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Kapitel 1

Einfhrung und Zielstellung

Zukunftige Projekte am Visualisierungszentrum des Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung
UFZ (siehe Abbildung 1.1) werden vielfach die Visualisierung von Landschaften und die Dar-
stellung von stadtischen Umgebungen beinhalten, welche gerade im Raum Leipzig oft aus der
Griunderzeit stammen. Hierbei kommt es eher auf die Gesamtwirkung der Umgebung an (wie
z.B. wirkt es, wenn innerhalb der Griinderzeitbebauung einzelne Gebaude abgerissen werden),
als darauf, die echten Gebaude originalgetreu nachzumodellieren.

|

Abbildung 1.1: Visualisierungszentrum des UFZ mit einer Echtzeit-Stadtvisualisierung (siehe
auch Kapitel 6), Foto: B. Zehner

Im Rahmen eines Praktikums sind am UFZ von Miguel Fonseca und Michael Vieweg erste
Versuche unternommen worden, Stadtlandschaften darzustellen und es wurde die Mdglich-
keit gescha en, exemplarisch leichte Verdnderungen daran zu visualisieren. Die verwendeten
Modelle fir die Hauser wurden jedoch von Hand erstellt und sind sehr einfache Geometrien,
bei denen die Fassaden mithilfe von Texturen dargestellt werden. Beleuchtungsmodelle lassen
sich hierauf nur sehr begrenzt anwenden und der Blick entlang der Strayenzige wirkt unrea-
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listisch weil z.B. die Fassaden ach sind und keinerlei Einspriinge aufweisen. Eine genauere
Modellierung von einzelnen Gebauden mit Stuckelementen und Erkern wirde jedoch einen zu
hohen Aufwand bedeuten.

Im Rahmen dieser Masterarbeit sollen Anwendungen gescha en werden, mit denen Gebau-
de, als auch ganze Stadtgebiete, prozedural aus einfachen Bausteinen, wie Fassadenelemen-
ten mit Turen und Fenstern, interaktiv erstellt werden kénnen. Die gescha enen Gebaude
und Stadtgebiete werden mithilfe eines Eingabedatenformats erzeugt und sind aufgrund ihrer
prozeduralen Natur durch Ergdnzung mit zuféllig erzeugten Merkmalen variierbar. Die Ge-
baude sollen sich stilistisch an Leipziger Griinderzeithdusern orientieren. Die Stilvorgabe soll
exemplarisch die Méglichkeiten der Anwendungen verdeutlichen. Hierbei soll jedoch ein uni-
verselles System zur Hausergenerierung gescha en werden, womit auch Modelle von anderen
Hausertypen, beispielsweise Plattenbauten, generiert werden kénnen. Eine Randbedingung
dabei ist, dass die erzeugten Modelle im Visualisierungszentrum des Helmholtz-Zentrums fur
Umweltforschung interaktiv lau &hig sein sollen und daher entsprechend optimiert werden
mussen. Auf dem Rechencluster des Visualisierungszentrums kommt das Szenengraphensys-
tem OpenSG zum Einsatz, das es ermdglicht, mehrere RechnerC(usternodeg von einem
Anwendungsrechner zur Berechnung der 3D-Gra k anzusteuern. Die Clusternodes berechnen
die ihnen zugeteilte Ansicht der 3D-Szene unabhéngig voneinander, aber in Synchronisati-
on mit dem Anwendungsrechner. Des Weiteren soll eine Mdglichkeit erarbeitet werden, die
erstellten Gebaude in einem allgemein gultigen Austauschformat exportieren zu kénnen.

1.1 Prozedurale Modellierung

Frei aus [Ebert 98] Ubersetzt, ist eine prozedurale Technik im Allgemeinen ein Algorithmus,
der eine computergenerierte Sache, z.B. 3D-Geometrien und Texturen, als eine Abfolge von
Anweisungen beschreibt, die diese Sache erzeugen. Im Gegensatz zur herkdbmmlichen Erzeu-
gung solcher Daten, werden nicht hoch komplexe Daten mit allen Details bendtigt, sondern
diese werden in einer Funktion oder in einem Algorithmus abstrahiert. Die vielen kleinen
Details einer Marmortextur zum Beispiel, missen nicht mehr aufwendig gespeichert werden,
sondern sind Teil des Algorithmus und werden bei Bedarf erzeugt. Die Anweisungen kdnnen
parametrisiert werden, um so eine Vielfalt an Ergebnissen zu erhalten. Wichtige Eigenschaf-
ten des Ergebnisses werden mit einem Parameter versehen. Dadurch muss der Benutzer dieser
Techniken nicht die zugrunde liegenden und evtl. sehr komplexen Algorithmen verstehen, son-
dern nur wissen, wie ein Parameter sich auf das Endergebnis auswirkt.

Fur ein einfaches Beispiel zur prozeduralen Generierung von Hausern wirde dies bedeuten,
dass man aus einem Rechteck (einfache Startdaten), das den Geb&audegrundriss darstellt,
und verschiedenen Eigenschaften, wie z.B. Gebaude-, Etagen- und Dachhohe (als Parameter
des Algorithmus) eine quaderférmige Gebaudegeometrie mit aufgesetztem Dach erzeugt. Das
3D-Modell als Ergebnis des Algorithmus kénnte z.B. eine entsprechend dem Etagenhthen-
Parameter oft gekachelte Foto-Textur eines Gebaudestockwerkes und ein Dach mit der im
entsprechenden Parameter gesetzten Hohe, wie in Abbildung 1.2 dargestellt, sein.

Prozedurale Algorithmen basieren oft auf formalen Grammatiken, die eine formale Sprache
beschreiben. Die bekanntesten prozeduralen Algorithmen sind dieindenmayer-Systeme, die
in der Computergra k zur Erzeugung von Fraktalen und Modellierung von P anzen eingesetzt

1Der vorliegende Text ist auf Basis des Latex-Templates zu [Gockel 08] erstellt.
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Abbildung 1.2: Aus einem Grundriss und einigen Parametern prozedural erzeugtes Gebaude-
modell

werden (siehe Abbildung 1.3). Eine kurze Einfihrung in formale Grammatiken wird in Kapitel
2.2.1 gegeben.

1.2 Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet

Die wichtigsten und fortgeschrittensten Arbeiten auf dem Gebiet kommen von einer Gruppe
rund um den ehemaligen ETH Zurich-Studenten Pascal Muller. Sie haben das Programm
CityEngine entwickelt, welches von der prozeduralen Modellierung von einem Strayennetzwerk
Uber die Unterteilung der Gebaude achen bis hin zu komplett prozedural erzeugten Stadten
einen groyen Funktionsumfang bietet (siehe [Inc. 08]). Zu Beginn der Masterarbeit war das
Programm noch nicht auf dem Markt und es gab auch keine Hinweise, dass ein solches in
nachster Zeit vero entlicht werden wiirde. Die Gruppe beschéftigt sich seit etwa 7 Jahren mit
der Thematik und es sind bereits zahlreiche Publikationen verd entlicht wurden. In seiner
Diplomarbeit [Muller 01] beschreibt Miller die Generierung des Strayennetzwerkes und zeigt
erste Ansatze zur Generierung der Gebaude. Hierbei kommen erweiterte Lindenmayer-Systeme
(kurz: L-Systeme) zum Einsatz. [Parish 01] fasst die Arbeit in Kurzform zusammen.
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Abbildung 1.3: Mithilfe von Lindenmayer-Systemen prozedural generierte P anzenmodelle

In [Wonka 03] stellt Wonka die so genannteSplit Grammar vor, durch die Hauserfassaden aus
einzelnen Blocken wie Fenster, Tlren und Verzierungen zusammengesetzt werden kénnen.
Dabei stellt eine Fassade ein Nichtterminalsymbol dar, das wieder in weitere Nichtterminal-
symbole unterteilt wird. Zum Schluss werden alle Symbole in Terminalsymbole Uberfihrt,
die dann die eigentlichen 3D-Geometrien bilden. In [Miller 06b] geht es um die prozedu-
rale Modellierung von Gebauden und dieCGA ShapeGrammatik wird vorgestellt, die auf
der Grammatik von Wonka aufbaut und zusammen mit parametrischen und stochastische
L-Systemen im ProgrammCityEngine zum Einsatz kommt. Miller und Wonka beschéaftigen
sich in [Muller 07] mit der bildbasierten Modellierung von Fassaden. Hierbei werden Fassaden-
merkmale aus Fotos von echten Fassaden extrahiert und darauf basierend die entsprechende
Grammatik abgeleitet, mit der das Gebaude prozedural rekonstruiert werden kann.

In [Greuter 03] geht es ebenfalls um die Echtzeit-Generierung und -Darstellung von prozedu-
ral erzeugten Stadten. Die Hauser werden jedoch lediglich ach texturiert und fallen somit
nicht sehr detailliert aus. [Kelly 06] gibt einen gewissen Uberblick tiber prozedurale Techniken
zur Generierung von Gebauden und Stadten und vergleicht verschiedene bestehende Ansétze
miteinander. Auyerdem wurde in dem Kino Im King Kong von Peter Jacksondas New York
der 1930er Jahre durch eine Software namer@ityBot von WETA Digital prozedural erstellt.
Jedoch ist die Software nicht verfigbar und es nden sich keine weiteren Informationen dazu.

Aktuelle Arbeiten zeigen erweiterte Mdglichkeiten zur interaktiven Strayennetzgenerierung
[Chen 08] und zur interaktiven und visuellen Bearbeitung von prozedural erzeugten Hauser-
fassaden [Lipp 08] auf.
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Kapitel 2

Software-Architektur

Wie im UML-Diagramm in Abbildung 2.1 zu sehen, gliedert sich die in C++ geschriebe-
ne Software im Wesentlichen in vier Hauptbestandteile. DieCityData -Klasse implementiert
Funktionen und Datenstrukturen zum Erstellen und Speichern von Stadtszenen (siehe Ka-
pitel 2.1.3). Die Klasse RuleProcessor erzeugt aus architektonischen Regeln eine abstrakte
Représentation von Fassadenmodellen (siehe Kapitel 2.2.4).

| [— |

|
H

o e e e

Abbildung 2.1: Ubersicht aller CityGenerator-Klassen im UML-Diagramm

Die CityResourceManagerKlasse ladt, verwaltet und stellt die zur Erzeugung von Gebéau-
demodellen bendétigten Resourcen, wie Texturen und 3D-Geometrien, bereit (sieche Kapitel
2.3.2). Die KlasseBuildingGenerator verbindet die Funktionalitdten der zuvor genannten
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Klassen und erzeugt schlieylich die 3D-Modelle der Hauser (siehe Kapitel 2.4.4). Im jeweili-
gen Kapitel ist ein detaillierteres UML-Diagramm der einzelnen Klassen zu nden. Aufgrund
der beschrankten Skalierbarkeit der einzelnen Klassen-Diagramme wurden bei einigen die
Funktionsparameter entfernt, da die Diagramme sonst nicht Ubersichtlich dargestellt werden
konnten. Dies ist jedoch im jeweiligen Diagramm vermerkt. In den folgenden Implementie-
rungsabschnitten werden wichtige Programmcodeteile erlautert.
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2.1 Szenende nition - CityData-Klasse

2.1.1 Allgemeiner Aufbau der Szene

Eine Stadtszene soll aus Gebaudebldcken bestehen, die ggf. von Strayen umgeben sein kénnen.
Innerhalb eines Gebaudeblocks kénnen sich Gebaudegrundrisse be nden. Sowohl Strayen und
Blocke, als auch Grundrisse werden durch Punkte im dreidimensionalen Raum de niert. Bl6-
cke und Grundrisse werden durch mindestens 3 nicht-kollineare Punkte de niert. Auyerdem
wird festgelegt, dass Punkte fur Grundrisse in einer horizontalen Ebene liegen (die gleiche Ho-
henkoordinate haben). Eine Straye wird durch einen Anfangs- und einen Endpunkt de niert.
Eine Szene besteht also aus einer Menge an Punkten, die von den Szenenobjekten referenziert
werden (siehe Abbildung 2.2).

S

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Szenenobjekte

2.1.2 XML-Format zur Szenende nition

Nachfolgend wird das entwickelte Szenenformat zur De nition von Stadtszenen vorgestellt.
Als grundlegende Form wurde XML aufgrund seiner guten Lesbarkeit fur Menschen und die
einfache maschinelle Verarbeitung durch frei erhaltliche Parser gewahlt. XML als Grundlage
ermoglicht es, auch spater noch Anderungen und Erganzungen am Format vorzunehmen. So
ware es denkbar, spater weitere Elemente von Stadtmodellen, z.B. Bep anzung, hinzuzufligen.
Des Weiteren kann durch eine XML-Schemade nition (siehe Abbildung 2.3) die Struktur
des Formats eindeutig festgelegt werden und XML-Dateien auf ihre Richtigkeit mit einem
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Validierer Uberpruft werden. Zum Einsatz kam der als Erweiterung fur Visual Studio frei
erhaltliche XML-Editor und -Validierer Liquid XML Studio [Technologies 08].

e decimal
n decimal I
Points off L= [E] Point  : <None>
" u : decimal
id : integer
startPoint : integer
endPoint : integer
[E] Streets "E = [E] Street : <None>
StreetNetwork ” width  : decimal
-3 d : integer
[E] width decimal I
[E] cityData
"E [E] Points 'E = [E] Point : <Nonex> id : integer
id : integer
[E] Points off o [E] Point : <None>
" streetEdge : integer
[E] Lots o . [E] Lot -3
Blocks o 1+ [E] Block o " [E] BuildingSettings o <any>
[E] Rulefiles *ff | .|[E] Rulefile :string
[E] BuildingSettings | | <Any>
[E] Rulefiles —E o [E] Rulefile : string
[E] BuildingSettings "E <Any>
[E] Rulefiles "EE T [E] Rulefile : string

Abbildung 2.3: XML-Schemade nition der Szenendatei

Eine Szenendatei beginnt mit dem CityData-Wurzelelement, das ulber das Attribut
xsi:noNamespaceSchemalocatiormuf die XML-Schema-Datei CityData.xsd verweist (siehe
auch Abbildung 2.3). Als erstes Unterelement folgt dasPoints-Element, das die Punktmenge
als Unterelemente beinhaltet. Ein UnterelementPoint reprasentiert einen Punkt im Raum
durch einen eindeutigen Identi zierer id und drei Koordinaten: e, n, u. Die Koordinaten
werden als ENU-Koordinatert und in Metern interpretiert. Als nachstes Unterelement des
CityData -Elements folgt die Strayende nition im Element StreetNetwork Dieses hat ein Un-
terelement Streets das die einzelnen Strayen beinhaltet und ein ElemenVidth, das die Stra-
yenbreite de niert. Eine Straye wird durch ein Street-Unterelement von Streets festgelegt. Ein
Street-Element besitzt eine eindeutige Identi kationsnummerid sowie Referenzen auf Punkte-
IDs als Start- und Endpunkte (startPoint und endPoint) als Attribute. Optional kann die
global festgelegte Strayenbreite mit dem Attribut width in einer Straye Uberschrieben wer-
den. Die Gebaudebldcke folgen als nachstes Unterelement v@ityData im Blocks-Element.
Hierin werden einzelne Gebaudebldcke in Form voBlock-Elementen aufgezahlt. Ein Block
referenziert Punkte Uber ihre ID-Variablen als Point-Elemente mit einem id-Attribut in ei-
nem Points-Unterelement. Zu einem Block kénnen optional Gebaudegrundrisse in Form von
Lot-Elementen innerhalb einesLots-Elements angegeben werden. Ebenfalls optional ist das
Vorkommen von einem Variablen-Block BuildingSettings, in dem Variablen fur diesen Ge-
baudeblock de niert werden kénnen. Ein solcher Variablen-Block beinhaltet XML-Elemente,
deren Name fur den Variablennamen und deren innerer Text fur den Variablenwert steht. Als
Werte kdnnen Gleitkommazahlen oder Zeichenketten benutzt werden. Ein Grundriss bein-
haltet analog zum Block referenzierte Punkte und einen optionalen Variablen-Block. Ab-
schlieyend wird ein Variablen-Block als letztes Unterelement vorCityData verwendet. Hierin
werden Variablen deklariert, die dann global fir die ganze Szene gelten, aber innerhalb von
Variablen-Blocken, die in Gebaudeblécken oder Gebaudegrundrissen enthalten sein kénnen,

YLocal east, north, up (ENU) coordinates, siehe <http://fen.wikipedia.org/wiki/Geodetic_system>
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<http://en.wikipedia.org/wiki/Geodetic_system>

Uberschrieben werden kénnen. Ein exemplarisches Beispiel einer Szenendatei ist in Listing 2.1
aufgefihrt.

Listing 2.1: Szenendatei-Beispiel

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<CityData xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchem a-instance" xsi:noNamespaceSchemalocation="CityData. xsd">

<!-- Alle Punkte der Szene -- >
<Points>
<!-- Ein Punkt -- >
<Point i " e="0"
<Point i e="30"
<Point i e="50"
<Point i e="20" n="-30" />
</Points>
<StreetNetwork>
<!-- Alle Strayen der Szene -- >
<Streets>
<!-- Eine Straye definiert durch Start- und Endpunkt in belieb iger Reihenfolge -- >
<Street id="0" startPoint="0" endPoint="1" />
<Street id="1" startPoint= endPoint= width="8" />
<Street id="2" startPoin endPoint= >

<Street id="3" startPoint=
</Streets>

3"

<Width>5</Width> <! -- Globale Strayenbreite -- >
</StreetNetwork>
<!l -- Alle Gebaudeblécke der Szene -- >
<Blocks>
<!-- Ein Gebaudeblock, zu dem die Grundrisse generiert werden - >
<Block>
<!-- wird durch referenzierte Punkte definiert, die ein Polyg on in dieser Reihenfolge bilden -- >
<Points>
<Point i
<Point i
<Point i
<Point id=
</Points>
<!-- Variablen fir diesen Block -- >

<BuildingSettings>
<LODLevel>1</LODLevel>
</BuildingSettings>

</Block>
<!-- Ein Gebaudeblock mit vorgegebenen Grundrissen -- >
<Block>
<!-- wird durch referenzierte Punkte definiert, die ein Polyg on in dieser Reihenfolge bilden -- >
<Points>
<Point
<Point
<Point i
<Point i
</Points>
<!-- Ein Geb&audegrundriss -- >
<Lots>
<Lot>
<!-- wird durch referenzierte Punkte definiert -- >
<Points>
<Point id="9"/>
<Point id="8"/>
<!-- Optional: Kante von Punkt 5 nach Punkt 4 liegt an einer Stra ye -- >
<Point id="5" streetEdge="1"/>
<!-- Optional: Kante von Punkt 4 nach Punkt 9 liegt an einer Stra ye -- >
<Point id="4" streetEdge="1"/>
</Points>
<!-- Variablen fur diesen Grundriss -- >

<BuildingSettings>
<BuildingHeight>16</BuildingHeight>
</BuildingSettings>

</Lot>
</Lots>
</Block>
</Blocks>
<!-- Global gultige Variablen -- >

<BuildingSettings>
<BuildingHeight>12</BuildingHeight>
<BuildingHeightVar>2</BuildingHeightVar>

</BuildingSettings>

<!-- Globale Regeldatei(en) -- >

<Rulefiles>
<Rulefile>SimpleBuilding.xml</Rulefile>

</Rulefiles>

</CityData>
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2.1.3 Implementierung der CityData-Klasse

Wie im UML-Diagramm in Abbildung 2.4 zu sehen, leiten sich die zur Szenenbeschreibung be-
notigten KlassenLot, Block und CityData von der CitySceneEntityBase-Basisklasse ab. Diese
speichert Verweise aufPoint-Objekte und verfugt tUber ein SettingsObjekt sowie eine Liste
von Regeldateinamen. DiePoint -Klasse speichert die ID-Nummer in einer Integer-Variablen
sowie die ENU-Koordinaten in einem OpenSG-Vektor. DieSettings-Klasse speichert Gleit-
kommavariablen, und Zeichenkettenvariablen jeweils in einer STL-Map. Variablen kénnen
Uber die Methoden ReadFromXML() und WriteToXML() aus einer XML-Datei gelesen und
wieder gespeichert werden.
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Abbildung 2.4: UML-Diagramm der CityData-Klasse und zugehotrige Klassen

Die einen Gebaudegrundriss reprasentierendeot -Klasse verfligt tber (von der Basisklasse
vererbte) Verweise aufPoint-Objekte (wobei die Reihenfolge die Punkte eines Polygons be-
stimmt), Uber einen Bool-Vektor, der speichert, welche Kanten des Grundrisses an Strayen
liegen (dies wird entweder aus der XML-Szenendatei eingelesen, falls angegeben, oder aufgrund
der Lage des Grundrisses zu Strayen spater berechnet), Uber ein vererbfsttings-Objekt, ei-

ne Bool-Variable, ob der Grundriss rechteckig ist, Uber einen Zeiger auf einen OpenSG-Knoten,
Uber den spéater das generierte Gebaudemodell zuganglich gemacht wird und Gber eBeun-
dingSphere die die rdumliche Ausdehnung des Grundrisses beschreibt. DBlock-Klasse, die
einen Gebaudeblock reprasentiert, verfigt Uber Datenfelder fur Verweise aufot-Objekte.
Auyerdem enthalt sie ein vererbtesSettings-Objekt und vererbte Verweise aufPoint -Objekte.

Die CityData-Klasse stellt eine Stadtszene dar. Sie setzt sich auBlock-Objekten und deren
zugehdrigenLot-Objekten zusammen. Eine Szenendatei wird mithilfe delCityData-Klasse
Uber die Methoden LoadFromFile() oder LoadFromString() eingelesen und in deren interne
Datenstrukturen Uberfuhrt. Die Umwandlung von XML in C++-Klassen und zurlick wird
mithilfe der frei verfigbaren TinyXML -Bibliothek[TinyXML 08] realisiert. Verfugt ein Ge-
baudeblock tber keine Grundrisse, so kbnnen mit der Method€reatelLots() diese algorith-
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misch erzeugt werden. Dabei wurden 2 Algorithmen implementiert, die einen Gebaudeblock
als Polygon betrachten und dieses in kleinere Polygone zerlegen (diese werden weiter unten be-
schrieben). Da die Klasse ebenfalls vo€itySceneEntityBase abgeleitet ist, verfligt sie ebenso
Uber ein Settings-Objekt. Die Methoden getBuildingSetting() und getStringBuildingSetting()
geben den Wert einer Gleitkomma- oder einer Zeichenkettenvariablen zuriick. Man Ubergibt
der Methode den Variablennamen und optional Verweise auf eithot-, ein Block- und ein
Settings-Objekt. Dieses Settings-Objekt verweist auf Variablen, die in der Datei DefaultSet-
tings.xml de niert wurden und die im Resources/-Ordner liegt. Ist eine Variable mehrfach
in den verschiedenen Objekten deklariert, so wird folgende Vorrangsreihenfolge benutiiot,
Block, CityData, Settings Somit kann man Variablen, die global in einemCityData -Objekt
de niert wurden, lokal in einem Lot-Objekt Giberschreiben.

Die Street-Klasse (siehe UML-Diagramm in Abbildung 2.5) repréasentiert eine Straye und
speichert zwei Verweise aufoint-Objekte, die Strayenbreite in einer Float-Variablen sowie
ebenfalls eine ID-Nummer. Die Erzeugung von Strayengeometrien ist bisher nicht implemen-
tiert. Die Klasse StreetGenerator erzeugt in der Methode CreateStreetNetworkSceneGraph()
aus Street-Objekten lediglich einfarbige Rechtecke und gibt diese als OpenS®edePtr zurlck.

,,,,,,,,,

> -

A5 -
A5 -

Abbildung 2.5: UML-Diagramm der zur CityData-Klasse gehorigen Hilsfklassen

Blockunterteilungs-Algorithmus nach  Mdaller Dieser Algorithmus wurde aus
[Muller 01] ubernommen und in eigener Form implementiert (in der MethodesubdivideLot-
Mueller()). Er wird rekursiv auf einem Gebaudeblock ausgefihrt. Folgende Schritte werden
dabei durchgefihrt:

1. Nur wenn der Block eine Kante zu einer Straye hin besitzt, wird weiter unterteilt. Somit
werden Grundrisse, die im Inneren eines Geb&audeblocks (sozusagen im Innenhof ) liegen
nicht weiter unterteilt.

2. Die Flache des Blockpolygons wird berechnet. Ist die Flache groyer als die in einem dem
Gebaudeblock zugehorige oder global de nierte VariableMlaxLotArea, so wird dieses
Polygon weiter unterteilt, ansonsten ist die Unterteilung an dieser Stelle beendet.

3. Die beiden langsten Kantenpolygone werden ausgewahlt. Die Kante mit mehr recht-
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winkligen Winkeln zu den Nachbarkanten oder die langere (als 2. Wahlkriterium) wird
ausgewahlt, um in deren ungefahrer Mitte (gaussverteilt) eine rechtwinklige Trenngera-
de zu legen, mit der das Polygon in 2 Polygone aufgeteilt wird. Diese beiden kleineren
Polygone werden erneut rekursiv unterteilt.

Die erzeugten Gebaudegrundrisse missen 3 Bedingungen erfillen, um als bebaubar markiert
zu werden:

" Die Polygon &che muss groyer sein als didinLotArea -Variable.

" Die Winkel zwischen den Polygonkanten mussen alle gréyer als der in dbtinLotAngle -
Variablen festgelegte Wert sein.

~ Die Variable HousingDensity gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein geeigneter
Grundriss auch als bebaubar markiert wird. Der Wertebereich fur die Variable is{0; 1].

Dieser Algorithmus erzeugt jedoch bei nicht-rechtwinkligen Gebaudeblécken auch Grundrisse,
die nicht rechtwinklig sind. Je weniger rechtwinklige Ecken das Blockpolygon besitzt, desto
weniger kantenparallele Grundrisse werden erzeugt (siehe auch Abbildung 2.6). Dies entspricht
eher weniger der in Stadten anzutre enden Bebauung von Gebéaudeblocken, da diese meist
parallel zur Straye gebaut werden.

no = .
T e
D =
o u o — g
g mm T
e S =
e .

