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1 Einleitung

Die Erstellung und Visualisierung von dreidimensionalen Objekten ist der
wichtigste und zugleich umfassendste Teilbereich der 3D-Computergrafik und
-Modellierung. Eine besondere Herausforderung ist dabei die realistisch wirken-
de, digitale Représentation einer Stadt, die durch ihre Vielzahl an verschiedenen
Strukturen und Formen, entstanden durch 6konomische, historische und kultu-
relle Entwicklungsprozesse, ein hoch komplexes System beschreibt. Um solch ein
kompliziertes Gebilde zu erfassen und nachzubilden, sind in den meisten Fallen
ein reales Vorbild, ein ausgekliigeltes Entwurfs-Modell und auch gestalterisches
Geschick vonnoten.

Basierend auf der rasanten Entwicklung von Computer Hard- und Software wer-
den digitale Stadt- und Gebdudemodelle bereits heute in vielen kommerziellen
3D-Anwendungen, wie Computerspielen, Serious Games, Navigationssystemen,
Planungs- und Trainingssoftware als virtuelle, interaktive Umgebungen einge-
setzt. Des weiteren finden diese 3D-Modelle in der Forschung und Stadtplanung
als hilfreiche Erweiterungen von 2D-Ansichten und in der Filmindustrie als kom-
plette Stadtkulissen Verwendung (siehe Abb. 1 und 2).

Abbildung 1: Computergenerierte Nachbildung von Manhatten im Jahr 1933 fiir den Kino-
film King Kong (Quelle: Online unter http:/ /www.cityofsound.com/blog/2005/12/, letzter
Zugriff 10.04.07).

Die Herstellung bzw. Modellierung von visuell ansprechenden Stadt- und
Gebdudemodellen ist hierbei immer ein sehr zeit- und kostenintensiver Vorgang,
falls der Entwurfs- und Konstruktionsprozess manuell ausgefiihrt wird. Der Zeit-
faktor kénnte dabei zwar durch mehr Personal verringert werden, die Kosten
wiirden allerdings noch weiter steigen. In aktuellen Projekten des Entertainment-
bereichs ist es keine Seltenheit mehr, dass die Erstellung von virtuellen (Stadt-)
Umgebungen Kosten von bis zu zwei Mannjahren verschlingt.

Aufgrund dessen gibt es seit einigen Jahren verstirkte Bemiihungen, diese kom-
plexen 3D-Modelle weitgehend automatisch zu generieren, um die Entwicklung
der oben aufgefiihrten Anwendungen bzw. Produktionen schneller und kos-
tengiinstiger umzusetzen.



Abbildung 2: Szenen aus dem Computerspiel Paradise City (Quelle: Online unter
http:/ /www.paradisecity-thegame.com/, letzter Zugriff 10.04.07).

Diese Arbeit behandelt die automatische Erstellung bzw. Generierung von Stadt-
und Gebdudemodellen und definiert als Grundlage die folgenden Problemstel-
lungen und Anforderungen. Diese wurden so gewihlt, dass eine Abgrenzung
zu bereits vorhandenen automatisierten Verfahren moglich ist und um eine Ge-
samtlosung fiir einen so noch nicht behandelten aber hdufig vorkommenden An-
wendungsfall zu liefern:

e Die generierten Modelle werden in einer 3D-Echtzeit-Anwendung als urba-
ne Umgebung verwendet. Dabei ist insbesondere ihre effiziente Darstellung
von Relevanz, um die eigentlichen Simulationsinhalte hinsichtlich der Com-
puterleistung nicht negativ zu beeinflussen.

Z.B. sind die Visualisierungen von Serious Games, die hdufig in Stadtkulis-
sen oder auch innerhalb von einzelnen Geb&duden ihre Trainings- und Aus-
bildungsinhalte vermitteln, von dieser Thematik betroffen.

e Die Stadt- und Gebdudemodelle sollen in kiirzester Zeit mit keinen oder
nur wenigen Benutzereingaben generiert werden, um vor allem die ziigige
Entwicklung von Prototypen und Demonstratoren gewinnbringend zu un-
terstiitzen.

¢ Die Gestaltung der Modelle muss nicht zwangsldufig nach realen Vorlagen
erfolgen und sollte daher auch auf spezielle simulierte Situationen ange-
passt werden kénnen. Zusétzlich ist es hilfreich, Karten, Ubersichtspline
oder Skizzen von Gebdaudekomplexen und Straflenziigen als Grundlage fiir
den Konstruktionsprozess zu verwenden.

e Die Modelle werden mit Innenrdumen generiert, um Benutzern das inter-
aktive Navigieren und Handeln innerhalb von Gebduden zu ermdoglichen.
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Aus diesen Problemstellungen und Anforderungen wurden die Ziele dieser Arbeit
wie folgt abgeleitet:

o Allgemein soll ein Verfahren konzipiert, entwickelt und in einem Sys-
tem umgesetzt werden, mit welchem insbesondere interaktiv darstellbare
Gebdudemodelle generiert werden konnen.

e Die Komplexitdt soll dabei von einzelnen Geb&duden bis hin zu ganzen
Stadtgebilden reichen und dementsprechend skalierbar sein.

o Der gesamte Entstehungsprozess von Modellen soll durch den Benutzer auf
allen Stufen durch geeignete Parameter gesteuert und kontrolliert werden.
Dabei kann einfaches Kartenmaterial als Entwurfsvorlage verwendet wer-
den.

o Fiir moglichst realistisch wirkende Ergebnisse soll eine wissenschaftlich be-
griindetes Gestaltungskonzept in das System integriert werden. Dieses wird
aus den Gesetzmifligkeiten der allgemeinen Stadtgeographie abgeleitet.

e Die resultierenden Modelle konnen durch ihr Aussehen und ihre Form
in allgemein giiltige Gebdudetypen (Wohnen, Biiro, Industrie usw.) unter-
schieden werden.

o Alle Gebdude werden mit Innenrdumen versehen und gleichzeitig fiir die
Echtzeit-Darstellung optimiert.

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden die grundlegenden Ansitze zur Generierung
von Stadt- und Gebidudemodellen beschrieben und bewertet, sowie fiir den
Ankntipfungspunkt der restlichen Arbeit einer dieser Ansétze ausgewdhlt — der
prozedurale Ansatz. Zuséitzlich werden an dieser Stelle noch einige Verfahren zur
Generierung von Stadtmodellen vorgestellt, um das allgemeine Potenzial dieser
Ansitze zu veranschaulichen.

In Kapitel 3 werden die hier relevanten Forschungsbereiche der allgemeinen
Stadtgeographie und des (deutschen) Stiddtebaus in angemessenem Umfang
behandelt und als spétere Konstruktionsgrundlage der Modelle vereinfacht und
angepasst. Alle somit gewonnenen Erkenntnisse lassen sich sinnvoll in das hier
entwickelte Vorgehensmodell integrieren, wodurch der realistische Eindruck aller
entstehenden 3D-Modelle entscheidend verbessert wird.

Kapitel 4 und 5 beschreiben die entwickelten Verfahren zur Grundriss- und
Aufriss-Generierung! von Stadtmodellen und sind damit der wichtigste und
zugleich umfangreichste Teil dieser Arbeit. Bemerkenswert ist hier, dass beide
Verfahren zusammen eine Gesamtlosung fiir den horizontalen und vertikalen
Aufbau von Stddten und Gebduden darstellen, mit der die gestellten Anforderun-
gen vollstandig erfiillt werden.

In Kapitel 6 werden die verschiedenen hierarchisch angeordneten Bestandteile ei-
nes Stadtgebiets vorgestellt und ihre Parameterauswahl und -berechnung behan-
delt. Dabei kommen insbesondere die in Kapitel 3 definierten Gesetzmafligkeiten
der allgemeinen Stadtgeographie und des (deutschen) Stadtebaus zum Einsatz.
Alle hier vorhandenen Stadtobjekte verwenden die Verfahren aus Kapitel 4 und

1'S’cadtgrundriss und -aufriss beschreiben die horizontale und vertikale Gestalt einer
Stadt.



5 und bilden, zusammen mit ihren Parametern, das komplexe System eines
stadtischen Gebiets nach, womit die oben aufgefithrten Problemstellungen in
Losungsansdtze tiberfithrt werden.

In Kapitel 7 dieser Arbeit wird die praktische Umsetzung bzw. das Programm
CITYLIFE konzeptionell beschrieben, dessen Benutzung beispielhaft erklart
und einige Ergebnisbilder prasentiert. Mit CITYLIFE wird u.a. gezeigt, dass
sich das hier entwickelte Gesamtverfahren zur Generierung von Stadt- und
Gebdudemodellen, neben einer prinzipiell moglichen softwaretechnischen Um-
setzung, in einem benutzerfreundlichen, flexiblen und performanten Programm
realisieren lasst.

Im letzten Teil (Kapitel 8) werden abschliefSend die Ergebnisse zusammengefasst,
bewertet, sowie Vorschlige fiir zukiinftige Arbeiten aufgefiihrt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das hier entwickelte prozedural
unterstiitze Gesamtsystem eine sinnvolle Zusammenfithrung von stadtgeographi-
schen Grundlagen und informationstechnischen Methoden darstellt, die in ihrer
praktischen Umsetzung — CITYLIFE — eine benutzerfreundliche und effizien-
te Anwendung bilden, mit der realistische Stadt- und Gebdudemodelle fiir 3D-
Echtzeit-Anwendungen generiert werden konnen.



2 Generierte Stadt- und Gebaudemodelle in 3D

Die Erstellung von 3D-Modellen kann i.A. als aufwéandiger und zeit-intensiver
Prozess bezeichnet werden. Dabei kommt normalerweise spezielle Software, so-
genannte 3D-Modellierungsprogramme, zum Einsatz, die aufgrund ihrer Komple-
xitdt nur von erfahrenen bzw. ausgebildeten Benutzern professionell und effektiv
bedient werden konnen. Trotz fortschrittlicher Entwicklungen in diesem Bereich
muss insbesondere die Form (Geometrie) von 3D-Modellen immer noch weit-
gehend manuell durch den Benutzer (Modellierer) eingegeben werden. Insbeson-
dere stellen realistische Stadtmodelle mit ihrer groflen Anzahl an verschiedenen
Gebduden eine beachtliche Herausforderung fiir den Modellierer dar.

Neben dieser manuellen Modellierung von digitalen Stadten bzw. Gebauden gibt
es bereits eine Reihe von Ansitzen, diese komplexen 3D-Modelle mit Hilfe von
Algorithmen und/ oder raumbezogenen Daten nahezu automatisch zu generie-
ren.

Dafiir werden in den folgenden Unterkapiteln zunéchst die grundlegenden vor-
handenen Anséitze zur Generierung von 3D-Stadtmodellen —

e photogrammetrisch und
e prozedural

— beschrieben und anschlieffend ausgewéhlte Techniken und informationstechni-
sche Umsetzungen vorgestellt.

Warum der prozedurale Ansatz fiir diese Arbeit gewdhlt wurde, wird in Kapitel 2.4
begriindet.

2.1 Photogrammetrische Ansitze

Die photogrammetrischen Ansitze zur Generierung von Stadtmodellen basieren
zundchst immer auf der Auswertung von geologischen, raumbezogenen Messda-
ten (Geoinformationen bzw. Geodaten), die im entsprechenden Stadtgebiet gesam-
melt wurden. Liegen gentigend und geeignete Informationen vor, konnen aus die-
ser Datenbasis im eigentlichen Verfahren 3D-Modelle abgeleitet werden. Dieser
Ansatz versucht dabei dreidimensionale Abbilder aus real existierenden Tatsachen
zu erstellen (vgl. Abb. 3).

Ein photogrammetrischer Ansatz kann vereinfacht in folgende Einzelschritte un-
terteilt werden:

1. Datensammlung

Die Sammlung von verwendbaren Geodaten ist immer zeit- und vor al-
lem kosten-intensiv. Meistens werden die Daten von speziellen Kameras
und Sensoren in Flugzeugen/Helikopter, Fahrzeugen oder auch Satelli-
ten gesammelt. Zusitzlich miissen diese Aufnahmen unter bestimmten Be-
dingungen (Blickwinkel, Auflosung usw.) erstellt werden, um {iberhaupt
von einem photogrammetrischen Verfahren verwendet werden zu kénnen
[MaLa01]. Zur Vollstandigkeit sollen hier einige weit verbreitete Datenquel-
len angegeben werden:

o Luftbilder werden meistens fiir den allgemeinen Aufbau des
stadtischen Gebiets verwendet. Bebaute Flichen konnen durch ihre



Abbildung 3: Stadtmodell aus digitalem Hohenmodell und Luftbildern (Quelle: [BrHa02]).

Dachstrukturen dabei von Strafien unterschieden werden und somit
die Lage und Grofie von Gebduden bestimmt werden.

o LIDAR (light detection and ranging) bezeichnet die Abtas-
tung von Gelinde mit Hilfe von Laserstrahlen, wodurch z.B.
Hoheninformationen der Gebdude gewonnen werden konnen (auch
als Digitale Oberflichenmodelle (DOM, DSM oder DEM) bezeichnet
[C1Br00])?.

e Bodennahe 3D-Laserscans und Photographien (terrestrische Bilder)* konnen
bereits aus (langsam) bewegten Fahrzeugen aufgenommen und fiir
den Aufbau und das Aussehen von Gebdudefassaden verwendet wer-
den.

2. Datenaufbereitung
Fiir die weitere Verarbeitung vorhandener Daten miissen diese, z.B. auf-
grund von zu geringen Auflosungen, Verzerrungen oder allgemein fehlen-
der Informationen, aufbereitet werden. Im giinstigen Fall liegen nach die-
sem Schritt rdumliche Geodaten als Vektoren oder dreidimensionale Punkt-
wolken vor.

3. Modell-Generierung
Fiir die Generierung von Gebdudemodellen werden z.B. Dachstrukturen er-
stellt, in die Hohe verschoben und unter ihnen die Fassaden der Gebidude
als einfache Blocke eingefiigt [VeDev01]. Sind 3D-Punktwolken vorhanden,
konnen aus diesen Gebdude-Oberfldchen abgeleitet und direkt visualisiert
werden.

Eine detailliere Beschreibung von photogrammetrischen Ansitzen erfolgt in
[CIBr00], [LaFe01], [MaLa01] und [Hoeng01].

23D-Scans produzieren i.A. enorme Datenmengen, die erst durch aktuelle Hardware ge-
speichert und effizient behandelt werden kénnen.



Vorteile des photogrammetrischen Ansatzes

e Durch diesen Ansatz entstandene Stadtmodelle reprasentieren (bei gegebe-
ner Qualitédt) ansprechende Abbilder realer Stadtgebiete.

e Die Gestaltung von Form und Oberfldchen der Gebdude wird im allgemei-
nen Fall vollstindig von Geodaten und Fotos festgelegt. D.h. fiir die Um-
setzung, dass nur die korrekte Interpretation der vorhandenen Informatio-
nen beachtet werden muss und keine weiteren Verfahren fiir das realistische
Aussehen der Modelle entwickelt werden miissen.

Nachteile des photogrammetrischen Ansatzes

e Die grofite Schwierigkeiten bei photogrammetrischen Ansatzen ist die Ge-
winnung von Geodaten des behandelten Geldndes. Selbst fiir eine geringe
bis mittlere Qualitit der 3D-Modelle miissen diese Informationen aus ver-
schiedenen Datenquellen, z.B. LIDAR-Scans und Luftbilder, zusammenge-
setzt werden. Durch den enormen finanziellen Aufwand, der bei der Gewin-
nung dieser Gebiets-Aufnahmen entsteht®, muss im Normalfall auf vorhan-
dene (staatliche) Datenbestinde zurtickgegriffen werden. Allerdings sind
Geoinformationen von Stidten (in Deutschland) entweder nicht vorhanden
oder teilweise nur “direkt an den Stellen und Amtern verfiigbar, wo sie auch
bearbeitet werden. In vielen Stadtverwaltungen gibt es keinen zentralen Da-
tenbestand” [MaLa01].

e Neben der schwierigen Beschaffung geeigneter Geodaten ist auch deren
Qualitdt und einheitliche Form ein grofies Problem:

- Es existieren keine allgemeinen Dateiformate fiir die Daten von
Geliande-Scans oder anderen Geodaten, wodurch das Verwenden ver-
schiedener Quellen und das Austauschen von Datenbestinden er-
schwert wird.

- Die vorhandenen Verfahren zur Datenaufbereitung von Bildern sind
aufgrund von geringen Auflésungen und Bildfehlern meistens nicht
robust, so dass zusétzliche manuelle Berabeitungsschritte notwendig
sind.

— Speziell die Luftbilder sind je nach Flughthe und verwendeter Kame-
ra unterschiedlich verzerrt, bzw. werden Gebdude an den Bildrandern
nicht mehr senkrecht von oben erfasst, was die spatere Auswertung
zusétzlich belastet.

e Die hier gesichteten photogrammetrischen Verfahren sind vollstindig
abhéngig von Geoinformationen, d.h. ohne Datenbasis kénnen keine Mo-
delle generiert werden.

2.2 Prozedurale Ansitze

Die prozeduralen Ansédtze verwenden zur Struktur- und Formgebung der Stadt-
modelle im Gegensatz zu den photogrammetrischen Ansdtzen keine Geodaten

3Fiir diese Arbeiten miissen normalerweise spezialisierte Unternehmen beauftragt wer-
den, die mit geeigneter Sensortechnik ausgertistet sind und ggf. Zugang zu Luftfahrzeugen
besitzen.



und visualisiert diese, sondern erstellen 3D-Modelle allein auf der Basis von com-
putergenerierten Daten und Algorithmen. Wie realistisch bzw. realititsnah die
entstehenden Stadtmodelle dabei sind, wird somit durch die hierfiir entwickelten
mathematische Beschreibungen und Berechnungsvorschriften bestimmt.

Durch die Abhéngigkeit von formalen bzw. mathematischen Beschreibungen der
Realitdt werden mit dem prozeduralen Ansatz, anstatt direkter Abbilder, (u.U.

ansprechende) Anndherungen zu realen Stddten bzw. Gebduden produziert (vgl.
Abb. 4).

Abbildung 4: Prozedural generierte Biirogebdude (Quelle: [PaMu03]).

Bei einem prozeduralen Verfahren steht also die mathematische Beschreibung,
Simulation und Abbildung der Realitdt bzw. von realen Gegebenheiten (Form,
Struktur, Wachstum/Entwicklung, Reaktion usw.) im Mittelpunkt. Z.B. konnten
bereits durch fraktale Konzepte oder Lindenmayer Systeme (siehe Kapitel 4.1.1)
die Formen von Pflanzen und im letzteren Fall auch von Gebduden und Strafien-
netzen realistisch nachgebildet werden [PaMu03], [MuWoHaUIO05].

Vorteile des prozeduralen Ansatzes

e Die problematische Sammlung und Kombination von Geoinformationen
entfallt bei diesem Ansatz.

e Durch geeignete Formalismen bzw. Algorithmen sind trotz fehlender realer
Beziige realistisch wirkende Ergebnisse moglich.

Nachteile des prozeduralen Ansatzes

o Realistische Abbilder von Stadten kénnen allein durch prozedurale Konzep-
te nicht erstellt werden*. Dies gilt insbesondere fiir komplexe, historisch
gewachsene Strafsennetzstrukturen (z.B. von Berlin, Miinchen, Hamburg
usw.).

*Nach Sichtung der vorhandenen Quellen und Wissensstand des Autors.



o Allgemein giiltige Formalismen fiir urbane Strukturen und Formen sind
aufgrund ihrer Vielfiltigkeit und UnregelméfSigkeit schwer zu entwerfen.

e Hoherer Realismus der Ergebnisse resultiert meistens in komplexeren ma-
thematischen Beschreibungen und Berechnungsschritten.

2.3 Ausgewihlte Verfahren und informationstechnische Umset-
zungen

Im Folgenden werden ausgewéhlte photogrammetrische und prozedurale Verfah-
ren und ihre jeweiligen informationstechnischen Umsetzungen zur Generierung
von Stadtmodellen vorgestellt:

C. BRENNER, 2000 (photogrammetrisch)

In seiner Arbeit entwickelt BRENNER ein System zur “dreidimensionalen
Gebduderekonstruktion”, das vorhandene Daten von DOM (digitalen Ober-
flichenmodellen) und Kartenmaterial (2D-GIS-Daten) verarbeiten kann.
Die DOM-Daten werden dabei durch “flugzeuggetragene Laserscanning-
Systeme”und die 2D-GIS-Daten aus der ALK® oder der digitalisierten Deutschen
Grundkarte gewonnen. Die Texturen der entstehenden Modelle werden aus Luft-
und terrestrisch gewonnenen Bildern extrahiert [C1Br00].

Durch die Kombination von mehreren Datenquellen werden in diesem Verfahren
insbesondere die Probleme der Datensammlung und -aufbereitung in photogram-
metrischen Verfahren aufgezeigt. Zusétzlich werden fiir diese Problematik aber
Losungswege entworfen und umgesetzt.

Mit diesem Verfahren kénnen aus den beschriebenen Datenquellen qualitativ
ansprechende 3D-Stadtmodelle automatisch generiert und dargestellt werden
(vgl. Abb. 5).
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Abbildung 5: Ergebnisbild des photogrammetrischen Verfahrens nach BRENNER (Quelle:
[CIBr00]).

