ausge-
schmiickt, um die verschiedenen Techniken zu veranschaulichen.
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