Abbildung 2.6: Blockunterteilungsalgorithmus nach Mdller aus [Mller 01]

Blockunterteilungs-Algorithmus zur strayenparallelen Unterteilung Dieser Algo-
rithmus (implementiert in der Methode subdivideLotRectangular() erzeugt Gebaudegrundris-
se, die parallel zu den Kanten des Geb&udeblocks sind. Dies wiBlockrandbebauungyenannt.
Dazu wird das Polygon nach innen verkleinert. Der Zwischenraum zwischen dem Blockpoly-
gon und dessen verkleinerter Variante wird dann in Gebaudegrundrisse unterteilt. Folgende
Vorbedingungen sind zu erflllen, ansonsten wird nicht unterteilt:

1. Liegt das Blockpolygon nicht in einer horizontalen Ebene, so wird das Polygon nicht
weiter unterteilt, d.h. alle u-Koordinaten der Punkte des Polygons muissen den gleichen
Wert haben.

2. Es wird gepruft, ob die Punkte des Polygons gegen den Uhrzeigersinn angeordnet sind.
Ist dies nicht der Fall, so wird eine Warnung ausgegeben und die Punktreihenfolge
umgekehrt.

3. Es wird geprift, ob das Polygon mindestens eine Kante an einer Straye hat. Ansonsten
wird nicht weiter unterteilt.
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4.

Das Polygon wird um den in der VariablenMinBuildingDepth gespeicherten Wert ver-
kleinert. Ist dies nicht moglich, z.B. wenn sich dadurch Seiten des verkleinerten Polygons
Uberlappen, so wird nicht weiter unterteilt.

Nun folgt der Unterteilungsalgorithmus:

1.

Ausgehend vom ersten Punkt des Blockpolygons wéhlt man einen neuen Zwischen-
punkt auf der Kante zum nachsten Punkt des Polygons, der einen Abstand zum
ersten Punkt hat, der sich normalverteilt im Bereich der festgelegten Variablen
[MinBuildingLength; MaxBuildingLength] be ndet.

Wenn die Strecké zwischen dem neuen Zwischenpunkt und dem néchsten Polygonpunkt
groyer ist alsMinBuildingLength, dann fahre beim nachsten Schritt fort, ansonsten gehe
zu Schritt 8.

Erzeuge eine Gerade beginnend beim Zwischenpunkt und senkrecht zu ihm, die in Rich-
tung des verkleinerten Polygons lauft. Falls diese Gerade die entsprechende Kante des
verkleinerten Polygons schneidet, gehe zum néchsten Schritt, ansonsten gehe zu Schritt
8.

. Sind die Strecken zwischen dem Schnittpunkt und dem néchsten Punkt des verkleiner-

ten Polygons und zwischen dem Schnittpunkt und dem vorhergehenden Punkt des ver-
kleinerten Polygons gréyer als dieMinBuildinglnnerLength -Variable, dann fahre beim
nachsten Schritt fort, ansonsten gehe zu Schritt 9.

Es wird ein neuer Gebaudegrundriss aus eventuell bereits zuvor gespeicherten Punkten,
dem aktuellen Polygonpunkt, seinem zugehérigen Punkt des verkleinerten Polygons so-
wie dem neu erzeugten Zwischenpunkt und dem Schnittpunkt erstellt. Gehe zu Schritt
9.

Wenn bereits die letzte Kante des Polygons den Algorithmus durchlaufen hat, so wird
der erzeugte Gebaudegrundriss mit dem zuerst erzeugten Gebaudegrundriss verbunden,
so dass auch an dem ersten Punkt des Polygons ein Eckgebaudegrundriss entsteht.
Ansonsten gehe zur nachsten Kante des Polygons und speichere den Zwischenpunkt
und den Schnittpunkt als Punkte des nachsten Grundrisses zwischen.

Beginne den Algorithmus von vorne.

Der Zwischenpunkt wird als neuer Ausgangspunkt gesetzt. Beginne den Algorithmus
von vorn.

. Der Zwischenpunkt und der Schnittpunkt bilden die neuen Ausgangspunkte. Beginne

den Algorithmus von vorne.

Abschlieyend werden ebenso die 3 Bedingungen (siehe Seite 19) gepruft. Die Zwischener-
gebnisse des Algorithmus bei der Unterteilung eines Gebaudeblockes sind in Abbildung 2.7
dargestellt.

2Eine Strecke wird durch die Hilfsklasse LineSegment reprasentiert. Diese Verfiigt iiber Methoden, um den
Winkel zwischen zwei Strecken zu errechnen GetAngle() ) und zur Berechnung von Schnittpunkten zweier Stre-
cken (Get2DIntersection ). Hierfur wird auyerdem die Hilfsklasse CollisionDetectionHelperClasses verwendet.
Die Schnittpunktberechnung wurde aus [Ericson 05] ibernommen.
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Abbildung 2.7: Ergebnis der strayenparallelen Gebaudeblock-Zerlegung
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2.2 Regelsystem - RuleProcessor-Klasse

In diesem Kapitel wird das Regelsystem zur Erzeugung von Fassadenstrukturen vorgestellt.
Das Regelsystem basiert auf einer Grammatik, die an der von Miiller et. al. in [Muller 06b]
Vorgestellten angelehnt ist. Die Unterschiede werden weiter unten erlautert.

2.2.1 Formale Grammatiken

Es ist eine Algebra (U;f;) gegeben. Eine GrammatikG = (N;T;P;S) besteht dann aus
Nichtterminalsymbolen N U, Terminalsymbolen T U (wobei N\ T = ; qilt: es gibt

somit kein Symbol, dass sowohl Terminal- als auch Nichtterminalsymbol ist) Startsymbolen
S N und ProduktionsregelnP U U. Die Menge aller terminalen und nichtterminalen

Symbole wird Vokabular V = N[ N einer Grammatik G genannt. Somit beschreiben formale
Grammatiken formale Sprachen

Nichtterminalsymbole sind Symbole, die zur Erzeugung der durch die Grammatik beschrie-
benen formalen Sprache verwendet werden, dabei jedoch nicht in den Wértern der Spra-
che vorkommen. Die Worter der formalen Sprache werden aus Terminalsymbolen zusam-
mengesetzt. Eine Produktionsregel besteht aus der PramissB und der Konklusion Q
und wird oft als R ! Q notiert. R muss mindestens ein Nichtterminalsymbol enthalten
(R2 (N[ N)N(NT T)) wahrend Q beliebig aus Terminal- und Nichtterminalsymbolen
bestehen kann Q 2 (N [ T) ). Ein Startsymbol ist ein Nichtterminalsymbol von dem ausge-
hend die Worter der durch die Grammatik de nierten Sprache erzeugt werden. Di€€Chomsky-
Hierarchie unterteilt die Grammatiken in Kategorien mit bestimmten Eigenschaften.

2.2.2 Regelsystem-Grammatik

Die fur das Regelsystem verwendete Grammatik ist eine kontextfreie Grammatik, d.h. Symbo-
le (in diesem Fall String-Objekte ausU) werden mithilfe einer Ersetzungsregel durch andere
Symbole ersetzt, wobei auf der linken Seite immer ein Nichtterminalsymbol steht. Es handelt
sich auyerdem um eine sequentielle Grammatik, d.h. es wird ein Symbol nach dem anderen er-
setzt und nicht wie bei parallelen Grammatiken, wie z.B. bei L-Systemen, immer alle Symbole
in einem Schritt.

Als Symbole kommen so genannt&Shapeszum Einsatz. Ein Shape besteht aus einem Na-
men, der als Symbol in der Grammatik fungiert. Als Namen kdnnen beliebige Zeichenketten
eingesetzt werden. Die Abgrenzung der Terminalsymbole geschieht durch Anhdngen der Da-
teiendung .wrl (somit stehen diese dann fur eine 3D-Geometrie, siehe Kapitel 2.4.4). Die
raumliche Anordnung der Shapes wird als Rechteck gespeichert und afcope bezeichnet.
Shapes haben eine Reihe weiterer Eigenschaften, die spéater zur Geometrieerzeugung genutzt
werden. So wird die Transformation des Symbols relativ zum Startsymbol gespeichert und op-
tional Texturnamen, UV-Koordinaten-Skalierungen sowie Grdyenskalierungen und Verschie-
bungsvektoren de niert. Diese Eigenschaften werden beim Ersetzungsprozess vererbt. Des
Weiteren werden Symbole als aktiv oder inaktiv gekennzeichnet. Inaktive Symbole spielen im
Ersetzungsprozess keine weitere Rolle mehr.

Dabei stehen Shapes flr konkrete Symbole in einem Wort der Grammatik, wahrend die nach-
folgend mit Vorganger- und als Nachfolgersymbole bezeichneten Begri e fiir abstrakte Sym-
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boleigenschaften innerhalb der Regeln stehen, die bei Anwendung der Ableitungsregeln auf
konkrete Shapes Ubertragen werden.

Eine Ersetzungsregel ist de niert durch ein Vorgéngersymbol (das zu ersetzende Nichttermi-
nalsymbol). Es darf somit nur eine Regel mit einem entsprechenden Vorgangersymbol geben.
Eine Regel besteht aus einer oder mehreren Ableitungsregeln. Eine der moglichen Ableitungs-
regeln wird mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zuféllig ausgewahlt. Eine Ableitungs-
regel besteht aus einem Regeltyp und einem oder mehreren Nachfolgersymbolen, mit denen
das Vorgangersymbol ersetzt wird. Das Vorgangersymbol wird jedoch nicht komplett entfernt
sondern nur als inaktiv markiert.

Der Regeltyp Substitution ersetzt das Vorgangersymbol einfach durch ein oder mehrere Nach-
folgersymbole ohne dabei die rdumliche Anordnung zu andern.

Der Regeltyp Split teilt das aktuelle Rechteck entlang einer Achse. Die Achse (fur right)
steht fUr die horizontale, von links nach rechts verlaufende Achse. Die Achse (fir up) steht

fur die vertikale, von unten nach oben verlaufende Achse. Jedes Nachfolgersymbol de niert
dabei eine Groye in horizontaler oder vertikaler Richtung, je nachdem, welche Achse gewéhlt
wurde. Die Groye kann absolut in Metern oder relativ angegeben werden. Bei absoluten Gro-
yenangaben ist darauf zu achten, dass die Summe aller absoluten Gréyen in einem Split die
Groye des aktuellen Scopes auf dieser Achse nicht Uberschreitet (ist dies doch der Fall, so wird
in der Implementierung eine Warnmeldung ausgegeben und die Uberlappenden Shapes wei-
ter bearbeitet). Die neu erzeugten Shapes erhalten nun auch der Unterteilung entsprechende
Scopes.

Der Regeltyp Repeat unterteilt das aktuelle Volumen entlang einer Achse in gleichférmigen
Abstanden, de niert durch ein Nachfolgersymbol und einer Gréyeg. Die Gréye wird immer
absolut angegeben. Die Anzahl der Wiederholungen wird berechnet, indem die Scopeausdeh-
nung in der gewahlten Achse durch die Groyey geteilt und das Ergebnis abgerundet wird.
Die Scopeausdehnung in der gewahlten Achse geteilt durch die Anzahl der Wiederholungen
ergibt die eigentliche Wiederholungsgréye. Die neu erzeugten Shapes erhalten nun auch der
Unterteilung entsprechende Scopes. Fir eine schematische Darstellung der Regeltypen siehe
Abbildung 2.8.

Die Unterschiede zur Grammatik von Miller et al. bestehen in einigen Vereinfachungen. Zu-
satzlich zu den oben genannten Eigenschaften haben die Volumen bei Miiller eine Ausrichtung
(einen Richtungsvektor), wahrend diese im vorgestellten Regelsystem immer rechtwinklig zum
Startsymbol ausgerichtet sind. Durch den Richtungsvektor ist es moglich, Shapes zusatzlich
zur Verschiebung und Skalierung auch zu rotieren. Miller de niert Prioritdten fir die Ab-
leitungsregeln. Somit kann Ein uss auf die Reihenfolge der Anwendung der Ableitungsregeln
genommen werden. Dies wirde es beispielsweise ermoglichen, eine Ableitungstiefe festzule-
gen, die bestimmt, wann die Ableitung gestoppt wird. Muller nutzt dies fur ein Level-of-
Detail-System, indem Regeln mit hoher Prioritéat die grundlegende Form eines Gebaudes
erzeugen (niedrigste Detailstufe) und weitere Prioritdtsstufen immer mehr Details hinzufi-
gen (bis zur hdchsten Detailstufe). Regeln kénnen bei Miller auyerdem verschachtelt werden,
was die Benutzung erleichtert und die Regelde nitionen verkiirzt. Shapes kénnen bei Miller
durch eine SnappingFunktionalitat gleichmayig angeordnet werden. Beim vorgestellten Sys-
tem muissen die Regeln und die Shape-Groyen vorausschauend erstellt werden, um Shapes
gleichmayig auszurichten. Miiller implementiert ein CSG-artiges Mass Modeling System, das

3CSG - Constructive Solid Geometry, dt.: Festkérpergeometrie
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aus einfachen Grundkérpern, wie z.B. Quadern, durch boolsche Operationen komplexere Kor-
per zusammensetzt, um so die Gebaudegrundgeometrie vielféltig erzeugen zu kénnen. Durch
die Grammatik-Operation Component Split erzeugt er aus diesen Geometrien die Fassaden-
Start-Shapes. Beim vorgestellten Grammatik-System konnen die Start-Shapes nicht mit der
Grammatik selbst erstellt werden, sondern miissen vorgegeben werden.

I

4

i

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Regeltypen

Nachfolgersymbole kdnnen in einer Ableitungsregel weitere Eigenschaften haben. Der Gro6-
ye des Symbols kann eine Variable zugewiesen werden. Dadurch wird die Gréye mit dem
Wert der Variablen multipliziert. Die Gréye muss dabei absolut angegeben werden. Es kann
ein Skalierungs- sowie ein Translationsvektor zugewiesen werden. Diese transformieren den
Scope. Es kann auyerdem ein Texturname sowie ein zweidimensionaler Texturkoordinaten-
Skalierungsvektor angegeben werden.

2.2.3 XML-Format zur Regelde nition

Nachfolgend wird ein XML-Datenformat zur Speicherung und Verarbeitung von Ersetzungs-
regeln vorgestellit.

Eine Regeldatei beginnt mit demRule le -Wurzelelement. Dieses hat ein Namensattribut, um
mehrere Regeldateien spater unterscheiden zu kdnnen und verweist auyerdem Uber ein At-
tribut auf die XML-Schema-Datei Rules.xsd(siehe auch 2.9). Eine Ersetzungsregel ist durch
ein Rule-Element de niert. Dieses enthélt ein Element fur das Vorgangersymbol Predeces-
sor-Element) sowie einRules-Element in dem die einzelnen Ableitungsregeln enthalten sind.
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Eine Ableitungsregel be ndet sich in einemProbability-Element, dessen Attribut value eine
Wahrscheinlichkeit de niert, mit der diese Ableitungsregel ausgewahlt wird. Hierbei ist zu be-
achten, dass die Summe aller Wahrscheinlichkeiten innerhalb einer Ersetzungsregel 1 ergibt.
Als erstes Kindelement folgt ggf. einSplit- oder ein RepeatElement. Anderenfalls handelt es
sich um ein Substitutionsregel.Split- und RepeatElemente haben einAxis-Attribut mit den
mdoglichen Wertenr fur right oder u fur up. Ein RepeatElement verfligt des weiteren Uber
ein size-Attribut. Anschlieyend folgen ein oder mehrereSymbolElemente als weitere Kinder.
Optional kann eine Regeldatei einBuildingSettings-Element beinhalten, das in den Regeln

genutzte Variablen de niert.

[E] Rule

[E] <Ref> : Predecessor [E] Predecessor: string

[E] Rules
[E] Probability

[E] <Ref> :Repeat

<Ref> : Split

1.+ [E] <Ref> :Rule

R | .|[E] <Ref> :Probability

Rulefile

o [E] <Ref> : Symbol

value  : decimal

BuildingSettings

<Ref> : BuildingSettings
E g g ~E§ B>

Abbildung 2.9: XML-Schemade nition der Regeldatei
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[E] Repeat
axis : string

size : float

Split
axis : string

translate : stri
size  :strin
scale  : strin
property : stri
texture : strin
uv : stri

z_scale : strin



Nachfolgend ein exemplarisches Beispiel einer Regeldatei mit drei Regeln:

Listing 2.2: Regeldatei-Beispiel

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<Rulefile name="SimpleBuildingVar" xmlns:xsi="http:// www.w3.0rg/2001/
XMLSchema-instance" xsi:noNamespaceSchemalocation="Riles.xsd">

<!-- Eine Ersetzungsregel -- >
<Rule>
<!-- Das Vorgangersymbol -- >
<Predecessor>FassadeStart</Predecessor>
<Rules>
<!-- Eine Substitution-Ableitungsregel -- >
<Probability value="0.5">
<!-- Das Nachfolgersymbol -- >

<Symbol>Fassadel</Symbol>
</Probability >
<!-- Eine weitere Substitutions-Ableitungsregel -- >
<Probability value="0.5">
<Symbol>Fassade2</Symbol>
</Probability >

</Rules>
</Rule>
<!-- Eine weitere Ersetzungsregel -- >
<Rule>
<!-- Das Vorgangersymbol -- >
<Predecessor>Fassadel</Predecessor>
<Rules>
<! -- Eine Split-Ableitungsregel -- >

<Probability value="1.0">
<Split axis="u"/>
<Symbol size="4" texture="Bodenetage.jpg">
Bodenetage.wrl
</Symbol>
<Symbol size="1r">WeitereEtagen</Symbol>
</Probability >

</Rules>
</Rule>
<!-- Eine weitere Ersetzungsregel -- >
<Rule>
<!-- Das Vorgangersymbol -- >
<Predecessor>Fassade2</Predecessor>
<Rules>
<!-- Eine Repeat-Ableitungsregel -- >

<Probability value="1.0">
<Repeat axis="r" size="1"/>
<Symbol property="FassadenelementBreite">
Fassadenelement

</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

</Rulefile
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2.2.4 Implementierung der RuleProcessor-Klasse
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Abbildung 2.10: UML-Diagramm der Ruleprocessor-Klasse und zugehdrigen Klassen

Die Struktur des RuleProcessorsund der ihm zugehérigen Klassen sind im UML-Diagramm
in Abbildung 2.10 zu sehen.

Die RuleBaseKlasse reprasentiert eine Ersetzungsregel. Sie speichert das Vorgangersymbol
in einem String (string predecessor ), die Ableitungsregeln (vector<Rule*> rules ) und die zuge-
horigen Wahrscheinlichkeiten {ector<float> probalies ) in STL-Vektoren.

Die Rule-Klasse stellt eine konkrete Ableitungsregel dar. Sie hat einen TypType type mit den
mdoglichen Werten Substitution, Split, Repeat ), speichert eventuell eine AchseAxis axis ) und
ein oder mehrere Symbole in einem Vektorvector<Symbol> symbols).

Die SymbotKlasse de niert ein Symbol als ein Nachfolgersymbol in einer Ableitungsregel.
Sie wird durch Datenfelder fur den Namen des Symbolss{ing name ), die Gréye (float size ),
ob die Groye relativ interpretiert werden soll (bool sizeRelative ), den Namen einer Variablen
(string property ), mit der die Groye spater multipliziert wird, einen Texturnamen (string
texture ), Vektoren flir die Skalierung und Translation (Vec3f translate, scale ) und flr die
Skalierung der Texturkoordinaten(vec2f uv) de niert. Auyerdem speichert die Klasse eine Va-
riable vom Typ ZScaleType, die bestimmt, wie die 3D-Geometrie spater auf der Z-Achse skaliert
wird.

Die ShapeKlasse de niert ein Shape, also ein Symbol der Grammatik. Shapes kénnen Nicht-
terminalsymbole sein, die durch Ableitung in Terminalsymbole tberfiihrt werden. Die Shape-
Klasse hat @hnliche Datenfelder wie die Symbol-Klasse. Zusétzlich wird der Scope in einem
OSG-BoxVolume (BoxVolume scopg¢ und die Transformation relativ zum Start-Shape in ei-
nem OpenSGTransformPtr (TransformPtr transform ) gespeichert. Ein Verweis auf den Eltern-
Shape wird in Shape* parent und Verweise auf die Kind-Shapes werden irvector<Shape*>
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children gespeichert.

Die RuleProcessorKlasse ist das Herzstlick des Regelsystems. Der RuleProcessor implemen-
tiert Methoden zum Einlesen und Abspeichern von Regeln in Form einer XML-Regeldatei. Der
RuleProcessor speichert alle Regeln in der STL-Mamap<string, vector<RuleBase*>> allRules
Hierbei wird Uber einen Namensstring ein Satz an Regeln referenziert, d.h. der RuleProcessor
kann Uber mehrereRegel-Setsverfiigen. Somit ist es spater maglich, fir jeden Gebaudetyp
ein Regel-Set aus einer Regeldatei zu laden. Der Method®ocessShapesRecursive(yird ein
Shape sowie ein Regel-Set Ubergeben und diese ruft dann rekursiv solange die MethBde-
cessShape(auf, bis das Start-Shape inklusive aller von ihm abgeleiteten Shapes durch Regeln
abgeleitet und ggf. durch Terminalsymbole ersetzt wurden.

Die ProcessShape(Methode leitet nun ein Shape ab. Zu Beginn wird eine passende Ablei-
tungsregel gesucht, also diejenige, bei der der Vorgangersymbolname dem Shape-Namen ent-
spricht. Wurde ein Regel-Set angegeben, so wird auch nur in diesem gesucht. Ansonsten wird
in allen Regel-Sets gesucht und die erste passende Ableitungsregel verwendet. Anschlieyend
wird eine der moglichen Ersetzungsregeln innerhalb der ausgewahlten Ableitungsregel entspre-
chend den angegebenen Wahrscheinlichkeiten zufallig ausgewahlt. Alternativ kann auch eine
zuvor als aktiv markierte Ersetzungsregel direkt gewahlt werden. Danach wird die ausgewahl-
te Regel auf den Shape angewandt. Dadurch werden neue Shapes erzeugt und der bearbeitete
Shape wird als inaktiv markiert.

Exemplarisch wird nun die Implementierung der Split-Regel Schritt fir Schritt erlautert.
Abbildung 2.11 verdeutlicht einige verwendete Variablen. Die Anzahl an neuen Symbolen
wird in n gespeichert:

int n = selectedRule->symbols.size();

Die Scopeausdehnung und der Scope-Mittelpunkt werden isldSize und oldCenter gespeichert.

Vec3f oldSize;
shape->scope.getSize(oldSize);
Pnt3f oldCenter;
shape->scope.getCenter(oldCenter);

Es werden Variablen fur die Summe aller absoluten sowie aller relativen Groyen der Symbole
angelegt. Auyerdem wird eine Multiplikator-Variable angelegt.

float sumAbsSizes = 0.0f;
float sumRelSizes = 0.0f;
float mult = 1.0f;

Nun wird Uber die Symbole in der ausgewahlten Regel iteriert:

for(vector<Symbol>::const_iterator it = selectedRule-> symbols.begin();
it 1= selectedRule->symbols.end(); ++it)

{

Fur jedes Symbol wird nun geprtft, ob der Gréye eine Variable droperty ) zugewiesen wurde.
In diesem Fall wird der Wert der Variablen in der Multiplikationsvariablen gespeichert.

if (settings->GetFloatSetting(it->property))
mult = settings->GetFloatSetting(it->property);

Nun werden die einzelnen relativen oder absoluten Gréoyen auf die entsprechenden Variablen
aufsummiert.
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Abbildung 2.11: Exemplarischer Ablauf einer Split-Regel

if(it->sizeRelative) sumRelSizes += it->size;
else sumAbsSizes += it->size * mult;

Die Breite oder Hohe, je nach Achse, des aktuellen Shapes wird iingth gespeichert.

float length;
if (selectedRule->axis == X) length = oldSize.x();
else length = oldSize.y();

Es wird die absolute Gréye einer relativen Gréyeneinheit berechnet.

float sizeOneRelative = (length - sumAbsSizes) / sumRelSiz es;

Nun wird der aktuelle Shape auf der gewahlten Achse aufgeteilt. Dazu werden Variablen
bendtigt, die die neue Position des neuen Shapes relativ zum Shape-Mittelpunkt des aktuellen
Shapes sowie die neue halbe Breite des Shapes speicherwfosund newwidth). Anschlieyend
wird Uber die Symbole iteriert:

float newPos = 0.0f;
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float newHalfwidth = 0.0f;

for (vector<Symbol>::const_iterator it = selectedRule-> symbols.begin();
it '= selectedRule->symbols.end(); ++it)

{

Die Multiplikationsvariable wird ggf. wieder gesetzt.

if (settings->GetFloatSetting(it->property))
mult = settings->GetFloatSetting(it->property);

Es wird ein neuer Shape erzeugtnewshapg und diesem der Name des aktuellen Symbols zuge-
wiesen. Falls eine Textur oder ein Texturkoordinaten-Skalierungsvektor im aktuellen Symbol

de niert worden sind, so werden diese dem neuen Shape zugewiesen, ansonsten werden sie
vom aktuellen Shape kopiert.