® Automatisierte Liegenschaftskarte.



P. MULLER, 2000 (prozedural)

In der Arbeit von MULLER (2000) werden durch erweiterte Lindenmayer Systeme®
realistisch wirkende Straflennetze und Gebdudemodelle generiert . Zusétzlich ist
das Verfahren beliebig skalierbar, wodurch auch sehr grofie Stadtgebiete erstellt
werden konnen [PaMu03].

Die entstehenden Straffennetze wurden insbesondere an die quadratische
Strafiennetz-Topologie von Manhatten (New York) angelehnt, wobei durch das
entwickelte Verfahren auch weitere Strukturmuster generiert werden konnen
(vgl. Abb. 6).

Die Gebdudemodelle werden bei diesem Verfahren innerhalb der Hausblock-
Parzellen des erstellten Strafiennetzes platziert und kénnen die Formen von
(Biiro-)Hochhdusern reprédsentieren. Hierbei ist zu beachten, dass die Unter-
teilung der von Straflen eingeschlossenen Hausblocke durch einen einfachen
Algorithmus (BSP, siehe Kapitel 4.1.1) durchgefiihrt wird und nur fiir méglichst
rechteckige nicht konkave Flachen realistische Ergebnisse liefert.

Die Darstellung der Stadtmodelle wird durch das Modellierungsprogramm
Autodesk®Maya® tibernommen, wobei statische Bilder, aber auch vordefinierte
Animationsfilme (Kamerafliige durch und {iber die Stadt) erstellt wurden (vgl.
Abb. 6).
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Abbildung 6: Ergebnisbilder des prozeduralen Verfahrens nach MULLER (Quelle: [PaMu03]).

P. WONKA et al., (prozedural)
WONKA et al. beschreiben in ihrer Arbeit ein Verfahren (Split Grammar’) zur

®Lindenmayer Systeme (L-Systeme) sind Zeichketten-basierte Ersetzungsgrammatiken
(siehe Kapitel 4.1.1 und [PaMu03]).
"Die Split Grammar ist eine Ersetzungsgrammatik dhnlich den L-Systemen (siehe Kapi-
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prozeduralen Generierung von Fassaden-Strukturen.
Die dabei entstehenden 3D-Gebdude-Geometrien sind detailliert und koénnen
durch entsprechende Parameter (Regelsétze) flexibel erweitert bzw. modifiziert
werden. Dabei konnen verschiedene Gebdudetypen (z.B. Biiro- und Famili-
enhduser) mit der Split Grammar umgesetzt werden [WoWiSi01].

Mit diesem Verfahren kénnen Gebdude-Fassaden in hoher Qualitét erzeugt und
auch in Echtzeit® dargestellt werden (vgl. Abb. 7).
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Abbildung 7: Ergebnisbilder des prozeduralen Verfahrens nach WONKA et al. (Quelle:
[WoWiSi01]).

P. MULLER, P. WONKA et al., 2006 (prozedural)

Die oben beschriebenen prozeduralen Ansitze wurden 2006 von MULLER,
WONKA et al. in einer gemeinsamen Arbeit zusammengefiihrt, um die jeweiligen
Vorziige der oben beschriebenen Verfahren zu kombinieren. Es werden folg-
lich grofie Stadtmodelle mit einer moglichst rechteckigen Straflennetz-Struktur

und einer Vielzahl von unterschiedlichen, hoch-detaillierten Gebduden erstellt
[MuWoHaUI05].

Abbildung 8: Ergebnisbilder des prozeduralen Verfahrens nach MULLER und WONKA et al.
(Quelle: [MuWoHaUI05]).

tel 5.1.1)

$In geringer Anzahl oder durch Einsatz von Level-Of-Detail-Stufen.
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Die so entstehenden 3D-Modelle konnten zum Zeitpunkt dieser Arbeit allerdings
noch nicht in Echtzeit dargestellt werden. Die erstellten statischen Bilder stellen
jedoch beeindruckende Ergebnisse dar (vgl. Abb. 8).

2.4 Zwischenfazit

Aufgrund der allgemein giiltigen Probleme von photogrammetrischen Verfahren
bei der Datensammlung und -aufbereitung

o keine flichendeckende Verfiigbarkeit von Geodaten,
o eigene Erstellung oder Beschaffung dieser Daten ist zu kosten-intensiv und
e es existieren keine einheitlichen Dateiformate fiir Geoinformationen

bietet sich prinzipiell eine prozedurale Vorgehensweise fiir die behandelte Thema-
tik an. Die eigentliche Entscheidung fiir einen prozeduralen Ansatz wurde aber
erst durch die nachfolgenden Beweggriinde bzgl. der hier definierten Ziele und
Problemstellungen gefallt:

e Es sollen, insbesondere fiir Serious Games oder &dhnliche Echtzeit-
Simulationen, auch nicht real existierende stadtische Gebiete bzw. Gebidude
generiert werden, um z.B. Benutzer auch in Szenarien agieren zu lassen, die
auf bestimmte Trainings- oder Ausbildungs-Situationen abgestimmt wur-
den.

e Die Abhdngigkeit von Geodaten bzw. grofien Datenmengen, wie sie
bei photogrammetrischen Verfahren i.A. der Fall ist, soll aus folgenden
Griinden vermieden werden:

- Stadt- oder Gebdudemodelle sollen schnell (ggf. sogar in Echtzeit) und
ohne langwierige Preprocessing—Verfahren9 generiert werden.

- Die Gestaltung und Vielfalt der Modelle soll nicht oder nur teilweise
eingeschrankt werden.

— Es soll moglich sein, das entwickelte System ohne zusétzliche Daten-
bankanbindung oder Datentriger weiterzugeben.

e Die generierten Gebdude sollen begehbar sein. Allerdings sind
flaichendeckende Geodaten fiir Innenrdume in keiner Weise vorhan-
den bzw. konnen nicht in einer verwendbaren Form bereitgestellt werden,
wodurch hier nur ein prozeduraler Ansatz dieser Anforderung gerecht
werden kann.

Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit ein prozedurales Verfahren auf der Ba-
sis von Algorithmen entwickelt, das in den nachfolgenden Kapiteln eingehend
beschrieben wird.

Verfahren zu Vorverarbeitung (von Daten).
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3 Allgemeine Stadtgeographie

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren besteht ausschliefilich aus
prozeduralen Konzepten (siehe Kapitel 2.4). Dadurch werden keine Geoinfor-
mationen als Datenbasis verwendet und anschliefiend visualisiert, sondern die
Stadtmodelle allein durch Algorithmen geformt und gestaltet. Diese mathema-
tischen Berechnungsschritte und insbesondere ihre Steuerung sollen mit dem
hier beschriebenen wissenschaftlichen Bereich der allgemeinen Stadtgeographie
verkniipft werden, um moglichst realistische Stadt- und Gebdudemodelle zu
erzeugen.

“Die Stadtgeographie ist eine der traditionsreichsten und wichtigsten Teildis-
ziplinen der Anthropogeographie. Ihr Ziel ist die raumbezogene Erforschung
stddtischer Strukturen, Funktionen, Prozesse und Probleme” [HeHe06]. Mit der
damit verbundenen Analyse von existierenden stddtischen Gebieten sowie den
daraus entstehenden Modellen und Ansétzen, bietet die (allgemeine) Stadtgeogra-
phie eine geeignete theoretische Ausgangsbasis fiir die Erstellung von virtuellen
Stadt- und Gebdudemodellen.

Die Hauptforschungsrichtungen der allgemeinen Stadtgeographie lassen sich in
folgende Bereiche unterscheiden'’:

e Morphogenetische Stadtgeographie (Stadtmorphologie)
Die Stadtmorphologie “hat die Analyse der Grundriss- und Aufrissgestal-
tung der Stadte sowie die Genese der Formelemente zum Forschungsgegen-
stand (morphogenetisch = gestaltbildend).”
Des weiteren zdhlen Stadterneuerung, Stadterhaltung und Stadtimagepfle-
ge zu den Forschungsgebieten der Stadtmorphologie.

e Funktionale Stadtgeographie
LA. untersucht die funktionale Stadtgeographie “sog. funktionale Raumein-
heiten innerhalb der Stadte (z.B. City, Wohnviertel, Industrie-, und Gewer-
begebiet) und deren raumzeitliche Verdnderung ”.
Insbesondere fiir die Stadt- und Kommunalplanung kénnen somit funktio-
nale Stadtkartierungen (im Folgenden als Flichennutzungspline bezeichnet) er-
stellt werden.

e Zentralititsforschung
Die Zentralitdtsforschung basiert hauptsédchlich auf der Theorie der Zen-
tralen Orte von CHRISTALLER (1933), die “die funktionalen Stadt-Land-
Beziehungen, d.h. vor allem die zentralortlichen Verflechtungen (oder Zen-
tralitdt), in den Vordergrund stadtgeograpischer Analyse” stellt.

o Stidtesystemforschung

Diese Forschungsrichtung wurde im Wesentlichen aus der Zentra-
litatsforschung entwickelt. Bei der Stadtesystemforschung sind “Bestands-
aufnahmen regionaler Stadtesysteme, d.h. vor allem die Beziehungen zwi-
schen den Stddten [... und] vor allem auch die Entstehung regionaler oder
nationaler Stiddtesysteme” von zentraler Bedeutung.

Dabei wird heute der Forschungsschwerpunkt insbesondere auf den Aus-
bau von Straflennetzen verlagert.

10Alle folgenden Zitate wurden aus [HeHe06] entnommen.
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e Kulturgenetische Stadtgeographie
Die kulturgenetische Stadtgeographie untersucht “kulturraumspezifische
Unterschiede u.a. der Urbanisierungsprozesse (Verstddterung) oder etwa
der inneren Gliederung der Stiddte.”
Mit dieser Betrachtungsweise konnten bereits “Modellvorstellungen sog.
kulturgenetischer oder kulturraumspezifischer Stadttypen” entwickelt
werden, die fiir “vielfdltige interkulturelle Vergleiche der differenzier-
ten Stadtentwicklungs- und Verstddterungsprozesse” verwendet werden
konnen.

e Sozialgeographische Stadtforschung

Die heutige sozialgeographische Stadtforschung beschéftigt sich “mit allen
tiblichen Grundfunktionen innerhalb von stddtisch gepdgten Rdumen, d.h.
mit dem ’Arbeiten’ (z.B. Berufspendelverkehr), ‘Sichversorgen’ (z.B. schich-
tenspezifisches Einkaufsverhalten), ‘Sichbilden’ (z.B. sozialgruppenspezifi-
sche Beteiligung an bestimmten Schularten) sowie ‘Sicherholen” (z.B. Frei-
zeitverhalten im Wohnungsumfeld), bezogen auf die Aktivititen von sozia-
len Gruppen [...] in stddtischen Siedlungen.”

Auf Grundlage dieses Forschungsgebiets konnen u.a. Planungen, Statisti-
ken oder Entwicklungen von Stdadten unter sozial-raumlicher Sichtweise er-
stellt und analysiert werden.

e Verhaltens- und handlungsorientierte Stadtgeographie

“Die verhaltensorientierte [...] Stadtgeographie beschiftigt sich insbesonde-
re mit der Wahrnehmung und Bewertung stadtischer Strukturen und Stand-
orte [...] sowie mit den Zusammenhédngen zwischen Raumwahrnehmung/-
bewertung [...] und raumrelevanten Verhalten spezieller Gruppen”.

Bei den entstandenen Arbeiten wird der Mensch (als Individuum) mit sei-
nem Handeln und seiner Wahrnehmung im stadtischen Zusammenhang als
Mittelpunkt betrachtet, wodurch ein handlungstheoretischer Ansatz fiir Stadt-
planung und -analyse verwendet werden kann.

e Angewandte Stadtgeographie
Die angewandte Stadtgeographie ist eine “stdrker planungs- oder praxis-
bezogene Arbeitsrichtung” zu deren Aufgabenfeld u.a. vorbereitende Un-
tersuchungen fiir die Stadterneuerung sowie Analysen zur Verkehrsberuhi-
gung in Wohngebieten zdhlen.

Mit Hilfe dieser Hauptforschungsrichtungen der Stadtgeographie werden in
den folgenden Unterkapiteln Ansidtze und Methoden zur Strukturierung und
Gliederung von Stiadten beschrieben, die mit dem hier entwickelten prozeduralen
Ansitzen vereinfacht, aber durchaus sinnvoll verkniipft werden konnen. Fiir die
Stadtgliederung sollen zusétzlich die deutsche Baunutzungs- und Planzeichnungs-
verordnung einbezogen werden, um insbesondere die Verwendung konkreter und
umsetzbarer Mafizahlen zu ermoglichen [BauNVO93], [PlanzV90].

Die Behandlung von weiteren stadtgeographischen Techniken und Ansétzen, wie
z.B. Perzeptions-, Industrialisierungs-, oder Globalisierungsprozesse, wiirden im
Rahmen dieser Arbeit zu weit fiithren.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird zunédchst der Stadtbegriff behandelt

und die allgemeinen Merkmale einer Stadt im stadtgeographischen Zusammen-
hang definiert.
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Des weiteren werden Eigenschaften und theoretische Modelle von Stadtstruktur,
-entwicklung und -gliederung mit Hilfe der allgemeinen Stadtgeographie und des
(deutschen) Stadtebaus beschrieben.

3.1 Stadtbegriff und allgemeine Merkmale einer Stadt

Der Stadtbegriff ldsst sich nach HEINEBERG nicht eindeutig definieren, so dass
eine Stadt je nach wissenschaftlicher Betrachtungsweise!! unterschiedlich defi-
niert werden kann [HeHe06]. Generell kann eine Stadt aber als Agglomerationsraum
bzw. ein “verstadtertes Gebiet mit einer gewissen Kernbildung, einer bestimm-
ten Flaichenausdehnung und einer gréfseren Mindestbevélkerunszahl” bezeichnet
werden [HeHe06].

Fiir diese Arbeit soll der Stadtbegriff daher vereinfacht durch folgende Merkmale
definiert werden:

o Eine Stadt ist eine griflere Siedlung mit einer bestimmten Einwohnerzahl.
Dabei kann eine Stadt in Stadtgrofienklassen, bzw. nach deutscher Statistik
in statistische Stadttypen, gemaf; Tabelle 1 eingeordnet werden.

l Stadttyp \ Einwohnerzahl ‘
Landstadt 2.000 — 5.000
Kleinstadt > 5.000 — 20.000
Mittelstadt > 20.000 — 100.000
Grofsstadt > 100.000

Tabelle 1: Stadtgrofienklassen nach deutscher Statistik.

o Es gibt eine deutliche innere Gliederung in Wohn-, Gewerbe-, Industrie- und
Hauptgeschiftsviertel (Innenstadt/City).

e Bebauungs- und Bevolkerungsdichte sind im Stadtzentrum hoch und neh-
men in Richtung Stadtrand ab, wodurch mindestens drei (meistens kon-
zentrische) Stadtregionen bzgl. ihrer Zentralitit unterschieden werden kénnen
und aus dem Modell der Stadtregion von BOUSTEDT (1970) abgeleitet wer-
den (vgl. Abb. 9):

— Stadtkern (Kern- oder Innenstadt, City-Bereich, rdumlicher Mittel-
punkt der Stadt)

— Stadtmantel (Kerngebiet bis verstddterte Zone)

— Stadtrand (suburbane Zone, Vororte)

3.2 Stadtstruktur und -entwicklung

Die Theorien und Modelle der Stadtstruktur und -entwicklung beschiftigen sich
insbesondere mit dem tibergeordneten, raumlichen Aufbau einer Stadt bzgl. ihrer

e nach Ausprdagung von rdumlicher Ausdehnung, Bebauungs- und
Bevolkerungsdichten, Wachstum und Entwicklungen, Gebdudehohen, historischem
Hintergrund, Verwaltungseinheiten usw.
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Abbildung 9: Modell der Stadtregion nach BOUSTEDT (Quelle: [HeHe06]).

(historischen) Entwicklung. Im Laufe der Zeit sind dazu eine Vielzahl von Arbei-
ten entstanden, die Stadtstruktur und -entwicklung aus unterschiedlichen Sicht-
weisen begriinden [HeHe06], [ErRa02].

Fiir diese Arbeit bietet es sich (auch aus zeitlichen Griinden) an, nur diejenigen
Modelle zu betrachten,

e die ein stiadtisches Gebiet ggf. vereinfacht, aber dafiir allgemeingiiltig struk-
turieren (z.B. fiir Lage von Wohn-, Gewerbe- oder Industriegebieten) und/
oder

¢ Angaben iiber den Aufbau des Verkehrs- bzw. Strafiennetzes liefern (Anord-
nungsmuster von Stadtteilen und Hausblocken, z.B. Schachbrettmuster).

Aufgrund dessen werden im Folgenden die weit verbreiteten Strukturmodelle der
Chicagoer Schule sowie die Struktur- und Leitbilder des Stidtebaus vorgestellt.

e Sozialdkonomische Strukturmodelle (der Chicagoer Schule)
Durch die Arbeiten von BURGESS (1925/1929), HOYT (1939) und HARRIS
& ULLMAN (1945) sind drei theoretische Modelle zur Beschreibung der
Stadtstruktur und -entwicklung entstanden, die bis heute eine breite Aner-
kennung geniefien. Alle drei Modelle werden dem komplexen Bereich der
Stadtgeographie zwar nicht vollstindig gerecht, allerdings konnen durch
sie Stadte in sozialrdumliche und funktionale Strukturen eingeteilt werden:

- Ringmodell nach BURGESS (1925/1929)
In diesem Modell wird eine Stadt u.a. aufgrund der “Hypothese kon-
zentrischen Wachstums” in mehrere Ringzonen um das Stadtzentrum
eingeteilt [HeHe06] (vgl. Abb. 10).

— Sektorenmodell nach HOYT (1939)
Das Stadtstruktur des Sektorenmodells basiert auf den Annahmen,
dass sich homogene soziale Rdiume entlang von Hauptverkehrswegen
in Abhidngigkeit der Mietpreis-Entwicklungen bilden bzw. verschie-
ben (vgl. Abb. 11).

— Mehrkerne-Modell nach HARRIS und ULLMAN (1945)
Das Mehrkerne-Modell berticksichtigt die zentralortlichen Funktionen

16



Abbildung 10: Das Ringmodell nach BURGESS (Quelle: [HeHe06]).

von Stddten. Dabei wird davon ausgegangen, dass mit wachsender
Grofie einer Stadt auch “die Zahl und Spezialisierungen ihrer sog.
Kerne (Stadtmitte, [...] Shopping-Center, [...] kleine Industriezentren)”
[HeHe06] ansteigt (vgl. Abb. 11).

Caniral Business District
(Hauptgeschafisberaich
o. -zaninum)

Grofhandel, Leichtindustrie
[[7] unterschicht-Wohngebiet
[] Mittelschicht-Wahngabiet
Oberschicht-Wohngebiet
— Schwerindustrie

—y Randstadlisches Geschafts-
el Zentnum
{Mebengeschiftszentrum)

§ E:| D Wahnvarort
iy “Arbeitsvorort”

Abbildung 11: Das Sektorenmodell nach HOYT und das Mehrkerne-Modell nach HARRIS
und ULLMAN (Quelle: [HeHe06]).

o Strukturmodelle des Stadtebaus
Aus dem vielschichtigen Bereich der Stadtplanung bzw. des Stadtebaus sol-
len hier die Arbeiten von ALBERS (1974) erwdhnt werden, mit denen u.a. ei-
ne schematische Topologie von Stadtstrukturmodellen entwickelt wurde!?
(vgl. Abb. 12). Mit Hilfe dieses Ansatzes werden die folgenden allgemeinen
Strafsennetzstrukturen unterschieden:

— Orthogonales Grundrissmuster: Rechteck

2Tn dem von ALBERS entwickelten Strukturmodellen werden z.B. Raster-, Stern-, Kamm-
oder Satelliten-Topologien definiert. Eine genauere Beschreibung befindet sich in [HeHe06].
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Orthogonales Grundrissmuster: Quadrat

Orthogonales Grundrissmuster: Rippen
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Abbildung 12: Stadtstrukturmodelle nach ALBERS (Quelle: [HeHe06]).

Mit den beiden Ansidtzen der Sozialokonomie und des Stadtebaus konnen be-
reits einfache aber realistisch wirkende Stadtstrukturen entworfen werden. Eine
zugehorige prozedurale Umsetzung wiére, aufgrund der hier erfolgten Vereinfa-
chungen, ebenfalls moglich!®.

Aus zeitlichen Griinden konnten die Modelle der Stadtstruktur und -entwicklung
in dieser Arbeit nicht verwendet bzw. umgesetzt werden, wodurch die spétere
(rdumliche) Gebietseinteilung von Stadten und Stadtteilen nur nach einem verein-
fachten Ringmodell (Burgess) erfolgt.

3.3 Stadtgliederung

Neben seiner tibergeordneten Struktur kann fiir ein stdadtisches Gebiet zusatzlich
seine innere Gliederung und riumliche Gestaltung beschrieben werden. Dafiir sol-
len hier hinsichtlich der prozeduralen Umsetzbarkeit, die morphogenetische und

13Realistisch wirkende, orthogonale und konzentrische Stralennetze konnten bereits in
der Arbeit von MULLER (2000) prozedural erzeugt werden [PaMu03].
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die funktionale Stadtgliederung aufgefiihrt werden. Mit beiden Ansitzen kénnen
Grundriss- und Aufrissformen von Stddten sowie deren raumliche Nutzungen un-
terschieden und definiert werden.

Die weiteren Ansdtze der sozial-, aktions- und wahrnehmungsrdaumlichen Stadt-
gliederung werden aus Zeitgriinden nicht behandelt [HeHe06].

e Morphogenetische Stadtgliederung
Die morphogenetische Stadtgliederung beschiftigt sich mafigeblich mit der
historisch bedingten Gestaltung von Stadtgrundrissen und -aufrissen und
den damit verbundenen rdumlichen Auswirkungen auf die Gliederung
einer Stadt [HeHe06].

In der Stadtmorphologie werden bei der Analyse von Stadtgrundrissen
zunichst die folgenden hierarchischen Ebenen unterschieden:

1. Stadt (Region)

2. Stadtteil

3. Block (Hausblock)

4. Parzelle (Flurstiick/Grundstiick)

Mit diesen Hierarchie-Elementen kann die Stadtgestalt als zusam-
menhidngende Topologie beschrieben werden und daraus zusdtzlich
Stralenziige abgeleitet werden. Die Elemente einer Stufe kénnen hin-
sichtlich ihrer raumlicher Néhe in Bezug gesetzt werden und beeinflussen
generell die Elemente ihrer unteren Stufen. Dabei ist die Form der oberen
Ebenen bzgl. Verdnderungen besonders persistent, d.h. dass sich im Laufe
der Zeit die Struktur des tibergeordneten, historischen StrafSennetzes einer
Stadt nicht oder nur wenig verandert. Dagegen kann ein Grundsttick relativ
ziigig in den unterschiedlichsten Formen bebaut werden und/ oder mit
anderen Grundstiicken zusammengelegt werden [HeHe06], [ErRa02].

Bei der Aufrissgestaltung!* werden bei der morphogenetischen Stadtglie-
derung die folgenden Aufrisselemente fiir den Aufbau von Gebauden defi-
niert [HeHe06]:

— Geschossanzahl und Gebidudehohe
Mit diesen beiden Werte kann die vertikale Ausdehnung eines
Gebdudes bestimmt werden. Dabei werden sdmtliche Keller- und
Obergeschosse beriicksichtigt.

— Fassadenausprigung und Gebdudekonstruktion
“Die [...] Fassadenauspragungen lassen sich grob in Fachwerkfassa-
den und verschiedene Arten von Massivfassaden, wie Putz, Haustein,
Sichtmauerwerke etc. gliedern”.
Des weiteren kann definiert werden, dass “das innere konstrukti-
ve Geftige sowohl die Gliederung der Fassade an sich — Verhiltnis

“Der Aufriss beschreibt die vertikale Gestalt und Form von Gebduden.
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Offnung zur Wandfliche — als auch ihre plastische Ausformung [be-
dingt]” (BMBau'®, 1983). D.h., dass Fassadenform und innere Kon-
struktion eines Gebdudes hédufig in enger Beziehung zueinander ste-
hen.

— Dachform
Das Gebdudedach ist ein weiteres wichtiges Aufrisselement und kann
in folgende, historisch entstandenen Formen unterschieden werden
(vgl. Abb. 13):

* Satteldach

Walmdach

Walmkriippeldach

Mansardendach

Pultdach

Pultdach "versetzt’

Sheddach

Flachach

Zeltdach

PP

Satteldach Walmdach Kriippelwalmdach

P>

Mansardendach Pultdach Pultdach "versetzt"

szinslns

Sheddach Flachdach Zeltdach

* K X K X X X ¥

Abbildung 13: Grundformen des Dachs nach HEINEBERG (Quelle: [HeHe06]).

Da die meisten dieser Dachformen nicht symmetrisch sind, kann
zusétzlich ihre Ausrichtung (zur StrafSenseite) angegeben werden:

« Giebelstindig (der Giebel des Hauses ist zur Strafie orientiert.)

« Traufstindig (das Haus steht mit seiner Traufe, meistens Breitseite,
zur Strafse.)

e Funktionale Stadtgliederung
Die Gliederung von Stadtflichen und -gebieten anhand ihrer Raum-
funktionen bzw. “bestimmter rdumlicher Funktionsvergesellschaftungen
(z.B. City, Gewerbegebiet)” [HeHe06], wird in der Stadtgeographie als

Bundesministerium fiir Raumordnung Bauwesen und Stédtebau.
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funktionale Stadtgliederung bezeichnet!®. Welche Funktionstypen dabei
unterschieden werden, hingt meistens von den Eigenschaften des Gebiets
und den vorhandenen Problemstellungen ab. Eine allgemeine Definition
von amtlich verwendeten Flichennutzungstpyen wird im ersten Abschnitt
der BauNVO! [BauNVO93] aufgefiihrt (die Beschreibungen werden im
Wesentlichen tibernommen):

Allgemeine Arten der baulichen Nutzung (Bauflichen)

Wohnbauflichen
Gemischte Baufliichen
Gewerbliche Baufliichen
Sonderbauflichen

Besondere Arten der baulichen Nutzung (Baugebiete)

- Kleinsiedlungsgebiete
(Wohngebdude, Nutzgdrten, landwirtschaftliche Betriebe, zur Ver-
sorgung des Gebiets dienende Geschéfte und Gastronomie, kleinere
Handwerksbetriebe.)

— Reine Wohngebiete

— Allgemeine Wohngebiete
(Wohngebédude, zur Versorgung des Gebiets dienende Geschifte und
Gastronomie, kleinere Handwerksbetriebe, Anlagen fiir kirchliche,
kulturelle, soziale, gesundheitliche und sportliche Zwecke.)

— Besondere Wohngebiete
(Wohngebédude, Laden, Hotels, Gastronomie, sonstige Gewerbebetrie-
be, Geschifts- und Biirogebdude, Anlagen fiir kirchliche, kulturelle,
soziale, gesundheitliche und sportliche Zwecke.)

— Dorfgebiete
(Dorfgebiete dienen der Unterbringung land- und forstwirtschaftli-
cher Betriebe, dem Wohnen und der Unterbringung von nicht wesent-
lich storenden Gewerbebetrieben sowie der Versorgung der Bewohner
des Gebietes dienenden Handwerksbetrieben.)

— Mischgebiete
(Dienen vorwiegend dem Wohnen und der Unterbringung von nicht
storenden Gewerbebetrieben.)

— Kerngebiete
(Dienen vorwiegend der Unterbringung von Handelsbetrieben sowie
der zentralen Einrichtungen der Wirtschaft, Verwaltung und Kultur.)
— Gewerbegebiete
(Gewerbegebiete dienen vorwiegend der Unterbringung von nicht er-
heblich belédstigenden Gewerbebetrieben.)

Wird die Flachennutzung eines Gebiets mit den sozialen Schichten der Wohn-
bevolkerung verkniipft, konnen daraus Analysen der sozialrdumlichen Stadtgliederungen
abgeleitet werden.

7Verordnung tiber die bauliche Nutzung der Grundstiicke (Baunutzungsverordnung -
BauNVO).
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— Industriegebiete
(Industriegebiete dienen ausschliefllich der Unterbringung von Ge-
werbebetrieben, die haufig in anderen Baugebieten unzulassig sind.)

— Sondergebiete
(Als Sondergebiete, die der Erholung dienen, kommen insbesondere
Wochenendhausgebiete, Ferienhausgebiete, Campingplatzgebiete in
Betracht.)

Eine funktionale Stadtgliederung kann durch spezielle Karten, den sog.
Flichennutzungsplinen (FNP), dargestellt werden (vgl. Abb. 14). Wie die-
se Plane erstellt werden, wird (in Deutschland) durch die PlanzV'® geregelt.

Abbildung 14: FNP der Stadt Darmstadt mit farblicher Unterscheidung der Nutzungstypen
(Quelle: Online unter http:/ /www.darmstadt.de/wirtschaft/stadtplanung/gesamtstadt/,
letzter Zugriff 11.04.07).

Einen weiteren interessanten Ansatz zur Flachennutzungsverteilung liefert
die Arbeit von CARTER (1972), in der “die vertikale Differenzierung bzw.
Abfolge der Nutzungen” [HeHe06] innerhalb von Geb&duden bzgl. ihrer
Lage im Stadtgebiet berticksichtigt wird. In diesem Modell wird fiir jedes
Stockwerk ein Flichennutzungstyp angegeben, der die funktionale Nut-
zung der zugehorigen Rdumlichkeiten bestimmt (vgl. Abb. 15).

Gebédude konnen, neben ihrer baulichen Nutzung, mit Hilfe der BauNVO
durch weitere Eigenschaften charakterisiert werden:

— Grundflichenzahl (GRZ) und Geschossflichenzahl (GFZ)
GRZ und GFZ sind zwei Mafizahlen, die bei bebauten Gebieten
nicht tiberschritten werden diirfen (vgl. Tab. 2). Dabei gibt die GRZ
an, wie viel Quadratmeter Grundfliche (areacebiude) je Quadrat-
meter Grundstiicksfliche (areagrundstick) zuldssig sind (z.B. darf
in Kerngebieten die gesamte und in Wohngebieten nur knapp die
Halfte der Grundstticksfliche bebaut werden). Die GFZ legt fest,

18Verordnung iiber die Ausarbeitung der Bauleitplane und die Darstellung des Planin-
halts (Planzeichenverordnung - PlanzV ) von 1990.
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Abbildung 15: Vertikale Flaichennutzungsverteilung nach CARTER (Quelle: [HeHe06]).

| Baugebiet | GRZ | GFZ ‘
Kleinsiedlungsgebieten 0.2 0.4
reine & allg. Wohngebiete 0.4 1.2
besonderen Wohngebiete 0.6 1.6
Dorfgebiete 0.6 1.2
Kerngebiete 1.0 3.0
Gewerbe- und Industriegebiete 0.8 2.4
sonstigen Sondergebieten 0.8 2.4

Tabelle 2: GRZ und GFZ in deutschen Bebauungsgebieten.

wie viel Quadratmeter Geschossfldche (areasiockwerk;) je Quadratme-
ter Grundstiicksfliche zulédssig sind (z.B. konnte auf einem 200m?
groflen Grundstiick mit GFZ 1.0 ein zweistdckiges Gebdude mit 100m?
Grundflédche errichtet werden).

GRZ = _C0Gebiude
areaGrundstiick
GFZ = Z aréasStockwerk; (1)
areagrundstick

Art der Bauweise

In der BauNVO werden die offene und die geschlossene Bauweise wie
folgt unterschieden: “In der offenen Bauweise werden die Geb&dude
mit seitlichem Grenzabstand [...] errichtet. [...] In der geschlossenen
Bauweise werden die Gebdude ohne seitlichen Grenzabstand errich-
tet” [BauNVQO93].

Hier soll zusétzlich die halboffene Bauweise verwendet werden, bei der
die Gebdude nur mit einer Seite an der Seitengrenze platziert werden.

3.4 Morphogenetische und stidtebauliche Elemente

In diesem Kapitel werden alle fiir diese Arbeit relevanten, morphogenetischen

und stddtebaulichen Elemente vorgestellt und deren Eigenschaften beschrieben.

Hierfiir wird die morphogenetische Grundriss-Hierarchie (vgl. Abb. 16) um die
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Elemente Geb&dude, Stockwerk und Wohnung, sowie weitere stddtebauliche Ele-
mente (Straflen, Flure usw.) erweitert:

£

/

Stoct/Ragian

/7//3&/
A X V7

Stoctted

&2/

Sk

Porzells

Abbildung 16: Morphogenetische Ebenen (Quelle: Gerhard Curdes, Stadtstruktur und Stadt-
gestaltung. Stuttgart 1993. 2. Auflage 1997).

1. Stadt und Strafien

Eine Stadt beschreibt einen Agglomerationsraum und kann in Stadtteile
und -viertel unterteilt bzw. strukturiert werden. Fiir eine vereinfachte
Strukturierung einer stddtischen Region konnen z.B. die Modelle der
Chicagoer Schule verwendet werden (siehe Kapitel 3.2).

Die Stralen der morphogenetischen Stadt-Ebene beschreiben das
tibergeordnete Stralennetz mit generell breiteren bzw. mehrspurigen
Fahrbahnen (z.B. Stadtautobahnen).

2. Stadtteil und Strafien
Die Stadtteile einer Stadt sind entweder aus ehemals eigenstdndigen Sied-
lungen bzw. Dérfern im Zuge des Stadtwachstums entstanden bzw. ‘einver-
leibt” oder gdnzlich neu errichtet worden. Im ersteren Fall kann ein Stadtteil
aus abstrakter Sicht auch als Kleinstadt mit eigener zentralortlicher Funkti-
on angesehen werden.
Der Grundriss der morphogenetischen Stadtteil-Ebene definiert die Haus-
blocke, welche durch das hier vorhandene (untergeordnete) Straflennetz
voneinander getrennt werden.

3. Hausblock
Der Hausblock (auch Block oder StrafSenblock genannt) ist die grofste stadt-
geographische Einheit, die nicht von Straflen durchzogen ist. Die meisten
Stadtpldane verwenden daher den Hausblock als kleinste Einheit, um insbe-
sondere die StrafSennetz-Struktur der abgebildeten Stadt darzustellen.
Durch das Liegenschaftskataster werden Hausblocke in einzelne, benach-
barte Parzellen bzw. Flurstiicke unterteilt. Aus einem oder mehreren die-
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ser Flurstiicke wird dann jeweils ein (bebaubares) Grundsttick gebildet
[BauBG60].

4. Grundstiick und Gehweg
Ein Grundsttick kann als Eigentum definiert werden und ist ein abgegrenz-
ter Bereich der Erdoberflidche. Im Falle der ordnungsgemiflen Bebauung
wird es als Baugrundstiick bezeichnet [BauBG60]. Im stadtgeographischen
Zusammenhang wird ein Grundstiick durch mindestens ein Flurstiick be-
schrieben und ist eine Teilfldche eines Hausblocks®.
An den Straflenseiten eines Grundstticks soll hier vereinfacht das Vor-
handensein durchgidngiger Gehwege angenommen werden. An den
Grundstiicksgrenzen kénnen zuséitzlich Umrandungen, z.B. in Form von
Zaunen, errichtet werden.

5. Gebiude, Stockwerk und Hausflur
Auf einem Baugrundstiick konnen i.A. eine Reihe von baulichen Anlagen
errichtet werden. Vereinfacht wird hier davon ausgegangen, dass solch ein
Grundsttick mit maximal einer Gebdudeform bebaut ist. Ein Gebdude wird
als “selbstdandig benutzbare, tiberdachte bauliche Anlage, die von Menschen
betreten werden konnen und geeignet oder bestimmt sind, dem Schutz von
Menschen, Tieren oder Sachen zu dienen” (BauO NRW, §2) definiert und
besteht i.A. aus einer Anzahl von Stockwerken (Vollgeschossen).
In allen Teilen eines stddtischen Gebiets gibt es dabei Gebdude, die verschie-
dene Stockwerke hinsichtlich ihrer funktionalen Nutzung besitzen. Insbe-
sondere im Erdgeschoss eines Gebdudes befinden sich oft Geschifts- oder
Gastronomieflachen, die von Biiro- und/ oder Wohnrdumen in den obe-
ren Stockwerken abgelost werden. Ein theoretisches Modell fiir diese ver-
tikale Nutzungsverteilung liefert die Arbeit von CARTER (1972) [HeHe06].
Dabei sollte beachtet werden, dass diese Nutzungsverteilung auch haufig
die Stockwerkshohen beeinflusst. Z.B. hat ein im Erdgeschoss liegendes
Geschift eine grofiere Deckenhohe als die Wohnbereiche in den oberen
Stockwerken. Dazu zdhlen auch Eingangshallen von Biirohochhdusern oder
Produktions- und Verwaltungsgeschosse in Industriegebduden.
Hat ein Gebdude mehr als ein Stockwerk und/ oder mehrere Wohnungen,
werden seine Rdumlichkeiten im Normalfall tiber einen ldnglichen Raum
(Gang), den Hausflur, erreicht. Im Erdgeschoss ist die Haustiir direkt mit
dem Hausflur verbunden.

6. Wohnung und Wohnungsflur

In der Bauordnung des Landes Sachsen-Anhalt (BauO LSA) wird eine Woh-
nung wie folgt definiert: “Jede Wohnung muss von anderen Wohnungen
und fremden Rdumen baulich abgeschlossen sein und einen eigenen, ab-
schliefSbaren Zugang unmittelbar vom Freien, von einem Treppenraum, ei-
nem Flur oder einem anderen Vorraum haben.”

Im Normalfall besitzt eine Wohnung einen Gang (hier als Wohnungsflur be-
zeichnet), tiber den die Zimmer erreicht werden konnen und dieser mit der
Wohnungstiir verbunden ist. Im Gegensatz zum Hausflur miissen nicht alle

¥Da der Grundstticksbegriff nicht eindeutig definiert ist, kann z.B. auch eine zur Stadt
gehorende Wasserfldche als Grundstiick bezeichnet werden. Diese Sonderformen sollen
hier allerdings vernachldssigt werden.
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3.5

Zimmer iiber den Wohnungsflur betretbar sein, da auch Verbindungstiiren
zwischen Zimmern ihre Erreichbarkeit sicherstellen konnen. In den meis-
ten Fillen konnen dabei die Flurflichen innerhalb einer Wohnung mini-
miert werden, um groflere und/ oder mehrere Rdume (bei der Planung) ein-
zuftigen. Teilweise kann dabei auch ein Abschnitt eines Zimmers als Woh-
nungsflur verwendet werden.

Zwischenfazit

Mit den wissenschaftlichen Grundlagen der Stadtgeographie sowie den in
Deutschland geltenden Bau- und Planungsverordnungen wurden hier konkrete
und prozedural fassbare Eigenschaften fiir den komplexen sowie diffusen Stadtbe-
griff erarbeitet. Insbesondere durch die morphogenetische und funktionale Stadt-
gliederung werden geeignete Konzepte fiir die Platzierung und den Aufbau von
Gebduden beschrieben:

Der Stadtgrundriss beschreibt allgemein die horizontale Form.

Der Stadtaufriss beschreibt allgemein die vertikale Form.

Es existieren verschiedene Dachformen und -ausrichtungen.

Die innere und dufSere Gebdudekonstruktion stehen in enger Beziehung.

GRZ und GFZ legen das Maf$ und die Hohe der Bebauung eines stddtischen
Teilgebiets fest. Hierbei kann ein deutliches Kern-Rand-Gefille festgestellt
werden.

Es existieren verschiedene Arten, wie ein Gebdude auf einem Grundstiick
platziert werden kann (Art der Bauweise).

Es gibt eine Reihe von Flachennutzungstypen in horizontaler sowie auch in
vertikaler Auspragung.

Der Stadtraum kann in hierarchisch angeordnete Elemente gegliedert wer-
den, die sich gegenseitig beeinflussen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird die Generierung von Stadtmodellen in
die beiden Teilprobleme Stadtgrundriss und Stadtaufriss aufgeteilt, die in den
Kapiteln 4 und 5 behandelt werden. Die abgeleiteten morphogenetischen
und stddtebaulichen Elemente, Stadt bis Wohnung, werden dabei vollstindig

berticksichtigt und umgesetz

t20.

20Einige Eigenschaften der einzelnen Elemente miissen dabei aus zeitlichen Griinden ver-
einfacht werden.
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4 Stadtgrundriss

Der Stadtgrundriss definiert die horizontale Ausdehnung, Struktur und Glie-
derung eines stadtischen Gebiets und wird in dieser Arbeit, neben dem Stadt-
aufriss, als erstes Gestaltungselement fiir die Generierung von Stadt- und
Gebdudemodellen verwendet. Folglich dient der Stadtgrundriss bzw. seine
Erstellung als Einstiegspunkt fiir den hier entwickelten Gesamtprozess zur Gene-
rierung von urbanem Geldnde, wobei die dabei entstehenden Ergebnisse spéter
vom Stadtaufriss iibernommen und weiterverarbeitet werden (siehe Kapitel 5).
Die Generierung eines Grundrisses kann im informationstechnischen Zusammen-
hang durch ein Verfahren beschrieben werden, das eine gegebene Fliche nach
bestimmten Regeln unterteilt und folglich eine Anzahl von Teilflichen erstellt.
Der Stadtgrundriss soll in dieser Arbeit mit Hilfe solch einer Flichenunterteilung
prozedural generiert und seine Flachen durch eine Datenstruktur repréasentiert
werden.

Um die Gesamtstruktur eines vollstindigen Stadtgrundrisses zu vereinfachen,
wird diese in hierarchisch angeordnete Ebenen zerlegt, die aus den einzelnen mor-
phogenetischen und stddtebaulichen Elementen in Kapitel 3.4 abgeleitet werden.
Dabei entsteht fiir jede Teilflache einer Stufe jeweils ein Grundriss der nachst unte-
ren Ebene. Z.B. werden durch einen dreigeteilten Stadtteil genau drei Hausblocke
generiert, die dann wiederum in Grundstiicke unterteilt werden konnen.