Shape* newShape = new Shape(it->name);

if (it->texture.size() > 0) newShape->texture = it->textu re;
else newShape->texture = shape->texture;

if (it->uv != Vec2f(1,1)) newShape->uv = it->uv;
else newShape->uv = shape->uv;

if(it->zScaleType != ZSCALE_NOT_SET) newShape->zScaleType = it->zScaleType;
else newShape->zScaleType = shape->zScaleType;

Fir den neuen Shape wird ein OpenSQ¥ansform -Objekt zur Speicherung der Transforma-
tion relativ zum Wurzelshape sowie ein OpenS@oxVolume-Objekt als Scope angelegt.

newShape->transform = Transform::create();
BoxVolume newScope;

Die Position des neuen Shapes ergibt sich aus der Position des vorhergehenden Shapes (die
sich in der Mitte des Shapes be ndet) plus der halben Breite des vorhergehenden Shapes. Die
Position ist 0, wenn gerade der erste neue Shape bearbeitet wird.

newPos += newHalfWidth;

Nun wird die halbe Breite des neuen Shapes berechnet. Dazu wird die Groye des aktuellen
Symbols entweder mit der relativen Gréyeneinheit oder mit dem Gréyenmultiplikator mutli-
pliziert und anschlieyend durch 2 geteilt.

if (it->sizeRelative) newHalfWidth = (it->size * sizeOneR elative) / 2;
else newHalfwidth = (it->size * mult) / 2;

Um den neuen Mittelpunkt des Shapes zu erhalten, wird auf die neue Position noch die neue
halbe Breite addiert.

newPos += newWidth;

Anschlieyend werden einige Variablen zur Berechnung der Transformationen angelegt. Die
Translationsmatrix translate repréasentiert eine Verschiebung um den Translationsvektor des
aktuellen Symbols und die Skalierungsmatrixscale steht fiir eine Skalierung entsprechend des
Skalierungsvektors des aktuellen Symbols. In der Matridold wird die Transformationsmatrix
des alten Shapes gespeichert.
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Vec3f translation, newCenter, newSize;
Matrix m, old, translate, scale;

translate.setTranslate(it->translate);
scale.setScale(it->scale);
old = shape->transform->getMatrix();

Jetzt wird der Translationsvektor relativ zum vorhergehenden Shape berechnet. Nachfolgend
wird der Ablauf fir einen horizontalen Split erlautert. Der Translationsvektor beginnt am
linken Ende des aktuellen Shapes({ength/2.0f), 0, 0) ), dazu wird die neue Position addiert
((newPos)* Vec3f(1, 0, 0) ) und der Translationsvektor des aktuellen Symbols addiert. Der neue
Mittelpunkt des Scopes berechnet sich aus dem alten Mittelpunkt plus dem eben berechne-
ten Translationsvektor. Schlieylich wird aus dem Translationsvektor die Translationsmatrixm
erzeugt.

if (selectedRule->axis == X)

{
translation = Vec3f((-length/2.0f), 0, 0) + ((newPos) * Vec 3f(1, 0, 0))
+ it->translate;
newCenter = oldCenter + translation;
newSize = Vec3f(newHalfWidth * 2.0f, oldSize.y(), oldSize .z();

m.setTranslate(translation);

}

Der neue Scope wird auf den eben berechneten Mittelpunkt und Gréye gesetzt.
newScope.setBoundsByCenterAndSize(newCenter, newSize);

Nun werden die Transformationsmatrizen miteinander multipliziert, um die endgultige Trans-
formation zu erhalten. Diese Transformation wird in dem OpenSGFransform -Objekt gespei-
chert.

m.multLeft(old);

m.mult(scale);

beginEditCP (newShape->transform);
newShape->transform->setMatrix(m);
endEditCP(newShape->transform);

Der neue Scope wird dem aktuellen Shape zugewiesen. Auyerdem wird der alte Shape dem
Neuen als Elternshape zugewiesen und umgekehrt.
newScope.setBoundsByCenterAndSize(newCenter, newSize);
newShape->scope = newScope;

newShape->parent = shape;
shape->children.push_back(newShape);

Der neue Shape wird einem Shape-Vektor hinzugefiigt, der am Ende der Methode zuriickge-
geben wird.

newShapes.push_back(newShape);

Schlieylich wird der neue Shape einer STL-Map hinzugefiigt, die speichert, von welcher Regel
welche Shapes erzeugt wurden.

shapesCreatedFromRule[selectedRule].push_back(newSh ape);
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2.3 Ressourcenverwaltung - CityResourceManager-Klasse

Die ResourceManagerKlasse ist fur das Laden und Bereitstellen der 3D-Modelle und der
Materialien, die das Erscheinen der 3D-Modelle bestimmen, zustandig. Dafir greift er auf die
Ordner models/, shader/ und textures/ im Unterordner Resources/ zurlick, in denen sich die
3D-Modelle, Shaderprogramme und Texturen als Dateien be nden.

2.3.1 Ressourcen
2.3.1.1 3D-Modelle

3D-Modelle bilden die Grundlage fur die spater generierten Hauser. Hierbei kann es sich
sowohl um kleine Bausteine fir Hauserfassaden, wie z.B. Fenster und Turen, als auch um
komplexere Modelle, z.B. ein detailliertes Model eines kompletten Balkons mit Tr und Fens-
tern, handeln. Die den 3D-Modellen zugrunde liegende Geometrie kann mit gangigen 3D-
Modellierungswerkzeugen, wie z.B. dem kommerzielleNMaxon Cinema 4D[Maxon 08] oder
dem frei verfigbarenBlender[Blender.org 08], erstellt werden.

2.3.1.2 Texturen

Texturen sind Bilddaten, die in geeigneter Art und Weisé, auf die Ober &che eines 3D-Modells
aufgebracht werden. Sie geben dem 3D-Modell somit ein grundlegendes Aussehen und Mate-
rial, wie z.B. Stein, Holz oder Marmor. Auyerdem kommenCubemapszum Einsatz, die sich
jeweils aus sechs Einzeltexturen zusammensetzen und eine rdumlich Umgebung abbilden. Dies
wird fur spiegelnde Ober &chen (siehe auch Kapitel 2.3.1.3) und fir die Darstellung einer Sze-
nenumgebung genutzt. Ein Work ow zur Erstellung von Cubemaps und deren Aufbereitung
zur Nutzung in OpenSG wird im nachfolgenden Abschnitt vorgestellt.

Erzeugung von Cubemaps Fir die passende Umgebung einer Stadtszene sollen Cube-
maps eingesetzt werden. Die im Internet frei verfligbaren Cubemaps sind allerdings meist
recht unrealistisch von der Farbgebung und Wolkenform, so dass diese eher in Science-Fiction-
Umgebungen passen wiirden. Deswegen wurde nach einer Méglichkeit gesucht, die Cubemaps
selber anzufertigen. Das ProgramnVue 6 In nite PLE [e-on software 08] vonE-on software
ist ein Landschaftsgenerator und -renderer, der fir den nicht kommerziellen Einsatz kosten-
los ist. Eine weitere Variante ist Vue 6 xStream PLE die das Programm in gangige 3D-
Modellierungssoftware wie z.B. 3d Studio Max und Cinema 4D, einbindet. Vue bietet viel-
faltige Moglichkeiten zur Erstellung von realistischen Umgebungen. Dabei kbnnen Form und
Farbe der Wolken detailliert eingestellt werden. Der Himmel wird entsprechend der Tageszeit-
und Dunsteinstellungen realistisch eingefarbt.

Die Umgebung kann UberHauptmeni File Export Sky als Cubemap exportiert werden.
Die Exporteinstellungen sind Abbildung 2.12 zu entnehmen. Hierbei ist es wichtig, den Punkt
Supporting geometryauf Cube zu stellen und als Au 6sung in X-Richtung das dreifache der
Au 6sung der spateren sechs Einzelbilder anzugeben. Dies liegt darin begriindet, dass Vue die

“Wie eine Textur auf die Ober &che eines 3D-Modells gebracht wird, ist durch Texturkoordinaten geregelt,
die meist mit dem 3D-Modellierungswerkzeug erzeugt werden.
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Supporting geometry

Abbildung 2.12: Vue In nite Optionen zum Export von Cubemaps

Cubemap in einer kreuzférmigen Anordnung in eine einzelne Datei exportiert (siehe Abbildung
2.13a). Will man z.B. Cubemap-Bilder der Au 6sung 512 512haben, so wahlt man3 512 =
1536als Au 6sung in X-Richtung in Vue. Ist die Checkbox Automatic aspect ratio angeklickt,
so wird die Au dsung in Y-Richtung automatisch angepasst.

Uffizi Light Probe
©1999 Paul Debevec

1=l Emireli http:/ /www.debevec.org/Probes
(a) Cubemap einer Himmelsumgebung, die (b) Cubemap einer Himmelsumgebung in
aus Vue In nite exportiert wurde HDRShop-Anordnung

Abbildung 2.13: Vertikale, kreuzférmige Cubemap-Anordnungen

Nun muss die Cubemap in ihre sechs Einzelbilder zerlegt werden. Daflr kann das frei verfig-
bare ProgrammATI CubeMapGen[ATI 09] verwendet werden, das Cubemaps in verschiedene
Formaten einlesen und exportieren kann. Man ladt die in Vue erstellte Cubemap tber den But-
ton Load Cube Cross(siehe Abbildung 2.14). Unter Export Image Layout stellt man OpenGL
Cube ein. Klickt man die Checkbox Skyboxan und stellt man RenderMode auf Re ect (Per
Pixel), so erhalt man im 3D-Fenster eine Vorschau auf die Himmelsumgebung und eine diese
spiegelnde Kugel. Die Cubemap wird in die sechs Einzelbilder uber den ButtoBave CubeMap
to Images exportiert.
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Da CubeMapGen die Cubemap in einer Anordnung wie in Ab-

bildung 2.13b erwartet (bei der der Boden unterhalb des Kreuz-
schnittpunktes liegt), diese aber anders angeordnet ist (siehe
Abbildung 2.13a, der Boden liegt im Kreuzschnittpunkt), mis-
sen die Einzelbilder anschlieyend transformiert werden. Tabelle
2.1 fasst die Transformationen zusammen. Die Transformatio-
nen kdnnen z.B. mit dem frei erhaltlichen Bildbearbeitungspro-
gramm Gimp[GIMP 09] durchgeftihrt werden.

Dateiname aus Transformationen Wiirfelseite im ENU-
CubeMapGen Koordinatensystem
*c00.* 1 und $ Osten

*c01.* -und $ Westen

*c02.* | Norden

*c03.* $ Suden

*c04.* | Unten

*c05.* $ Oben

- ... Rotation um 90 im Uhrzeigersinn
] ... Rotation um 90 gegen Uhrzeigersinn
$ ... Spiegelung in horizontaler Richtung
I

... Spiegelung in vertikaler Richtung

Abbildung 2.14. ATI
CubeMapGen-Optionen

Tabelle 2.1: Ubersicht der durchzufiihrenden Transformationen der aus CubeMapGen expor-
tierten Bilder und deren Entsprechung im ENU-Koordinatensystem

Leider gibt es keinen einheitlichen Standard zur Anordnung von Cubemaps. Zuséatzlich zu den
Varianten aus Abbildung 2.13a gibt es z.B. noch eine horizontale, kreuzférmige Anordnung
wie in Abbildung 2.15a dargestellt wird, sowie die OpenGL-Variante, bei der die horizontalen
Bilder auf dem Kopf stehen (siehe Abbildung 2.15b).

(&) Cubemap in horizontaler, kreuzférmiger (b) Cubemap in horizontaler, kreuzférmiger

Anordnung

OpenGL-Anordnung (aus [Wright 07])

Abbildung 2.15: Horizontale, kreuzférmige Cubemap-Anordnungen
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2.3.1.3 Beleuchtungsmodelle mittels OpenGL Shading Language

Beleuchtungsmodelle bilden die physikalischen Eigenschaften von Licht in vereinfachter Form
ab, um die Beleuchtung von 3D-Modellen in Echtzeitanwendungen zu realisieren. Die Be-
leuchtung eines Punktes wird im vorliegenden Beleuchtungssystem, das auf deRhong-
Beleuchtungsmodell basiert, durch drei Lichtarten de niert: ambientes Licht A, di uses Licht

D und spiegelndes LichtS (siehe Abbildung 2.16).

Die Farbe | eines Pixels wird durch folgende Gleichung de niert:
| =A+att (D+9)

Der att-Term steht fir die Abnahme des Lichts bei zunehmender Entfernung des Objektes zur
Lichtquelle. Dieser wird im angewandten Lichtmodell ignoriert, da eine Sonnenbeleuchtung
simuliert werden soll, die keine Abnahme der Lichtintensitat vorsieht.

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Abbildung 2.16: Visualisierung des Phong-Beleuchtungsmodells: Die Lichtfarbe ist Weiy,
die ambiente und di use Farbe ist jeweils Blau und die spiegelnde Farbe ist Weiy. Quelle:
[Wikipedia 09]

Eine Lichtquelle wird als Punktlichtquelle angesehen, die Licht in einer gleichmayigen In-
tensitat in alle Richtungen aussendet und Uber eine Position im Raum, und Lichtfarben flr
ambientes, di uses und spiegelndes Licht de niert wird.

Das ambiente Licht A ergibt sich aus dem Produkt der ambienten LichtfarbeAl und der
ambienten Materialfarbe Am:

A=Al Am

Das di use Licht D ist abhangig vom Einfallswinkel des Lichts auf die Objekt-Ober ache, der
di usen Licht- DI sowie Materialfarbe Dm:

D =(maxfT n;0g) DI Dm

wobei T ein Einheitsvektor ist, der von der Ober &che in Richtung der Lichtquelle zeigt und
1 die normalisierte Ober achennormale ist, also ein Vektor, der senkrecht auf der Ober ache
steht.

Die Berechnung des spiegelndes Lichts ist etwas komplizierter:

S = (maxfs A;0g)shniness  g| gm
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Der Vektor s ist die Summe des normalisierten Vektors, der von der Vertexposition zur
Lichtquelle zeigt und dem normalisierten Vektore der von der Vertexposition zum Betrachter
zeigt. Der Vektor s muss ebenfalls normalisiert werden. Das Punktprodukt vors mit f ist mit
dem Exponentshininess versehen. Je héher der Exponent, desto schmaler ist der Bereich des
spiegelnden Lichts. Die berechnete Starke des spiegelnden Lichts wird noch mit der spiegelnden
Licht- SI und Materialfarbe Sm multipliziert.

Die Bezeichnungen und Gleichungen wurden aus [Shreiner 08] ibernommen.

Es wurden verschiedene Beleuchtungsmodelle in Form von GLSL-Shaderprogrammen fir eine
realistische Darstellung von Hauserfassaden bei Sonnenlicht implementiert, die nachfolgend
in aufsteigender Komplexitat aufgezahlt werden:

" Per-Vertex Beleuchtung

Per-Vertex Beleuchtung mit Umgebungslicht

" Per-Vertex Beleuchtung mit Umgebungslicht und Re exion

" Per-Pixel Beleuchtung mit Umgebungslicht, Normal- und Specular-Mapping

Exemplarisch wird der Programmcode von zwei Shaderprogramme erklart. Die anderen Sha-
derprogramme sind jeweils Vereinfachungen dieser beiden Shader.

Per-Vertex Shader mit Umgebungslicht und Re exion Dieser Shader setzt ein Be-
leuchtungsmodell um, dass die Beleuchtung durch eine Punktlichtquelle auf Vertex-Basis be-
rechnet und dabei eine vereinfachte Art von Umgebungslicht miteinbezieht. Bei einem Punkt-
licht breitet sich das Licht gleichmayig in alle Richtungen von einem Punkt im Raum aus.
Die Berechnung erfolgt nur fur jedes Vertex und ist daher weniger rechenintensiv als Per-
Pixel-Berechnungen. Da dieses Beleuchtungsmodell nur flr die achen Ober &chen von ein-
fachen Fassaden (siehe Kapitel 2.4.1), den Dachern und fur Fenster eingesetzt wird, ist die
Per-Vertex-Berechnung in diesem Fall auch ausreichend. Die Punktlichtberechnung entspricht
dem oben beschriebenen Modell und wurde aus [Rost 06] ibernommen und um Environment-
Lighting und Re ection-Mapping erganzt, was im folgenden beschrieben wird. Der Vertex-
Shader beginnt mit Variablendeklarationen fiir so genanntevarying-Variablen. Diese werden
nach der Berechnung im Vertex-Shader interpoliert an den Pixel-Shader weitergegeben. Au-
yerdem kommt eineuniform -Variable zum Einsatz, die von der OpenSG-Anwendung automa-
tisch zur Verflgung gestellt wird. Diese beinhaltet eine Matrix, die eine Transformation vom
lokalen Objektkoordinatenraum in den Weltkoordinaten der Szene darstellt.

varying vec3 color;

varying vec3 reflectDir;

varying vec3 normalWorldCoordinates;

varying vec3 normal;
uniform mat4 OSGWorldMatrix;

Zu Begin wird die Vertexposition in Bildschirmkoordinaten transformiert.

gl_Position = ftransform();

Die Normale des Vertex ¢l_Normal) wird durch eine Multiplikation mit der Matrix WorldMatrix3

in Weltkoordinaten umgerechnet, anschlieyend normalisiert und an den Pixel-Shader in der
Variable normalWorldCoordinates weitergeleitet. Die Matrix WorldMatrix3 ist der homogene Teil
der osGworldMmatrix und wird durch die Hilfsfunktion GetLinearPart() errechnet.
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mat3 WorldMatrix3 = GetLinearPart(OSGWorldMatrix);
normalWorldCoordinates = normalize( WorldMatrix3 * gl_No rmal);

Die Vertex-Position wird mithilfe der gl_ModelviewMatrix in das Kamerakoordinatensystem
(wird auch als Eye-Spacebezeichnet) transformiert und von homogenen Koordinaten in einen
dreidimensionalen Vektor {ec3 ecPosition3 ) umgewandelt. Des Weiteren wird die Sichtrich-
tung (eyeVved in Kamerakoordinaten durch Normalisieren und Negieren des erzeugten Vektors
ecPosition3 gebildet (siehe Abbildung 2.17 links):

vec4 ecPosition = gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;
vec3 ecPosition3 = (vec3(ecPosition)) / ecPosition.w;
vec3 eyeVec = -normalize(ecPosition3);
!
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Abbildung 2.17: Links: Vektoren zur Licht- und Re exionsberechnung, Rechts: Vektoren zur
Berechnung des Umgebungslichtes und der Re exion

Die Ober &chennormale des Vertex wird mithilfe der OpenGL-Matrix gl_NormalMatrix eben-
falls in Kamerakoordinaten transformiert und anschlieyend normalisiert.

normal = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

Die Texturkoordinaten werden an den Pixelshader weitergeleitet:
gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoordO;

Nun wird die aus [Rost 06] Ubernommene Lichtberechnung durchgefihrt. Die daftir benétigten
Variablen fur ambientes, di uses und spiegelndes Licht werden vorher de niert. Die bereits
berechneten Vektoren fiir Sichtrichtung, die Vertexposition und die Vertexnormale in Kame-
rakoordinaten sowie die erzeugten Variablen fur die Lichtarten werden der Lichtberechnung
Ubergeben.

vecd amb = vec4(0.0);

vecd diff = vec4(0.0);
vec4 spec = vec4(0.0);

/I aus [Rost 06] :
PointLight(0, eyeVec, ecPosition3, normal, amb, diff, spe c);

Die in pointLight() berechneten Lichtfarben werden nun mit den in den Materialeigenschaften
de nierten Farben multipliziert und aufaddiert und das Ergebnis in der Variable color an den
Pixelshader weitergeleitet.
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color = vec3(amb * gl_FrontMaterial.ambient * 2.0 + diff * gl _FrontMaterial.
diffuse + spec * gl_FrontMaterial.specular);

Schlieylich wird noch der Re exionsvektor am Vertex in Kamerakoordinaten berechnet und in
Weltkoordinaten transformiert. Dazu wird die GLSL-Funktion re ect() genutzt, der die Vert-
exposition und die Vertexnormale in Kamerakoordinaten tbergeben werden (siehe Abbildung
2.17 rechts):

reflectDir
reflectDir

reflect(ecPosition3, normal);
WorldMatrix3 * reflectDir;

Der Fragment-Shader (Pixel-Shader) erhalt die vom Vertex-Shader berechnete Variablen:

varying vec3 color;

varying vec3 reflectDir;

varying vec3 normal;

varying vec3 normalWorldCoordinates;

Weitere Variablen sind der Re exionsgrad (uniform float reflectivity ) sowie Texturen fir
Ober &chenfarbe, Ober achenre exion und Umgebungstexturen alsCubemapsalso sechs Tex-
turen, die einen Wiirfel bilden und somit eine komplette raumliche Umgebung abdecken.
uniform float reflectivity;

uniform sampler2D TexO;

uniform sampler2D ReflectionMap;

uniform samplerCube DiffuseEnvMap;
uniform samplerCube ReflectionEnvMap;

Im Fragment-Shader wird zuerst die Umgebungsfarbe berechnet. Dazu wird mittels der GLSL-
Funktion textureCube() ein Pixel der Umgebungstextur durch einen dreidimensionalen Vektor
bestimmt (siehe Abbildung 2.17 rechts).

vec3 envColor = vec3(textureCube(DiffuseEnvMap, normalW orldCoordinates));

Die Starke der Re exion wird durch das Produkt des Grauwerts der Re exionstextur mit der
Variable re ectivity gebildet:

float reflection = (texture2D(ReflectionMap, gl_TexCoor d[0].xy)).x;
float reflectionFactor = reflectivity * reflection

Re ektiert die Ober ache, so wird die im Vertex-Shader berechnete Beleuchtungsfarbe abge-
schwécht, um eine Ubersattigung der Ober dchenfarbe nach dem Addieren der Re exionsfarbe
Zu vermeiden.

vec3 weightedColor = color * (1.0 - reflectionFactor);

Die Re exionsfarbe wird &hnlich der Umgebungsfarbe, jedoch mit dem Re exionsvektor be-
stimmt und mit dem Re exionsfaktor multipliziert (siehe Abbildung 2.17 rechts).

vec3 reflectionColor = vec3(textureCube(ReflectionEnvM ap, normalize(
reflectDir))) * reflectionFactor;

Schlussendlich wird die gewichtete BeleuchtungsfarbeeightedColormit der Farbtextur mul-
tipliziert und zum Ergebnis jeweils die Umgebungsfarbe, als auch die Re exionsfarbe addiert,
wobei die Umgebungsfarbe nur zu einem Zehntel in die Addition eingeht.

gl_FragColor = vec4(weightedColor, 1) * texture2D(Tex0, g |_TexCoord[0].xy) +
vec4((envColor * 0.1), 1) + vec4(reflectionColor,1);
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Per-Pixel Shader mit Umgebungslicht, Normal- und Specular-Mapping Dieser
Shader beleuchtet eine Ober &che pixelgenau und mit einer simulierten Ober achenstruktur
durch Normal- und Specular-Maps. Normal-Mapping fugt der Ober &che Details hinzu, indem
es die Ober &chennormale mithilfe einer Normalentextur andert. Der RGB-Farbwert eines Pi-
xels einer Normal-Map wird als dreidimensionaler XYZ-Vektor interpretiert, der die Normale
an einem Punkt auf der Ober ache eines 3D-Modells beschreibt (der Blauwert reprasentiert
die senkrecht auf der Ober &che stehende Z-Achse, was die meist blauliche Farbgebung von
Normal-Maps erklart).

Abbildung 2.18: Links: Vektoren zur Lichtberechnung, Rechts: Basisvektoren des Tangenten-
raums

Dieser Normalenvektor bezieht sich auf das lokale Koordinatensystem eines Punktes auf der
Modellober ache, in der der Punkt im Koordinatenursprung liegt und die Ober &chennormale
an jedem Punkt (0;0;1) ist. Um die Beleuchtung an diesem Punkt zu berechnen, wird die
Richtung aus der das Licht kommt, sowie die Richtung zum Betrachter ebenfalls in dieses loka-
le Koordinatensystem uberfuihrt. Um eine entsprechende Transformationsmatrix zu erhalten,
muss zu jedem Vertex des Modells ein Tangentenvektor und ein Binormalenvektor de niert
sein. Diese drei Orthonormalvektoren bilden das lokale Koordinatensystem des Vertex, welches
auch als Tangentenraum bezeichnet wird (siehe Abbildung 2.18 rechts). Der Tangentenvek-
tor steht senkrecht zur Ober &chennormale und wird mithilfe der Texturkoordinaten in der
OpenSG-Funktion calcVertexTangents() berechnet. Die Funktion berechnet ebenso den Bi-
normalenvektor, der senkrecht zur Ober &chennormale und zum Tangentenvektor steht. Der
Vertexshader ist also fur die Transformation des Lichtvektors und der Sichtrichtung in den
lokalen Tangentenraum verantwortlich. Folgende Variablen werden im Vertexshader de niert,
um an den Pixelshader weitergeleitet zu werden:

varying vec3 lightVec;

varying vec3 eyeVec;

varying vec2 texCoord;
varying vec3 normalWorldCoordinates;

Auyerdem wird wieder dieuniform -Variable OSGWorldCoordinatesbendétigt, die OpenSG zur
Verfligung stellt.

uniform mat4 OSGWorldMatrix;

Zu Begin wird die Vertexposition in den Bildraum transformiert und die Texturkoordinaten
weitergeleitet.

gl_Position = ftransform();
texCoord = gl_MultiTexCoord0.xy;
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Die Ober &chennormale wird in den Weltkoordinatenraum transformiert und normalisiert.

mat3 WorldMatrix3 = GetLinearPart(OSGWorldMatrix);
normalWorldCoordinates = normalize( WorldMatrix3 * gl_No rmal);

Die Vektoren fur den Tangentenraum werden, wie oben beschrieben, gebildet, wobei die Tan-
gente durch das Texturkoordinatenfeld 1, und die Binormale durch das Texturkoordinatenfeld
2 des 3D-Objektes bereitgestellt werden.

vec3 normalize(gl_NormalMatrix * gl_MultiTexCoordl1.x yz);

t =
vec3 b = normalize(gl_NormalMatrix * gl_MultiTexCoord2.x yz);
vec3 n = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

Alternativ kdénnte die Binormale B auch durch das Kreuzprodukt der Ober &chennormalen
A und des Tangentenvektorst gebildet werden:vec3 b = cross(n, t) . Die Vertexposition und
der Lichtvektor werden in den Kamerakoordinatenraum transformiert:

vecd4 ecPosition = gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;
vec3 ecPosition3 = (vec3(ecPosition)) / ecPosition.w;

vec3 lightVecEye = gl_LightSource[0].position.xyz - ecPo sition3;

Die transformierten Vektoren werden weiter in den Tangentenraum transformiert und an den
Pixelshader weitergeleitet. Die Sichtrichtung im Objektraum ergibt sich durch Negieren der
Vertexposition im Kamerakoordinatenraum und anschlieyende Transformation in den Objek-
traum (siehe auch Abbildung 2.18 links).

lightVec.x = dot(lightVecEye, t);
lightVec.y = dot(lightVecEye, b);
lightVec.z = dot(lightVecEye, n);
ecPosition3 = -ecPosition3;

eyeVec.x = dot(ecPosition3, t);
eyeVec.y = dot(ecPosition3, b);
eyeVec.z = dot(ecPosition3, n);

Im Pixelshader werden die aus dem Vertexshader tibernommenen Variablen sowie die Texturen
de niert:

varying vec3 lightVec;

varying vec3 eyeVec;

varying vec2 texCoord;

varying vec3 normalWorldCoordinates;
uniform sampler2D colorMap;

uniform sampler2D normalMap;
uniform sampler2D specularMap;
uniform samplerCube DiffuseEnvMap;

Die Ubergebenen Licht- und Sichtrichtungsvektoren werden normalisiert und invec und vvec
gespeichert.

vec3 IVec = normalize(lightVec);
vec3 vVec = normalize(eyeVec);

Die Farbe der Ober achentextur wird in baseColor gespeichert.

vec4 baseColor = texture2D(colorMap, texCoord);
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Der Normalenvektor wird aus der Normalentextur gelesen. Der Wertebereich einer Farbkom-
ponente der Textur ist [0; 1] und wird in den Bereich[ 1;1] durchx 2:0 1.0 transformiert,
um einen dreidimensionalen Vektor aus den drei Farbwerten zu erhalten.

vec3 normalFromMap = normalize(texture2D(normalMap, tex Coord).xyz*2.0 - 1.0);

Die Menge an diusem Licht (float difuse ) wird durch das Punktprodukt aus dem Licht-
und dem Normalenvektor der Textur errechnet. Die di use Farbe des Materials wird mit der
di usen Lichtfarbe und der errechneten Menge multipliziert:

float diffuse = max( dot(lVec, normalFromMap), 0.0 );
vec4 vDiffuse = gl_LightSource[0].diffuse*gl_FrontMate rial.diffuse*diffuse;

Der spiegelnde Lichtanteil wird ebenfalls durch den Normalenvektor beein usst:

float specular = pow(clamp(dot(reflect(-IVec, normalFro mMap), vVec), 0.0,
1.0), gl_FrontMaterial.shininess );

Der Grauwert der Specular-Map wird ausgelesen.

float specularFromMap = (texture2D(specularMap, gl_TexC oord[0].xy)).x;

Die endgultige spiegelnde Farbe ergibt sich aus dem Produkt der spiegelnden Farbe des Ma-
terials und der Lichtquelle, sowie den beiden eben berechneten Faktoren:

vecd4 vSpecular = gl_LightSource[0].specular * gl_FrontMa terial.specular *
specular * specularFromMap;

Das Umgebungslicht wird mithilfe der Ober achennormalen in Weltkoordinaten und der Um-
gebungstextur berechnet.

vec3 envColor = vec3(textureCube(DiffuseEnvMap, normalW orldCoordinates));

Die endglltige Pixelfarbe ergibt sich wie folgt:

gl_FragColor = (vAmbient * 1.5 + vec4(envColor, 1) * 0.5 + vDi ffuse * 0.5) *
baseColor + vSpecular;

Die Umgebungsfarbe wird zur ambiente Farbe addiert, zu der die von der Lichtrichtung abhan-
gige di use Farbe abgeschwacht dazu addiert wird. Diese Farbe wird mit der Ober &chentextur
multipliziert und schlieylich die spiegelnde Farbe hinzu addiert.