Die Hierarchie-Ebenen werden wie folgt definiert und ihnen dabei jeweils ein
Grundriss zugeordnet:

1. Auf Stadt-Ebene wird eine Flache so unterteilt, dass ihre Teilflachen Stadtteile
(und Straflen) beschreiben.

2. Auf Stadtteil-Ebene wird eine Flache so unterteilt, dass ihre Teilflichen Haus-
blocke (und Straflen) beschreiben.

3. Auf Hausblock-Ebene wird eine Fliche so unterteilt, dass ihre Teilflichen
Grundstiicke beschreiben.

4. Auf Grundstiick-Ebene wird eine Fliche so unterteilt, dass ihre Teilflichen
Gebiude (und Gehwege und ggf. Freiflaichen wie z.B. Gérten) beschreiben.

5. Auf Gebiude/Stockwerk-Ebene wird eine Fliche so unterteilt, dass ihre
Teilflachen Wohnungen (und Hausflure) beschreiben.

6. Auf Wohnungs-Ebene wird eine Fliache so unterteilt, dass ihre Teilflichen
Riume (und Wohnungsflure) beschreiben.

Jeder dieser einzelnen Grundrisse hat im stadtgeographischen Zusammenhang
seine individuellen besonderen Merkmale. Falls alle diese Besonderheiten rea-
listisch umgesetzt werden sollen, ist die vollstindige Flachenunterteilung eines
stddtischen Gebiets bis hin zu den Rdumen einer Wohnung ein schwer fassbares
und komplexes Gebilde, dass im Folgenden mit Hilfe von geeignete Vereinfachun-
gen durch ein einzelnes Verfahren abgebildet wird.

Zunichst bietet es sich an, die horizontale Komplexitit eines stadtischen Gebiets
zu verringern, indem die einzelnen Grundrisse vereinfacht nach der Lage und An-
ordnung ihrer Teilfldchen gruppiert werden:

27



e Stadt und Stadtteil:
Ein Stadtteil soll hier vereinfacht als ‘verkleinerte Stadt’ betrachtet werden,
wodurch dessen Aufbau mit dem einer Stadt verglichen wird (siehe Kapitel
3.4).
Die Teilfldchen einer Stadt bzw. eines Stadtteils liegen am Auflenrand und
im Inneren der Gesamtfldche. Z.B. ist der Stadtkern einer Stadt meistens
von weiteren Stadtteilen (dem Stadtmantel) umgeben, welche wiederum
von den Stadtteilen des Stadtrands umschlossen werden.
In diesem Verfahren werden schwerpunktméfiig die Flichen der Stufen
Hausblock, Grundstiick, Gebiude, Stockwerk und Wohnung realistisch unterteilt
und aus zeitlichen Griinden die Grundrisse dieser beiden Ebenen (Stadt und
Stadtteil) nur vereinfacht generiert’!. Durch die Mdglichkeit, diese Grund-
risse manuell zu definieren, kann diese Vereinfachung aber ausgeglichen
werden.

o Hausblock, Gebiude/Stockwerk und Wohnung:
Die Grundrisse dieser Ebenen konnen darauf reduziert werden, dass ihre
Teilflachen immer am Auflenrand der Gesamtfldche anliegen und dadurch
vollstindig innen liegende Teilflichen nicht vorhanden oder fiir diese Hier-
archiestufen nicht relevant sind:

— Bei einen Hausblock liegen alle Teilflichen bzw. Grundstiicke an einer
Straflenseite und damit am AufSenrand.

- Auf einem Stockwerk liegen alle Wohnungen an einer AufSenwand des
Gebédudes (jede Wohnung hat mindestens eine Wand mit Fenstern). In-
nen liegende Fldchen beschreiben den Hausflur und ggf. das Treppen-
haus.

- Die Rdume einer Wohnung liegen meistens an ihren Auflenseiten®.
Innen liegende Fldchen beschreiben den Wohnungsflur und ggf. das
Treppenhaus.

Die dafiir notwendige Grundriss-Unterteilung soll in dieser Arbeit schwer-
punktmifiig behandelt werden, da sie fiir das eigentliche Aussehen der (beim
Stadtaufriss) entstehenden Gebdude-Modelle entscheidend ist.

o Grundstiick:

Der Grundriss eines Grundstiicks wird hier gesondert betrachtet, da auf die
zugehorige Flache nur das Gebdude, sowie der Gehweg platziert werden
und dafiir keine Flachenunterteilung im hier verwendeten Zusammenhang
durchgefiihrt werden muss.

Allerdings beeinflusst die Grundstticks-Ebene durch das ihr zugeschriebene
Platzieren der Gebdude mafigeblich deren Grundrissformen und soll daher
in das hier entwickelte Verfahren so realistisch wie moglich integriert wer-
den.

Damit ergeben sich zunéchst die folgenden tibergeordneten Schwerpunkte an ein
Grundriss-Verfahren:

ZEine realistisch wirkende Grundriss-Unterteilung kénnte z.B. durch die Umsetzung der
Strukturmodelle der Chicagoer Schule erreicht werden (siehe Kapitel 3.2).

2Dabei kann ein Raum auch vollstindig im Gebdude-Inneren, d.h. ohne Fenster, liegen
und z.B. die Funktion eines Badezimmers einnehmen.
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1. Verwendbare Grundrisse von Stadt und Stadtteilen
2. Realistische Grundrisse von Hausblocken
3. Realistische Grundrisse (und Platzierung) von Gebauden?.

Im folgenden Unterkapitel werden die Anforderungen an ein
Flachenunterteilungs-Verfahren definiert, das hauptsdchlich die Fliachen der
Ebenen Hausblock bis Wohnung realistisch unterteilen kann. Zusitzlich werden
vorhandene Ansitze fiir die Flichennunterteilung vorgestellt und bewertet,
wobei sich ergeben wird, dass keines dieser Verfahren im hier benétigten Zusam-
menhang verwendet werden kann. Daher soll in den weiteren Abschnitten ein im
Rahmen dieser Arbeit neu entwickeltes Grundriss-Verfahren beschrieben werden,
das im Folgenden als Spatial Landmark Graph (SLG) bezeichnet wird.

Das Besondere am SLG-Verfahren ist, dass es die Anforderungen aus Kapitel
4.1 vollstandig erfiillt und fiir den spateren Stadtaufriss realistisch aufgeteilte
Flachen als Datenbasis liefert. Dazu konnen fast beliebige polygonale Formen
verarbeitet werden?*, wodurch die Form der Eingangsflichen bzw. Umrisse, die
z.B. auf Grundlage einer Stadtkarte durch den Benutzer definiert wurden, nur
minimal eingeschrankt wird.

41 Prozedurale Anforderungen wund Ansdtze fiir die
Flachenunterteilung

Hier werden alle Anforderungen fiir einen Flichenunterteilungs-Algorithmus de-
finiert, der die Flachen der oben beschriebenen Ebenen Hausblock bis Wohnung
realistisch und fiir Stadt- und Stadtteil-Ebene vereinfacht unterteilen kann. Dafiir

Abbildung 17: Auschnitte von Liegenschaftskarten (Quellen: [HaBe05] und Online unter
http:/ /staff.science.uva.nl/"leo/singel %2077 /verkoop/, letzter Zugriff 11.04.07).

konnen die Bedingungen fiir Hausblocke aus der Betrachtung von Liegenschafts-
karten?® und fiir Gebdude aus Grundrisspldnen hergeleitet werden (vgl. Abb. 17

Ein Gebiude-Grundriss sollte Informationen iiber Hausflur, Wohnungen sowie deren
Wohnungsflure und Zimmer enthalten.

*Die vom SLG verarbeiteten Flachen diirfen sich nicht selbst iiberschneiden.

PDie Liegenschaftkarte eines stadtischen Gebiets beinhaltet die Abgrenzungen aller
Grundstticke und die Lage der darauf stehenden Gebdude. Werden die Grundstticke um
ihre funktionale Nutzung erweitert, kann die Liegenschaftskarte als Flaichennutzungsplan
verwendet werden.
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und 18). Zusétzlich werden noch Anforderungen fiir die Umsetzung und Steue-
rung des Verfahrens aufgestellt.

e Auf Stadt-, Stadtteil- und Hausblock-Ebene sind die Grundrissflichen meis-
tens durch (ggf. auch konkave) Vielecke beschrieben. Diese nicht trivialen
Flachen miissen geeignet unterteilt werden kdnnen.

o Alle entstehenden Teilfldchen haben ab Hausblock-Ebene moglichst viele
rechte Winkel und sind am jeweiligen Auflenrand angeordnet. Speziell fiir
Grundstticksflachen gilt, dass Seiten, die von der Strafie nach innen fithren
zur Vorderseite senkrecht stehen.

e Das Einfiigen von Strafien, Gehwegen und Fluren sollte mit moglichst ge-
ringem Aufwand ermoglicht werden.

o Fiir die spétere Verwendung der Ergebnisse im Aufriss-Verfahren werden
sinnvoll strukturierte Flichendaten benétigt (z.B. in Form eines Graphen).

o Fiir eine gute Steuerbarkeit soll die Unterteilung auf jeder Ebene durch ent-
sprechende Parameter kontrollierbar sein.

e Fiir die praktische Umsetzung soll das Verfahren effizient implementierbar
und seine Komplexitit an den Zeitrahmen dieser Arbeit angepasst sein.
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Abbildung 18: Gebaude-Grundrisse (Quellen: Online unter
http:/ /www.immquadrat.de/text/immobilien-angebote /harsdoerfferplatz.html [©
immgquadrat Projekt GmbH] und http://de.wikipedia.org/wiki/Grundriss, letzter Zugriff
11.04.07).

4.1.1 Vorhandene Techniken

Im Folgenden werden vorhandene Verfahren und Algorithmen vorgestellt, um
eine gegebene Fldche zu unterteilen.

Lindenmayer-Systeme

“Ein Lindenmayer-System (L-System) ist ein regelbasiertes, paralleles Ersetzungs-
system, das komplexe Endprodukte prozedural generieren kann. Mit Hilfe einer
Menge von Ersetzungsregeln (auch Produktionen genannt) ersetzt man sukzes-
sive Teile eines einfachen Initialobjektes und definiert auf diese Weise komplexe
Objekte” [PaMu03].
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L-Systeme bezeichnen damit einen mathematischen Formalismus, der den Erset-
zungssystemen bzw. -grammatiken zugeordnet werden kann. Diese Systeme liefern
Zeichenketten, die durch weitere Verfahren, sogenannte Interpreter, ausgewertet
werden konnen.

In der Computergrafik wird dieses Verfahren z.B. fiir das Generieren von
Fraktalen (bekannte Beispiele sind die Kochkurve und -Inseln oder die
Mandelbrot-Menge bzw. das Apfelménnchen)[FrGra01], Modellierung von Pflan-
zen [PrHaHaMe94], aber auch als grafische Ausgabetechnik (Turtlegrafik) der Pro-
grammiersprache LOGO verwendet (vgl. Abb. 19).
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Abbildung 19: Entwicklung der Koch-Inseln mit einem L-System (Quelle: [PaMu03]).

Im Zusammenhang mit der prozeduralen Generierung von Stadtmodellen konn-
ten mit Hilfe von L-Systemen bereits komplexe und realistisch aussehende Stra-
fennetze erstellt und mit Bindung an eine Graphenstruktur die Grundrissflichen
von Hausblocken generiert werden [PaMu01], [PaMu02], [PaMu03].

e Vorteile

- Ersetzungsgrammatiken haben einen einfachen und gut strukturierten
Aufbau.

- Mit simplen Regeln konnen bereits komplexe Strukturen generiert
werden.

- L-Systeme wurden im informationstechnischem Zusammenhang ent-
wickelt und sind daher einfach zu implementieren.

e Nachteile

- Fur die Verwendung im stadtgeographischen Zusammenhang,
bzw. fiir die Generierung von realistischen Straffennetzten, sind
aufwindige Grammatik-Erweiterungen und fiir jeden Strafennetztyp®®
die Definition von komplexen Regelsdtzen notwendig [PaMu01].

- Fiir die Generierung von Grundriss- bzw. Flichendaten muss eine
zusidtzliche Graphenstruktur entwickelt werden, da L-Systeme nur
Zeichenketten produzieren.

L-Systeme stellen einen interessanten Ansatz zur automatischen Generierung
von komplexen Strukturen dar, die fiir stadtgeographische Grundriss-Elemente
durchaus realistisch aussehende Ergebnisse liefern. Aufgrund der zu langen Ent-
wicklungszeit, bedingt durch die zahlreichen Anpassungen und Erweiterungen,
sowie die nicht triviale Handhabung von komplexen Regelsitzen, wurde dieser

*Strafennetze werden in eine Vielzahl von Topologien, wie z.B. orthogonale, radiale
oder konzentrische Grundrissmuster, unterschieden (siehe Kapitel 3).
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Algorithmus hier jedoch nicht verwendet.

Binary Space Partitioning und Slicing Trees

Das Binary Space Partitioning-Verfahren (BSP bzw. BSP-Tree) ist ein rekursiver
Algorithmus, der einen Raum? pro Iteration in zwei Teilrdume teilt und diese in
einer Baumstruktur représentiert. Dieses Verfahren wird in vielen Bereichen der
Computergrafik, wie z.B. beim Raytracing, verwendet. Wird das BSP-Verfahren
im zweidimensionalen Raum verwendet, konnen mit dieser Methode Flichen
bzw. Grundrisse unterteilt werden. Dabei wird die Fldche z.B. abwechselnd in lin-
ke/rechte und obere/untere Hilfte unterteilt.

Slicing Trees erweitern das BSP-Verfahren insoweit, dass eine Fldche pro Iteration
nicht notwendigerweise vollstindig horizontal oder vertikal geteilt werden muss,
sondern auch “guillotinierbare und freie Packmuster” [JaPu05] entstehen kénnen
(vgl. Abb. 20). Umgesetzt wurde das Slicing Tree-Verfahren u.a. von HONG et al.,
wobei die rechteckigen Teilflichen durch ein Mosaik-Muster reprdsentiert werden
[HHCGDCGO1].

b d f

Abbildung 20: BSP- und Slicing Tree (Quelle: [HHCGDCGO1]).

Im Zusammenhang mit der prozeduralen Generierung von Stadtmodellen wird
das BSP-Verfahren bei der Unterteilung von Hausblockflichen in Grundstiicke
verwendet und liefert fiir moglichst rechteckige Flichen gute Ergebnisse
[PaMu01], [PaMu02], [PaMu03]. Eine weitere Verwendung findet dieses Verfahren
in der Arbeit von NOEL, in der ein Gebdude-Grundriss mit rechteckigen Rdumen
erstellt wird [JoNo03].

e Vorteile

Der allgemeine BSP-Algorithmus ist einfach aufgebaut.

Das allgemeine BSP-Verfahren ist effizient und einfach zu implemen-
tieren.

Wird der Raum durch zwei orthogonale Achsen geteilt, entstehen viele
rechte Winkel.

Durch die Verwendung von Slicing Trees konnen die Ergebnisse
des BSP-Verfahren (bei steigender Komplexitit) verbessert werden
[YoChShO01].

— Das Verfahren ist fiir das raumliche Suchen gut geeignet.

e Nachteile

YDieser Raum ist durch multidimensionale Daten beschrieben.

32



- Fiir vieleckige und konkave Flichen liefert dieser Algorithmus hin-
sichtlich der Anforderungen aus Kapitel 4.1 keine verwendbaren Er-
gebnisse.

Bin Packing und Floor Planing

Bin Packing- und Floor Planing-Verfahren beschreiben vereinfacht, wie viele Ob-
jekte mit bestimmter Ausdehnung maximal in ein anderes Objekt eingefiigt wer-
den konnen (auch Platzierungs-Verfahren genannt [PeMa06]).

Fiir dieses Einfiigen von Unterobjekten kann der betrachtete Objektraum, ver-
gleichbar mit dem BSP-Verfahren, in Teilrdume unterteilt werden. Diese Technik
kann auch auf mehrdimensionale Daten {iibertragen werden und findet im 2D
insbesondere beim Prozessor-Layout Verwendung, wobei eine maximale Anzahl
von rechteckigen Chip-Bausteinen auf einer minimal grofien Fldche untergebracht
wird [KuKe01], [ChKuHu00].

Diese Platzierungs-Verfahren werden z.B. in den Arbeiten von CHEN et al. (2002)
und LIAO et al. (2003) so erweitert, dass neben rechteckigen auch konkave
und sogar kreisféormige Flachenobjekte eingefiigt werden kénnen [ChFuLiRo02],
[LiLuYe03] (vgl. Abb. 21).

Abbildung 21: Bin Packing und Floor Planing (Quellen: [YoYaWo01] und [ChFuLiRo002]).

In dieser Arbeit wurde versucht, die Platzierungs-Problematik auf eine Grundriss-
Unterteilung zu tibertragen, indem eine maximale Anzahl von Teilflichen mit be-
stimmter Grofie so in eine andere Fldche eingefligt wird, dass entstehende Zwi-
schenrdume minimiert werden. Z.B. sollen méglichst viele 100m? grofe, recht-
winklige Grundstiicke in eine 10000m? grofe Hausblock-Fliche eingefiigt werden.

e Vorteile

— Die Ausmafie und Form der (nicht unbedingt rechteckigen) Teilfldchen
kann exakt vorbestimmt werden.

- Es entstehen minimal grofie Freirdume.
e Nachteile

- Fur das Einftigen von nicht rechteckigen Teilflichen sind bereits
aufwindige Anpassungen des Platzierungs-Verfahrens notwendig.

— Die zusitzliche Verwendung von nicht rechteckigen ’Container’-
Flachen ist ein hoch komplexes Verfahren und konnte bisher nur in
einzelnen Fillen umgesetzt werden [ChFuLiRo02].
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Durch den beschrankten Zeitrahmen dieser Arbeit und aufgrund der Komplexitét
von Platzierungs-Verfahren mit nicht rechteckigen Ausgangs- und Teilflachen,
wurde eine Verwendung dieses Verfahrens ausgeschlossen.

Voronoi-Diagramme

Ein Voronoi-Diagramm teilt einen zweidimensionalen Raum vollstindig in wa-
bendhnliche Teilflichen. Dabei wird eine Punktmenge als Datenbasis verwendet,
deren Punkte jeweils im Inneren genau eines der entstehenden Polygone liegen.
Fiir die Eck-Punkte der Polygone gilt, dass sie zu allen diesen Punkten, die in
angrenzenden Polygonen liegen, in einem minimalen Abstand entfernt liegen
[AuKIO1] (vgl. Abb. 22). Werden die Eingangs-Punkte mit ihren néchstgelegenen
verbunden, entsteht eine Delaunay-Triangulierung (siehe Kapitel 5.1.1).
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Abbildung 22: Voronoi-Diagramm (Quelle: [ToKe06]).

In der Arbeit von KELLY (2006) wurde das Voronoi-Diagramm bereits zur Gene-
rierung von Stadtgrundrissen (auf Hausblock-Ebene) verwendet [ToKe06].

e Vorteile

- Die Gesamtfldache wird vollstindig bzw. ohne Freirdume unterteilt.

- Die Teilflaichen konnen bei entsprechender Punktverteilung mit
gleichférmigen Waben- bzw. Zellstrukturen verglichen werden und
sind somit z.B. fiir die Gebietseinteilungen von Stddten und Stadttei-
len geeignet.

e Nachteile

- Die Datenbasis besteht aus Punkten, deren Verteilung nur schwer mit
dem resultierenden Voronoi-Diagramm in Verbindung gebracht wer-
den kann. Zusétzlich ist eine gezielte Steuerung nur bedingt moglich,
da das Verschieben eines Punktes mindestens die Form aller angrenzen-
den Polygone dndert.

- Eingangsdaten in Form von Flachen kénnen nicht verarbeitet werden.

- Es entstehen wenig rechtwinklige Flachen.

4.1.2 Zwischenfazit

Alle vorgestellten Verfahren erfiillen i.A. nur wenige der Anforderungen aus Ka-
pitel 4.1. Allen ist gemeinsam, dass vieleckige und ggf. konkave Flachen nicht oder
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nur ungeeignet verarbeitet werden konnen und Unterteilungen, die einer Liegen-
schaftskarte gleichen, nicht moglich sind. Die aufwéndige Anpassung eines dieser
Verfahren an die hier gestellten Anforderungen hétte, neben der zunédchst notwen-
digen allgemeinen Umsetzung, den Zeitrahmen dieser Arbeit gesprengt.

Aus diesen Griinden wurde hier ein eigenes Unterteilungs-Verfahren entwickelt
(der Spatial Landmark Graph, siehe nachfolgenden Unterkapitel), dass die Liste
der Anforderungen vollstindig erfiillt und fiir eine Grundriss-Generierung aller
oben aufgefiihrten Ebenen (Stadt bis Wohnung) verwendet und umgesetzt wer-
den kann.

4.2 Spatial Landmark Graph (SLG)

Der Spatial Landmark Graph (SLG) ist ein im Rahmen dieser Arbeit entstandenes
Verfahren, dass zur Grundriss-Generierung im stadtgeographischen Zusammen-
hang verwendet werden kann. Der SLG besteht dabei aus einer Datenstruktur
zur Speicherung von Fldchendaten und einer Vielzahl von Funktionalitdten, die
insbesondere fiir die Unterteilung benutzt werden.

Fir die Speicherung, Unterteilung und Manipulation von polygonalen
Flachendaten wird dabei ein gerichteter Graph mit den folgenden Bestand-
teilen verwendet:

o Knoten
o Kanten
o Flichen bzw. Teilflichen und Pfade

Ein gerichteter Graph enthilt Kanten, die einen definierten Start- und End-Knoten
besitzen und somit eine Richtung haben. Durch diese Eigenschaft kénnen geo-
metrische Berechnungen, insbesondere der Trigonometrie und Vektorrechnung,
schnell und effizient ausgefiihrt werden.