2.3.1.4 Materialien

Materialien setzen sich aus einem Beleuchtungsmodell, ein oder mehreren Texturen sowie
Eigenschaften wie Glanzlichtfarbe und -Intensitat zusammen. Die 3D-Modelle wurden aus
Cinema4D bewusst ohne Materialde nition exportiert, um spéater bei der Gebaudeerzeugung
zufallig ein passendes Material zuweisen zu kdénnen, um somit Varianten eines Modells mit
unterschiedlichen Ober achentexturen zu scha en.
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Abbildung 2.19: UML-Diagramm der BuildingGenerator- und der CityResourceManager-
Klasse

2.3.2 Implementierung der CityResourceManager-Klasse

Die CityResourceManagerKlasse verwaltet die Ressourcen in STL-Map-Containern wie im
UML-Diagramm in Abbildung 2.19 zu sehen. Die MethodeCreateResources()ladt alle bené-
tigten Ressourcen, indem sie weitere spezielle Methoden aufruft.

Die Cubemaps, die als Umgebungstexturen genutzt werden, werden in der Methodérea-
teEnvironmentMaps() geladen. Die sechs im Verzeichni®esourcen/textures/skybox liegen-
den Texturen werden als OpenSG=ubeTextureChunkgeladen und spater fir den OpenSG-
SkyBackgroundgenutzt (siehe Kapitel 3.1.3). Dabei wird eine vertikale Cubemap-Anordnung,
wie in Abbildung 2.13b dargestellt, genutzt. Die gleiche Cubemap sollte in einem GLSL-
Shader fiir re ektierende Materialien als Re exions-Cubemap genutzt werden. Dies ist jedoch
durch eine Inkonsistenz in OpenSG nicht moéglich. Wird derCubeTextureChunkin einem
Shader genutzt, stehen dadurch die vier horizontalen Teilbilder der Cubemap auf dem Kopf,
wenn man die Cubemap mit der GLSL-Funktion textureCUBE samplelt. Der Shader erwar-
tet die Cubemap in einer vertikalen Cubemap-Anordnung wie in Abbildung 2.15b darge-
stellt, was dem OpenGL-Standard entspricht. Deshalb werden separate Cubemaps fur die
GLSL-Shader geladen Resources/textures/Di useCubeMap.ddsund Resources/textures/Spe-
cularCubeMap.dds.

Ein 3D-Modell wird durch die Methode LoadModel() geladen und durch die Hilfsklasséviodel
reprasentiert. Die Klasse besteht aus einem Verweis auf ein OpenS&eometry-Objekt, das
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die eigentlichen Geometriedaten (z.B. die Dreiecke aus denen das Model zusammengesetzt

wird und Texturkoordinaten) enthélt, sowie einem Modeltyp (siehe Tabelle 2.2).

Modeltyp Beschreibung Verzeichnis
NOTYPE Kein spezieller Typ misc/
WALL Mauerwerk wall/
DOORS Turen doors/
WINDOW Fensterumrahmungen windows/
SMALLROOF Zierdacher smallRoofs/
GLASS Fensterglas glass/
HORIZONTAL Modelle, die horizontal gestreckt werden horizontal/
HORIZONTAL_NDH wie oben, jedoch wird keine Skalierung in der Tiefe | horizontal/noDepthScale/
vorgenommen
VERTICAL Modelle, die vertikal gestreckt werden horizontal/
VERTICAL_NDH wie oben, jedoch wird keine Skalierung in der Tiefe vertical/noDepthScale/
vorgenommen
TEXTURED Modelle, die aus mehreren Geometrien mit Mate- textured/
rialde nitionen bestehen kdnnen

Tabelle 2.2: Ubersicht Modeltypen

Modelle werden aufgrund ihres Typs beim Zusammensetzen von Hausern (siehe Kapitel 2.4.4)
unterschiedlich weiterverarbeitet. Sie kénnen im VRML2-Format, das z.B. von Cinema 4D
exportiert wird, geladen werden. Dabei exportiert Cinema 4D ein Modell in der in Abbil-
dung 2.20 dargestellten Hierarchie. Did_.oadModel()-Methode pickt aber nur das Geometry-
Objekt heraus. Besteht ein Modell aus mehreren Geometry-Objekten, so werden diese zu
einem Geometry-Objekt zusammengefligt (Uber die OpenSG-Method&eometry::merge().

Ist ein Modell vom Typ TEXTURED , so werden zusétzlich die Materialnamen aus der Datei
geladen und gespeichert. Uber die OpenSG-MethodmlcVertexTangents() werden weiterhin
beim Laden aus den Texturkoordinaten des Modells die fir das Normal-Mapping erforderli-
chen (siehe Kapitel 2.3.1.3) Tangenten- und Binormalen-Vektoren berechnet. Schlieylich wird
das Modell in einer STL-Map des ResourceManagers gespeichert.

Abbildung 2.20: VRML2-Export-Struktur aus Cinema4D

Texturen werden durch die MethodeLoadlmage() geladen. Die MethodeCreatelmages() ladt
die Texturen aus den Unterverzeichnissen ddextures/ -Verzeichnisses. Die Unterverzeichnisse
ordnen den Texturen &hnlich wie beim Laden von 3D-Modellen eine Bedeutung zu (siehe
Tabelle 2.3).

SVRML - Virtual Reality Markup Language
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Modelverzeichnis Beschreibung
facade/ Bilder von Fassadenkacheln fiir einfache Modelle
roof/ Dachtexturen
materials/ Texturen fur Tiren
wall/ Texturen fur das Mauerwerk
window/ Fenstertexturen
re ection/ Texturen fir re ektierende Ober achen
misc/ Verschiedene Texturen
miscNormal/ Verschiedene Texturen mit Normal-Mapping

Tabelle 2.3: Ubersicht Texturenverzeichnisse

Auyerdem be nden sich in einigen Texturordnern weitere Unterordner fir Normal- und
Specular- oder Re ection-Maps, die fir die in 2.3.1.3 beschriebenen Beleuchtungsmodelle be-
notigt werden. Die Texturen werden als OpenSGmage-Objekte in einer STL-Map mit dem
Texturnamen als Index als auch in mehreren STL-Vektoren imCityResourceManagerObjekt
zum schnellen Zugri gespeichert.

Die Methode CreateMaterials() erzeugt auf Grundlage der bereits geladenen Texturen entspre-
chende Materialien. Die Tabelle 2.4 zeigt die verschiedenen Materialkategorien in der ersten
Spalte. In der zweiten Spalte wird das zugrunde liegende Beleuchtungsmodell in abgekurzter
Form genannt. PPSUNS steht dabei z.B. fur Per-Pixel Shader mit Umgebungslicht, Normal-
und Specular-Mapping. Die dritte Spalte nennt das Texturenverzeichnis. Die néchsten drei
Spalten geben an, ob zusatzlich zur di usen Farbtextur eine Normalen-, Glanzlicht- (Spe-
cular) oder Re exionstextur vom Beleuchtungsmodell verwendet werden. Die Spalten sieben
und acht geben den Glanzlichtexponenten (siehe 2.3.1.3) sowie die Glanzlichtintensitat im
Bereich [0; 1] an. Die letzte Spalte zahlt auf, welche Modelle spater im Gebédudegenerator das
entsprechende Material zugewiesen bekommen.

Als ambiente Farbe wird ein dunkles Grau (RGB-Wert (0:4; 0:4; 0:4)), als di use Farbe ein
helles Grau (RGB-Wert (0:65; 0:65; 0:65)) und als spiegelnde Farbe ein helles Gelb (RGB-Wert
(1:0; 1:0; 0:85)) in den Materialeigenschaften verwendet.

Material Shader Di use N | S | R | Shininess Specular Modell 2
MAT_FACADE PVSU facades/ - - - 128 1.0 generiert
MAT_ROOF PVS roof/ - - - 32 1.0 generiert
MAT_MATERIAL PPSUNS | materials/ X | x| - 32 0.2 alle, auyer die
unten genann-
ten
MAT_DOOR PPSUNS door/ X | x| - 32 0.5 door/
MAT_WALL PPSUNS wall/ X | x| - 10 0.3 wall/
MAT_WINDOW PVSUR window/ - - | X 32 0.5° glass/
MAT_REFLECTION PVSUR re ection/ - -l x 32 0.5° manuell

aZuweisung erfolgt im BuildingGenerator (siehe Kapitel 2.4.4)
bJedoch wird Weiy als spiegelnde Farbe verwendet
¢Jedoch wird Weiy als spiegelnde Farbe verwendet

Tabelle 2.4: Ubersicht Materialzusammensetzungen

Ein Material ist als OpenSG-ChunkMaterial implementiert. Dieses setzt sich aus mehreren so
genanntenChunks zusammen. DeMaterialChunk speichert Materialeigenschaften wie Farben
und Glanzlichtintensitat. Ein  TextureChunk steht flr eine Textur, ein SHLChunk fiir einen
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Shader und derPolygonChunkspeichert Einstellungen (genauer: OpenGlRenderstate9 zum
Rendering. Je nach Shader werden weiteréextureChunks fir die Normalen-, die Glanzlicht-
und die Re exionstextur verwendet. Die Abbildung 2.21 verdeutlicht den Aufbau.

Abbildung 2.21: Bestandteile eines Materials implementiert als ChunkMaterial
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2.4 Gebaudegenerator - BuildingGenerator-Klasse

2.4.1 Einfache Gebaudemodelle mit Fassadentexturen

Der Gebaudegenerator BuildingGenerator-Klasse) erzeugt ausgehend von Gebaudegrundris-
sen 3D-Modelle von Gebauden mit Dachern. Er kann einfache Gebaude, deren Fassaden nur
aus achen Flachen bestehen, die mit einer Fassadentextur versehen sind, erstellen. Diese
einfachen Gebaude sollten als erste Stufe einésvel-of-Detail®-Systems zur entfernten Dar-
stellung groyer Gebaudemengen verwendet werden.

2.4.2 Prozedurale Gebdudemodelle

Bei naherer Betrachtung sollten mdglichst detaillierte Gebdude, die aus echten 3D-
Modellbausteinen, wie Fenster, Tlren, Verzierungen usw., bestehen, einen realistischen Ein-
druck der Gebaudeumgebung erzeugen. Solche 3D-Modelle werden vom Gebaudegenerator im
Zusammenspiel mit einer Szenende nition und einem Regelset erzeugt.

2.4.3 Dachergenerieung

Auf die Gebaude werden einfache Dachergeometrien gesetzt. Diese sollen sich nur aus Flachen-
polygonen und Ziegeltexturen zusammensetzen. Fir rechteckige Grundrisse werden Giebel-
dacher (siehe Abbildung 2.22 links) erzeugt, wobei der Giebel auf den beiden kiirzeren Seiten
liegt. Fur alle weiteren Grundrissformen werden ache Mansarddécher (siehe Abbildung 2.22
rechts) eingesetzt, da diese aufgrund ihrer Form auf jeden Grundriss passen.

(a) Giebeldach (b) Mansarddach

Abbildung 2.22: Schematische Darstellung eines Giebeldaches und eines achen Mansardda-
ches

®abgekiirzt: LOD, Variationen eines 3D-Modells werden in Abhéngigkeit zur Entfernung des Betrachters
anzeigt.
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2.4.4 Implementierung

Zur Erlauterung der Implementation des BuildingGenerators werden die Ablédufe innerhalb
der Methoden der Klasse nur beschrieben. Auf eine detaillierte Quellcodeau istung wurde
aufgrund des Umfangs der Methoden verzichtet.

Die Methode CreateBuildings()  erzeugt anhand der Gebaudegrundrisse eingSityData -
Objekts Hausermodelle. Fir jeded.ot-Objekt werden folgende Schritte durchgefiihrt:

~

Eine Transformation, die eine Verschiebung vom Koordinatenursprung zum Mittelpunkt
des Gebaudegrundrisses darstellt, wird erzeugt und in einem OpenSBansformPtr
gespeichert.

" Ein OpenSG-DistanceLODPtr wird fir das LOD-System erstellt. Die Distanz, ab der
zwischen zwei LOD-Stufen umgeschaltet wird, wird aus einem Variablenblock gelesen
(Voreinstellung: 300 m).

Uber die Methode GetRandomMaterialSet() wird eine zufallige Materialauswahl getrof-
fen. Fur jeden Materialtyp wird ein entsprechendes Material zufallig ausgewahlt und in
der STL-Map materials desLot-Objekts gespeichert.

Diese zufallig erzeugten Materialien kdnnen in einem Variablenblock tiberschrieben wer-
den. Folgende Variablennamen stehen dabei zur Verfligun@extureWall, TextureMate-
rial, TextureWindow und TextureDoor.

Fur das Gebaude werden Variablen fur die GebaudehoheBgildingHeight, Voreinstel-
lung 15 m), die Etagenhthe FloorHeight, 3 m) und fur die Dachhdhe RoofHeight 4 m)
ausgelesen. Fur jede Hohe ist eine entsprechende Variable de niert, die die maxima-
le Abweichung von der Hohe angibt (z.B.BuildingHeightVar). Mit dieser maximalen
Abweichung werden nun zufallig die endglltigen Héhen fir dieses Gebaude Actual-
BuildingHeight, ActualFloorHeight und ActualRoofHeight gespeichert.

Ein einfaches Gebaudemodell wird mit der MethodeCreateSimpleBuilding() erzeugt
(siehe unten).

Ein prozedurales Gebaudemodell wird mit der MethodeCreateBuilding() erzeugt (siehe
unten).

Die erzeugten Modelle werden als Kindelemente an einen OpenS@dePtr angehangen,
der den DistanceLODPtr als Core’ enthlt.

Der NodePtr wird als Kindelement an einen Transformationsknoten angehangt, der die
anfangs erzeugte Transformation beinhaltet.

Schlieylich wird der Transformationsknoten einem Gruppenknoten hinzugefiigt, der nach
der Erzeugung aller Gebaude von der Methode zurtickgegeben wird.

Einfache Gebaudemodelle Die Methode CreateSimpleBuilding() der BuildingGenera-

tor -Klasse erzeugt ein einfaches Gebdudemodell. Als Fassadentexturen werden Fassadenfotos
eines wiederholbaren Bereiches einer Etage (siehe Bild 2.23) verwendet. Diese werden dann je
nach Gebaudehthe und Etagenhdhe auf der Fassadenober &che wiederholt.

"In OpenSG wird die Funktionsweise eines Knotens im Szenengraphen durch den so genanntenCore
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Abbildung 2.23: Zwei Fassadentexturen, die je nach Gréye der Fassade und der Etagenhdhe
oft gekachelt werden

" Der Methode wird der Gebaudegrundriss, der zugehoérige Gebaudeblock und eine Re-
ferenz auf das Szenenobjekt Ubergeben. Die Gebaudehthe und die Etagenhthe werden
aus dem aktuell giltigen Variablenblock gelesen. Die Anzahl der Etagen ergibt sich aus
bGebaudehdheEtagenhohe.

" Die Hilfsmethode ExtrudePolygon() erzeugt aus dem Gebaudegrundriss-Polygon die ein-
zelnen Fassaden achen mit der ausgelesenen Hohe und der Etagenhthe entsprechenden
Texturkoordinaten fir die Texturwiederholung. Abbildung 2.24 zeigt die Generierung
der Texturkoordinaten fur eine Fassade innerhalb deiExtrudePolygon()-Methode.

" Ist in der Szenendatei die Z-Achse als Hochachse angegeben, so muss das Modell noch
durch die Methode TransformGeoZUp() transformiert werden, denn es wurde im nor-
malen OpenSG-Koordinatensystem erzeugt (in dem die Y-Achse die Hochachse ist).

Die TransformGeoZUp()-Methode transformiert ein OpenSG-Geometry-Objekt, so
dass die Z-Achse die Hochachse des Modells wird. Die Matrix, mit der die Vertex-
position, die Normalen, die Tangenten- und die Binormalenvektoren des Geometry-
Objekts multipliziert werden muissen ist Folgende:

2 3
1 0 0 O

00 10
01 0 O
00 0 1

" Abschlieyend wird dem Geometry-Objekt ein Fassadenmaterial zugewiesen und es wird
ein OpenSGNode erstellt, der die Geometrie als Core beinhaltet und von der Funktion
zurtckgegeben wird.

Prozedurale Gebaude Die Methode CreateBuilding()  erzeugt auf Grundlage einer Re-
geldatei ein Geb&aude prozedural.

bestimmt. Es gibt z.B. Cores fur Transformationen, Geometrien, Gruppen usw.
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Abbildung 2.24: Beispiel zur Texturkoordinatengenerierung der einfachen Fassaden mit zwei-
facher Kachelung in vertikaler und vierfacher Kachelung in horizontaler Richtung

~ Anfangs wird die Gebaudehthe ausgelesen und Start-Shapes fir jede Fassade mithilfe
der Methode CreateBuildingStartShapes()erzeugt. Diese erstellt fir jede Kante des Ge-
baudegrundrisses einen Shape. Liegt die Kante nicht an einer Straye und auch nicht an
der Hofseite des Gebaudes, so bekommt der Shape den NamfeideFacade Stellt die
Kante eine Hofseite dar, so wird der Shap@ackFacade genannt. Die langste Kante,
die an einer Straye liegt, bekommt den Start-Shape-NameifrrontFacade. Shapes, die
eine geringere Breite als 3 m haben, bekommen den Nam&mallFacade Alle anderen
Start-Shapes heiyenFacade

Nun wird zuféllig eine Regeldatei ausgewdahlt, wenn mehrere Dateien fur dieses Gebaude
de niert wurden. Die Vorrangsreihenfolge ist auch hier wiederLot -, Block-, CityData -
Objekt und schlieylich die DefaultSettings.xmkDatei.

Ein Gruppenknoten (OpenSGNodePtr mit einem OpenSGGroupPtr als Core), der alle
Fassadenknoten beinhalten wird, wird erzeugt.

" Nun wird Uber die einzelnen Fassaden-Start-Shapes iteriert.

Der RuleProcessorerzeugt ausgehend vom Start-Shape mithilfe der ausgewéhlten
Regeldatei die Fassaden-Shapes.

Ein NodePtr, an den dann die Fassadengeometrien spéater angehangt werden, wird
erzeugt.
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Nun wird Gber jeden erzeugten Shape iteriert.

* Falls es sich bei dem Shape um ein Nichtterminalsymbol handelt, also beinhal-
tet sein Name nicht die Endung.wrl, so wird mit diesem Shape nicht weiter
verfahren und zum Né&chsten ubergegangen.

* Es wird entweder ein Material durch die Methode ChooseMaterial() zuféllig
ausgewahlt oder falls direkt auf dem Shape ein Material de niert ist, so wird
dieses benutzt. Ansonsten wird je nachdem, welchen Modeltyp das durch den
Shape de nierte Modell hat, ein Material entsprechend der zuvor erstellten
Materialauswahl des Gebaudes zugewiesen (siehe Tabelle 2.4 auf Seite 44).

* Nun wird die 3D-Geometrie mit der Methode CreateModelFromShape()(siehe
unten) erstellt und in einem NodePtr gespeichert. Dieser wird an den Fassa-
denknoten als Kindelement angehéangt.

Ist die MergeGeometriesVariable auf 1 gesetzt, werden die erzeugten vielen kleinen
Geometrien nach Material sortiert und zu wenigen groyen Geometrien zusammen-
gefugt. Die erzeugten Geometrien bestehen dabei aus maximal soviel Dreiecken,
wie in der Variable MaxPolygonsde niert ist. In der MergeModels(rMethode wer-
den die erzeugten Geometrien auyerdem ggf. transformiert, je nachdem wie die
Variable UpAxis gesetzt ist.

Nun wird der Fassadenknoten an den Gruppenknoten angehangen, die erzeugten
Shapes geldscht und schlieylich mit der nachsten Fassade fortgefahren.

" Am Ende der Methode werden ebenfalls die Start-Shapes geléscht und die fertige Ge-
baudegeomtrie alsNodePtr zuriickgegeben.

Nachfolgend wird die MethodeCreateModelFromShape() erlautert, die aus einem Shape
mit einem Terminalsymbol eine an den Shape angepasste Geometrie erzeugt.

~

Zu Beginn wird geprift, ob die zu erzeugende Geometrie vom CityResourceManager
geladen wurde.

Ist dies der Fall, so wird als nachstes gepruft, ob das Model nicht vom TyprEXTU-
RED ist, woraufhin ein Verweis auf die Geometrie durch einem OpenS&eometryPtr
gespeichert wird.

Ein Materialknoten wird erstellt und das ausgewahlte Material gesetzt.

Die Texturkoordinaten (UV-Koordinaten) von Geometrien einiger Modeltypen werden
mithilfe der Shape-Gréye angepasst. So werden z.B. die Texturkoordinaten der Wand-
geometrien so angepasst, dass obwohl eine Wand aus mehreren nebeneinander liegenden
Geometrien besteht, die Textur nahtlos aufgebracht wird. Auyerdem kdnnen Texturko-
ordinaten durch einen zweidimensionalen Vektor, der bei einem Symbol in einer Regel
angegeben wurde, skaliert werden. Zuerst wird dieser Vektor ausgelesen. Ein Wert gréyer
als 1 hat eine Vergréyerung der aufgebrachten Textur zur Folge, wodurch diese gréber
wirkt.

Nun wird ein NodePtr erzeugt, der spater die neue Geometrie als Core enthalten wird.
Nachfolgend wird nur die Texturkoordinatenskalierung fiir Wandtexturen erklart.

Es werden dazu neue Texturkoordinaten erzeugt.
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Die raumliche Position (in Form der vier Eckpunkte) des Shapes wird ausgelesen.

Nun werden fir die vier Eckpunkte einer Wandgeometrie die neuen Texturkoordi-
naten erzeugt. Dazu werden die Positionen der Shape-Eckpunkte mit der Textur-
koordinatenskalierung multipliziert.

Wirde man nun die neuen Koordinaten einfach dem vom ResourceManager ge-
ladenen Geometrie-Objekt zuweisen, so wirden die neuen Texturkoordinaten bei
jeder Instanz der Geometrie vorhanden sein. Deswegen wird die Geometrie erst
kopiert und der Kopie dann die neuen Texturkoordinaten zugewiesen. Schlieylich
wird mit dem vorher erzeugten GeometryPtr auf diese neue Geometrie verwiesen.

" Bei Geometrien vom Typ Model::HORIZONTAL und Model::HORIZONTAL_NDH
wird die y-Texturkoordinate entsprechend der Breite des Shapes angepasst. Bei Geo-
metrien vom Typ Model::VERTICAL und Model::VERTICAL_NDH  wird die x-
Texturkoordinate entsprechend der Hohe des Shapes angepasst. Wird keine Textur-
koordinatenverdnderung vorgenommen, so verweist dgeeometryPtr auf die vom Re-
sourceManager geladene Geometrie.

Nun wird die Transformationsmatrix der Geometrie berechnet. Diese erhalt man durch
die Shape-MethodeGetTransformMatrix()

Mithilfe der Transformationsmatrix wird ein OpenSG-TransformPtr erzeugt. Dieser
wird als Core an einen OpenS@NodePtr angehangt, der als Transformationsknoten
die Geometrie als Kindelement erhalt.

Der Transformationsknoten wird als Kindelement an einen Materialknoten angehangt.
Der Materialknoten wird von der Methode schlieylich zuriickgegeben.

Die Methode Shape::GetTransformMatrix() berechnet die Transformationsmatrix eines
Shapes.

" Die Skalierungsfaktoren der X- und der Y-Achse ergeben sich aus der Gréye des Shapes
(Scope) geteilt durch die Groye der Geometrie.