Aus den Anforderungen in Kapitel 4.1 wird folgendes (vereinfachte) Verfahren fiir
eine Flachenunterteilung abgeleitet (vgl. Abb. 23):

1. Die Aufsenkanten der gegebenen Fliache werden so unterteilt, dass eine be-
stimmte Anzahl von ungefahr gleich grofien Abschnitten entsteht. Jeder Ab-
schnitt ist durch eine linke und rechte Grenze festgelegt (im Folgenden als
Begrenzungs-Knoten bezeichnet) und bildet die Vorderseite einer spéteren
Teilflache.

2. Anbeiden Begrenzungs-Knoten jedes Abschnitts, wird ein Strahl im rechten
Winkel in das Innere der Gesamtfléche verschossen® (vgl. Abb. 23 a).

3. Fiir jeden Strahl werden die Schnittpunkte mit den anderen Strahlen im In-
neren der Gesamtfldche berechnet. Anschlieffend wird aus den Verbindun-
gen der Schnittpunkte eine innere vernetzte Struktur aufgebaut (vgl. Abb.
23 b).

BDjese beiden Strahlen definieren linke und rechte Seite einer Teilfl4che.
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4. Fiir jeden entstandenen Abschnitt aus 1 wird mit einer Menge von inneren
Kanten eine Teilfliche gebildet. Welche Kanten dabei ausgewd&hlt werden,

wird durch eine Pfadsuche und -auswahl bestimmt (siehe Kapitel 4.3.4 und
4.3.5).

5. Die ggf. entstandenen Freirdume im Inneren der Gesamtfliche werden zu
weiteren Teilflichen umgewandelt.

6. Alle Teilflichen werden in weiteren Bearbeitungsschritten so angepasst,

dass moglichst viele parallele Seiten bzw. rechte Winkel entstehen (vgl. Abb.
23 0).
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Abbildung 23: Die vereinfachte Flichenunterteilung des SLG: a) Begrenzungs-Knoten und
Strahlen, b) Innere Struktur, ¢) Generierte Teilfldchen.

Das vollstandige Verfahren fiir die Unterteilung, sowie die Bestandteile des SLG
werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

421 Knoten

Ein Knoten besitzt im SLG zunidchst immer einen zwei-dimensionalen Posi-
tionsvektor (pioqe) in der Ebene. Zusatzlich wird dieses Objekt u.a. mit einer

Typisierung nach seiner Lage im Graphen erweitert, um die Knoten wihrend
eines Unterteilungsschrittes zu lokalisieren®

Lage im Graphen

e Eck-Knoten:

Ein Eck-Knoten definiert eine Ecke des Graphen-Umrisses. Die Menge aller
Eck-Knoten bestimmt durch ihre Positionsvektoren und die Reihenfolge, in

der die Knoten eingefiigt wurden, die Gesamtflache und damit die initiale
Datenbasis des SLG.

o Innen-Knoten:
Innen-Knoten liegen innerhalb der Graphenfldche.

o Begrenzungs-Knoten:
Begrenzungs-Knoten werden speziell fiir die SLG-Unterteilung eingefiihrt

#Der Knoten kann z.B. auf dem Umriss oder im Inneren der Gesamtfldche liegen und/
oder einen Begrenzungs-Knoten représentieren.
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und liegen auf dem Umriss des Graphen zwischen Eck- und/ oder ande-
ren Begrenzungs-Knoten. Sie reprédsentieren im stadtgeographischen Zu-
sammenhang z.B. die an der Strafe liegenden (linken und rechten) Grenz-
punkte der Grundstticke.

Fir die spédtere Unterteilung der Gesamtfliche wird fiir diese Knoten
zusétzlich ein Richtungsvektor bestimmt, der rechtwinkelig ins Innere des
Graphen zeigt und wie ein Strahl behandelt werden kann.

4.2.2 Kanten

Eine Kante besteht aus zwei Knoten und repréisentiert deren Verbindung® in-
nerhalb der Graphen-Struktur. Im SLG ist eine Kante gerichtet und besitzt somit
einen definierten Start- und End-Knoten (nodeStarteqge , nodeEndeqge, vgl. Abb.
24). Durch diese Eigenschaft kann mit Hilfe der Positionsvektoren von Start- und
End-Knoten die Geradengleichung der Kante direkt bestimmt werden, wobei ins-
besondere der Richtungsvektor (#.q4.) fiir viele Berechnungen benétigt wird:

Vedge = PnodeEndeqge — PnodeStarteqge

fedge(x) = "7edge * X+ ]3;10d65'ta7'tealge (2)

s = e

—
Pm:-d.eStart cdge ﬁnod:End

Abbildung 24: Eine Kante im SLG.

Fiir viele Berechnungsvorschriften, wie z.B. der Pfadsuche, ist es notwendig, den
Graphen entlang einer bestimmter Kanten-Richtung zu durchlaufen. Die dabei be-
handelten Kanten sind allerdings nur selten (bzgl. ihrer Richtung) geordnet, d.h.
dass der End-Knoten einer Kante den Start- oder End-Knoten einer Nachfolger-
Kante reprasentiert (vgl. Abb. 25).

Um dieses Problem zu l6sen, miissen fiir jede behandelte Kante zunéchst immer
die Mengen ihrer Vorgianger- und/ oder Nachfolger-Kanten bekannt sein. Ist die-
se Bedingung erfiillt, kann mit folgendem Algorithmus die Graphenstruktur in
oder gegen die Richtung einer Start-Kante durchlaufen werden (hier werden bei-
spielhaft nur die Auflen-Kanten einer SLG-Struktur behandelt):

1 | TraverseBorderEdges( listEdges )

2 |{

3 /* start configuration x/

4 edge = listEdges.GetFirstBorderEdge ();

5 node = edgeStart.nodeEnd;

6

7 for( i = 0; i < listEdges.GetSize(); i++ )
8 | {

9 /* search mnext edge x/

10 for( j = 0; j < listEdges.GetSize(); j++ )
11

12 if (

13 listEdges[j].type == BORDER &&

¥Eine Kante besitzt nur Referenzen zu ihren Knoten. Wird eine Kante geloscht bleiben
die Knoten erhalten. Damit kénnen Knoten von mehreren Kanten gleichzeitig benutzt wer-
den.
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14 edge != listEdges[j] && listEdges[j].HasNode( node )
15 )

16 {

17 edgeNext = listEdges[j];

18 nodeNext = listEdges|[j].GetNodeOpposite( node );
19 break;

20 }

21 }

22

23

24

25 /% assign for next iteration =/

26 edge = edgeNext;

27 node = nodeNext;

28 }

29 |3

Listing 1: Durchgehen einer Kantenliste im Pseudocode.

Abbildung 25: Kanten-Orientierungsproblematik im SLG.

Im SLG wird eine Kante u.a. mit einer Typisierung nach ihrer Lage im Graphen
und geographischen Zusammenhang erweitert. Diese beiden Eigenschaften
sind im Laufe der Unterteilung und fiir die Aufriss-Generierung wichtig, um
die einzelnen Kanten innerhalb der Graphenstruktur sowie in den zugehorigen
stadtgeographischen Ebenen exakt zu lokalisieren (vgl. Abb. 26).

Lage im Graphen

o Auflen:
Aufsen-Kanten bilden den Umriss des Graphen und kénnen bis auf Innen-
Knoten alle anderen Knotentypen besitzen.

o Innen:
Innen-Kanten liegen innerhalb des Graphen und besitzen mindestens einen
Innen-Knoten.

Lage im geographischen Zusammenhang
Diese Eigenschaft wird u.a. fiir die spdtere Generierung des Aufrisses verwendet.

o Auflen liegend zur StrafSe

o Auflen liegend zu einem Zwischenraum
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Auflen liegend zu einer Nachbarfliche

Auflen liegendes Fenster zur Strafie

Auflen liegendes Fenster zu einem Zwischenraum

Auflen liegender Haupteingang

Auflen liegender Eingang
Folgende Werte werden nur innerhalb von Gebduden verwendet:
o Innen liegend zu einem Hausflur

o Innen liegend zu einer Nachbarwohnung

Innen liegend zu einem Wohnungsflur

Innen liegend zu einem Nachbarraum

Innen liegender Haupteingang

Innen liegender Eingang

Innen liegender Treppenhauseingang

Fenster, Strafe Auflen, Strafle

g I

i

E Innen, Eingang

N —

z

- E

=9 E E ‘ Innen, Nachbarraum E
sl 2 :
S = 2
g g — g
E &
Z =

| Innen, Hausflur |
Innen, Haupteingang

Abbildung 26: Kanten-Lage im geographischen Zusammenhang am Beispiel einer Woh-
nung.

4.2.3 Flichen und Pfade

Flachen und Pfade sind im Normalfall keine Bestandteile einer allgemeinen
Graphenstruktur. Fiir den SLG ist es aber sinnvoll, die Flache inklusive einer
Menge von Pfaden als Element hinzuzuftigen, um die Unterteilungen des Gra-
phen direkt zu reprasentieren. Damit werden Zugriffe auf und Berechnungen mit
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diesen Flachen in der praktischen Umsetzung modularisiert, vereinfacht sowie
beschleunigt.

Ein Pfad besteht aus einer Menge von Kanten und Knoten, die einen geschlosse-
nen Polygonzug beschreiben. Fiir seine Kantenliste muss also gelten:

nodeStartedgerirst = nodeEndedgerast 3)

Eine Fliache bzw. Teilfldche besitzt eine Liste zum Speichern von Pfaden, welche
bei der Pfadsuche mit diesen gefiillt wird. Bei der Pfadauswahl wird genau ein
Pfad aus dieser Liste ausgewdhlt und dessen Kanten und Knoten iibernommen.
Folglich reprdsentiert eine Fldche erst nach der Pfadauswahl eine eindeutige
Teilfliche des Graphen.

Im SLG wird ein Pfad u.a. mit einer Typisierung nach seiner Lage im Graphen er-
weitert, um seine représentierte Fldche bei der spateren Pfadsuche und -auswahl
innerhalb der Struktur zu lokalisieren.

Lage im Graphen

o Auflenrand:
Der Pfad beinhaltet mindestens eine Aufien-Kante.

o Auflenrand mit Ecke:
Der Pfad beinhaltet mindestens zwei AufSen-Kanten und einen Eck-Knoten.

o Auflenrand mit konkaver Ecke:
Der Pfad beinhaltet mindestens zwei Aufien-Kanten, einen Eck-Knoten und
hat eine konkave AufSenecke (d.h. zwei Auflen-Kanten umschliefSen einen
tiberstumpfen Winkel®!).

o [nnen:
Der Pfad liegt im Inneren des Graphen und beinhaltet keine Aufien-Kanten.

Eine Fliche wird hier u.a. ebenfalls mit einer Typisierung nach seiner Lage
im Graphen erweitert, um in spateren Berechnungen die reprasentierte Fliache
zu lokalisieren. Dieser Wert wird dabei von der Lage des ausgewé&hlten bzw.
zugewiesenen Pfades abgeleitet.

Lage im Graphen

e Rand:
Flache liegt auflen.

o Innen:
Flache liegt innerhalb des Graphen.

4.3 SLG: Flichenunterteilung

Nachdem der Umriss bzw. die Flache des SLG durch mindestens drei Eck-Knoten
definiert wurde, kann mit der eigentlichen Flichenunterteilung begonnen werden.
Dieser Vorgang wird in die folgenden nacheinander ausgefiihrten Einzelschritte
zerlegt:

3 Der Winkel ist groBer als 180°

40



Initialisierung des SLG bzw. seiner Struktur.
Begrenzungs-Knoten platzieren.

Aufien liegende Flichen bilden (Pfadsuche und Pfadauswahl).

Ll

Zwischenrdume fiir Strafien, Flure und Gehwege bilden, sowie die Gebdude
auf ihren Grundstiicksfldchen platzieren.

5. Uberfliissige Knoten und Kanten entfernen.
6. Innen liegende Fldchen bilden.
7. Lage der Kanten bestimmen.

Alle aufgefiihrten Schritte werden in den folgenden Unterkapiteln ausfiihrlicher
behandelt.

4.3.1 Initialisierung

Durch die Initialisierung wird der Graph, der bis jetzt nur aus einer Menge von
Eckpunkten besteht, fiir die anschlielende Unterteilung vorbereitet.

In einem ersten Schritt werden alle vorhandenen Eck-Knoten, unter
Berticksichtigung der Reihenfolge, in der sie eingeftigt wurden, durch Aufien-
Kanten verbunden. Jede Kante wird dabei wie folgt definiert:

nodeStarteqge, = nodeCorner; , nodeFndeqqge, = nodeCorner; 1 (4)

Im zweiten Schritt der Initialisierung wird fiir die neu erstellten Kanten ihre La-
ge im geographischen Zusammenhang bestimmt. Dieser Wert wird entweder von
der hoheren Hierarchieebene tibernommen (falls diese vorhanden ist) oder je nach
stadtgeographischer Lage neu definiert (vergleichbar mit den Zuweisungen in Ka-
pitel 4.3.9).

4.3.2 Begrenzungs-Knoten platzieren

Nach der Initialisierung der Graphenfldche, konnen nun die Begrenzungs-Knoten
auf dem Umriss der Gesamtfliche eingefiigt werden. Diese Knoten definieren
die Grenzen der generierten Teilflichen auf den Auflen-Kanten des SLG. Z.B.
legen jeweils zwei Begrenzungs-Konten eines Hausblocks die linke und rechte
Grundstticksgrenze eines Grundstticks an der StrafSenseite fest.

Die Anzahl dieser Knoten bestimmt die maximale Anzahl der zu generierenden
aufien liegenden Teilflichen und bestimmt damit mafigeblich die Form der Unter-
teilung.

Mit folgendem Algorithmus werden diese Knoten moglichst gleichméfiig auf den
Aufien-Kanten des Graphen verteilt:

1. In einer Schleife {iber die Anzahl der Begrenzungs-Knoten wird pro Itera-
tion jeweils diejenige Aufienkante durch einen Begrenzungs-Knoten geteilt,
deren Linge maximal ist. Hierfiir wird die Kante durch zwei gleich lange
Kanten ersetzt, die den eingefiigten Begrenzungs-Knoten als gemeinsamen
Knoten besitzen®.

*2Die beiden neuen Kanten sind dabei halb so lang wie die urspriingliche Kante.
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Um die Begrenzungs-Knoten moglichst gleichmifig zu verteilen, werden
hier die Kanten erst im zweiten Schritt tatsdchlich geteilt und hier pro Itera-
tion nur ein Zahler fiir die jeweilige Kante erhoht. Diese Strategie liefert vor
allem fiir diejenigen Kanten bessere Ergebnisse, auf die eine gerade Anzahl
von Begrenzungs-Knoten platziert werden soll. Z.B. wird eine Kante auf der
zwei Begrenzungs-Knoten eingefiigt werden, sich in drei neue Kanten tei-
len, die jeweils ein Drittel der urspriinglichen Lange besitzen. Wird die Kan-
te hier direkt geteilt, entstehen beim ersten Teilen zwei Kanten mit der hal-
ben urspriinglichen Linge, wobei eine von beiden wiederum in zwei Kan-
ten geteilt wird, deren Ldnge dann nur noch ein Viertel der urspriinglichen

Lange betrédgt (vgl. Abb. 27).
a b c d e

Abbildung 27: Verteilung von vier Begrenzungs-Knoten.

Die Liange einer Aufienkante ergibt sich aus folgender Formel:

lengthedge

lengtheage =

®)
n'U/’rnlandwwmkNocles,mlg{i

Dieser Schritt wird so lange wiederholt, bis alle Begrenzungs-Knoten auf
den Auflen-Kanten verteilt wurden.

. Nun konnen alle Aufienkanten, auf denen Begrenzungs-Knoten platziert
werden sollen, geteilt und durch neue Kanten ersetzt werden. Dafiir wird
zunéchst die Position der jeweiligen Begrenzungs-Knoten durch eine einfa-
che Skalierung des Kantenvektors berechnet und gespeichert.

Vedge (6)

Pnode; = PnodeStarteage + 1 -
(numlandmarkNodesedge + ) * 7

Nachdem alle Positionen der Begrenzungs-Knoten berechnet wurden, wer-
den die zugehorigen Aufien-Kanten an diesen Positionen geteilt bzw. ge-
splittet (siehe Kapitel 4.6.3). Folglich besitzen die dabei entstehenden Kan-
ten die neuen Begrenzungs-Knoten als gemeinsame Knoten.

Um die Verteilung fiir konkave Graphenflichen zu optimieren, werden die
néchstgelegenen Begrenzungs-Knoten einer tiberstumpfen Ecke in ihre Richtung
verschoben (vgl. Abb. 28). Damit wird die Vorderseite einer hier entstehenden
Teilfldche kiirzer und somit ihr normalerweise grofierer Flacheninhalt kleiner. Die
neue Position dieser Begrenzungs-Knoten wird durch folgende Formel berechnet
(mit der minimalen Strecklédnge lengthn,, gemafs Kapitel 4.4.2):

o o . length,;
Pilandmark = PnodeCorner + Vedge * e (7)
lengtheage
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Abbildung 28: Verschieben von Begrenzungs-Knoten an konkaven Ecken.

Wurde in diesem Schritt nur ein oder kein Begrenzungs-Knoten platziert, ist
die gesamte Unterteilung beendet. Es wird dabei nur eine Teilfliche angelegt,
die aus den Aufien-Kanten des SLG erstellt wird. Dieses Verhalten kann expli-
zit fiir die Stadtelemente Grundstiick und Gebadude eingesetzt werden, da ein
Grundstiick durch das Einfiigen von Zwischraumen (siehe Kapitel 4.3.6) und die
Gebdudegrundfldche erst durch die Stockwerke in Teilfldchen zerlegt wird.

4.3.3 Innere Knoten und Kanten bilden

Nachdem die Begrenzungs-Knoten auf den Aufien-Kanten platziert wurden, lie-
gen die Grenzen der spéteren Teilfldchen auf dem Umriss des Graphen fest. Die
innere Struktur zum Bilden dieser Teilflichen wird hier durch folgendes Vorgehen
aufgebaut (vgl. Abb. 29):

a b c d

—>

Abbildung 29: Konstruktion der inneren Knoten und Kanten mit Hilfe von Schnittpunkten.

1. An jedem Begrenzungs-Knoten wird ein Strahl im rechten Winkel in das
Innere der Graphenfldche verschossen.

2. Alle Schnittpunkte mit anderen Strahlen, die innerhalb der Graphenflache
liegen, werden gespeichert. Fiir jeden Begrenzungs-Knoten wird dabei eine
Liste mit Schnittpunkten aufgebaut, die durch seinen Strahl entstehen. (Wie
die Positionen dieser Schnittpunkte berechnet werden, und ob sie innerhalb
der SLG-Gesamtfldche liegen, wird in Kapitel 4.7 behandelt.)
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3. Die Liste der Schnittpunkte wird zuerst fiir jeden Begrenzungs-Knoten
nach Entfernung zu seiner Position geordnet. Anschliefsend werden an den
Schnittpunkt-Positionen (Pintersectiona;) die Innen-Knoten mit aufeinander
folgenden Innen-Kanten erstellt:

pnodeStartEdgEO = DPnodeLandmark; > pnodeEndedgCO = DPintersectiong
pnodeStartﬂdggl = Dintersection; pnodeEndﬂdg61 = Pintersections
pnodestartﬁdgei = Dintersection; > pnodeEndedgEi = Pintersection; i1 (8)

So entsteht eine innere Kanten-Struktur, die nur orthogonal mit dem AufSen-
rand des SLG verbunden ist. Dadurch ist sichergestellt, dass die linke und rechte
Flachenseite jeder entstehenden (aufien liegenden) Teilfliche senkrecht zur Vor-
derseite liegt und mindestens zwei rechte Winkel besitzt.

4.3.4 Aufien liegende Flichen (Pfadsuche)

Im ersten Schritt der Teilflichen-Generierung wird eine Pfadsuche durchgefiihrt,
um zunéchst alle potenziellen Polygonziige einer Teilfliche im Inneren des Gra-
phen auszuwéhlen. Dabei wird zuerst der Pfad auf den Aufien-Kanten des
SLG und danach alle inneren Pfade zwischen zwei nebeneinander liegenden
Begrenzungs-Knoten gesucht (vgl. Abb. 30).

a b C

Abbildung 30: Gefundener Pfad auf dem Umriss und zwei mogliche Innepfade bei der Pfad-
suche.

Alle Begrenzungs-Knoten werden hierfiir durchgegangen und jeweils die folgen-
den Schritte ausgefiihrt:

1. Liegt am aktuellen Begrenzungs-Knoten eine Innen-Kante an, wird ein
Flachen- und ein zugehériges Pfadelement angelegt.

2. In das Pfadelement werden nun alle Aufien-Kanten eingefiigt, bis der
néchste Begrenzungs-Knoten mit anliegender Innen-Kante gefunden wur-
de.

Es wird also zuerst immer ein Pfad zwischen zwei aufeinander folgenden
Begrenzungs-Knoten auf dem Graphen-Umriss gesucht.