" Falls die Skalierungstyp-Variable des Shapes alflSCALE_NOT_SET gesetzt ist, wird
der Skalierungsfaktor der Z-Achse je nach Geometrietyp unterschiedlich berechnet.

Geometrien vom Typ Model::HORIZONTAL werden entsprechend der Y-
Skalierung und Geometrien vom Typ Model::VERTICAL entsprechend der X-
Skalierung in der Z-Achse skaliert.

Geometrien vom Typ Model::HORIZONTAL_NDH und Mo-
del::VERTICAL_NDH werden nicht auf der Z-Achse skaliert.

Alle anderen Geometrien werden entsprechend dem Mittelwert der beiden X- und
Y-Skalierungsfaktoren auf der Z-Achse skaliert.

Ansonsten wird die Skalierung der Z-Achse entsprechend deaScaleTypeVariable
gesetzt.

" Aus den Skalierungsfaktoren wird eine Skalierungsmatrix erstellt. Diese wird mit
der Shape-Transformationsmatrix multipliziert und das Ergebnis in die Shape-
Transformationsmatrix zurtickgeschrieben.
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" Die Vorgehensweise fur Modelle vom TypTEXTURED st &hnlich, nur dass in diesem

Fall die Texturkoordinaten nicht skaliert werden und nicht das zuféllig ausgewdahlte
Material, sondern das aus der VRML-Datei ausgelesene Material zugewiesen wird.

Déacher Die CreateRoof() -Methode erzeugt eine Dachgeometrie zu einem Gebaudegrund-

riss.

Hierbei wird zunéchst die Gebaude- und die Dachhthe ausgelesen.
Die Anzahl an Kanten des Grundrisses an Strayen wird gezahlt.

Ist diese Anzahl gleich 1, die Anzahl der Grundrisseckpunkte gleich 4 und der Grundriss
rechteckig, so wird eine Giebeldach-Geometrie mit der Method€reateGableRoof()(sie-
he unten) erstellt. Ansonsten wird mit der Methode CreateMansardRoof() (siehe unten)
eine Mansarddach-Geomtrie erzeugt.

Die Geometrie wird ggf. wieder in das Koordinatensystem konvertiert, in dem die Z-
Achse die Hochachse ist (siehe Anhang A). Ein Material vom TypMAT ROOF wird
zugewiesen und die Geometrie in einem Geometrieknoten als Core hinzugefiigt. Dieser
Knoten wird schlieylich zurtickgegeben.

Nachfolgend wird die CreateGableRoof() -Methode beschrieben.

~

Zu Beginn wird geprift, ob der Grundriss aus genau vier Eckpunkten besteht. Wenn
dies nicht der Fall ist, dann wird kein Dach erstellt.

Als Startkante des Grundrisses zur Dacherzeugung wird die erste Grundrisskante ver-
wendet, die zu einer Straye hin zeigt.

Fur die Dachgiebel kommen Dreiecke und fiir die Dachschragen Vierecke als Primitive
zum Einsatz (siehe Abbildung 2.22a).

Dabei werden jeweils zwei Drei- und Vierecke verwendet, es werden also 14 Indizes
benétigt (2 3+2 4).

Nun wird jeweils ein Verschiebungsvektor fir die Gebaudehdhe und die Dachhdhe be-
rechnet.

Die vier Punkte der Grund &che des Daches werden erstellt (siehe Abbildung 2.22a,
Punkte P1 bis Py).

Die beiden Punkte, die an der Spitze des Daches liegen und den Giebel abschlieyen
werden zwischen den Punkten 1 und 4 und 3 und 2 erstellt und mit dem Dachhéhen-
Verschiebungsvektor nach oben verschoben (siehe Abbildung 2.22a, Punki&P; und
RP5).

Die Punkte werden als Vertizes gespeichert. Die Indizes fir die beiden Dachschréagen
(2 4 Indizes) und die beiden DachgiebelZ 3 Indizes) werden erstellt.

Nun werden die Texturkoordinaten generiert. Dazu wird aufgrund der H6he und Lange
des Daches berechnet, wie oft die Textur auf der Geometrie gekachelt werden soll. Die
Kachelung in Langsrichtung entspricht der Lange und die Kachelung in Héhenrichtung
entspricht der Hohe (in Metern). Die Texturkoordinaten der Giebel &chen werden auf
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(0; 0) gesetzt, um eine einfarbige Flache zu erhalten (da in diesem Fall immer der selbe
Punkt der Textur verwendet wird).

~ Das eigentliche Geometrie-Objekt wird mithilfe der Vertizes, Indizes und Texturkoordi-

naten erstellt.

" Die Ober achennormalen werden mit der OpenSG-FunktioncalcVertexNormals() er-

zeugt und das Geometrie-Objekt von der Funktion zurtickgegeben.

Nachfolgend wird die CreateMansardRoof()  -Methode beschrieben. Diese Dachart wird er-
zeugt, indem das Polygon der Dachgrund &@che verkleinert und nach oben verschoben wird.
Anschlieyend werden die zugehoérigen Flachen erzeugt.

~

Zu Beginn wird die Anzahl der Punkte der Dachgrund &che in n gespeichert. Dies
entspricht der Anzahl der Punkte des Gebaudegrundrisses.

Die Dachgrund &che (bestehend aus den PunkterP; bis P, siehe Abbildung 2.22b)
wird mit der Methode scalePolygon2D()um den Wert des Methodenparameters set
verkleinert. Je nach Grund &chengeometrie und Groye des O set-Wertes kann es pas-
sieren, dass eine Skalierung der Grund &che nicht mdglich ist. In diesem Fall liefert die
Funktion scalePolygon2D()weniger Punkte zuriick, denn es wirde eimicht-einfaches
Polygon entstehen (d.h. Kanten wirden sich schneiden). Der O set-Wert wird nun so-
lange halbiert, bis die Grund achensklalierung méglich ist.

Die verkleinerte Dachgrund &che (bestehend aus den PunkteiRP; bis RP,, siehe Ab-
bildung 2.22b) bildet die obere Dach ache. Diese wird nun durch die Hilfs-Methode
Triangulate::Process() in Dreiecke zerlegt (trianguliert).

Die Geometrie wird aus Vierecken fur die Seiten &chen und Dreiecken fiir die obere
Dach &che bestehen. Dabei werded n Indizes fur die Vierecke und eine entsprechende
Anzahl an Indizes fur die durch die Triangulierung entstandenen Dreiecke bendtigt.

Die Verschiebungsvektoren fir die Punkte der Dachgrund &che und der oberen Dach-
ache werden berechnet und jeweils vier Punkte fur die Dachseiten &chen als Vertizes
hinzugefugt. Fur jede Flache gilt folgende Punktreihenfolge: linker, unterer Punkt!
rechter, unterer Punkt ! rechter, oberer Punkt! linker, oberer Punkt.

Die Indizes fiir die Dachseiten achen werden erstellt.

Die Normalen fir die Seiten &chen werden berechnet, indem aus jeder Flache ein
OpenSGPlane-Objekt gebildet wird und dessen MethodegetNormal() die Normale der
Flache zurtck liefert. Diese Normale wird dann fir jedes der vier Vertizes der Seiten &-
che genutzt.

Die Texturkoordinaten werden fur die Seiten &chen genauso generiert wie beim Giebel-
dach bei den Dachschragen.

Nun wird die obere Dach &che erzeugt. Dazu werden die Punkte der in Dreiecke zerleg-
ten oberen Dach &che als Vertizes hinzugefigt. Fur jedes dieser Dreiecke werden drei
Indizes erzeugt und die Normale zeigt dabei nach oben (in positiver Y-Richtung). Die
Texturkoordinaten werden so gesetzt, dass auf einer Flache vabhm 1 m die Textur
einmal gekachelt wird.

Das Geometrie-Objekt wird erzeugt und von der Funktion zurtickgegeben.
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Kapitel 3

Anwendungen

3.1 Facade Editor

3.1.1 Einfuhrung

Der Fassadeneditor ermdglicht das gra sche Erstellen und Editieren von Regeldateien mit
sofortigem optischen Feedback. Ein 3D-Fenster zeigt ein Fassadenmodell, das aufgrund der
erstellten Regeln in Echtzeit generiert wird. Die Auswirkungen von Regelanderungen werden
durch Neugenerierung des Fassadenmodells sofort visualisiert.

File Export _Preview ] Hauptmenii ]
QFE & & &= 1| wite BME| K| & | Buttonleiste Mienulelste

[T] Rules treeview | 5| Rules sxnl-view
@ GroundfloorChoice

@ GroundfloorEntranceLeft

@ GroundfloorEntranceMiddle

@ GroundfloorEntranceRight

@ EntranceTie

@ GroundfioorTiles

@ EntranceTileChoice

@ EntranceTile1

@ Entrancel

(@ Entrance WithDoor RegEL
(& DoorChoice

© FrGround Fenster
@ Groundfloor

(@ Floors

@ Floor

@ FrHGroundfTopf
& Topfloor

::::::

El Properties

EntranceColumn! ?‘g @

EntranceHeight VE € ESChaften

EntranceTileWidth 3.5

EntranceWidth 25 Fe n Ste r |
 FloorHeight E

Gmundﬂu_urHEl_gh_t 3.5

GroundfioorTileWidth 25
GroundfioorWindowWidth | 1.1

 MiddleColumniidth I

| Tiewidth E | | (B o (P IR B, |
TopfloorHeight 3

B Textures

 Door texture | door/door 1,png
Glass texture window/glass 1.png
Material texture materials/RoseGranite.png |
Wall texture wall/Stucco2_brown.png

Statusleiste

Abbildung 3.1: Das Facade Editor-Programmlayout
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3.1.2 Bedienung
3.1.2.1 Die Ober ache

Die Ober ache des Fassadeneditors gliedert sich in drei Hauptbestandteile. Die Menlleiste
mit dem Hauptmenl und einer Buttonleiste be ndet sich am oberen Fensterrand. Am linken
Fensterrand ist das Regel- und das Eigenschaftenfenster zu nden. Im Regelfenster werden die
Regeln angezeigt und editiert. Am unteren Rand des Regelfensters be nden sich Optionen zur
Darstellung der Regeln. Im Eigenschaftenfenster werden Eigenschaften angezeigt. Der restliche
Teil des Programmfensters wird vom 3D-Fenster ausgefullt. Hier wird das Fassadenmodell
dargestellt und am oberen Rand des Fenster gibt es Einstellmdglichkeiten fur die Darstellung.
Am unteren rechten Rand der Anwendung be ndet sich noch eine Statusleiste mit Hinweisen
Uber die zuletzt durchgefiihrte Aktion. Die Bestandteile der Anwendung sind in Abbildung
3.1 verdeutlicht.

3.1.2.2 Hauptmeni

Das Hauptmenu enthalt die zwei UntermentsFile und Export. Im File-Menu gibt es folgende
Menipunkte:

Create new rule le: Hier wird das Programm in den Ausgangszustand zurtickversetzt,
d.h. es werden alle bisher erstellten Regeln geldscht.

Load rule le : Léscht bestehende Regeln und ladt eine Regeldatei.

Add rule le : Ladt Regeln aus einer Regeldatei und fligt sie den bestehenden Regeln
hinzu. Existiert eine Regel bereits, so wird diese beim Laden nicht Uberschrieben.

Save rule le: Speichert alle erstellten Regeln in eine Regeldatei.

Save multiple rule les: Speichert alle erstellten Regeln in den zugehérigen Regeldateien.
Jede Regel gehort zu einer Regelgruppe. Im Editor erstellte Regeln gehéren immer der
Gruppe StartRules an. Wurden Regeln mit Add rule le hinzugefugt und veréandert, so
werden diese in einer separaten Regeldatei mit dem entsprechenden Regelgruppennamen
gespeichert.

Load properties from city data le: Ladt Eigenschaften aus einer Szenendatei.
Save properties to le: Speichert die erstellten Eigenschaften in einer XML-Datei.

Save properties into city data le: Speichert die erstellten Regeln in eine bestehende
Szenendatei.

Im Export-Menu gibt es folgende MenUpunkte:

" Export: Exportiert die in der 3D-Ansicht dargestellte Fassade als OpenSG-Datei in das
Verzeichnis scenes/

" Export as: Exportiert die in der 3D-Ansicht dargestellte Fassade in ein von OpenSG
unterstitztes Format. Das Format wird durch die Dateiendung bestimmt. Mdglich sind
dabei die folgenden Endungen:

.0sb: OpenSG-Binarformat
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.0sg. OpenSG-Standardformat

wrl: VRML (Mit einfachen Materialien, allerdings mussen alle Texturen im selben
Verzeichnis wie die .wrl-Datei liegen. Siehe auch Kapitel 3.3)

Das Preview-Menu verfligt Uber folgende Mentpunkte:

" Preview sample sceneGeneriert auf Grundlage der erstellten Regeln eine Vorschau-

Stadtszene. Die Stadtszene ist in der DateResources/DefaultPreviewScene.xmbde -
niert.

~ Switch back facade viewVerwirft die erstellte Vorschau-Stadtszene und wechselt die

3D-Ansicht wieder auf die aktuelle Fassade.

3.1.2.3 Werkzeugleiste

Die Werkzeugleiste bietet einen schnellen Zugri auf die wichtigsten und am héau gsten ge-
nutzten Funktionen, um Regeln zu erstellen und zu bearbeiten. Im Folgenden werden die
einzelnen Buttons beschrieben:

~

O Erstellt eine neue Regel.
Im erscheinenden Dialog gibt man einen Symbolnamen ein.

E Erstellt eine neue Regelwahrscheinlichkeitsverzweigung.
Die Wahrscheinlichkeiten bereits bestehender Verzweigungen werden so angepasst, dass
die Wahrscheinlichkeiten in der Summe 1 ergeben.

4 Erstellt ein neues Symbol.
Das Symbol wird unter den bereits bestehenden Symbolen eingefiigt.

2 De niert eine horizontale Unterteilungsregel.

4 De niert eine vertikale Unterteilungsregel.

= De niert eine horizontale Wiederholungsregel.

I De niert eine vertikale Wiederholungsregel.

Anmerkung: Beim Andern des Regeltyps werden die bisher erstellte Symbole die-
ser Regel geldscht.

s FUgt einem Symbol eine Eigenschaftsvariable zu.
Im erscheinenden Dialog wéahlt man eine Eigenschaftsvariable aus.

«» Flgt einem Symbol eine Skalierung hinzu.

Im erscheinenden Dialog gibt man einen Skalierungsvektor an, der folgende Form hat:
Breite Hohe Tiefe, z.B. steht 2.0 10.0 1.0 fir eine Verdopplung der Breite und einer
Verzehnfachung der Hohe.

4 Fugt einem Symbol einen Parameter hinzu, der die Skalierung in Tiefenrichtung
festlegt.

Im erscheinenden Dialog wahlt man eine Z-Skalierung aus, woblione keine Skalierung,
Right eine Skalierung relativ zur Breite,Up eine Skalierung relativ zur Héhe undAverage
eine Skalierung relativ zum Mittelwert der Hohe und der Breite des Symbols bewirkt.
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" ¢ Flgt einem Symbol eine Verschiebung hinzu.
Im erscheinenden Dialog gibt man einen Verschiebungsvektor an, der folgende Form hat:
Rechts Oben Vorn z.B. steht 0.0 0.5 0.1 fUr eine Verschiebung um 0.5 m nach oben und
0.1 m nach vorne (von der Fassade weg).

[ Fugt einem Symbol eine Textur hinzu.

Es wird nicht nur eine Textur zugewiesen sondern eigentlich ein Material mit entspre-
chendem Shader, je nachdem in welchem Unterordner votextures/ sich die Textur
be ndet (siehe Tabelle 2.4).

[E Flgt einem Symbol eine Texturkoordinatenskalierung hinzu.

Im erscheinenden Dialog gibt man einen Skalierungsvektor an, der folgende Form hat:
Horizontal Vertikal, z.B. steht 0.5 0.5 furr eine halb so groye Darstellung der Textur, sie
wird doppelt so oft gekachelt .

*® Loscht das gerade ausgewahlte Objekt im Regelfenster.

- Erstellt eine neue Eigenschaftsvariable.
In den erscheinenden Dialogen wird erst die neue Eigenschaftsvariable benannt und
dann ein numerischer Wert zugewiesen.

s L6scht die gerade ausgewahlte Eigenschaftsvariable.

3.1.2.4 Regelfenster

Im Regelfenster werden alle erstellten Regeln angezeigt. Hinter einer Regel verbirgt sich eine
Baumstruktur mit weiteren Eigenschaften der Regel. Eine Regel und auch weitere Elemente
des Fensters kénnen uber einen Doppelklick aufgeklappt werden. Ein weiterer Doppelklick
klappt sie wieder zu. Dieser Mechanismus kann auch Uber die kleine®lus- und Minus-
Zeichen links neben den Elementen ausgeltst werden.

Man kann Elemente per Mausklick auswéahlen. Je nach ausgewéhltem Element stehen be-
stimmte Werkzeuge zur Verfligung (siehe 3.1.2.2). Ist ein Element ausgewahlt und klickt man
erneut auf die Beschriftung des Elements, so kann der jeweilige Name (z.B. bei Symbolen)
oder die jeweilige Eigenschaft (z.B. die Veranderung eines Skalierungsvektors) direkt geandert
werden.

Auf bestimmte Elemente kann mit den folgenden Auswirkungen rechtsgeklickt werden:
Wabhrscheinlichkeiten E Wahlt einen Regelzweig zur Darstellung aus.

Symbole 4 O net einen Dialog zur Auswahl eines 3D-Modells oder eines bestehenden Sym-
bols.

Texturen [@ O net einen Dialog zur Auswahl einer Textur.
Z-Skalierung # O net einen Dialog zur Auswahl der Z-Skalierung.

Ist ein Symbol ausgewahlt, so gelangt man durch Drucken der Leertaste zur entsprechenden
Regel. Die neue Regel wird aufgeklappt und die alte Regel wird zugeklappt .

Ist ein Symbol ausgewahlt und driickt man die Enter-Taste, so wird dieses Symbol als Start-
symbol fir die 3D-Ansicht genutzt, d.h. man sieht in der 3D-Ansicht nur noch die von diesem
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Symbol abgeleiteten Geometrien. Selektiert man in der Menileiste der 3D-Ansicht wieder eine
Fassade, so wird die Ansicht wieder zurlickgesetzt.

Des Weiteren kann die Ansicht der Regel durch Aktivieren der OptionRecursive treeviewin
eine Baumansicht umgewandelt werden. In dieser Ansicht ist der Aufbau der Fassade sehr
gut sichtbar, allerdings sind hier nicht alle Funktionen zum Erstellen und Andern von Re-
geln implementiert. Man kann die Option jederzeit durch erneutes Anklicken der Checkbox
deaktivieren.

Die Regeln werden alphabetisch sortiert, wenn die OptiorAlphabetically aktiviert ist.

Der Karteireiter Rules xml-view bietet eine Vorschau auf die durch die Regeln de nierte
Regel-Datei.

3.1.2.5 Eigenschaftenfenster

Im Eigenschaftenfenster werden Uber die entsprechenden Buttons in der Werkzeugleiste er-
stellte Eigenschaften tabellarisch angezeigt. Man kann den Wert einer Eigenschaft andern,
indem man in das Textfeld klickt und einen neuen Wert eingibt. Die gerade selektierte Eigen-
schaft kann Gber denEigenschaften I6scherButton in der Werkzeugleiste geldscht werden.

Auyerdem werden die Basistexturen der Fassade angezeigt. Es werden Texturen fiir die Fassa-
denwand (Wall texture), fur die Turen (Door texture), fur Fenster (Glass texture und fir
sonstige 3D-Geometrien faterial texture) zufallig festgelegt. Ein Rechtsklick auf den Tex-
turnamen 6 net ein Dialogfenster zur Auswahl einer anderen Textur.

3.1.2.6 3D-Fenster

Am oberen Rand des 3D-Fensters be nden sich einige Einstellméglichkeiten:

Checkbox-Auto-generate Wenn diese Option angekreuzt ist, so wird die 3D-Ansicht bei
jeder Regelanderung aktualisiert.

Button- Generate Generiert die Fassade neu.

Checkbox-Show progressZeigt den Prozess der Fassadengenerierung Schritt fr Schritt.
Vorsicht: Dieser Vorgang kann je nach Komplexitét der Fassade und Leistungsfahigkeit
des Computers einige Zeit dauern.

CheckboxShow selected onlyZeigt nur die Begrenzungsboxen des gerade ausgewahlten
Symbols. Ansonsten werden immer alle Begrenzungsboxen angezeigt.

FassadenauswahlErmdglicht die Auswahl der gerade aktiven Fassade oder des ganzen
Gebaudes (Unterpunkt Building).

Button- Show All: Setzt die Kamera so, dass die gesamte Fassade im Bild ist.
Facade Width / Height: Hier wird die Breite und Hohe der Fassade eingestellt.

CheckboxMerge Meshes Verbindet die der Fassade zugrunde liegenden 3D-Objekte.
Dieser Vorgang kann je nach Komplexitat der Fassade und Leistungsfahigkeit des Com-
puters einige Zeit dauern, beschleunigt allerdings die 3D-Ansicht bei komplexen Fassa-
den.
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Die Navigation in der 3D-Ansicht erfolgt mit der Maus und verhalt sich wie mit einer
Standard-OpenSG-Anwendung (da derSimpleSceneManagerzum Einsatz kommt). Mit ge-
drickter linker Maustaste dreht man die Ansicht. Mit gedrickter rechter Maustaste zoomt
man. Ein Klick auf ein Objekt setzt den Navigationsmittelpunkt an diese Stelle im Raum.

3.1.3 Implementierung

Abbildung 3.2: Ubersicht aller FacadeBuilder-Klassen in einem UML-Diagramm

Der Fassadeneditor ist ein gra sches Werkzeug und benutzt die frei verfligbare GUI-Bibliothek
WxWidgetsjwxWidgets 08]. Die HauptanwendungFacadeBuilderAppist von der WxWidgets-
Klasse wxApp abgeleitet und erstellt in der Onlinit() -Methode nur eine Instanz derMain-
Window() -Klasse. Die Ober ache wurde mit dem ProgrammbDialogBlockgAnthemion 09] ge-
staltet. Ein DialogBlocks-Projekt besteht aus einer speziellen DialogBlocks-Projektdatei und
einem normalen Visual Studio-Projekt. Dieses wurde in die bestehende Projektmappe auf-
genommen und eine parallele Bearbeitung der Programmober dche in DialogBlocks und der
Programmlogik in Visual Studio ist dadurch problemlos méglich. DialogBlocks kennzeichnet
Quellcode-Abschnitte mit speziellen Kommentaren wie z.B. Folgendem:
/lll@begin MainWindow member variables

wxStatusBar* statusBar;

wxBoxSizer* leftVerticalBoxSizer;
/Illl@end MainWindow member variables

/I ab hier kdonnten eigene Variablen fiur die Klasse MainWindo w folgen
...

Fur das Hauptmendl, die Werkzeugleiste und sonstige Buttons und Auswahlfelder wurden
Standard-GUI-Elemente verwendet, die hier nicht weiter erlautert werden. Fur das Regelfens-
ter wurde die KlassewxTreeCtrl genutzt. Diese Klasse bietet eine baumartige, navigierbare
Struktur an. Das Eigenschaftenfenster benutzt die KlassevxPropertyGrid, die einer Eigen-
schaft (auf der linken Seite) einen Wert zuweist (auf der rechten Seite)wxPropertyGrid ist
erst seit Version 2.9 von wxWidgets dessen Bestandtell Das 3D-Fenster wird durch die Klas-

1Fur altere wxWidgets-Versionen kann es unter folgendem Link heruntergeladen werden: <http://
wxpropgrid.sourceforge.net>
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se WxOSGCanvasrealisiert. Diese ist vonwxGLCanvas abgeleitet und erzeugt ein OpenSG-
PassiveWindowund einen SimpleSceneManagerDie OnMouseEvent(}:Methode leitet Maus-
eingaben an den Szenenmanager weiter, um mit der Maus in der Szene navigieren zu kénnen.
Die alles umfassendevainWindow -Klasse verfligt hauptsachlich Gber Methoden, die durch
ausgeloste Ereignisse (z.B. Mausklicks auf Buttons) aufgerufen werden (siehe UML-Diagramm
in Abbildung 3.3). Diese sind am vorangestellten On erkennbar, z.BOnMenulLoadRule le-
Click() . Die Methode Mylnit() wird beim Starten des Programms aufgerufen und initialisiert
den FacadeBuilder, den CityBuilder und die RulesTreeCtrl. Auyerdem wird hier ein OpenSG-
SkyBackgrounderstellt, der an einen OpenSGViewport gebunden wird, der wiederum die
Standardkamera desSimpleSceneManagergzugewiesen bekommt:
SkyBackgroundPtr skyBackground = SkyBackground::.create ();
beginEditCP (skyBackground);
skyBackground ->setFrontTexture(HelperFunctions::Cre ateTexture(string(
resourcePath + "textures/skybox_south.png")));
skyBackground ->setBackTexture(HelperFunctions::Crea  teTexture(string(
resourcePath + "textures/skybox_north.png")));
skyBackground ->setLeftTexture(HelperFunctions::Crea teTexture(string(
resourcePath + "textures/skybox_east.png")));
skyBackground ->setRightTexture(HelperFunctions::Cre ateTexture(string(
resourcePath + "textures/skybox_west.png")));
skyBackground->setTopTexture(HelperFunctions::Creat eTexture(string(
resourcePath + "textures/skybox_up.png")));
skyBackground ->setBottomTexture(HelperFunctions::Cr eateTexture(string(
resourcePath + "textures/skybox_down.png")));
endEditCP(skyBackground);

ViewportPtr viewport = simpleSceneManager->getWindow() ->getPort(0);
beginEditCP(viewport);
viewport->setCamera(simpleSceneManager->getCamera() );
viewport->setBackground(skyBackground);

endEditCP(viewport);

Die sechs Texturen werden zu einem Wiirfel zusammengesetzt, der die gesamte Szene umgibt
und man somit die Illusion einer Umgebung erhalt. Diese Technik wird auch als Skybox oder
Skycube bezeichnet.

Die mit OnTool und mit OnTreectrlRules beginnenden Methoden leiten das Ereignis ein-
fach an die RulesTreeCtrl-Klasse weiter.

Der bedeutendste Bestandteil der Anwendung ist diRulesTreeCtrl-Klasse, da diese die Ver-
bindung zwischen Programmober ache (durch einen Verweis auf dasxTreeltem-Objekt) und
Regelprozessor (durch einen Verweis auf d&uleProcessorObjekt) scha t. Die Elemente der
Baumstruktur sind von der Klasse wxTreeltemData abgeleitet und sind vom Typ RuleTreel-
tem (siehe UML-Diagramm in Abbildung 3.4). Ein RuleTreeltem verweist auf ein RuleBase
und ggf. auf ein Rule-Objekt und durch den Typ wird de niert, welchen Regelbestandteil
es de niert. Ein Element der Baumstruktur hat auyerdem eine Beschriftung. Diese de niert
den eigentlichen Inhalt des referenzierten Regelbestandteils. Wird z.B. ein Nachfolgersymbol
durch ein Baumelement reprasentiert, so steht die Beschriftung fir den Namen des Symbols,
ein Skalierungsvektor hat z.B. die Form2:0 1.0 L5, eine Textur z.B. wall/stuccol.png , usw.

Die KlasseRulesTreeCtrl besitzt des Weiteren einen Verweis auf die Werkzeugleiste, mit der
der Baumansicht neue Elemente hinzugefiigt werden kénnen. Je nachdem, welches Element
in der Baumansicht ausgewahlt wurde, werden die entsprechenden Werkzeug-Buttons durch
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Abbildung 3.3: UML-Diagramm der MainWindow-Klasse und zugehdgrige Klassen




die Methode SetToolbar() aktiviert. Die Ereignisverarbeitung geschieht durch die mit On
beginnenden Methoden. Die Methoden fihren meist zwei Aktionen aus. Erst fihren sie die ge-
wiinschten Anderungen auf der Seite des Regelprozessors aus, d.h. es wird z.B. der Name eines
Nachfolgersymbols innerhalb eineiRule-Struktur geéandert. Anschlieyend wird die Anderung

in die Baumansicht ibernommen, indem z.B. die Beschriftung des Elements gedndert wird.
Der komplette Baum kann durch Aufrufen der Methode RebuildTree() neu erzeugt werden.
Diese Methode ruft ihrerseits die MethodeAppendTreeltemRulebases()AppendTreeltemRule-
base() AppendTreeltemRules()und AppendTreeltemRule() auf, um mehrere Ableitungsregein,
eine Ableitungsregel, mehrere Ersetzungsregeln oder eine Ersetzungsregel anzuhéngen.
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Abbildung 3.4: UML-Diagramm der FacadeBuilder-, RulesTreeCtrl-Klasse und zugehdérige

Klassen

3.2 CityGeneratorCL

3.2.1 Bedienung

Die Anwendung CityGeneratorCL ist eine Kommandozeilenanwendung, die aus einer XML-
Szenendatei eine OpenSG-Datei erzeugt. Dazu lbergibt man dem Programm den Namen der

XML-Szenendatei als Parameter wie folgt:
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CityGeneratorCL.exe Szenendatei.xml

Daraufhin wird eine OpenSG-Binardatei (mit der Endung .osb) mit gleichem Dateinamen er-
stellt. Um das Ergebnis sofort betrachten zu kénnen, Gbergibt man den optionalen Parameter
-v wie folgt:

CityGeneratorCL.exe Szenendatei.xml -v

Nach der Erstellung der OpenSG-Datei wird diese in einer einfachen OpenSG-Anwendung

geladen, in der die Szene betrachtet werden kann. Des weiteren kann die Szene in eine An-
wendung geladen werden, die den 3DConnexion Space Navigator als Eingabegerat benutzt.
Der Kommandozeilenaufruf sieht dann so aus:

CityGeneratorCL.exe Szenendatei.xml -vsn

Dabei muss sichergestellt sein, dass ein Space Navigator-Eingabegerat Uber einen VRPN-
Server verfugbar ist, siehe dazu auch [Bilke 07].

Mit der Kommandozeilenoption -export kann die Szene alswrl -Datei gespeichert werden, die
mit géangigen 3D-Modellierungsprogrammen wieder eingelesen und weiterverarbeitet werden
kann (siehe auch Kapitel 3.3):

CityGeneratorCL.exe Szenendatei.xml -export

3.2.2 Implementierung

Der CityGeneratorCL ruft Methoden der Klasse Ci-
tyBuilder auf. Diese erzeugt aus einenCityData - L]
Objekt, das entweder an die Klasse Ubergeben oder

aus einer Datei geladen werden kann, das 3D-Modell[ -,

der Stadtszene. Die Klasse nutzt dafir die Klassen :( RN
CityResourceManager StreetGenerator, RuleProces- o s
sor und BuildingGenerator (siehe UML-Diagramm in ¥ ( pes
Abbildung 3.5).

Die beiden mit CreateCityWithExampleScene !
beginnenden Methoden erzeugen das 3D-Modell [ k-
einer Stadt. Hierbei wird erst der Ressourcenmanager

initialisiert, d.h. alle Ressourcen werden geladen. Abbildung 3.5: UML-Diagramm der
Dann wird, falls kein CityData-Objekt, sondern CityBuilder-Klasse

ein Dateiname, Ubergeben wurde, das Objekt aus

der Datei geladen. Der Regelprozessor wird initialisiert und die bendtigten Regeldateien
geladen. Falls der MethodenparametercreateStreets mit true Ubergeben wurde, erzeugt
der StreetGenerator die Strayengeometrie. Der BuildingGenerator wird initialisiert und
erzeugt die Gebaudemodelle. Anschlieyend wird ein OpenSBedePtr als Wurzelknoten
fur die Szene erstellt. An diesen wird eine Startszene, bestehend aus einer Lichtquelle
und einer Bodenebene, durch die FunktionCreateSampleScene()angehangt. Schlieylich
werden die Gebaudegeometrien sowie eventuell die Strayengeometrie dem Wurzelknoten
hinzugefugt und der Wurzelknoten von der Methode zuriickgegeben. Die Szene kann durch
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WriteSceneToFile()-Methode im OpenSG-Format.osb in einer Datei gespeichert werden.

3.3 Exportmdglichkeiten der generierten Modelle

3.3.1 Einfuhrung

Die erstellten OpenSG-Szenendateien lassen sich nur in OpenSG-Anwendungen weiter benut-
zen, dabei kommen allerdings nur selber programmierte Programme sowie déirtual Reality
Editor -VRED in Frage. Weitere Nutzungsmoglichkeiten fir die erstellten Hausermodelle wer-
den erst durch ein allgemein giiltiges Austauschformat mdglich. So kénnen die Modelle in an-
dere 3D-Anwendungen importiert und weiterverarbeitet werden. Als Austauschformat wurde
das VRML2-Format mit der Dateiendung .wrl gewahlt, da OpenSG bereits einen Exporter
daftr implementiert.

Da der VRML2-Standard bereits 1997 verabschiedet wurde enthdlt er keine Mdéglichkeit zur
Einbettung komplexer Materialde nitionen und unterstitzt auch keine Shader. Das Exportie-
ren der erstellten Hausermodelle in das VRML2-Format hat somit zur Folge, dass samtliche
Materialien und die zugehdrigen Texturen fehlen. Aus diesem Grund wurde der Resource-
Manager modi ziert, um zu jedem komplexen Shader-Material ein entsprechendes einfaches
Material zu generieren, dass sich in das VRML2-Format exportieren lasst. Auyerdem ist zu
beachten, dass die Modellgeometrien zusammengefasst wurden (mit der Einstellumger-
geGeometriesauf 1 in einem Variablenblock), ansonsten werden die Transformationen der
einzelnen Gebaudeteile nicht korrekt exportiert. Die EinstellungLODLevel sollte auf 1 ge-
setzt sein, um nur die prozedural erstellten Fassadenmodelle zu exportieren. Wenn beide
LOD-Stufen erstellt werden, so verdecken beim spateren Betrachten des Modells in einem
3D-Modellierungsprogramm die achen Fassaden die prozedural erstellten Fassaden.

3.3.2 Implementierung

In der Methode CreateMaterials() des CityResourceManagerswird fur jedes Material ein
entsprechendes OpenSG&GimpleTexturedMaterial mit der di usen Farbtextur erstellt:

SimpleTexturedMaterialPtr simpleMat=SimpleTexturedMa terial::create();
beginEditCP(simpleMat);

simpleMat->setAmbient(Color3f(ambientColor.red(),am bientColor.green(),
ambientColor.blue()));

simpleMat->setDiffuse(Color3f(diffuseColor.red(),di ffuseColor.green(),
diffuseColor.blue()));

simpleMat->setSpecular(Color3f(specularColor.red(), specularColor.greeny(),

specularColor.blue()) * specularintensity);
simpleMat->setShininess(shininess);
simpleMat->setlmage(images[dir][i]);
endEditCP (simpleMat);

Diese Materialien werden in den STL-Mapsmap<string, SimpleTexturedMaterialPtr> simpleMats
und map<SimpleTexturedMaterialPtr, string> simpleMatNames  gespeichert.

simpleMats[textureFilename] = simpleMat;
simpleMatNames[simpleMat] = textureFilename;

Der Methode WriteSceneToFile( bool useSimpleMaterial ) des CityBuilder traversiert den
Szenengraphen (mit der OpenSG-Funktiortraverse()), wenn man ihr als Funktionsparameter
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true Ubergibt und ruft dabei auf jedem Knoten des Graphen die MethodeswitchMaterial Ty-
pe() auf.
if (useSimpleMaterial)

traverse(cityData->root, osgTypedFunctionFunctor1CPt rRef<Action::ResultE,
NodePtr>(SwitchMaterialType));

Der SwitchMaterialType()-Methode wird ein NodePtr Gbergeben. Zuerst wird Uberprift, ob
der Knoten als Core einen MaterialGroupPtr besitzt.

MaterialGroupPtr matGroup = MaterialGroupPtr::dcast(no de->getCore());
if (matGroup !'= NullFC)

{

Ist dies der Fall, so wird aus demMaterialGroupPtr das Material extrahiert.

CityResourceManager* crm = CityResourceManager::Instan ce();
MaterialPtr mat = matGroup->getMaterial();

Nun wird versucht, das Material in einen ChunkMaterialPtr und in einen SimpleTexturedMa-
terialPtr umzuwandeln.

ChunkMaterialPtr chunkMat = ChunkMaterialPtr::dcast(ma t);
SimpleTexturedMaterialPtr simpleMat =SimpleTexturedMa terialPtr::dcast(mat);

Handelt es sich um einChunkMaterial, so wird das Material desCores des Knotens auf das
entsprechendeSimpleTexturedMaterial umgesetzt. Dazu wird der Name desChunkMaterials,

der der di usen Farbtextur entspricht, genutzt, um das entsprechendeSimpleTexturedMaterial

aus der STL-Map des ResourceManagers zu erhalten.

if (chunkMat != NullFC)

{
beginEditCP(matGroup);

string matName = crm->materialNames[chunkMat];
matGroup ->setMaterial(crm->simpleMats[matName]);
endEditCP(matGroup);

}

Handelt es sich jedoch um eirBimpleTexturedMaterial so werden die vorhergehenden Schritte
ahnlich ausgefuhrt, nur das aufgrund des Namens deSimpleTexturedMaterials das entspre-
chendeChunkMaterial ausgewéahlt und als Material desCores des Knotens gesetzt wird.

else if (simpleMat != NullFC)

{
beginEditCP(matGroup);
matGroup ->setMaterial(crm->materials[crm->simpleMat Names[simpleMat]]);
endEditCP(matGroup);

}

3.3.3 Ergebnis

Cinema 4D Die VRML-Datei wird in Cinema 4D iiber Meniil O nen importiert. Die Geo-
metrie wird korrekt geladen, allerdings missen die Texturpfade aller Materialien ange-
passt werden. Die Pfade werden beispielsweise in folgender Form exportiert:

..\Resources\textures\materials\PolarGranite.png

65



Nun sind einige Fehler in Cinema 4D zu beachten:

" 64-Bit-Versionen von Cinema 4D kdnnen keine PNG-Bilddateien lesen. Die Ursache
dafir scheint die Quicktime?-Runtime zu sein, die Cinema 4D fir PNG-Dateien
nutzt und die noch nicht 64-Bit-kompatibel ist. Da hauptséchlich PNG-Dateien
verwendete wurden, muss die 32-Bit-Version von Cinema 4D genutzt werden.

" Cinema 4D unterstitzt zwar relative Pfade zur Modelldatei, allerdings nicht die
Zeichenfolge../, um im Ordnerbaum eine Ebene héher zu gelangen.

Ein moglicher Weg wére z.B. die VRML-Datei in den Projekt-Wurzelordner zu kopieren
und die Datei in Cinema 4D dort zu 6 nen. In den Texturpfaden wird der Anfang ..\
entfernt. Ein Texturpfad sieht dann z.B. so aus:

Resources\textures \materials \PolarGranite.png

Nun kdénnen die Hausermodelle weiter bearbeitet werden oder in verbesserten Darstel-
lungsmethoden gerendert werden (siehe Abbildung 3.6 Oben).

3ds max 3ds max kann ebenso VRML2-Dateien importieren. Auch hier missen die Textur-
pfade wieder angepasst werden. Dies geht jedoch recht einfach, indem man die Szene
rendert. Daraufhin erscheint ein Fenster, indem darauf hingewiesen wird, das nicht alle
Texturen gefunden werden konnten. Man klickt auf den rechten ButtonBrowse wor-
aufhin ein weiteres Fenster mit Texturpfaden erscheint. Nun fligt man den Pfad des
Ordners Projekt-Ordner\Resources hinzu. Ab nun werden die Texturen der exportier-
ten Modelle immer korrekt gefunden und das Modell kann in 3ds max weiterverarbeitet
werden (siehe Abbildung 3.6 Mitte).

Blender Der Import in Blender wurde in Version 2.48 getestet. In dlteren Versionen fehlt die
VRML-Importfunktion. Der Import erfolgt Uber Hauptmenti ! File! Import! X3D &
VRML97. Die Texturpfade werden korrekt geladen, allerdings wird bei allen Texturen
die Texturkachelung auf einen Wert gleich der Au 6sung der Textur gestellt. Bei einer
Texturau 6sung von 512 512 Pixeln wird die Textur 512mal gekachelt. Man kann dies
manuell fur jede Textur Uber F6 Texture Buttons! Preview! Button Default Vars kor-
rigieren. Des Weiteren werden die Ober &chennormalen und einige Texturkoordinaten
falsch dargestellt (siehe Abbildung 3.6 Unten).

2Qucktime ist eine Multimedia-Architektur von Apple. Zu weiteren Informationen siehe  <http://www.
apple.com/de/quicktime/>
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Cinema4Db

3ds Max

Abbildung 3.6: In 3D-Modellierungsanwendungen exportierte Hausermodelle
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Kapitel 4

Erstellung von Regeln und Ressourcen
far Grinderzeithdusermodelle

4.1 Einfuhrung in die Architektur der Grinderzeit

Als Griinderzeit wird eine wirtschaftliche Phase in Deutschland und Osterreich zwischen den
Anfangen derIndustrialisierung Anfang der 1840er-Jahre bis zum Borsencrash 1873 bezeich-
net. In dieser Zeit kam es zu einem starken wirtschaftlichen Aufschwung, beginstigt durch
neue Entwicklungen, wie die Eisenbahn, das Telefon und Elektrizitat. Unternehmensgrinder
aber auch das Burgertum erlebten in dieser Zeit einen rasanten sozialen Aufstieg. Im Rah-
men der Industrialisierung wurden immer mehr Arbeitskréfte in den Unternehmen bendtigt,
sodass groye Teile der Landbevélkerung in die Stadte zogen. Dadurch wuchs der Bedarf nach
Wohnraum und es wurden ganze Stadtviertel neu gescha en.

Abbildung 4.1: Typische Griunderzeitarchitektur im Leipziger Waldstrayenviertel, Rechts: De-
tailaufnahme des Eingangsbereiches

Das zusehends wohlhabende Birgertum verlangte nach reprasentativen Villen und Stadt-
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wohnungen. Meist private Wohnungsbaugesellschaften errichteten vier- bis sechsgeschossige
Wohnhéauser in Blockrandbebauung (vorwiegend rechtwinklig angeordnete Hauserbltcke, de-
ren Hauser parallel zur Straye liegen). In den dadurch entstehenden Hinterhdfen wurden meist
Quartiere flr Arbeiter errichtet.

Der Begri Grinderzeitstil im Sinne von Architektur steht umgangssprachlich fir eine Zeit-
spanne imHistorismus. Dieser bezeichnet eine die vorherrschende Stilrichtung in der Archi-
tektur zwischen der Mitte des 19. Jahrhunderts bis Anfang des 20. Jahrhunderts. Beim Histo-
rismus gri man auf altere Stilformen aus der klassischen Antike, Romanik, Gotik, Romantik,
Barock und Renaissance zuriick oder ahmte sie nach, teils auch in Stilmixen.

Die Wohnhauser wurden jedoch nicht nur fir wohlhabende Blrger gescha en, sondern spie-
geln auch in ihrem Aufbau die Klassenhierarchie wider. So war die erste Etage oder die Hoch-
parterre mit ihren hohen Decken und reichen Stuckverzeirungen (siehe Abbildung 4.2 rechts
unten) sowohl innen und auyen den wohlhabenderen Blrgern vorbehalten. Nach oben hin
nahm die Geschosshohe sowie die soziale Stellung der Bewohner immer weiter ab. Der Hinter-
hof und die darauf errichteten einfachen Arbeiterquartiere wurden durch eine Durchfahrt mit
der Straye an der vorderen Fassade des Gebaudes verbunden. Dadurch war der Haupteingang
auch an der Hofseite zu nden. Die Fassaden sind meist symmetrisch aufgebaut.

Typische Griinderzeitstil-Hauser mit prachtvollen Stuckelementen und Verzierungen sind in
Leipzig im Waldstrayenviertel zu nden. Die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen einige Hauser
im Waldstrayenviertel.

Abbildung 4.2: Weitere Griunderzeitstilhduser im Leipziger Waldstrayenviertel, Rechts unten:
Nahaufnahme von Stuckverzierungen

4.2 Erstellen von 3D-Geometrien in Cinema 4D

Die 3D-Geometrien, die als Bausteine fur die Fassaden eingesetzt werden, wurden mit Cinema
4D Version 10 modelliert. Nachfolgend werden ein paar Hinweise zur Modellierung gegeben,
die jedoch in &hnlicher Form auch fir andere Modellierungssoftware von Relevanz sein kdnnen.

Grundsatzlich kann eine Geometrie frei modelliert werden. Am Ende des Modellierungspro-
zesses und vor dem Exportierten sollten folgende Bedingungen erfillt sein:
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Die Geometrie muss alsPolygon-Objektvorliegen.
Die Geometrie darf im Objektbrowser nicht anderen Objekten untergeordnet sein.

Der lokale Koordinatenursprung des Polygon-Objektes muss sich in der horizontalen
Mitte und am vertikalen unteren Ende des Objektes be nden (siehe Abbildung 4.3
links).

Der lokale Koordinatenursprung wird um die Hochachse (Y-Achse) um 90 mit dem
Uhrzeigersinn rotiert (um vom Cinema 4D- in das OpenSG-Koordinatensystem zu trans-
formieren, siehe auch Anhang A).

Abbildung 4.3: Ein Fensterrahmen-Modell in Cinema 4D mit seitlicher Detailansicht

Die Geometrie muss sich nicht komplett in einem Polygon-Objekt be nden, sondern kann
auf mehrere Polygon-Objekten aufgeteilt sein. Diese werden beim Laden durch den Ressour-
cenmanager zu einer einzelnen Geometrie zusammengefligt. Die lokalen X-Koordinaten von
Punkten der Geometrie (beziglich des lokalen Modelkoordinatensystems) beein ussen, wel-
che Teile der Geometrie spater aus der Gebaudefassade heraus- und hineinragen. Abbildung
4.3 rechts zeigt, dass Teile der Geometrie, die lokal auf der positiven X-Seite liegen, aus der
Gebaudefassade herausragen, wahrend der restliche Teil der Geometrie in die Gebaudefassade
hineinragt.

Materialde nitionen von Cinema 4D werden beim Einlesen nicht beachtet. Jedoch sollte trotz-
dem testweise ein Material in Cinema 4D zugewiesen werden, um die Ausrichtung der Textur-
koordinaten tUberprifen und ggf. anpassen zu kénnen. Die Texturkoordinaten kénnen tber das
Layout BP UV Edit angepasst werden (siehe Abbildung 4.4). Man wahlt das Polygon-Objekt
aus, wechselt in den ModudJV-Polygone bearbeiten wahlt das Material aus und passt das
UV-Mapping manuell oder Uber das FensterUV Mapping (Einstellungen wie in Abbildung
4.4) an.

Sind die Texturkoordinaten festgelegt, so kann die Materialde nition wieder vom Polygon-
Objekt geléscht werden und das Modell GbeHauptmeni! Datei! Exportieren! VRML2
exportiert werden. Unter Hauptmenil Bearbeitent Programm-Voreinstellungent  Impor-
t/Export ! VRML 2 Export sollte die Option Faktor auf 100 gesetzt werden, wenn in Zen-
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timetern cm modelliert wurde. Wenn die exportierten Modelle in einem Unterordner von
Resources/modelsgespeichert wurden, so werden sie beim néchsten Programmstart vom Res-
sourcenmanager geladen.

Abbildung 4.4: Texturkoordinatengenerierung des Fensterrahmen-Modells in Cinema 4D

Abbildung 4.5: 3D-Geometrien mit zugewiesenen Materialien in Cinema 4D

Es kénnen auch Geometrien, die aus mehreren Objekten bestehen, die auf verschiedene Ma-
terialien verweisen, erstellt werden und vom CityGenerator eingelesen werden. Man erstellt,
wie oben beschrieben, Polygon-Objekte und weist ihnen Materialien zu. Die Namen der Ma-
terialien beziehen sich dabei auf Texturen, die vom Ressourcenmanager geladen worden sind.
So wird dem Objekt in Abbildung 4.5, dem das HolzmaterialWoodPlankl zugewiesen ist,
vom Ressourcenmanager das OpenSG-Material zugewiesen, dessen TexturnamdPlankl
beinhaltet. Alle weiteren Einstellungen der Materialde nition, die in Cinema 4D gemacht
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werden, werden vom Ressourcenmanager ignoriert. Die Geometrien missen in das Verzeichnis
Resources/models/texturedexportiert werden.

Abbildung 4.6 auf Seite 73 zeigt alle erstellten Modelle in einer Ubersicht.

4.3 Erstellen von Normalen- und Specular-Texturen

Die fur die Shader bengtigten Normalen- und Specular-Texturen wurden mit dem Programm
Shader Map PrdSystems 09] erstellt. Dabei handelt es sich um ein gra sches Werkzeug, das
aus Ober chentexturen Normalen-, Specular- und Hohentexturen erzeugt. In einem Vor-
schaufenster werden die erstellten Texturen mit einem entsprechenden Shader auf einem 3D-
Objekt dargestellt (siehe Abbildung 4.7). Eine Kommandozeilenversion des Programms ist
kostenlos erhaltlich.

4.4 Erarbeiten eines Regelsets

Die nachfolgend vorgestellten Regeln sind in der DateResources/rules/FacadeStructure.xml
im Projektordner zu nden.

4.4.1 Regeln zur Fassadenstrukturierung

Fassaden kdnnen mit der vorgestellten Regelgrammatik beliebig in eine unregelméayige Gitter-
struktur unterteilt werden. Jedoch bietet sich flr die meisten Fassadentypen eine regelmayige,
vertikale Erstunterteilung in Stockwerke an. Das Erdgeschoss sollte einen anderen Symbolna-
men als die restlichen Stockwerke bekommen, um diesem z.B. spater die Eingangstir zuweisen
zu koénnen. Auyerdem ist es sinnvoll, die Hohe des Erdgeschosses Uber eine Variable steuern
zu koénnen. Die Stockwerke werden durch eine Wiederholung realisiert. Optional kann noch
ein separates Symbol fur das oberste Stockwerk eingefugt werden.

<Rule>
<Predecessor>FrontFacade</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.0">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1" property="GroundfloorHeight">Groundf loor</Symbol>
<Symbol size="1r">Floors</Symbol>
(<Symbol size="1" property="TopFloorHeight">TopFloor< /Symbol>)
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Stockwerke werden vertikal wiederholt und dann horizontal, wiederholend in einzelne
Kacheln unterteilt, in die spéter die Fenster eingesetzt werden (siehe Abbildung 4.8a).

<Rule>
<Predecessor>Floors</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.0">
<Repeat size="1" axis="u" />
<Symbol property="FloorHeight">Floor</Symbol>
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Abbildung 4.6: Alle mit Cinema 4D erstellten Geometrien
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Abbildung 4.7: Shadermap-Ober dche mit Vorschaufenster

(a) Grundstrukturierung der Fassade durch ver- (b) Verschiedene Mdoglichkeiten der Anordnung
tikale Unterteilung in Stockwerke des Erdgeschosses

Abbildung 4.8: Mdglichkeiten zur vertikalen Unterteilung einer Fassade

</Probability >
</Rules>
</Rule>
<Rule>
<Predecessor>Floor</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.0">
<Repeat size="1" axis="r" />
<Symbol property="TileWidth">FloorTiles</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Nun wird das Erdgeschoss weiter unterteilt. Das Erdgeschoss kann auch variiert werden, indem
separate Unterteilungen fir Erdgeschosse mit linker, mittiger und rechter Anordnung des
Eingangs erstellt wurden (siehe Abbildung 4.8b). Es wird also ein neues Symbol fir den
Eingangsbereich und ein Symbol fur die wiederholten Erdgeschoss-Kacheln durch eine Split-
Regel eingeflgt.
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<Rule>
<Predecessor>Groundfloor</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.333333">
<Split axis="r" />
<Symbol size="1" property="EntranceTileWidth">Entranc
Symbol>
<Symbol size="1r">GroundfloorTiles</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.333333">
<Split axis="r" />
<Symbol size="1r">GroundfloorTiles</Symbol>
<Symbol size="1" property="EntranceTileWidth">Entranc
Symbol>
<Symbol size="1r">GroundfloorTiles</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.333333">
<Split axis="r" />
<Symbol size="1r">GroundfloorTiles</Symbol>
<Symbol size="1" property="EntranceTileWidth">Entranc
Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Das oberste Stockwerk kann ahnlich unterteilt werden.

eTile</

eTile</

eTile</

Eine andere Mdoglichkeit zur Fassadenstrukturierung wird durch horizontale Teilung erreicht.
Dies ermoglicht es, die Betonung auf vertikale Strukturen zu richten, wie z.B. einem Treppen-
haus. Hierbei kann man &hnlich variieren wie bei dem bereits vorgestellten Erdgeschoss. Die
vertikale Struktur, die z.B. auch den Geb&audeeingang beinhaltet, kann auf der linken Seite,
mittig oder auf der rechten Seite der Fassade platziert werden. Auyerdem ist es moglich, wei-
tere vertikale Strukturen einzubauen. Abbildung 4.9 zeigt die Varianten. Die restliche Fassade
kann weiter vertikal in Stockwerke unterteilt werden, wie bereits beschrieben wurde.