3. War Schritt 2 erfolgreich, werden alle Pfade vom zweiten bis zum ersten
Begrenzungs-Knoten im Inneren des Graphen gesucht. Dafiir wurde der fol-
gende rekursive Algorithmus entwickelt:
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O 0NN U N =

SearchPath( path, edge, nodeEnd )

}

path.InsertEdge( edge );

if ( nodeEnd == nodeLandmarkFirst )
area.lInsertPath ( path.Copy() );

else
{
for( i = 0; i < nodeEnd.GetInsideOutsideEdges (). GetSize (); i++ )
edgeNext = nodeEnd.GetInsideOutsideEdges ()[i];

if ( edgeNext != edge && !path.IsIn( edgeNext ) )
SearchPath ( path, edgeNext, edgeNext.nodeEnd );
}

}

Listing 2: Vereinfachte Pfadsuche im Pseudocode.

(a) (Zeile 1-3)  Aufgerufen wird die Rekursion immer mit dem aktuell

(b)

(©

betrachteten Knoten und der letzten betrachteten Kante; der Knoten
ist dabei im Normalfall der End-Knoten dieser Kante. Da sich im Pfad-
element schon alle benétigten Aufien-Kanten und -Knoten befinden,
kann die erste Rekursion mit der vom Begrenzungs-Knoten ausgehen-
den Innen-Kante und ihrem End-Knoten aufgerufen werden.

(Zeile 5-6)  Falls der iibergebene Knoten der erste Begrenzungs-
Knoten ist, wurde ein giiltiger Pfad gefunden. Der Pfad wird nun ko-
piert und in der Pfadliste des Fldchenelements gespeichert. Die aktu-
elle Rekursionsstufe ist damit beendet.

(Zeile 8-17)  Ist der tibergebene Knoten nicht der erste Begrenzungs-
Knoten wird fiir jede seiner ein- und ausgehenden Innen-Kanten, die
nicht die tibergebene Kante ist und noch nicht behandelt wurde, die
Rekursion erneut aufgerufen.

Durch diesen Algorithmus werden jedoch auch Pfade erfasst, die auf Grund
zu grofser Strecken oder einer zu komplexen Form fiir spatere Teilflichen
nicht geeignet sind. Daher ist es sinnvoll, einige Tests der spdteren Pfad-
auswahl, die bereits mit nicht geschlossenen Pfaden durchgefiihrt werden
konnen, direkt in den Algorithmus der Pfadsuche zu integrieren. Dadurch
wird zusétzlich der notwendigerweise hohe Rechenaufwand des rekursiven
Algorithmus entscheidend verringert.

Bevor die Rekursion ein weiteres Mal aufgerufen wird, werden fiir jede
Kante bzw. in dem bisher gefundenen Pfad die folgenden Eigenschaften
tiberpriift:

e Kanten mit sehr spitzen und sehr stumpfen Winkeln werden

tibersprungen. Fiir einen Rekursionsaufruf muss gelten:

[107100] < 4180(ﬁedgeaﬁedgeNeact) < [170071790] (9)

e Der nichste Knoten darf nicht links vom linken und nicht

rechts vom rechten Begrenzungs-Knoten liegen (verein-
facht auf die x-Koordinaten der Punkte mit nodeLeft =
nodeLandmarkLast , nodeRight = nodeLandmarkFirst):

DPOS.TnodeLeft < POS.TpodeNext < POS.TnodeRight (10)
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(D.h. implizit, dass der Winkel zwischen der ersten und zweiten, sowie
der vorletzten und letzten Innen-Kante nicht tiberstumpf sein darf.)

¢ Eine vorgegebene Anzahl von iiberstumpfen Winkeln darf fiir den ge-
samten inneren Teil des Pfades nicht tiberschritten werden. Fiir eine
weitere Rekursion muss daher gelten:

n

2(4360(176(15161717€dg6N€Iti)>18OO) < limitreflezAngles (11)
=0

e Die lingste gerade Strecke des Pfades darf eine vorgegebene Lange
nicht tiberschreiten.
Diese Grofse kann schon wéhrend der Rekursion mit einem nicht ge-
schlossenen Pfad gepriift werden, da dessen liangste gerade Strecke
nicht kleiner werden kann. Dagegen kann die minimale Linge erst im
abgeschlossenen Pfad korrekt bestimmt werden, weil diese sich noch
vergrofiern kann.

Die Pfadsuche wird beendet, wenn alle Begrenzungs-Knoten behandelt wurden.

4.3.5 Aufien liegende Flachen (Pfadauswahl)

Wurden alle giiltigen Pfade bzw. moglichen Ausmafie der Teilflichen bestimmt,
kann nun mit der Pfadauswabhl fortgefahren werden.

Je nach Komplexitit der inneren Graphenstruktur kénnen pro Teilflache sehr viele
Pfade gefunden worden sein (z.B. tiber 100). Aus dieser u.U. sehr grofien Menge
muss nun jeweils genau ein Pfad pro Teilfliche ausgewdhlt werden, um deren
Flache eindeutig zu definieren.

Dabei wird die Pfadliste jeder Teilfliche durchgegangen und derjenige Pfad aus-
gewdhlt, der die folgenden Kriterien am ehesten erfiillt:

1. Der Pfad darf bereits zugewiesene Pfade anderer Teilflichen nicht
(tiber)schneiden, wodurch tiberlappende Teilflichen vermieden werden.
Dieses Kriterium muss erfiillt sein.

2. Die kiirzeste gerade Strecke im Pfad darf einen bestimmten Wert nicht un-
terschreiten. (Z.B. diirfen die Riume einer Wohnung keine Seiten unter 2m
besitzen.) Dieses Kriterium muss erfiillt sein.

3. Der Pfad hat vier rechte Winkel.
4. Der Pfad hat eine Fliache von:

aregraph
arepqth = ——_gTaph (12)
numareasgraph

Kann einer Teilfldche kein Pfad zugewiesen werden, d.h. alle Pfade erfiillen Krite-
rium 1. oder 2. nicht, wird die Teilfldche geloscht.

Nach der Pfadauswahl ist im Normalfall* eine Teilfliche durch eine Menge von
Auflen- und Innen-Kanten sowie deren Start- und End-Knoten eindeutig defi-
niert. Genau zwei dieser Knoten sind Begrenzungs-Knoten und legen die linke
und rechte Grenze bzw. die Vorderseite der Teilfliche auf dem SLG-Umriss fest.

¥Die Teilflache wurde nicht geldscht.
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4.3.6 Zwischenriume

Sobald die aufien liegenden Teilflichen erstellt wurden, miissen fiir einige Hier-
archieebenen zusétzlich Rdume zwischen allen oder nur bestimmten Teilflichen
erstellt und ggf. weiter behandelt werden. Dieser Schritt ist fiir das Einftigen fol-
gender Grundriss-Elemente notwendig:

Straflen

Haus- und Wohnungsflure

Gehwege

Platzierung von Gebduden

Strafen Hausflur Wohnungsflur

Abbildung 31: Zwischenrdume fiir Strafien, Hausflur und Wohnungsflur.

Um diese Zwischenrdume in die bisherige Unterteilung einzufiigen, werden die
vier Seiten® (vgl. Abb. 32) einer Teilfliche bestimmt und anschlieSend verkleinert
(siehe Kapitel 4.6.2, vgl. Abb. 31). Welche Bedingungen und Voraussetzungen fiir
diese Rdume in einer Hierarchieebene gelten, wird in Kapitel 3.4 und 6 beschrie-
ben.

linke Seite obere Seite / Riickseite

untere Seite [ Vorderseite rechte Seite

&
‘&%

Abbildung 32: Teilflache reduziert auf vier Seiten.

Strafien
Straflen entstehen in bzw. zwischen der gesamten inneren Struktur, wodurch alle
Teilflachen des SLG behandelt werden.

3Fiir das Einftigen der Zwischenrdume wird eine Teilfldche zundchst immer auf vier
Seiten (eine untere/vordere, linke, rechte und obere/hintere Seite) reduziert, um die nach-
folgenden Berechnungen zu vereinfachen.
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e Fiir eine bestimmte Strafenbreite (distance), werden die Teilflachen-Seiten

distance

um =57 verkleinert (geschrumpft).

e Damit keine "halben’ Straflen generiert werden, werden nur die Seiten bzw.
Kanten der Teilflichen geschrumpft, die nicht auf dem Umriss des Graphen
liegen. D.h. es werden hier nur linke, rechte und obere Seiten behandelt.

Hausflur

Als Ausgangspunkt fiir die Generierung von Hausfluren wird ein vorgegebener
Begrenzungs-Knoten ausgewédhlt. An diesem soll spéter der Hauseingang ein-
gefligt werden.

Da der Flur die Verbindung zum Hauseingang darstellen soll, werden dafiir
zundchst die zwei Teilflichen geschrumpft, zwischen denen der Eingang liegen
soll. Dabei wird jeweils nur diejenige Teilflichen-Seite um einen bestimmten Be-
trag verschoben (links oder rechts), die im Inneren des Graphen liegt und den
Begrenzungs-Knoten fiir den Eingang enthélt. Damit sind diese beiden Teilfldchen
(Wohnungen) bereits durch den Flur erreichbar.

Fiir die restlichen Teilflichen (Wohnungen) wird der nachfolgende Algorithmus
verwendet. Dieser wird solange fiir jede Teilfliche aufgerufen, bis sie mindestens
eine freie (nicht von anderen Teilflichen benutzte) Kante hat, die fiir das Einfiigen
eines Wohnungseingangs breit genug ist:

1 | while( area.maxFreeDistance > widthEntrance )
2 area.CreateCorridor ();

3

4 | CreateCorridor ()

5

6 if (

7 maxFreeEdges == freeEdgesTop &&

8 minLengthEdges == lengthEdgesTop
9 )

10 Shrink ( edgesTop, widthCorridor );
11

12 else if(

13 maxFreeEdges == freeEdgesLeft &&
14 minLengthEdges == lengthEdgesLeft

=
SR}

Shrink ( edgesLeft, widthCorridor );

=
® 3

else
Shrink ( edgesRight, widthCorridor );

N =
S o

Listing 3: Vereinfachte Generierung eines Hausflurs im Pseudocode.

1. (Zeile 1-3)  Die Funktion CreateCorridor() wird solange aufgerufen, bis eine
freie Kante mit entsprechender Lange gefunden wurde.

2. (Zeile 6-20) Es wird diejenige Seite geschrumpft, welche die meisten freie
Kanten besitzt und gleichzeitig am kiirzesten ist. Dies resultiert in einem mi-
nimal groflen neuen Raum, der an den bereits vorhandenen Zwischenraum
angefiigt wird.

Wohnungsflur

Wie bei einem Hausflur werden fiir den Zwischenraum des Wohnungsflurs
zuerst die beiden Teilflichen geschrumpft, die den Begrenzungs-Knoten fiir den
Eingang beinhalten.

Da im Unterschied zum Hausflur nicht jeder Raum einer Wohnung iiber den
Flur erreichbar sein muss, werden nur die oberen Seiten der restlichen Teilflichen
geschrumpft. Durch dieses Vorgehen wird erreicht, dass die Flur-Flache minimal
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wird und moglichst wenige Seiten des Flurs an einer Auffenwand liegen. (Im
Normalfall besitzen dabei erst 5-Zimmerwohnungen Raume mit definierten bzw.
vorhandenen oberen Seiten.)

Gehweg

Ein Gehweg wird immer an der StrafSenseite eines Grundstiicks eingeftigt. Dafiir
wird die untere, bzw. vordere Seite eines Grundstiicks um einen bestimmten
Betrag ins Innere des Graphen verschoben.

Dieser Schritt teilt die Grundstiicksfldche also in einen Gehweg und eine Rest-
flache, auf der spiter ein Gebdude platziert werden kann. Anders als bei den
vorigen Zwischenrdumen ist es hier sinnvoll, den entstehenden Raum (Gehweg)
direkt einer neuen Teilfliche zuzuordnen. Diese wird anschlieffend in weitere
viereckige Fldchen geteilt, um die spétere Aufriss-Generierung zu erleichtern.

Gebidudeplatzierung

Auf die Teilfliche zur Bebauung des Grundstiicks wird im Normalfall ein
Gebédude platziert. Die Platzierung, bzw. Bauweise, wird in die drei nachfolgen-
den Arten unterschieden (siehe Kapitel 3.3):

o Geschlossen
o Halboffen
o Offen

Dabei wird die Bebauungsfliche des Grundstiicks verkleinert und als spétere
Grundlage der Gebaudegrundfliache, bzw. fiir die Ausmafle des Gebdude-SLG
verwendet.

Generell ist es zundchst sinnvoll, diese Grundstticks-Teilfliche moglichst recht-
winklig zu gestalten. Dies kann erreicht werden, indem die obere Seite (Riickseite)
der Teilfldche parallel zur Vorderseite gelegt wird. Da die linke und rechte Seite der
Teilfliche bereits senkrecht zur Vorderseite liegen, kann mit dieser Behandlung der
oberen Seite die Anzahl der rechten Winkel maximiert und fiir Grundstiicke an
Ecken die Form der Bebauungsfldche zugleich realistisch angepasst werden (vgl.

SRR

Geschlozsen Halboffen

Abbildung 33: Vorbereitung der Gebaudeplatzierung sowie geschlossene, halboffene und
offene Bauweise.

Dafiir wird die Teilfldche wie folgt verdndert:

e Um die Grenzen des Grundstiicks hinsichtlich seiner Tiefe nicht zu
iiberschreiten, wird zuerst die Lange der linken und rechten Seite bestimmt
und die Kiirzere ausgewdahlt. Diese Lange definiert den maximal giiltigen
Abstand distance zwischen Vorder- und Riickseite.
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e Die Kanten der Teilflichen-Vorderseite werden nun kopiert, um distance
ins Innere des Graphen verschoben und mit den Kanten der oberen Seite
getauscht. Fur Teilfldchen, die an einer Ecke liegen, muss die so entstehende
Riickseite noch skaliert werden, da sie im Normalfall nicht die Lange der
Vorderseite besitzt.?® Der Faktor factor, um den die Kanten der oberen Sei-
te skaliert werden miissen, berechnet sich aus dem Abstand von Start und
End-Knoten der Vorderseite und der Entfernung der Punkte auf linker und
rechter Seite in einem Abstand von distance:

factor _ JﬁnodeEndbottom - ﬁnodeStartbottom| (13)

=
|pnodeDistanceT,igm - pnodeDistanceleft ‘

Im zweiten Schritt wird die Bebauungsfldche des Grundstiicks nun fiir die eigent-
liche Platzierung bzw. Art der Bauweise angepasst:

o Geschlossen
Fiir eine geschlossene Platzierung von Gebduden, wird jeweils nur die obere
Seite behandelt. Diese wird um einen bestimmten Wert zur unteren Seite
verschoben. Dabei sollte das vorher definierte Verhiltnis der Seitenldngen
nicht unterschritten werden (siehe Kapitel 6.4.1).

¢ Halboffen
Fiir die halboffene Bauweise wird wie bei der geschlossenen Bauweise die
obere Seite und anschlieflend entweder die linke oder rechte Seite um einen
bestimmten Betrag ins Innere der Grundstiicksfldche verschoben.

o Offen
Fiir die offene Bauweise werden im Normalfall alle Seiten zum
Flachenzentrum des Grundstiicks verschoben®.

Nachdem die Zwischenrdume eingefiigt bzw. generiert wurden, ist die Form aller
Teilflachen und Freirdume in einer Hierarchieebene festgelegt und die eigentliche
Flachenunterteilung des SLG beendet.

4.3.7 Uberfliissige Knoten & Kanten entfernen

Wihrend der bisherigen Unterteilungsschritte, insbesondere bei der Generierung
von Zwischenrdumen, konnen eine Reihe von tiberfliissigen Kanten und Knoten
entstanden sein. Diese werden nun aus dem SLG entfernt, um seine Struktur und
den Speicherplatz zu optimieren.

Hierbei werden zuerst alle Innen-Kanten und -Knoten geltscht, die zu keiner
Teilfldche (bzw. ihrem zugewiesenen Pfad) gehoren. Nun befinden sich nur noch
Kanten und Knoten im Graphen, die entweder zu einer Teilfliche gehoren oder
auf dem Umriss liegen.

Fiir alle tibrigen Kanten wird gepriift, ob sie mit ihrer nachfolgenden Kante ver-
bunden, bzw. zu einer Kante vereint, werden konnen. Dafiir miissen folgende Kri-
terien erfiillt werden:

%Die Vorderseite eines Grundstiicks ist an (konvexen) Ecken langer und bei konkaven
Ecken kiirzer als die obere Seite.

36In bestimmten Fillen, z.B. einer zu kleinen Fliche, werden nicht alle Seiten geschrumpft
und damit eine halboffene oder geschlossene Bauweise umgesetzt.
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e Der Winkel zwischen den Kanten betragt 0°.
Z180 (Uedge» 17edgeNe:vt) =0° (14)

e Beide Kanten gehoren zu der gleichen Teilflache oder liegen auf dem SLG-
Umriss und gehoren zu keiner Teilfldche.

Konnen zwei aufeinander folgende Kanten verbunden werden, werden sie und
ihr gemeinsamer Knoten geloscht und eine neue Kante mit den {ibrig gebliebenen
beiden Knoten erstellt.

nodeStartedgeNew = nodeStarteqge , nodeEndeqgenew = nodeEndeqgenest (15)

4.3.8 Innen liegende Flachen

Den innen liegenden Fldchen werden hier alle Zwischen- bzw. Freirdume zuge-
wiesen, die bei der Erstellung der aufien liegenden Teilflichen, sowie der Generie-
rung von Zwischenrdumen keiner Teilfliche zugewiesen wurden.

Diese Flachen werden jeweils aus allen zusammenhédngenden Kanten (und ihren
Knoten) gebildet, die eine der folgenden Bedingungen erfiillen:

o Die Kanten liegen aufien und gehoren zu keiner aufien liegenden Teilfldche.

e Die Kanten liegen innen und gehoren zu genau einer auflen liegenden
Teilflache.

Aus Zeitgriinden war es nicht moglich, diese Freirdume weiter zu behandeln,
um ggf. weitere Teilflichen im Inneren des Graphen unter stadtgeographischen
Gesetzmafigkeiten zu generieren. Dies ist allerdings nur fiir die Grundriss-
Generierung auf Stadt- und Stadtteil-Ebene interessant, da im hier verwendeten
Zusammenhang ausschliefslich diese beiden (morphogenetischen) Elemente Un-
terobjekte enthalten kénnen, die nicht am Aufienrand ihrer Gesamtfldche liegen
(z.B. das Stadtzentrum als innen liegender von anderen Stadtteilen umgebender
Stadtteil). Fiir die restlichen Hierarchieebenen kann dieser Aspekt vernachldssigt
werden, ohne die Ergebnisse hinsichtlich der Anforderungen aus Kapitel 4.1 ne-
gativ zu beeinflussen.

4.3.9 Lage der Kanten bestimmen

Nachdem die innen liegenden Fldchen generiert wurden, ist die gesamte Flache
des SLG seinen aufien und innen liegenden Teilfldchen zugeteilt worden. Fiir alle
Kanten werden nun ihre Lagen im geographischen Zusammenhang bestimmt, um
sie z.B. bei der Aufriss-Generierung (im stddtischen Gebiet) zu lokalisieren.

Die Zuweisung dieser Werte erfolgt in Abhéngigkeit der Kanten-Lage im SLG und
dessen stadtgeographischer Zugehorigkeit:

e Stadt
Zwischen allen Teilfldchen (spéteren Stadtteilen) wurde eine Strafle ein-
gefligt und somit liegt jede Kante an einer Strafie.

o Stadtteil
Alle Kanten liegen ebenfalls an einer Strafle, da zwischen allen Teilflichen
Strasen eingefiigt wurden.
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e Hausblock
Alle Aufien-Kanten liegen an einer Strafle, weil ein Hausblock immer von
Strafien umgeben ist.
Wird eine Innen-Kante von zwei Teilfldichen benutzt, liegt sie damit auf der
Grenze zwischen zwei Grundstiicken und damit zu einer Nachbarfliche.
Ansonsten liegt eine Innen-Kante an der Grenze zu einem Zwischenraum.

e Grundstiick
Alle Auflen-Kanten, die noch nicht der Stralen- oder Riickseite zugeordnet
wurden, liegen auf der Grenze zwischen zwei Grundstiicken und somit an
einer Nachbarfliche.
Alle Innen-Kanten liegen auf der Grenze zu einem Zwischenraum.

e Gebdude und Stockwerke

Eine Aufien-Kante liegt auf der Grenze zu einem Nachbargebiude, falls das
zugehorige Grundstiick an dieser Stelle an eine Nachbarfldche grenzt. Ist
die Auflen-Kante zum Gehweg ausgerichtet, liegt sie an der Vorderseite des
Gebédudes und damit an der Strafle. Befindet sich die Kante weder an einer
Nachbarfliche noch an der Strafle, muss sie an der Grenze zu einem Zwi-
schenraum liegen.

Wird eine Innen-Kante von zwei Teilfldichen benutzt, liegt sie zwischen zwei
Wohnungen und somit an einer Nachbarfliche. Ansonsten liegt ihre Riickseite
an einem Hausflur bzw. zu einem Zwischenraum.

e Wohnung

Liegt eine Aufien-Kante an der Auflenseite des Gebdudes, tibernimmt sie die
Lage der Gebdude-Kante (zur Strafle, zu einem Nachbargebiude oder zu einem
Zwischenraum). Befindet sich eine AufSen-Kante mit ihrer Riickseite an einem
Zwischenraum, grenzt sie an einen Hausflur. Ist dies nicht der Fall muss sie
an einer Nachbarwohnung liegen.