<Rule>
<Predecessor>FrontFacade</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.25">
<Split axis="r" />

<Symbol size="1" property="EntranceColumnWidth">Entra

Symbol>

<Symbol size="1r">Facade</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.25">

<Split axis="r" />

<Symbol size="1r">Facade</Symbol>

<Symbol size="1r">Facade</Symbol>

<Symbol size="1r">EntranceColumn</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.25">

<Split axis="r" />

<Symbol size="1r">Facade</Symbol>

<Symbol size="1" property="EntranceColumnWidth">Entra

Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.25">

<Split axis="r" />
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Abbildung 4.9: Verschiedene Moglichkeiten zur horizontalen Anordnung der Fassade

<Symbol size="1r">Facade</Symbol>

<Symbol size="1" property="EntranceColumnWidth">Speci alColumn</
Symbol>

<Symbol size="1r">Facade</Symbol>

<Symbol size="1" property="EntranceColumnWidth">Entra nceColumn</
Symbol>

<Symbol size="1r">Facade</Symbol>

</Probability >
</Rules>
</Rule>

4.4.2 Regeln fur Fassadenkacheln

Im Folgenden werden Regeln fir Fassadenkacheln des Erdgeschosses, normale Fassadenkacheln
und Kacheln fiir die oberste Etage vorgestellt.

Eine Kachel des Erdgeschosses kann entweder mit oder ohne einem abschlieyenden Gesims ge-
staltet werden. Dazu werden zwei Regel-Verzweigungen angelegt. Die erste Verzweigung fuhrt
einen vertikalen Split durch und ersetzt das Erdgeschoss-Kachelsymbol mit einem Symbol,
das die untere Halfte der Kachel beschreibt Ground oorBasementWallChoice), und einem
Symbol, das spater das Fenster erzeugi@round oorWindowTileChoice ).
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<Rule>
<Predecessor>GroundfloorTile</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.500000">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1r">GroundfloorBasementWallChoice</Sym bol>
<Symbol size="1r">GroundfloorWindowTileChoice</Symbo I>
</Probability >
<Probability value="0.500000">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1r">GroundfloorBasementWindowTile</Sym bol>
<Symbol size="1r">GroundfloorWindowTileChoice</Symbo |>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Regel fur Ground oorBasementWallChoice ersetzt das Symbol entweder durch eine leere
Wand oder setzt ein Gesims-Element ein, das die Wand zum Boden hin abschlieyt.

<Rule>
<Predecessor>GroundfloorBasementWallChoice</Predece ssor>
<Rules>
<Probability value="0.500000">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.500000">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1">Cornice5Basement.wrl</Symbol>
<Symbol size="1r">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Es ist oft von Vorteil, Fassadenobjekte durch eigene Regeln zu erzeugen, denn in diesen Re-
geln wird je Gebaude immer gleich verzweigt. Das bedeutet, dass wenn man z.B. die eben
genannte Regel sowohl fur die Vorderfassade als auch fir die Hinterfassade benutzt, man
auch eine konsistente Verzweigung erhalt. So wirde z.B. das Boden-Gesims-Eleme@b(ni-
ce5Basement.wr) auf jeder Gebaudeseite entweder vorhanden oder nicht vorhanden sein.

Die andere Verzweigung der RegeGround oorTile sieht fir die untere Halfte das Symbol
Ground oorBasementWindowTile vor, das ein Kellerfenster erzeugt. Die zugehérige Regel
unterteilt das Symbol durch drei neue Symbole in einem horizontalen Split. Dabei wird das
Symbol BasementWindow links und rechts vom bereits besprochenem Symbdbround oor-
BasementWallChoiceumrandet.

<Rule>
<Predecessor>GroundfloorBasementWindowTile</Predece ssor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Split axis="r" />
<Symbol size="1r">GroundfloorBasementWallChoice</Sym bol>
<Symbol size="1r">GroundfloorBasementWindow</Symbol>
<Symbol size="1r">GroundfloorBasementWallChoice</Sym bol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>
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Die Regel fir das SymbolGround corBasementWindow fiihrt einen vertikalen Split durch und
ersetzt das Symbol durch das neue Symb@asementWindowChoiceund dem Terminalsymbol

WallO.wrl.

<Rule>
<Predecessor>GroundfloorBasementWindow</Predecessor >

<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1r">GroundfloorBasementWindowChoice</S ymbol>
<Symbol size="1r">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Regel fur Ground oorBasementWindowChoice ist eine Substitutionsregel und setzt ent-
weder das FenstermodelWindowBasement.wrl oder WindowBasementSimple.wrlund jeweils
das SymbolBasementGlassChoiceesin.

<Rule>
<Predecessor>GroundfloorBasementWindowChoice</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.500000">
<Symbol>WindowBasement.wrl</Symbol>
<Symbol>BasementGlassChoice</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.500000">
<Symbol>WindowBasementSimple.wrl</Symbol>
<Symbol>BasementGlassChoice</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Regel fur BasementGlassChoicesetzt entweder eine Fenstertextur durch dieGlassO.wrk
Geometrie ein oder erzeugt zusatzlich 3 Gitterstabe vor dem Fenster. Den Gitterstdben wird
ein Re exionsmaterial zugewiesen und sie werden durch Translations- und Skalierungskom-
mandos in der Position und Gréye an das Fenster angepasst.

<Rule>
<Predecessor>BasementGlassChoice</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.500000">
<Symbol translate="0 0.025 -0.2" scale="0.85 0.925 1" >Glass0.wrl<
/Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.500000">
<Symbol translate="0 0.025 -0.2" scale="0.85 0.925 1" >Glass0.wrl<
/Symbol>
<Symbol translate="-0.25 0.05 -0.1" scale="0.05 0.9 0 .05" texture
="reflection\AluminiumBrushVert.png">Cylinder.wrl</ Symbol>
<Symbol translate="0 0.05 -0.1" scale="0.05 0.9 0.05" texture="
reflection\AluminiumBrushVert.png">Cylinder.wrl</Sy mbol>
<Symbol translate="0.25 0.05 -0.1" scale="0.05 0.9 0. 05" texture=
"reflection\AluminiumBrushVert.png">Cylinder.wrl</S ymbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>
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Nachfolgend werden die Regeln zum Einsetzen des Fensters erlautert. In der Regel fur das
Symbol Ground oorTile wurde das Symbol Ground ocorWindowTileChoice eingesetzt. Die
Ableitungsregel fir dieses Symbol teilt es in horizontaler Richtung und platziert das Symbol
WindowPlaceXChoice mittig zwischen zwei Wanden. Spater kann hier eine weitere Verzwei-
gung eingeflgt werden.

<Rule>
<Predecessor>GroundfloorWindowTileChoice</Predecess or>
<Rules>
<Probability value="0.500000">
<Split axis="r" />
<Symbol size="1r">Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol size="1" property="GroundfloorWwindowWidth">
WindowPlaceXChoice</Symbol>
<Symbol size="1r">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Regel fur WindowPlaceXChoice unterteilt in vertikaler Richtung und setzt entweder das
Symbol WindowChoice flr normale Fenster oderWindowWithColumnPlaceX fir Fenster mit
Saulenverzierungen ein, gefolgt von dem Symb&mallRoofChoiceflr ein abschlieyendes, klei-
nes Zierdach und einem kurzen Wandabschnitt.

<Rule>
<Predecessor>WindowPlaceXChoice</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.75">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1r">WindowChoice</Symbol>
<Symbol size="0.2" scale="1.1 1 1">SmallRoofChoice</S ymbol>
<Symbol size="0.3">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.25">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1r">WindowWithColumnPlaceX</Symbol>
<Symbol size="0.2" scale="1.1 1 1">SmallRoofChoice</S ymbol>
<Symbol size="0.3">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Regel fur das SymbolWindowChoice setzt durch eine Substitution einfach den umge-
benden Fensterrahmen aus der Geometri®/indowl.wrl und eine Fenstertextur durch die
Geometrie Glass0.wrl ein.

<Rule>
<Predecessor>WindowChoice</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Symbol>Windowl.wrl</Symbol>
<Symbol translate="0 0 -0.1" scale="0.8 0.85 1">Glass 0.wrl</
Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>
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WindowWithColumnPlaceX wird in horizontaler Richtung geteilt und platziert links und
rechts das SymbolPillarChoice und mittig das eben besprochene SymboWindowChoice
PillarChoice wird durch eine Wand und die GeometrieColumnDoricl.wrl ersetzt.

<Rule>
<Predecessor>WindowWithColumnPlaceX</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Split axis="r" />
<Symbol size="0.2">PillarChoice</Symbol>
<Symbol size="1r">WindowChoice</Symbol>
<Symbol size="0.2">PillarChoice</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>
<Rule>
<Predecessor>PillarChoice</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol>ColumnDoricl.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

SmallRoofChoiceverzweigt so, dass eine von drei Dachgeometrien eingesetzt werden, die den
Abschluss des Fensters bilden.

<Rule>
<Predecessor>SmallRoofChoice</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.333333">
<Symbol>SmallRoofl.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.333333">
<Symbol>SmallRoofArc.wrl</Symbol>
<Symbol scale="0.9091 1 1">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.333333">
<Symbol>SmallRoofTri.wrl</Symbol>
<Symbol scale="0.9091 1 1">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Abbildung 4.10 zeigt einige Variationsmdglichkeiten der vorgestellten Regeln fir die Erdge-
schosskacheln.

Die Regeln fur die Kacheln der normalen Stockwerke sind ahnlich. Das SymbBloorTileChoi-
ce wird in vertikaler Richtung in die Symbole FloorTileBottomWallChoice und FloorTileWin-
dowXPlacementunterteilt

<Rule>
<Predecessor>FloorTileChoice</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1r">FloorTileBottomWallChoice</Symbol>
<Symbol size="2r">FloorTileWindowXPlacement</Symbol>
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Abbildung 4.10: Verschiedene Mdglichkeiten zur Anordnung der Erdgeschosskacheln

</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Regel fur FloorTileBottomWallChoice hat drei Verzweigungen und setzt entweder eine
Wand, ein Gesimselement oder ein kleineres Gesimselement mit dartber liegender Wand ein.

<Rule>
<Predecessor>FloorTileBottomWallChoice</Predecessor >
<Rules>
<Probability value="0.333333">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.333333">
<Split axis="u" />
<Symbol size="0.34" scale="1 1 0.1">CorniceChoice</Sy mbol>
<Symbol size="1r">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.333333">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1r" scale="1 1 0.1">CorniceChoice</Symb ol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Regel fur das SymbolCorniceChoice setzt eine von fiinf verschiedenen Gesims-Geoemtrien
ein.

<Rule>
<Predecessor>CorniceChoice</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.200000">
<Symbol>Cornicel.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.200000">
<Symbol>Cornice2Chamfer.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.200000">
<Symbol>Cornice3Nasengesims.wrl</Symbol>
</Probability >
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<Probability value="0.200000">
<Symbol>Corniced4FallenderKarnies.wrl</Symbol>

</Probability >

<Probability value="0.200000">
<Symbol>Cornice6Kranzleiste.wrl</Symbol>

</Probability >

</Rules>
</Rule>

Die FloorTileWindowXPlacement-Regel platziert das bereits vorgestellte SymboGround oor-
WindowTileChoice mittig zwischen zwei Wande.

<Rule>
<Predecessor>FloorTileWindowXPlacement</Predecessor >
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Split axis="r" />
<Symbol size="1r">Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol size="2">GroundfloorWindowTileChoice</Symbol >
<Symbol size="1r">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Alternativ kdnnte man an dieser Stelle weitere Verzweigungen einfligen, um die Fenster der
normalen Stockwerke anders als die Fenster des Erdgeschosses zu gestalten.

Die Kachel des HauseingangsHntranceTile) bietet zwei Verzweigungen. Die Verzweigungen
platzieren die SymboleEntrancel und Entrance2 mittig zwischen den bereits beschrieben
Symbolen Ground oorBasementWallChoice.

<Rule>
<Predecessor>EntranceTile</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.500000">
<Split axis="r" />
<Symbol size="1r">GroundfloorBasementWallChoice</Sym bol>
<Symbol size="1" property="EntranceWidth">Entrancel</ Symbol>
<Symbol size="1r">GroundfloorBasementWallChoice</Sym bol>
</Probability >
<Probability value="0.500000">
<Split axis="r" />
<Symbol size="1r">GroundfloorBasementWallChoice</Sym bol>
<Symbol size="1" property="EntranceWidth">Entrance2</ Symbol>
<Symbol size="1r">GroundfloorBasementWallChoice</Sym bol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Regel fur das SymbolEntrancel erzeugt durch einen vertikalen Split einen Eingangsbe-
reich mit Tar ( EntrancelWithDoor ), auf den ein kleines Zierdach aufgesetzt ist.

<Rule>
<Predecessor>Entrancel</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1" property="EntranceHeight">EntrancelW ithDoor</
Symbol>
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<Symbol size="0.1" scale="1.07 1 1">SmallRoofl.wrl</S ymbol>
<Symbol size="1r">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>
<Rule>
<Predecessor>EntrancelWithDoor</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Symbol>Entrancel.wrl</Symbol>
<Symbol>DoorChoice</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Regel fur das SymbolEntrance2 bietet drei Verzweigungen. Die erste Verzweigung ist
ahnlich der eben vorgestellten Eingangskachel. Nur dass hierbei zwei Ziersaulen rechts und
links des Eingangs hinzugeflgt werden.

<Rule>
<Predecessor>Entrance2</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.333333">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1" property="EntranceHeight">
Entrance2WithDoorAndColumns</Symbol>
<Symbol size="0.1" scale="1.1 1 1.1">SmallRoofl.wrl</ Symbol>
<Symbol size="1r">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.333333">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1" property="EntranceHeight">
Entrance2WithDoorAndColumns</Symbol>
<Symbol size="0.2" scale="1.1 1 1.55">
EntranceTile2SmallRoofChoice</Symbol>
<Symbol size="1r">Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.333333">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1" property="EntranceHeight">
Entrance2WithDoorAndColumns</Symbol>
<Symbol size="0.1" scale="1.1 1 1.25">SmallRoofl.wrl< /Symbol>
<Symbol size="1r">EntranceTile2SmallRoofChoice</Symb ol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>
<Rule>
<Predecessor>Entrance2WithDoorAndColumns</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Split axis="r" />
<Symbol size="0.4">PillarChoice</Symbol>
<Symbol size="1r">EntrancelWithDoor</Symbol>
<Symbol size="0.4">PillarChoice</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die zweite Verzweigung erzeugt einen Eingang mit S&ulen und setzt eins von zwei moglichen
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Zierdachern auf (RegelEntrance2TileSmallRoofChoicg und flllt den restlichen Raum mit
einer Wand aus.

<Rule>
<Predecessor>EntranceTile2SmallRoofChoice</Predeces sor>
<Rules>
<Probability value="0.500000">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol>SmallRoofTri.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.500000">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol>SmallRoofArc.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die dritte Verzweigung setzt dem Eingangsbereich aus der ersten Verzweigung ein weiteres
Zierdach auf. Abbildung 4.11 zeigt einige Variationen der Regeln fir die Eingangsbereichka-
cheln.

Abbildung 4.11: Verschiedene Mdglichkeiten zur Anordnung der Eingangsbereichkacheln

4.4.3 Regeln fur Verzierungen

Stuckstreifen oder Gesimse kdnnen in die Fassadenkacheln, die durch einen vertikalen Split
erstellt werden (z.B. Ground oorTile einfach durch ein weiteres Nachfolgersymbol eingefligt
werden:

<Rule>
<Predecessor>GroundfloorTile</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.500000">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1r">GroundfloorBasementWallChoice</Sym bol>
<Symbol size="1r">GroundfloorWindowTileChoice</Symbo |>
\emph{<Symbol size="0.4">GroundfloorTopWallChoice</S ymbol>}
</Probability >

Das neue Wandsymbol kann nun vertikal in ein Ornamentsymbol QutpickingOrnamentWall),
das von zwei Stuckstreifenmodellen oben und unten umschlossen wird, weiter unterteilt wer-
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den. Alternativ kann auch nur das Stuckstreifensymbol ach (durch einen Skalierungsoperator)
eingesetzt werden oder es wird nur eine leere Wand eingefugt.

<Rule>
<Predecessor>GroundfloorTopWallChoice</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.333333">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1r" scale="1 1 3.5" z_scale="none">
Cornice4FallenderKarnies.wrl</Symbol>
<Symbol size="1r" scale="1 1 0.17">OutpickingOrnament Wall</Symbol
>
<Symbol size="1r" scale="1 1 3.5" z_scale="none">
Cornice4FallenderKarniesOben.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.333333">
<Symbol scale="1 1 0.0001">OutpickingOrnamentWall</S ymbol>
</Probability >
<Probability value="0.333333">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Abbildung 4.12: Verschiedene Mdglichkeiten zur Anordnung von Ornament-Elementen
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Das Ornamentsymbol wird horizontal unterteilt, wobei links und rechts eine aus der Fassade
herausragende Wand (GeometrieVall+1.wrl ) und in der Mitte die Geometrie Glass+1.wrl
eingesetzt wird. Bei dieser Geometrie wird die Textur genau einmal auf jede Seite projiziert,
also nicht auf die Gréye der Geometrie angepasst, wie dies bei défall+1.wrl -Geometrie der
Fall ist. Durch einen UV-Skalierungs-Operator kann man somit bestimmen, wie oft die Textur
auf der Geometrie gekachelt werden soll. Dies wird bei der zweiten Verzweigung der Regel
genutzt, bei der nur die Glass+1.wrl-Geometrie verwendet wird auf die eine Textur mehrmals
gekachelt wird (in diesem Fall1=0:25 = 4 mal):

<Rule>
<Predecessor>0OutpickingOrnamentWall</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.500000">
<Split axis="r" />
<Symbol size="1r" z_scale="none">Wall+1.wrl</Symbol>
<Symbol size="6r" texture="miscNormal\OrnamentBorder0 081 _S.jpg"
z_scale="none">Glass+1.wrl</Symbol>
<Symbol size="1r" z_scale="none">Wall+1.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.500000">
<Symbol texture="miscNormal\OrnamentBorder0093_2_S.j pg" uv="0.25
1" z_scale="none">Glass+1.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Durch den Operator z_scale=none wird verhindert, dass die Geoemtrien in Z-Richtung ska-
liert werden. Obwonhl die Ornamente nur durch Texturen dargestellt werden, ergibt sich durch
die verwendeten Normalentexturen ein raumlicher Eindruck der Ornamentstruktur. Abbil-
dung 4.12 zeigt die erzeugten Modelle.

Viele Ho assaden sind mit Balkonen versehen. Diese sind meist in einer vertikalen Fassa-
denspalte angeordnet und wiederholen sich auf jeder Etage. Das vertikale Symbol, das alle
Balkone enthalt wird BackFacadeBalconyColumngenannt. Die Spalte wird durch einen verti-
kalen Split in die Symbole BackFacadeGround oorBalconyTile, BackFacadeBalconyTilesund
BackFacadeBalconyTop oorTile aufgeteilt.

<Rule>
<Predecessor>BackFacadeBalconyColumn</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1" property="GroundfloorHeight">
BackFacadeGroundfloorBalconyTile</Symbol>
<Symbol size="1lr">BackFacadeBalconyTiles</Symbol>
<Symbol size="1" property="TopfloorHeight">
BackFacadeBalconyTopfloorTile</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Kachel fur das Erdgeschoss wird nochmal vertikal in den Balkonboden (die Balkonstiitzen)
und in das eigentlichen Balkonsymbol unterteilt. Alternativ kdnnte an dieser Stelle auch eine
Terrasse oder Ahnliches eingesetzt werden.

<Rule>
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<Predecessor>BackFacadeGroundfloorBalconyTile</Pred ecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Split axis="u" />
<Symbol size="0.45">BackFacadeGroundfloorBalconyGrou ndTile</
Symbol>
<Symbol size="1r">BackFacadeBalconyTile</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

<Rule>
<Predecessor>BackFacadeGroundfloorBalconyGroundTile </Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol z_scale="right">BalconylGround.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Eine Balkon-Kachel setzt sich durch eine Substitutions-Regel aus der Fassadenwand und dem
eigentlichen Balkonmodell zusammen. Die Fassadenwand kann dabei z.B. mit einer Balkon-
tir oder auch mit einer nach hinten versetzten Wand gestaltet werden (siehe Abbildung
4.13). Wichtig ist, dass die Balkongeometrien einheitlich skaliert werden, was durch den Z-
Skalierungs-Operator gleichright erreicht wird.

<Rule>
<Predecessor>BackFacadeBalconyTile</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Symbol>BackFacadeBalconyWallTile</Symbol>
<Symbol>BackFacadeBalcony</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

<Rule>
<Predecessor>BackFacadeBalconyWallTile</Predecessor >
<Rules>
<Probability value="0.250000">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol scale="0.5 0.9 1">BalconyDoor.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.250000">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol scale="0.95 0.9 1">BalconyDoor2.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.250000">

<Symbol scale="11 0.5" z_scale="none">WallHole.wrl</ Symbol>
<Symbol translate="0 0 -0.5" scale="0.5 0.9 1">Balcon yDoor.wrl</
Symbol>

</Probability >
<Probability value="0.250000">

<Symbol scale="11 0.5" z_scale="none">WallHole.wrl</ Symbol>
<Symbol translate="0 0 -0.5" scale="0.95 0.9 1">Balco nyDoor2.wrl<
/Symbol>

</Probability >
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</Rules>
</Rule>

<Rule>
<Predecessor>BackFacadeBalcony</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Symbol z_scale="right">Balconyl.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Balkon-Kachel fiir das oberste Stockwerk setzt sich aus der normalen Balkonkachel sowie
einem Symbol mit zwei mdglichen Ableitungen fur ein Balkondach zusammen. Abbildung 4.13
zeigt die Ergebnisse dieser Regelde nitionen.

Abbildung 4.13: Verschiedene Mdglichkeiten fur Balkonmodelle

<Rule>
<Predecessor>BackFacadeBalconyTopfloorTile</Predece ssor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1r">BackFacadeBalconyTile</Symbol>
<Symbol size="0.5">BackFacadeBalconyRoofTile</Symbol >
</Probability >
</Rules>
</Rule>

<Rule>
<Predecessor>BackFacadeBalconyRoofTile</Predecessor >
<Rules>
<Probability value="0.800000">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol z_scale="right">BalconylRoof.wrl</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.200000">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol z_scale="right">BalconylRoofSolar.wrl</Symbo |>
</Probability>
</Rules>
</Rule>
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Ein weiteres Fassadendetail ist dieAb ussrinne  vom Gebaudedach und das zugehdérige Fall-
rohr. Die Regeln zur Erzeugung des Regenab usses werden direkt an das Startsymbol flr die
hofseitige Fassade angehangt. Dabei wird zwischen einer Fassade ohne Ab uBma¢kFacade-
Content) und mit Ab uss (BackFacadeGutterChoice) verzweigt.

<Rule>
<Predecessor>BackFacade</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.500000">
<Symbol>BackFacadeContent</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.500000">
<Symbol>BackFacadeGutterChoice</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Die Fassade mit Ab uss wird in vertikaler Richtung unterteilt, wobei oben in einem schmalen

Streifen die Ab ussrinne unter dem Dach eingesetzt wird und im unteren Teil das Symbol
GutterHorizontal eingesetzt wird, das in einem weiteren Schritt das Symbol fur das Fallrohr
entweder links oder rechts an der Fassade einsetzt.

<Rule>
<Predecessor>BackFacadeGutterChoice</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Split axis="u" />
<Symbol size="1r">BackFacadeGutterBottom</Symbol>
<Symbol size="0.2">GutterHorizontal</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>
<Rule>
<Predecessor>BackFacadeGutterBottom</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="0.500000">
<Split axis="r" />
<Symbol size="0.2">GutterVertical</Symbol>
<Symbol size="1r">BackFacadeContent</Symbol>
</Probability >
<Probability value="0.500000">
<Split axis="r" />
<Symbol size="1lr">BackFacadeContent</Symbol>
<Symbol size="0.2">GutterVertical</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Das SymbolGutterHorizontal wird durch die Fassadenwand und das SymbdadGutterHorizon-
talRepeat ersetzt, das wiederum in horizontaler Richtung in ein Dachrinnenendstlick, dem
Symbol GutterElements und einem weiteren Dachrinnenendstiick unterteilt wird. Auyerdem
wird eine Textur zugewiesen, die auf ein re ektierendes Material verweist. Schlieylich werden
einzelne Dachrinnenelemente durch eine Repeat-Regel in horizontaler Richtung eingesetzt.
<Rule>

<Predecessor>GutterHorizontal</Predecessor>
<Rules>

89



<Probability value="1.000000">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol>GutterHorizontalRepeat</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

<Rule>
<Predecessor>GutterHorizontalRepeat</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">

<Split axis="r" />

<Symbol size="0.01" scale="1 1 0.725" texture="reflect ion\
AluminiumBrushVert.png">gutterEnd.wrl</Symbol>

<Symbol size="1r" texture="reflection\AluminiumBrushV ert.png">
GutterElements</Symbol>

<Symbol size="0.01" scale="1 1 0.725" texture="reflect ion\

AluminiumBrushVert.png">gutterEnd.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

<Rule>
<Predecessor>GutterElements</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Repeat size="1" axis="r" [>
<Symbol>gutterElement.wrl</Symbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>

Das Fallrohr wird einfach durch eine Zylinder-Geometrie mit einem re ektierenden Material
erzeugt. Abbildung 4.14 zeigt die Dachrinne mit Fallrohr.