Wird eine Innen-Kante von zwei Teilflichen benutzt, liegt sie zwischen zwei
Rdumen und somit an einer Nachbarfliche. Ansonsten liegt ihre Riickseite an
einem Wohnungsflur.

4.4 SLG: Parameter

Die gesamte Struktur bzw. Unterteilung des SLG kann durch folgende Parameter
beeinflusst werden:

e Anzahl Begrenzungs-Knoten
Dieser Wert gibt die Anzahl der Begrenzungs-Knoten bzw. entstehenden
Teilflachen an. Wie dieser Wert automatisch berechnet werden kann, wird
in Kapitel 4.4.1 beschrieben und hier zunichst die dafiir erforderlichen Pa-
rameter definiert:

Typ der Berechnungsvorschrift [ Wachstumsfunktion | nach Umfang |

Durchschnittlicher Flicheninhalt einer Teilfliche

Seitenverhiltnis der Teilflichen

Skalierungsfaktor und Exponent (fiir die Wachstumsfunktion)

Minimale Anzahl von Begrenzungs-Knoten
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e Positionsabweichung der Begrenzungs-Knoten

Die Positionierung der Begrenzungs-Knoten kann zusitzlich durch einen
Abweichungswert beeinflusst werden, indem diese Knoten um einen Zu-
fallswert entlang der zugehorigen Kante verschoben werden (siehe Kapitel
4.3.2). Der Abweichungswert () definiert dabei die minimale bzw. maxima-
le Entfernung zur urspriinglichen Position (mit {z = rand(a,b)|zr € RAa <
x < b}):

ﬁnode = ﬁnode + fedge (Tand(fév 6)) (16)

e Linge der kiirzesten/lingsten Kante
Diese Werte begrenzen die Seitenldngen einer Teilfldche und kénnen durch
das Verfahren in Kapitel 4.4.2 berechnet werden.

e Anzahl der iiberstumpfen Winkel
Die (maximale) Anzahl von tiberstumpfen Winkeln muss fiir jeden Pfadtyp
definiert werden:

— Anzahl der iiberstumpfen Winkel in Pfaden am Auflenrand
— Anzahl der iiberstumpfen Winkel in Pfaden am Auflenrand mit Ecke

— Anzahl der iiberstumpfen Winkel in Pfaden am Auflenrand mit kon-
kaver Ecke

e Typ, Start-Knoten und Breite der Zwischenrdume
Durch diese drei Parameter werden die Zwischenrdume des Grundrisses
gesteuert (siehe Kapitel 4.4.3).

Mit diesen Variablen ist die Flichenunterteilung kontrollierbar und ihre Wert-
Zuweisung somit die Grundlage fiir die Generierung von realistischen Grund-
rissen. Welche dieser Parameter in Beziehung gesetzt und prozedural bestimmt
werden konnen, wird in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

4.4.1 Anzahl der Begrenzungs-Knoten

Die Anzahl der Begrenzungs-Knoten und somit die Anzahl der im Normalfall ent-
stehenden Teilfldchen kann in dieser Arbeit durch eine von zwei Berechnungsvor-
schriften automatisch bestimmt werden:

1. Basierend auf dem Umfang

Die erste Moglichkeit, die Anzahl der Begrenzungs-Knoten zu bestimmen,
geht von gleichmafiig verteilten und gleichgrofien Teilflichen am Auflen-
rand des Graphen aus. Dabei soll die resultierende Anzahl proportional mit
der Grofse des Umfangs (und damit der Fldche) des Graphen ansteigen.

Es wird angenommen, dass alle Teilflichen einen bestimmten Fldcheninhalt
(areaquerage) haben, quadratisch sind und nebeneinander am Aufienrand
des Graphen liegen bzw. angeordnet sind. Dadurch ergibt sich die Lange
einer Teilflichen-Vorderseite mit folgender Formel:

lengthside = \/ar€lgyerage (17)

Die Anzahl der Begrenzungs-Knoten wird nun bestimmt, indem der Um-
fang des Graphen durch diesen Lingen-Wert geteilt wird, d.h. es wird
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berechnet, wie viele Vorderseiten auf dem Auflenrand platziert werden

konnen:

boundarygrapn

numLandmarks = (18)

lengthgige

Schliefilich wird noch die Anzahl der Ecken vom Ergebnis subtrahiert, da
bei Teilflichen, die an einer Ecke liegen, jeweils zwei Seiten auf dem Aufien-
rand des Graphen liegen:

numLandmarks = numLandmarks — numCornersgraph (19)

Dieses Verfahren wird benutzt, falls ungefahr gleich grofie Teilflichen mit
einem bestimmten Fldcheninhalt generiert werden. Z.B. kann diese Berech-
nung fiir die Anzahl von Straflenblocken eines Stadtteils verwendet werden,
der unabhingig von seiner GrofSe immer in Blocke von ~ 1ha unterteilt wer-
den soll.

. Wachstumsfunktion

Die zweite Moglichkeit, die Anzahl der Begrenzungs-Knoten zu bestim-
men, basiert auf einer radizierenden Wachstumsfunktion. Dabei nimmt die
geschdtzte Anzahl, bei stark ansteigender Graphenfldche, nur langsam zu
und konvergiert letztendlich gegen einem bestimmten Wert.

Solch ein Verhalten lasst sich z.B. durch eine Wurzelfunktion tiber der (evtl.
skalierten) Graphenfldche mit variablen Wurzelexponenten modellieren:

numLandmarks = “”;;/ areagraph (20)
scale

Dabei kann die Berechnung mit Hilfe eines Skalierungsfaktors (scale) und
eines Exponenten (exp) beeinflusst werden. Die Grofie des Exponenten gibt
dabei an, wie schnell die Funktion gegen ihr Maximum konvergiert. Mit
Hilfe des Skalierungsfaktors kann der Abstand zum konvergierenden Wert,
bzw. die Grofle einer Schrittweite, verdndert werden.

Dieses Verfahren wird benutzt, falls die Anzahl der Teilflichen zum Einen
begrenzt ist, und zum Anderen nicht proportional mit der Gesamtfldche an-
steigen soll. Z.B. konnen die Berechnungsparameter fiir die Zimmeranzahl
einer Wohnung so angegeben werden, dass sie ab einer Fliche von 50m?
drei, ab einer Fliche von 80m? vier und erst ab einer Fliche von 200m? ma-
ximal finf Zimmer besitzt.

4.4.2 Winkel und Abstinde

Fiir den SLG ist es sinnvoll, eine minimale und maximale Streckenldnge zu
bestimmten, um die Seitenldngen bzw. Ausmafie der entstehenden Teilflichen
einzugrenzen. Um die Form der Teilflichen moglichst einfach zu halten, wird
zusdtzlich die maximale Anzahl der tiberstumpfen Winkel angegeben. Diese
Werte werden insbesondere in den Kapiteln 4.3.4 und 4.3.5 fiir die Suche und
Auswahl der Teilflichen-Pfade benotigt.
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Durch die minimale und maximale Streckenlinge wird die untere und obere
Grenze fiir die Langen der Teilflichen-Seiten definiert. Diese Grenzen sind not-
wendig, um besonders kurze oder lange Seiten zu vermeiden. Z.B. sollten die Aus-
mafle der Rdume einer 40m?2-Wohnung nicht 1m unter- oder 10m iiberschreiten.

Beide Werte konnen mit dem Fldcheninhalt und dem Verhéltnis der Seiten einer
Flache berechnet werden. Dabei berechnet sich die minimale Linge, bei einem

Verhiltnis ratio = %7 lengthsidgesnort < lengthsigerong durch

lengthmin = \/areaAverage * ratio (21)

und die maximale Lange durch

vareaAverage

lengthmaz = ratio

(22)
Fiir den SLG wird hierfiir angenommen, dass alle Teilflichen im Durchschnitt
gleichgroff und rechteckig sind und die Seitenldngen in einem bestimmten
Verhidltnis zueinander stehen. Z.B. sollte ein rechteckiges Grundstiick maximal
doppelt so lang wie breit sein, d.h. die Langen von Vorderseite und linker/rechter
Seite diirfen das Verhiltnis von 1:2 nicht tiberschreiten.

Die maximale Anzahl der iiberstumpfen Winkel wird fiir alle Pfadtypen (siehe
Kapitel 4.2.3) festgelegt, um die entstehenden Teilflichen zusatzlich zu beeinflus-
sen. Z.B. sollen Pfade, die an einer konkaven Auflen-Ecke liegen, keine weiteren
tiberstumpfen Winkel enthalten, um ihre Form nicht noch komplexer zu gestalten.

4.4.3 Zwischenriume

Die Generierung von Zwischenrdumen in Kapitel 4.3.6 kann durch die folgenden
Parameter gesteuert werden:

e Typ und Start-Knoten
Der Zwischenraum-Typ kann entweder als
— Strafe,
— Hausflur oder
- Wohnungsflur
definiert werden. Fiir einen Haus- oder Wohnungsflur ist es zusétzlich
moglich, die Position des Haupteingangs® durch die Angabe der Lage eines

Begrenzungs-Knotens festzulegen. Z.B. ist der Zwischenraum eines Stock-
werks ein Hausflur, der tiber eine Haustiir zur Strafle betreten werden kann.

e Breite
Dieser Wert definiert die Breite des entstehenden Zwischenraums.

¥Der Haupteingang ist auf Stockwerks-Ebene die Haus- und auf Wohnungs-Ebene die
Wohnungstiir.
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4.5 SLG: Hierarchiebildung

Fiir die Abbildung der hierarchischen Ebenen und deren Beziehungen gemafs Ka-
pitel 3.4 und 4 werden folgende Annahmen abgeleitet:

e Jede Ebene besitzt einen Grundriss, indem alle Teilflichen die Elemente auf

der néchst unteren Ebene reprasentieren. Die Teilflachen einer Stadt sind
Stadtteile, deren Teilflichen sind Hausblocke usw.
Dabei ist es aber nicht zwingend erforderlich, dass nur Elemente der jeweili-
gen unteren Stufe repréasentiert werden. Eine Ebene kann auch Elemente der
tibernédchsten bzw. einer anderen unteren Ebene beinhalten, solange dies im
stadtgeographischen Zusammenhang sinnvoll ist.

e FEine Teilflache definiert durch ihren Umriss die Form und Flache eines Ele-
ments der niachst unteren Ebene.

o Die Bildung der Hierarchie sollte iterativ erfolgen und die Unterteilungs-
schritte auf allen Ebenen (durch Parameter) steuerbar sein.

Durch seine generischen und parametrisierten Eigenschaften kann der SLG ohne
Anderungen fiir die Bildung dieser Hierarchie verwendet werden.
Eine neue Hierarchiestufe kann dabei durch zwei einfache Schritte erstellt werden:

1. Fiir jede Teilflaiche wird ein Unterelement (mit eigenem SLG) erzeugt.

2. Die Positionen aller Knoten auf dem Umriss der Teilfliche werden direkt
in den SLG des Unterelements {ibernommen und dort als Eckpunkte ein-
gefiigt.

Fiir diesen Graphen kann nun seine Flachenunterteilung durchgefiihrt wer-
den.

Anhand dieser beiden Schritte kann die gesamte Hierarchie durch eine einfache
rekursive Funktion vollkommen automatisch unterteilt werden, vorausgesetzt es
sind fiir jede Ebene entsprechende Parameter vorhanden. Jede Ebene kann hier
aber auch einzeln betrachtet werden, um die Flachenunterteilung gezielt zu steu-
ern.

4.6 SLG: Zusitzliche Manipulationen

Fiir das Erstellen von Zwischenrdumen, z.B. fiir Straflen und Flure, sowie weite-
ren Besonderheiten wie die Generierung von Gehwegen und die Platzierung von
Gebéduden, Fenstern und Tiiren miissen die Teilflichen des Graphen verkleinert,
seine Kanten nach bestimmten Regeln geteilt oder verschoben werden. Fiir viele
Berechnungsschritte ist es auch notwendig, eine Kantenliste vor dem gerichteten
Durchlaufen so zu ordnen, dass eine bestimmte Such-Richtung gewéhrleistet wer-
den kann.

Fiir diese Manipulationen wurden entsprechende Funktionalitdten in den SLG in-
tegriert in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

4.6.1 Kantenlisten ordnen

Fiir fast alle Berechnungen, die auf aneinander liegenden Kanten basieren, miissen
bei Grundriss- und Aufriss-Generierung vielfach die Kanten von Graphen und
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ihren Teilflachen in einer bestimmten Richtung durchlaufen werden (siehe Kapitel
4.2.2).

Fiir einen geschlossenen Polygonzug, der durch eine Kantenliste® definiert wird,
kann dieses Durchlaufen somit links oder rechts herum bzw. mit oder gegen den
Uhrzeigersinn erfolgen. Dabei wird die Richtung durch die Orientierung der
ersten Kante und ihrem End-Knoten vorgegeben.

Fiir die hier verwendeten Verfahren sollen die betrachteten Kantenlisten immer
gegen der Uhrzeigersinn durchlaufen werden, um die zugehorigen Algorithmen
einheitlicher zu gestalten. Dies erleichtert auch das spitere Erstellen von 3D-
Polygondaten, welche fiir die Grafik-API* bzgl. ihrer Sichtbarkeit immer gegen
den Uhrzeigersinn definiert werden miissen.

Um die Ausrichtung der ersten Kante bzw. der gesamten Kantenliste gegen den
Uhrzeigersinn zu orientieren, wird folgendes Verfahren verwendet:

1. Es wird mit einer Kante edge und deren End-Knoten node Endcq4. gestartet.

2. Es wird eine weitere Kante edgeNext gesucht, die ebenfalls node Endcqge
besitzt.

3. Ist der gemeinsame Knoten nodeEnd.qz nicht der Start-Knoten von
edgeNext, wird diese invertiert’. Damit hat edgeNext die gleiche Orien-
tierung wie edge und es wird die nidchste Kante gesucht.

Nach diesem Schritt haben alle behandelten Kanten die gleiche Ausrichtung, wo-
bei noch nicht bekannt ist, ob die Kantenliste mit oder gegen den Uhrzeigersinn
orientiert ist. Daftir wird in einem zweiten Schritt die Art der Orientierung be-
stimmt und ggf. gedndert:

1. Da im Normalfall durch die Kantenliste ein geschlossener Polygonzug be-
schrieben wird, kann dessen Flicheninhalt gemdfs Kapitel 4.7 berechnet
werden. Das Besondere bei dieser Flachenberechnung ist, dass der Ergeb-
niswert positiv ist, wenn die Punkte des Polygons gegen den Uhrzeigersinn
orientiert sind und negativ fiir den umgekehrten Fall.

2. Ist der Flacheninhalt ein negativer Wert, miissen folglich alle Kanten inver-
tiert werden, um ihre Orientierung umzukehren.

4.6.2 Fliachen und Kantenlisten schrumpfen

Das Verschieben von Teilflichen-Kanten wird insbesondere fiir das Einfiigen
von Strafien, Fluren und Gehwegen, sowie das Platzieren von Gebduden auf
Grundstticken benoétigt.

Prinzipiell kénnen Fldchen gleichméfsig verkleinert (geschrumpft) werden, indem
alle Aufienkanten um den gleichen Abstand nach innen verschoben werden.
D.h. implizit, dass die Eckpunkte um einen bestimmten Betrag in die Richtung
der Winkelhalbierenden versetzt werden miissen. Umgekehrt werden Flidchen
vergrofiert (expandiert), wenn nach aufSen verschoben wird. Nicht gleichméafliges

38Eincleutig definierte Menge von Kanten.

¥Die Grafik-API ist die Schnittstelle zwischen Betriebssystem bzw. Software und Grafik-
Hardware. Die beiden bekanntesten APIs sind OpenGL und DirectX (Microsoft)

“Eine Kante wird durch das Vertauschen ihres Start- und End-Knotens invertiert.
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Schrumpfen oder Expandieren von Flachen bedeutet, dass die Aufien-Kanten um
verschiedene Betrdge verschoben werden.

Um Fldachen oder Kantenlisten zu schrumpfen, werden zunéchst die AufSenkanten
der behandelten Teilfldche auf maximal vier Seiten reduziert. Dabei werden eine
untere, linke, rechte und evtl. obere Seite mit Hilfe der Lage im geographischen
Zusammenhang der Kanten definiert. Diese Reduzierung bzw. Gruppierung der
Auflen-Kanten ist notwendig, um insbesondere die untere Seite (Vorderseite)
einer Teilfliche im stadtgeographischen Zusammenhang zu lokalisieren. Die
Vorderseite einer Teilfliche ist fiir die Hierarchie-Ebenen Stadt, Stadtteil, Haus-
block, Grundstiick und Geb&dude/Stockwerk zu einer Strafle und fiir das Element
Wohnung an der Aufsenwand eines Gebdudes ausgerichtet.

Die vier Seiten einer Teilfliche werden wie folgt definiert:

1. Die untere bzw. vordere Seite beinhaltet alle Kanten, die zu einer Strafle
bzw. fiir Wohnungen aufien liegen. Wo eine Kante im SLG liegt, wird durch
ihre Eigenschaft Lage im geographischen Zusammenhang festgelegt (siehe Ka-
pitel 4.2.2).

Dariiber hinaus beginnt die gefundene, gegen den Uhrzeigersinn ori-
entierte Kantenliste immer an der linken und endet an der rechten
Teilflaichengrenze. Diese Grenzen sind durch die beiden enthaltenen
Begrenzungs-Knoten definiert.

Fiir die Vorderseite gilt:

nodeStartedgesBottom == nodeLandmarkyigny N

node EndedgesBottom == mnodeLandmarkiey: (23)

2. Die linke Seite endet am linken Begrenzungs-Knoten und beinhaltet alle
Kanten der Teilfldche, die im Inneren des Graphen liegen und auf gerader
Strecke gegen den Uhrzeigersinn von diesem Knoten erreicht werden.

3. Die rechte Seite wird wie die linke Seite definiert, nur dass diese am rechten
Begrenzungs-Knoten beginnt.

4. In die obere Seite einer Teilfliche werden alle Kanten eingefiigt, die nicht
auf der unteren, linken oder rechten Seite liegen. Folglich bleibt diese Seite
undefiniert, falls alle Teilflichen-Kanten bereits auf die anderen drei Seiten
verteilt wurden.

Die Kanten einer Teilflichen-Seite kénnen generell durch das Verdndern der Posi-
tionen ihrer jeweiligen Start- und End-Knoten verschoben werden. Dabei miissen
fiir eine Seite immer Vorgéanger- und nachfolgende Seite definiert sein, um korrek-
te Ergebnisse an Start- und End-Knoten zu erhalten. Im Folgenden wird beschrie-
ben, wie die Kantenliste einer Seite um einen Wert distance in die Richtung des
Teilflachen-Inneren verschoben wird:

o Der Start-Knoten der ersten Kante (edgeStart) wird entlang der letzten Kan-
te seiner Vorgangerseite (edgePrev) verschoben. Dabei berechnet sich die
Entfernung (distanceiransiate) ZU seiner neuen Position mit folgender For-
mel:

distance

Sin(é(gedgepreva 77edgeStart))

(24)

diStancetranslate =
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e Der End-Knoten wird entlang der ersten Kante seiner nachfolgenden Seite
verschoben. Die Entfernung wird wie beim Start-Knoten mit den entspre-
chenden Parametern berechnet.

o Alle restlichen Knoten der betrachteten Kantenliste werden entlang der
Winkelhalbierenden ihrer zugehorigen Kanten (edgePrev und edgeNext)
verschoben. Dabei wird die jeweilige Distanz wie folgt berechnet:

distancetransiate = HﬁedgeNeart - ﬁedgePrevH * distance (25)

4.6.3 Kanten splitten

Allgemein wird eine Kante durch zwei neue ersetzt, falls ein einzufiigender Kno-
ten auf ihrer Geraden liegt. Dies ist bei der Platzierung von Begrenzungs-Knoten
auf dem SLG-Umriss bzw. dessen Aufien-Kanten immer der Fall.

Um einen Knoten auf einer Kante einzufiigen, werden folgende Schritte aus-
gefiihrt:

1. Ist die Position des neuen Knotens nicht als Vektor sondern als Skalar
(scalar) angegeben“, kann dieser Positionsvektor (p,,.qc) mit der Kanten-
Gleichung berechnet werden:

@Lode = fedge(scalar) (26)

2. Die zu teilende Kante wird geloscht und zwei neue Kanten (edge; und
edge), sowie der neue Knoten in die SLG-Struktur eingefiigt. Dabei be-
kommt edgeq als Start-Knoten den Start-Knoten der geldschten Kante und
als End-Knoten den neuen Knoten zugewiesen. edge; bekommt folglich den
neuen Knoten als Start-Knoten und den End-Knoten der geloschten Kante

als End-Knoten zugewiesen®.