<Rule>
<Predecessor>GutterVertical</Predecessor>
<Rules>
<Probability value="1.000000">
<Symbol>Wall0.wrl</Symbol>
<Symbol translate="0 0 0.15" scale="0.8 1.003 0.8" tex ture="
reflection\AluminiumBrushVert.png">Cylinder.wrl</Sy mbol>
</Probability >
</Rules>
</Rule>
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Abbildung 4.14: Die Dachrinne mit Fallrohr
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Kapitel 5

Beispiel eines prozedural generierten
Stadtgebiets

Mithilfe der im Kapitel 4.4 erarbeiteten Regeln und der modellierten Fassadenbausteinen (sie-
he Kapitel 4.2 auf Seite 69) wurde ein kleines Stadtgebiet mit vier Gebaudebldcken rund um
die Etkar-André-, Virchow- und Coppi-Straye in Leipzig-Gohlis erstellt (siehe Abbildung 5.1).

In diesem Gebiet sind die Hauser weniger detailliert und verziert gestaltet als z.B. im Waldstra-
yenviertel. Da nur einige wenige Fassadenbausteinen im Rahmen der Arbeit modelliert werden
konnten, wurde ein Stadtgebiet mit einfacheren Fassaden gewahlt. Um Gebaude &hnlich de-
nen im Waldstrayenviertel als 3D-Modelle zu erstellen sind auch deutlich zahlreichere und
komplexere Fassadenbausteine erforderlich. Die Szenende nition wurde a@penStreetMaps
(siehe Kapitel 6.2 auf Seite 95) exportiert. Die auf Abbildung 5.3 oben links zu sehenden ersten
beiden Gebaude auf der rechten Strayenseite wurden als Vorlage fur zwei neue Regeldateien
ausgewahlt, da diese typisch fiur den Architekturstil dieses Gebietes sind. Die Regeldateien
sollen genau diese beiden Geb&ude als 3D-Modelle erzeugen.

Abbildung 5.1: Links: Luftbildaufnahme des Gebietes um die Etkar-André-Straye, Quelle:
[Google 09], Rechts: OpenStreetMap-Daten des Gebietes mit den gelb markierten, erstellten
Gebéauden
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Das Ergebnis ist in Abbildung 5.3 auf Seite 94 zu sehen. Abgesehen von ein paar kleinen
Details, wie z.B. der Reliefs Uber den Fenstern, kommen die prozedural erzeugten Fassaden-
modelle den echten Fassaden schon sehr nahe (siehe Abbildung 5.3 Mitte). Und das, obwohl
die Fassadenbausteine gar nicht fir genau diese Hauser modelliert wurden. Die Hauserfassaden
wirken in der Echtzeitvisualisierung (siehe Abbildung 5.3 Unten) nicht ganz so realistisch, da
die Beleuchtungsmodelle weniger komplex als in einem Modellierungsprogramm wie Cinema
4D sind. Im Kapitel 7 auf Seite 102 wird eine Mdglichkeit zur Verbesserung der Gra k zur
Echtzeitvisualisierung kurz vorgestellt. Die generierten OpenSG-Szenen sind im im Projekt-
ordner in Resources/scenes/und die generierten Cinema 4D-Szenen sind im Projektordner
zu nden.

Mit den in Kapitel 4.4 vorgestellten, einfacheren Regeln wurde das Modell in Abbildung 5.2
erstellt. Des Weiteren wurde ein Stadtmodell von Gebaudebldcken rund um die Eisenbahn-
straye in Leipzig angefertigt. Dies wird in Kapitel 6.2 auf Seite 95 beschrieben.

Abbildung 5.2: Prozedural erzeugtes Modell einiger Hauserblocke um die Etkar-André-Straye
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Abbildung 5.3: Oben: Foto mit Blick auf die Hauser der Etkar-André-Straye und eine zugeho-
rige Fassade, Mitte: Prozedural erzeugtes Modell, das in Cinema 4D gerendert wurde, Unten:
Dasselbe Modell in VRED als Echtzeitvisualisierung
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Kapitel 6

Vergleich zwischen manueller und
prozeduraler Modellierung

6.1 \Vorstellung des City3D-Projektes

Im Rahmen des City3D-Projekts wurde bereits eine rdumlich begrenzte Stadtszene von den
ehemaligen UFZ-Mitarbeitern Michael Vieweg und Miguel Fonsecca in OpenSG visualisiert.
Es handelt sich hierbei um mehrere Gebaudeblécke an der Strayenkreuzung Eisenbahn-, Rosa-
Luxemburg- und Lutherstraye in Leipzig. Abbildung 6.1 zeigt eine Luftaufnahme des Gebietes.

Hierbei wurde eine manuelle Modellierungsmethode gewahlit. Die Gebaudegrundrisse sowie die
Lage der Strayen wurden aus einem Geoinformationssystem entnommen. Die Fassaden der
echten Gebaude wurde fotogra ert. Aufgrund des Standortss der Fotoaufnahmen auf der Stra-
ye kommt es zu einer rdumlichen Perspektive und Verzerrung der Fassaden. Diese Verzerrung
musste in einem Bildbearbeitungsprogramm korrigiert werden, um die Fotos als Fassaden-
texturen verwenden zu kénnen. Durch die Neuberechnung und Neuinterpolation des Fotos
kommt es dabei zu einer Qualitatsminderung. Auyerdem mussten eventuelle auf den Fotos
vorhandene Hindernisse wie z.B. Strayenlaternen, Autos und Strayenbahnoberleitungen aus
den Fotos entfernt werden. Die Gebaudemodelle wurden als einfache Geometrien in Cine-
ma 4D erzeugt und mit den bearbeiteten Fotos als Texturen versehen. Die Strayengeometrie
wurde ebenso von Hand erstellt und mit passenden Texturen versehen. Anschlieyend wurde
die Szene in das VRML-Format exportiert und in VRED eingelesen. In VRED wurden die
Héauserknoten jeweils Uber OpenSGwitch-Knoten mit weiteren Texturen versehen. Damit
wurde ermdéglicht, in einer OpenSG-Anwendung die Hauser auszuwahlen und deren Texturen
zu wechseln, um einen Alterungsprozess in der Stadtszene visualisieren zu kénnen.

6.2 Die City3D-Stadtszene mit dem CityGenerator erstellen

Um die Stadtszene mit dem CityGenerator erstellen zu kbénnen, wird eine XML-
Szenende nition bengtigt, die in dem in Kapitel 2.1.2 beschriebenem Format vorliegt. Diese
XML-Szenende nition kann von Hand geschrieben werden, indem man sich Kartenmaterial
oder Luftbildaufnahmen des entsprechenden Gebietes zur Hand nimmt, diese in ein Koordi-
natenraster einteilt, Gebaudeblock- und Gebaudeeckpunkte anlegt und dann jedes Gebaude
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Abbildung 6.1: Der vom City3D-Projekt visualisierte Stadtbereich ist hell hervorgehoben,
Quelle: 95

in die XML-Datei mit den entsprechenden Koordinaten eintrégt. Dieses Vorgehen kann je-
doch zeitaufwendig und vor allem fehlerbehaftet sein. Aus diesen Griinden wurde nach einem
weiteren Weg gesucht, die Szenende nition zu erhalten.

6.2.1 Importieren von Daten aus OpenStreetMap

OpenStreetMagOSM 09b] (Abk.: OSM) stellt geographische Daten, wie z.B. Strayenkarten,
zur freien Verflgung und stellt somit eine Art Open-Source-Variante von Google Maps[Iinc. 09]
dar. OSM basiert ebenfalls auf einem einfachen XML-Format. Die CityData-Klasse wurde
dahingehend geandert, day sie auch Daten in diesem Format einlesen kann. Das OSM-Format
besteht aus Punkten mit Raumkoordinaten im geodatischen Koordinatensystem, die tber
IDs von so genanntenWay- und Area-Elementen referenziert werden. Des Weiteren kann
jedes Element Schlissel-Wert-Paare in Form von untergeordneten Tag-Elementen beinhalten.
Way-Elemente verbinden mindestens zwei Punkte. Area-Elemente sind eigentlich nur Way-
Elemente deren Punkte einen geschlossen Zyklus ergeben, d.h. der erste Punkte ist gleich dem
letzten Punkt. Area-Elemente sind somit nur Pseudoelemente und reprasentieren Flachen.

Diese Elemente missen nun auf die Datenstrukturen Point, Street, Block und Lot der
CityData-Klasse abgebildet werden.

OSM-Punktelemente kdnnen nach Umwandlung der geodétischen Koordinaten in lokale ENU-
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Abbildung 6.2: Links: Daten aus OpenStreetMap-Website exportieren, Rechts: JOSM-Fenster
mit den geladenen OSM-Daten der Eisenbahnstraye

Koordinaten in Point-Elemente umgewandelt werden. Geodatische Koordinaten beschreiben
einen Punkt auf der Erdober ache durch einen Breiten- (engl.:latitude) und einen Héhen-
grad (engl.: longitude). Die Umwandlung der Koordinaten wurde in der HilfsklasseCoord-
Converter implementiert. Dazu wurde auf den frei verfigbaren Quellcode des Programms
GeoTrans[Agency 09] zurtickgegri en. Mit GeoTrans kénnen Koordinaten zwischen den ver-
schiedensten Koordinatensystemen umgewandelt werden. Vor der Umwandlung muss der Ko-
ordinatenursprung des lokalen ENU-Koordinatensystems einem Punkt in geodatischen Ko-
ordinaten zugeordnet werden. Dazu wird immer der erste in der OSM-Datei vorkommende
Punkt verwendet.

Anschlieyend werden alle Way-Elemente ausgelesen. Die enthaltenen Tag-Elemente werden
ebenso ausgelesen. Wenn ein Way-Element das Tagghway enthélt, so wird dieses in Street-
Objekte Uberfiuihrt. Dabei werden Punktanzahl 1 Street-Objekte generiert, indem immer
zwei Punkte ein Street-Objekt bilden. Ist ein width-Tag vorhanden, so wird die Strayenbreite
entsprechend dem Tag gesetzt.

Enthalt ein Way-Element das Tag landuse mit dem Wert residential, so wird daraus ein
Block-Objekt erzeugt. Die Tag-Elemente werden dabei in Eintrage in der Membervariable
buildingSettings des Block-Objekts Uberfiihrt. Somit kénnen fiir einzelne Gebaudebltcke in-
dividuelle Eigenschaften bereits im OSM-Format festgelegt werden, auf die der Ruleprocessor
und der BuildingGenerator dann Zugri hat (z.B. kdnnte man das Tag BuildingHeight hin-
zufiigen, um den BuildingGenerator anzuweisen, Gebaude mit dieser Hohe zu generieren).

Enthalt ein Way-Element jedoch das Tag building mit dem Wert yes so wird ein Lot-Objekt
erzeugt. Auch hier werden wieder die Tags in die Lot-MembervariabléduildingSettings tber-
fuhrt. Schlieylich werden die erzeugten Objekten im CityData-Objekt gespeichert.

6.2.2 Generieren der OpenStreetMap-Daten

Die bendtigten OSM-Daten kénnen direkt aus der OpenStreetMap-Website exportiert werden.
Dazu passt man die Darstellung der Karte so an, dass der gewiinschte Ausschnitt im Browser
sichtbar ist und wahlt anschlieyend unterExport die Option OpenStreetMap XML Data (siehe
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Abbildung 6.2 links). Die Daten werden in einer XML-Datei gespeichert. Diese kann mit dem
kostenlos verfigbaren OSM-Editor JOSM[OSM 09a] weiter bearbeitet werden. Dieser stellt
die Elemente gra sch dar und stellt Werkzeuge zur Bearbeitung zur Verfigung. Man kann
Elemente I6schen oder Neue zeichnen (siehe Abbildung 6.2 rechts).

Abbildung 6.3: Links: Die bereinigten OSM-Daten der Eisenbahnstraye und Luftbildaufnah-
men im Hintergrund, Mitte: hinzugefligte Gebaudebldocke, Rechts: hinzugeflgte Gebaude-
grundrisse

Eine hilfreiche Funktion ist die Mdglichkeit, Luftbildaufnahmen zu laden und als Hintergrund
im Editierfenster zu verwenden. DasYahoo-WMS-Plugin bietet diese Méglichkeit. Die Auf-
I6sung der Luftaufnahmen ist zwar recht gering, sie reicht jedoch aus, um Korrekturen und
Anpassungen an den OSM-Objekten vornehmen zu kénnen. So kdnnen z.B. nicht benétigt
Objekte entfernt und der Strayenverlauf angepasst werden. Abbildung 6.3 links zeigt die be-
reinigten OSM-Daten.

Dem OSM-Datensatz missen nun noch Gebaudeblocke und ggf. Gebaudegrundrisse hinzu-
geflgt werden. Um Gebaudebldcke zu erstellen, legt man im JOSM-Editor eine geschlossene
Punktlinie an, markiert diese und weist ihr das Tag landuse mit dem Wert residential zu.
Fur die Stadtszene werden drei Blocke wie in Abbildung 6.3 mitte dargestellt, angelegt. Man
koénnte die OSM-Datei nun abspeichern und mithilfe des CityGeneratorCL-Programms daraus
das 3D-Modell erzeugen. Fir ein realitatsnaheres Ergebnis sollten jedoch noch die Gebaude-
grundrisse in JOSM mithilfe der Luftbildaufnahmen nach gezeichnet werden. Diese missen
abschlieyend ausgewahlt werden und das Taguilding mit dem Wert yes zugewiesen werden
(alternativ Gber Menl! Vorlagen! Gebaudeé Gebaudg. Hiernach ergibt sich die Grundriss-
anordnung wie in Abbildung 6.3 rechts dargestellt.

6.3 Vergleiche

Beide Modellieransétze haben ihre Vor- und Nachteile, meistens sind die Vorteile der einen
Methode die Nachteile der anderen Methode. Die Methode der Wahl ist entscheidend von der
Groye der zu visualisierenden Stadtszene abhéngig. Wéhrend die manuelle Modellierung fur
kleine Stadtgebiete noch handhabbar ist, aus entfernterer Betrachtung auch recht realistisch

wirkt und die Moglichkeit bietet, individuelle Gebdudegeometrien zu realisieren, ist sie jedoch

fur groyere Gebiete viel zu zeitaufwendig. Auyerdem bietet sie zu wenig Details aus naherer
Betrachtung.

Die vorgestellte prozedurale Modellierung bietet, insofern die Regelde nitionen, 3D-
Geometrien der einzelnen Fassadenelemente und Texturen vorliegen, eine sehr schnelle Ge-
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Abbildung 6.4: Die City3D-Stadtszene in VRED, Oben: manuell modelliert, Unten: prozedural
erstellt
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Abbildung 6.5: Detailansicht eines Strayenzuges im City3D-Projekt, Oben: manuell model-
liert, Unten: prozedural erstellt
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nerierung und je nach dem, wie komplex die Regelfedinitionen und die Anzahl und Gute
der verwendeten 3D-Geometrien ausfallen, eine detaillierte Darstellung auch bei ndherer Be-
trachtung. Die vorgestellte Stadtszene ist je hach Rechnergeschwindigkeit in hdchstens zwei
Minuten generiert und kann durch die Verwendung zufallsgesteuerter Regelverzweigungen und
Variablen in kirzester Zeit variiert werden. Auch die Performance der Echtzeit-Visualisierung
wird durch das LOD-System zu interaktiven Frameraten sichergestellt. Jedoch erreichen die
Fassadentexturen der niedrigen LOD-Stufe nicht die Qualitat der Fototexturen des manuellen
Ansatzes. Des Weiteren kbnnen keine Gebaude mit nicht-polygonférmigen Grundriss und mit
etagenweise sich verandernden Grundrissen erstellt werden. Die generierten Gebdudemodelle
kommen ihren echten Vorbildern vom Eindruck her nahe, allerdings entsprechen sie jedoch
nicht in jedem Detail den Original-Hausern. Schlieylich wird auch fir die Erstellung der Re-
gelde nitionen und der 3D-Geometrien einige Zeit benttigt. Sind diese allerdings erst einmal
erstellt, so lassen sie sich beliebig weiter verwenden. Die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen die
Ergebnisse der beiden Methoden im Vergleich.

Das beste Ergebnis kann wahrscheinlich nur durch Kombination der beiden Ansatze erzielt
werden. So konnte der Groyteil der Stadtszene prozedural erzeugt werden und einige wenige
markante Geb&aude von Hand modelliert werden und diese zu einer Szene vereinigt werden.
So kann man sich die Vorteile der beiden Anséatze zugleich zunutze machen.
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Kapitel 7

Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Software-System erarbeitet, das virtuelle Modelle von Ge-
baudefassaden und Stadtgebieten mithilfe einer prozeduralen Methode ausgehend von Regeln
zur Fassadengestaltung und einfachen Geb&aude-Bausteinen generiert. Die Stadtszene kann
dabei per Hand oder ausgehend von OpenStreetMaps de niert werden. Durch die Imple-
mentierung des gesamten Systems in OpenSG und durch ein einfaches LOD-Systems ist die
Lau ahigkeit am Visualisierungszentrum des UFZ sichergestellt. Die erzeugten Stadtmodel-
le kdnnen durch den VRML-Export in Modellierungsanwendungen weiterverarbeitet werden.
Insgesamt ergibt sich der in Abbildung 7.1 dargestellte Work ow.

7.1 Problemfelder

Der CityGeneratorCL stoyt bei einem Speicherbedarf von ca. 1.8 GByte an seine Grenzen und
speichert dabei nur die bis dahin erzeugten 3D-Modelle. Abhilfe konnte hier gescha en werden,
indem sowohl die CityGenerator- als auch die OpenSG-Bibliothek mit einem 64Bit-Compiler
Ubersetzt werden oder einen Mechanismus zu implementieren, der kurz vorm Ausreizen des
zur Verfiigung stehenden Speichers die bis dahin erstellte Szene in einer OpenSG-Binardatei
speichert, die erzeugten Geometrien aus dem Speicher I6scht und mit der Stadtmodellgenene-
rierung fortfahrt. Man wirde dadurch mehrere Dateien fiir eine Szene erhalten, die sich aber
z.B. mit VRED kombinieren lieyen.

Der CityGenerator erstellt Fassadenmodelle nur auf Grundlage eines polygonférmigen Gebau-
degrundriss. Die Fassaden selbst sind daher gerade und ach. Herausstehende oder hereinra-
gende Strukturen sind nur umstandlich zu realisieren. Interessant wéare daher ein CSGSystem
einzusetzen, das aus einfachen Grundkdérpern, wie z.B. Quadern, durch boolsche Operationen
komplexere Kérper zusammensetzt.

7.2 Maoglichkeiten zur Weiterentwicklung

Es bieten sich eine Reihe an Moglichkeiten zur Weiterentwicklung der Anwendungen und des
Software-Systems an.

1CSG - Constructive Solid Geometry, dt.: Festkérpergeometrie
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Abbildung 7.1: CityGenerator Work ow-Ubersicht

Verbesserung der Benutzerschnittstelle zum Facade Editor

Der Facade Editor konnte komfortabler bedient werden, wenn z.B. Regeln im Regelfenster
per Drag and Drop kopiert oder umgruppiert werden kdnnten. Auyerdem kénnten Regeln

gruppiert dargestellt werden, um eine bessere Ubersicht zu erhalten. Bisher dient das 3D-
Fenster nur zur Betrachtung der von den erstellten Regeln erzeugten Fassade. Eine intuitive
Anpassung der Regelparameter direkt in der 3D-Ansicht wiirde der Bedienbarkeit sehr zu
Gute kommen.

Anbindung an GIS und Google Earth

Durch eine direkte Anbindung an ein Geoinformationssystem uber einen Import Iter oder
Ahnliches konnte man auf bereits vorhandene Kartendaten von Stadten zuriickgreifen, in
denen teilweise auch die Gebaudegrundrisse eingezeichnet sind. Da diese Daten durch Ver-
messungen entstanden sind, sind sie sehr genau. Eine weitere Moglichkeit echte Stadtdaten
verwenden zu kdnnen, ware die Anbindung an Google Earth ebenfalls durch einen Import I-
ter, um die Strayendaten zu erhalten. Noch nitzlicher wére allerdings eine Exportfunktion,
um erstellte Stadtmodelle nach Google Earth exportieren zu kénnen.

Gra scher Editor fir Szenende nition
Es konnte ein grascher Editor fir die Erstellung und Modikation der Szenende niti-
on entwickelt werden oder als Alternative dazu konnten weitere Informationen aus dem
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OpenStreetMaps-Format, wie z.B. Punkte mit der Eigenschaftnatural = tree fir Baume
oder model = model:wrl fiir beliebige Modelle, ausgelesen werden, um den JOSM-Editor zur
Erstellung der Szenende nition zu verwenden.

Strayengeometrie-Generierung

Die bisherige Strayengenerierung erzeugt nur ache Rechtecke mit einer Strayentextur. Eine
echte Strayengeometrie-Erzeugung mit Strayenkreuzungen, Bordsteinkanten und Gehwegen
wirde den Realitatsgrad des Stadtmodells deutlich erhdhen.

Bessere Texturengenerierung

Die verwendeten Texturen fur die Fassadenmaterialien sind zwar kachelbar, lassen sich also
nahtlos wiederholen, trotzdem sind bei entfernterer Betrachtungen periodische Muster er-
kennbar. Es gibt Methoden, z.B. die im Artikel Tile Based Texture Mapping aus [Phar 05]
Vorgestellte, die nichtperiodische Texturen durch einen Shader erzeugen.

Regelverzweigung nach Hauservariante

Um den Anforderungen von stadtischer Visualisierung und insbesondere der Visualisierung

von Stadtentwicklung gerecht zu werden, ware es z.B. sinnvoll, mehrere Varianten der einzel-

nen Hauser zu erzeugen. Dabei konnte die erste Variante bspw. ein normales Haus und die
zweite Variante ein verlassenes, unsaniertes Haus (z.B. durch andere Texturen) reprasentieren.
Dies kbnnte als weitere Regelverzweigung oder separate Regeldateien realisiert werden.

Bessere Texturen fur einfache Hausermodelle

Die Texturen der einfachen Hausermodelle (der niedrigen LOD-Stufe) werden nur je nach
Groye der Fassade enstsprechend oft gekachelt. Sie entsprechen in Form und Farbgebung
jedoch nicht der prozedural erzeugten Hauser-LOD-Stufe, so dass das Umschalten zwischen
den LOD-Stufen deutlich sichtbar ist. Ein deutlich besseres Ergebnis wiirde die Erzeugung
von Fassadentexturen aus Abbildungen der erstellten prozeduralen Fassadenmodellen liefern.

Verbesserung der Gra k

Shader-Programme ermdéglichen weiterfihrende Beleuchtungs- und Renderingtechniken, die
mit der traditionellen Rendering-Pipeline nicht realisierbar sind. Ein Beispiel daflr sind so
genannte Post-Processing-Shader, die auf dem fertig gerenderten Bild arbeiten. Eine verein-
fachte Form von Ambient Occlusion kann als Shader implementiert werden, was al§&creen
Space Ambient Occlusionbezeichnet wird. Eine vereinfachte und nicht korrekte Version die-
ses Shaders wurde testweise in den SSMViewer nach [GameDev.Net 08] implementiert (siehe
Abbildung 7.2). Dieser Shader bendétigt denTiefenpu er (engl.: depth- oder z-bu er) der
gerenderten Szene und berechnet eine Ambient Occlusion-Textur (siehe Abbildung 7.2 un-
ten), die das normale Render-Ergebnis (siehe Abbildung 7.2 oben) an bestimmten Stellen,
wie z.B. Kanten und Einschlieyungen, abdunkelt. Dadurch werden Geometriedetails durch
Schattierungen besser sichtbar und das Ergebnis wirkt allgemeiner plastischer und weniger
kinstlich (siehe Abbildung 7.2 mitte). Die implementierte Methode ist jedoch nicht zur Ver-
wendung geeignet, da sie blickwinkelabhangig zur Ober &chennormalen der Geometrien ist.
Eine bessere Methode muss implementiert werden, die zusatzlich zum Tiefenpu er auch die
Ober &chennormalen im Bildraum als Textur bendtigt.
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Abbildung 7.2: Oben: Normales Rendering, Mitte: mit Screen Space Ambient Occlusion-
Rendering, unten: Ambient Occlusion-Textur
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Anhang A

Koordinatensysteme

(a) OpenSG-Koordinatensystem (b) GIS-Koordinatensystem

(c) ENU-Koordinatensystem (d) Cinema 4D-Koordinatensystem

Abbildung A.1: Koordinatensysteme
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Anhang B

Kompilieren des Visual Studio
Projekts und Begleit-CD

Zum Kompilieren des Visual Studio-Projektes wirdVisual Studio 2005 oder das frei erhaltli-
che Visual Studio 2005 Express EditiofMicrosoft 08] benétigt. Als zuséatzliche Bibliotheken
mussenWxWidgets 2.8.7JwxWidgets 08], Boost 1.35[Boost 08] undOpenSG 1.§0penSG 08]
installiert werden. Die Installationsverzeichnisse werden im Projekt Uber die anzulegenden
Umgebungsvariablen WXWIN, BOOST und OPENSG angesprochen, d.h. diese Umge-
bungsvariablen missen angelegt werden und auf die jeweiligen Bibliotheksverzeichnisse auf
der Festplatte verweisen. Optional wird nochVRPN 7.15[VRPN 08] bendétigt, wenn man die
mit dem CityGeneratorCL erstellten Modelle mit Hilfe eines Eingabegerats vorBDConnexion
(z.B. Space Navigatoroder Space Pilof) betrachten mdchte (Anwendung SpaceNavigatorTest-
SSM). In diesem Fall ist eine weitere Umgebungsvariable VRPN anzulegen, die ebenso auf
das zugehorige Verzeichnis verweist. Auyerdem wird der XML-ParsefinyXML [TinyXML 08]
verwendet, der jedoch direkt in die Projektmappe als zugehoriges Projekt aufgenommen wur-
de. Die fur die Ausfihrung der Programme CityGeneratorCL und FacadeEditor bendtigten
Dateien (z.B. Texturen und Geometrien) liegen im Projektunterordner Resources/

Die der Masterarbeit beiliegende CD beinhaltet das komplette CityGenerator-Projekt sowie
die Masterarbeit als PDF-Datei.
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