Fiir das spétere Einfiigen von Fenstern und Tiiren (siehe Kapitel 5.2) werden Kan-
ten mehrfach und nach bestimmten Regeln gesplittet. Soll z.B. eine 1m lange Kante
(fur ein spéteres Fenster) mittig in eine andere 4m lange eingefiigt werden, wird
wie folgt vorgegangen:

1. Die 4m lange Kante wird (durch das Einfiigen eines Knotens) in eine 1.5m
und eine 2.5m lange Kante geteilt.

2. Danach wird die 2.5m lange Kante durch eine 1m und eine 1.5m lange Kante
ersetzt.

3. Die 1m lange, mittig platzierte Kante kann nun fiir das Fenster verwendet
werden.

4.7 SLG: Mathematik

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten mathematischen Grundlagen fiir die
Funktionalitdten des SLG beschrieben werden:

#Das Skalar betragt z.B. 0, 5 fiir eine mittige Platzierung.
“Wird eine Kante geldscht, wird nur die Verbindung zweier Knoten geldscht (siehe Ka-
pitel 4.2.2).
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Flicheninhalt eines Polygons
Der Flicheninhalt eines Polygons kann mit Hilfe der Positionsvektoren seiner
Punkte py bis p;,—1 berechnet werden (dabei gilt 5, = py):

DO =

n—1
area = |5 Y (§ia * Fip1y — Pigr.2 % 5i-y)| 27)
=0

Zu beachten ist, dass die Punkte in der Reihenfolge angegeben werden, in welcher
sie das Polygon definieren, also mit oder gegen den Uhrzeigersinn.

Mittelpunkt bzw. Schwerpunkt eines Polygons:
Der Mittelpunkt eines Polygons kann ebenfalls mit Hilfe der Positionsvektoren
seiner Punkte pj bis pj,—1 berechnet werden (dabei gilt p,, = po):
n—1 -
center = M (28)
n

Winkel zwischen zwei Richtungsvektoren
Der Winkel zwischen zwei Richtungsvektoren ¢ und v, z.B. von zwei aufeinan-
der folgenden Kanten, kann in dieser Arbeit je nach Verwendungszweck auf zwei
Arten berechnet werden:

1. Die erste Methode liefert einen Winkel zwischen 0° und 180°. Die Berech-
nung beruht auf den Eigenschaften des Skalarprodukts und lautet:

Up o U 180
Z180(¥p, U1) = arccos (UO ° Ul) (29)

JEF— * —

VoV1 s
Diese Berechnungsvorschrift kann insbesondere dann sinnvoll eingesetzt
werden, wenn zwei Richtungsvektoren auf gleiche Richtung oder Ortho-
gonalitdt tiberpriift werden und deren Orientierung unerheblich ist (z.B. bei
der Pfadauswahl).

2. Die zweite Methode liefert einen Winkel zwischen 0° und 360° und basiert
auf der trigonometrischen Funktion tan, die gegentiiber sin und cos alle vier
Quadranten des Einheitskreises abdeckt.

18
Z360(Uo, 01) = (arctan(vy.y, v1.¢) — arctan(vy.y, Up.x)) * — (30)
T

Diese Formel berticksichtigt folglich die Orientierung der Kanten und kann
innerhalb eines Polygons fiir die Bestimmung von iiberstumpfen Winkeln
verwendet werden.

Schnittpunkte von Geraden

Der Schnittpunkt von zwei Geraden gy und g; kann durch das Gleichsetzen ihrer
Gleichungen bestimmt werden. Liegen beide Geraden in der Ebene, kann diese
Berechnung mit Hilfe ihrer Determinanten vereinfacht werden.

Dabei konnen die Skalare des Schnittpunkts auf den beiden Geraden durch fol-
gende Formeln berechnet werden:

detg,
det

det
, scalarg, = dei . (31)
gogi

scalarg, =
gogi
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Der Positionsvektor des Schnittpunkts p'wird nun durch das Einsetzten eines Ska-
lars in die zugehorige Geradengleichung bestimmt:

7= go(scalarg,) V p = gi(scalary,) (32)

Fiir eine effiziente Implementierung ist es sinnvoll, nur einen Skalarwert zu
berechnen.

Punkt-in-Polygon-Test

Um zu tiberpriifen, ob ein Punkt innerhalb eines Polygon liegt, gibt es eine Viel-
zahl von Algorithmen und Strategien, die meistens auf Winkel- und Schnittpunkt-
Berechnungen basieren und deren Ergebniswerte je nach Komplexitit eines Poly-
gons stark variieren kénnen.

Fiir diese Arbeit wurde ein Schnittpunkt-Verfahren ausgewahlt und so angepasst,
dass beliebig konvexe und konkave Polygonziige verarbeitet und alle dabei auf-
tretenden Spezialfille behandelt werden. Das Verfahren wird wie folgt definiert:

1. Es wird von der Position des Testpunktes ein Strahl in eine zufillig be-
stimmte Richtung verschossen.

2. Dieser Strahl wird mit allen Seiten bzw. Kanten des Polygons geschnitten
und fiir giiltige Schnittpunkte ein Zghler erhht®. Ein Schnittpunkt ist da-
bei giiltig, wenn fiir seine Skalare auf der Kante scalareqqe und dem Strahl
scalaryqy gilt:

0.0 < scalareqge < 1.0 A scalaryqy > 0.0 (33)

Falls das Skalar auf der Kante edge 0.0 oder 1.0 betrdgt, liegt der Schnitt-
punkt auf einer Ecke des Polygons und der Algorithmus muss fiir einen
korrekten Test mit einem anderen Strahl neu gestartet werden.

3. Nachdem alle Kanten des Polygons behandelt wurden, liegt der Testpunkt
innerhalb des Polygons, falls die Anzahl der giiltigen Schnittpunkte ungerade
ist. Ist die Anzahl gerade, liegt der Testpunkt dementsprechend aufSerhalb.

Punkt-auf-Kante-Test

Der hier verwendete Algorithmus fiir einen Punkt-in-Polygon-Test kann als Basis
fiir einen Punkt-auf-Kante-Test benutzt werden. Dabei muss der oben beschriebe-
ne zweite Schritt wie folgt gedndert werden:

o Fiir einen giiltigen Schnittpunkt muss gelten:
0 < scalaregge <1 A scalaryqy == 0 (34)
Ist diese Bedingung erfiillt, liegt der Punkt auf einer Kante und der Algo-

rithmus wird sofort beendet.

4.8 Zwischenfazit

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Graphenstruktur (SLG) entwickelt worden,
die Flachen so unterteilen kann, dass Grundrisse fiir die morhogenetischen und
stddtebaulichen Elemente aus Kapitel 3.4 erstellt werden konnen (vgl. Abb. 34).
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Abbildung 34: Grundrisse der Stufen Hausblock bis Wohnung mit nicht trivialen Grund-
flachen, erstellt mit CITYLIFE (siehe Kapitel 7).

Dabei wurden die in Kapitel 4.1 gestellten Anforderungen berticksichtigt und ent-
sprechend umgesetzt.

Die Anzahl und Art der Parameter des SLG wurden so gewdhlt, dass die Unter-
teilung moglichst intuitiv gesteuert und durch zusétzliche Berechnungsverfahren
vereinfacht werden kann. Inwieweit die Parameter des SLG abstrahiert und
durch stadtgeographische Angaben berechnet werden, wird in Kapitel 6 fiir jede
einzelne Hierarchie-Ebene beschrieben.

Die Datenstruktur wurde zusitzlich so angelegt, dass eine hierarchische
Grundriss-Unterteilung einfach umgesetzt und fast vollstindig automatisiert
werden kann.

Fiir die Reprasentation von Flichendaten werden beim SLG ausschliefilich Vek-
toren (Positionen und Richtungen von Knoten und Kanten) und Polygonziige
(Flachen) verwendet. Da diese geometrischen Elemente ebenfalls bei der Aufriss-
Generierung bendtigt werden, kann die SLG-Struktur ohne Anpassungen bzw.
Vorverarbeitung tibernommen werden. Die Teilflichen bzw. Kanten des SLG die-
nen beim Stadtaufriss-Verfahren also als Basisdaten. Das Besondere hierbei ist,
dass fiir viele Algorithmen des Aufriss-Verfahrens die Funktionalitidten des SLG
wiederverwendet und somit dessen Umsetzung entscheidend vereinfacht wird.

#Der Schnittpunkt wird wie im oberen Abschnitt Schnittpunkte von Geraden berechnet.
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5 Stadtaufriss

Der Stadtaufriss ist neben dem Stadtgrundriss das zweite stadtgeographische
Gestaltungselement, welches das Aussehen einer Stadt definiert. Er beschreibt die
vertikale Ausdehnung bzw. Form von Stddten, die insbesondere durch Fassaden
und Décher von Gebduden beeinflusst wird. Daraus folgt, dass der Schwerpunkt
eines prozeduralen Aufriss-Verfahrens auf der Generierung von Gebduden
liegt, indem aus zweidimensionalen Daten dreidimensionale Formen abgeleitet
werden.

Als Grundlage bzw. Datenbasis fiir den Stadtaufriss dienen im Normalfall
horizontale Flichendaten, die mit Hilfe von Grundrissen représentiert werden
konnen. Sinnvoller Weise bietet es sich in dieser Arbeit an, die Flachendaten des
SLG (siehe Kapitel 4.2) zu tibernehmen, die u.a. aus Positions- und Richtungsvek-
toren bestehen und damit ohne weitere Bearbeitungsschritte direkt verwendet
werden konnen.

Im hier entwickelten Aufrissverfahren werden bei der Generierung von 3D-
Modellen insbesondere die Teilprobleme

e Innenrdume (Innenwinde),

e Fassaden (Aufienwinde),

e Dicher, aber auch

e Gehwege und

e Grundstticksflichen

behandelt und die entstehenden Geometrien fiir die 3D-Darstellung in Echtzeit
optimiert. Daraus ergeben sich neben der realistischen Formgebung, Gestaltung
und Parametrisierung von Gebdudemodellen die computergrafischen Schwer-
punkte

o Indexed Meshs**,
o Triangulierung®,
e Texturierung® und

e Level-of-Detail-Stufen®’.

*Ein Mesh beschreibt in der Computergrafik eine Menge von Punktkoordinaten mit ver-
schiedenen Eigenschaften, wobei jeweils drei dieser Punkte ein Dreieck beschreiben. (Nur
Dreiecke konnen in der 3D-Grafik angezeigt werden und sind somit das Basiselement aller
dreidimensionalen Formen.) Werden diese Dreiecke nicht jeweils durch drei neu erstellte
Punkte definiert, sondern Referenzen (Indizes) von Punkten verwendet, spricht man von
Indexed Meshs bzw. Indexed Geometry. Punkte von Indexed Meshs konnen fiir die Dar-
stellung von Dreiecken wiederverwendet und somit ihre Anzahl minimiert werden.

BDie Triangulierung bezeichnet in der Computergrafik ein komplexes Verfahren, bei
dem aus einer Punktmenge ein Netz aus Dreiecken generiert wird, so dass eine geschlosse-
ne Oberfldche entsteht und angezeigt werden kann.

#Die Texturierung bezeichnet ein Verfahren der Computergrafik, das dazu dient, die
Oberfldchen von 3D-Modellen mit zweidimensionalen Bildern (Texturen) auszustatten.

“Level-of-Detail (LOD) beschreibt in der Computergrafik die Detailstufe eines Meshs in
einem 3D-Modell (siehe Kapitel 5.3.4).
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Durch die Verwendung der SLG-Grundrisse mit Informationen iiber den inneren
Aufbau von Gebiduden, kann die innere und dufiere Struktur dieser Stadtelemente
in Beziehung gesetzt und somit eine realistische Gestaltung der entstehenden
Geometrien erreicht werden. D.h., dass die Lage der Gebdude-Innenrdume die
allgemeine Platzierung von Fenstern und Tiiren in den Innen- und Auflenwanden
festlegt. Die dafiir erforderlichen Erweiterungen der vorhandenen Grundrisse
werden in Kapitel 5.2 behandelt.

Diese Informationen sind bei allen vorgestellten prozeduralen und photogram-
metrischen Verfahren zur Generierung von Stadt- und Gebdudemodellen (siehe
Kapitel 2.3) nicht vorhanden, bzw. werden dort nicht behandelt.

Folglich muss eine Vielzahl von Einzelverfahren entwickelt, in Beziehung gesetzt
und so parametrisiert werden, dass eine sinnvolle, realistische und vor allem um-
setzbare Gesamtlosung fiir die Aufriss-Generierung entstehen kann. In den fol-
genden Unterkapiteln werden zunichst die dafiir notwendigen Anforderungen
definiert, sowie einzelne vorhandene Teillosungen beschrieben und bewertet. An-
schliefend wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte prozedurale Gesamt-
verfahren zur Grundriss-Erweiterung und Aufriss-Generierung beschrieben.

5.1 Prozedurale Anforderungen und Ansitze fiir 3D-Formen

In diesem Kapitel sollen alle Anforderungen fiir ein prozedurales Verfahren zur
Generierung von dreidimensionalen Aufrissformen definiert und anschliefSend
vorhandene Techniken vorgestellt und bewertet werden.

Die Anforderungen und Funktionalitdten werden wie folgt definiert:

e Die Eingangsdaten sollen als zweidimensionale Fliachendaten vorliegen
und direkt verarbeitet werden konnen.

¢ Die entstehenden Formen sollen im stadtgeographischen Zusammenhang
realistisch aussehen und durch geeignete Parameter gesteuert werden.

e Es sollen insbesondere Wiande, Fenster, Tiiren, Decken, Boden und Déacher
von Gebéduden generiert werden.

o Fiir die korrekte Beleuchtung und Texturierung der entstehenden Modelle
miissen Punktnormalen®® automatisch und Texturkoordinaten nach vordefi-
nierten Regeln an allen Punkten berechnet werden.

e Fiir die optimierte Darstellung in Echtzeit sollen die Modelle durch eine
minimale Anzahl von Vertices* und Polygonen definiert werden. Folglich
muss die Unterstiitzung von Indexed Meshs ebenfalls vorhanden sein.

e Das Verfahren soll die automatische Generierung von mehreren Level-of-
Detail-Stufen unterstiitzen, um die Verwendung der Modelle in Echtzeit-
Anwendungen entscheidend zu optimieren.

Die Normale eines Punktes (Punktnormale) ist ein normierter Richtungsvektor, der so
ausgerichtet ist, dass z.B. die Beleuchtung von Dreiecken, welche den zugehorigen Punkt
enthalten, korrekt berechnet werden kann (siehe Kapitel 5.3.2).

#Ein Vertex ist ein Punkt mit Positionsvektor und weiteren Eigenschaften, wie z.B. Index,
Normalenvektor und Texturkoordinate.
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5.1.1 Vorhandene Techniken

Eine einheitliche Gesamtlosung fiir das Generieren von Gebdude-Geometrien,
wie sie in dieser Arbeit bendtigt wird, konnte bei der Literaturrecherche nicht
gefunden werden. Fiir die prozedurale Generierung von Fassaden und Dachern
sind aber Einzelverfahren vorhanden und sollen im Folgenden beschrieben
werden (Split Grammar und Straight-Skeleton). Davor wird zur Vollstindigkeit
ein Verfahren fiir die allgemeine Generierung von dreidimensionalen Formen
(Constructive Solid Geometry), sowie flir die Triangulierung von Punktmengen
vorgestellt (Delaunay-Triangulierung).

Fiir alle Verfahren lagen zum Zeitpunkt dieser Arbeit keine frei verfiigbaren
bzw. brauchbaren Implementierungen vor. Eine eigene Umsetzung dieser Ein-
zelverfahren mit einer zusitzlichen Anpassung und den damit verbundenen
Erweiterungen, die fiir die hier gestellten Anforderungen notwendig sind, hitte
den Zeitrahmen dieser Arbeit gesprengt. Daher werden im Rahmen dieser
Arbeit fiir alle Teilprobleme eigene angepasste Verfahren entwickelt und in einer
Gesamtlosung zusammengefiihrt.

Die im Nachfolgenden vorgestellten Techniken beschreiben aber dennoch inter-
essante Ansitze, die in den Entwicklungprozess der eigenen Teilverfahren mit
eingeflossen sind.

Constructive Solid Geometry (CSG)

Die Constructive Solid Geometry (CSG) bzw. Konstruktive Festkorpergeometrie
ist in der Computergrafik ein Verfahren zum Modellieren von Kérpern. Mit Hilfe
dieser Technik konnen komplexe dreidimensionale Oberfldchen erzeugt werden,
indem primitive Korper (z.B. Wiirfel, Zylinder, Pyramiden oder Kugeln) mitein-
ander verkniipft werden. Diese Verkniipfungen basieren auf booleschen Opera-
tionen und werden fiir die CSG in Vereinigung, Differenz und Schnitt unterteilt
[RaWa01], [TrSy03] (vgl. Abb. 35).

(@G =) - -9

Abbildung 35: CSG-Konstruktionsprozess (Quelle: [RaWa01]).

Prinzipiell ist die CSG fiir die prozedurale Generierung von Aufriss-Geometrien
gut geeignet, da z.B. eine Wand mit Fenstern durch die wiederholte Anwendung
des Differenz-Operators mit nur zwei Wiirfelformen erstellt werden kann.
Inwieweit die benotigte Berechnung von Punkt-Normalen und Texturkoordinaten
bei der CSG tiberhaupt vorgesehen ist bzw. effizient eingebaut werden kann, wird
aus den vorhandenen Quellen nicht ersichtlich.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren fiir die Generierung von 3D-
Geometrie verwendet ebenfalls einfache Basis-Korper, verzichtet allerdings auf
die booleschen Operationen, um insbesondere die prozedural Berechnung von
Texturkoordinaten zu ermoglichen (siehe Kapitel 5.3.1).

Delaunay-Triangulierung
Mit dem Verfahren der Delaunay-Triangulierung kann im Bereich der Computer-
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grafik eine Menge von (zweidimensionalen) Punkten in ein darstellbares Dreiecks-
Mesh umgewandelt werden. Dabei erfiillen alle entstehenden Dreiecke die Um-
kreisbedingung® und bilden somit eine moglichst gleichmifig unterteilte Ober-
flache [RoSc01], [AnVi01] (vgl. Abb. 36). Dieses Verfahren wird normalerweise im
zweidimensionalen Raum durchgefiihrt, kann aber auch fiir dreidimensionale Po-
sitionsvektoren erweitert und umgesetzt werden [ReKI101].

Abbildung 36: Delaunay-Triangulierung mit eingezeichneter Umkreisbedingung (Quelle:
[AnVi01]).

Damit wire die Delaunay-Triangulierung eine geeignete Technik, um z.B.
Grundstticksfldchen, Stockwerksbéden und -decken zu unterteilen. Allerdings
wird, wie bei der CSG, die Behandlung von Punkt-Normalen und Texturkoordi-
naten in diesem Verfahren nicht ersichtlich.

Da im hier entwickelten Verfahren die Triangulierung von Polygonen nicht
vernachldssigt werden kann, soll in Kapitel 5.3.3 ein eigener Algorithmus fiir
diese Problematik entwickelt werden.

Split Grammar fiir Fassaden (L-Systeme)

Eine Split Grammar ist ein Verfahren zur Generierung von komplexen Geome-
trieformen, bei dem eine einfache geometrische Form (z.B. Wiirfel) auf Basis von
Regeln durch weitere Formen ersetzt wird [WoWiSiO1]. 51 Die einzige Bedingung
dabei ist, dass die neuen Formen die Ausmafie der zu ersetzenden Form nicht
tiberschreiten diirfen. Ein Ersetzungsschritt konnte z.B. ein grofses Wandsttick, be-
stehend aus einem Wiirfel, so durch drei Kleinere ersetzen, dass eine C)ffnung fur
eine Tiir entsteht (vgl. Abb. 37).

Die Regeln einer Split Grammar kénnen in textueller Form definiert werden und
steuern einen zusitzlichen Algorithmus zur Geometrie-Erzeugung. Wird die Tech-
nik der Split Grammar iterativ bzw. rekursiv angewendet, konnen bereits mit ei-
nem simplen und kleinen Regelwerk detailreiche Geometrien erzeugt werden. In
der Arbeit von MULLER (2001) werden mit dieser Technik (dort als Shape Gram-
mar bezeichnet) bereits vollstindige Aufsenformen von Gebéduden erstellt. Aller-
dings konnen Innenrdume “durch die Split Grammar nicht modelliert werden”
[PaMuO1].

Die Umbkreisbedingung setzt voraus, dass der Umkreis eines Dreiecks keine weiteren
Punkte der vorgegebenen Punktmenge enthalten darf. Dadurch werden die Dreiecke des
Meshs mit maximalen Innenwinkeln generiert und sind somit moglichst gleichméfig ge-
formt.

*'Das Split Grammar-Verfahren kann wie die L-Systeme den Ersetzungsgrammatiken
zugeordnet werden (siehe Kapitel 4.1.1).
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Da die Wéande eines Gebdudes i.A. ausschliefilich mit Wiirfeln beschrieben wer-
den konnen, wire dieser Ansatz insbesondere fiir die Generierung von Fassaden
geeignet®®. Dabei konnen allerdings nur sehr einfache Regeln mit einer geringen
Rekursionstiefe benutzt werden, um die Anzahl der entstehenden Polygone nied-
rig zu halten und somit die Darstellung in Echtzeit zu gewihrleisten.

Das Prinzip der Split Grammar soll in den hier entwickelten Verfahren fiir die Ge-
nerierung von dreidimensionalen Aufriss-Elementen (Kapitel 5.3), sowie der Er-
stellung von Level-of-Detail-Stufen (Kapitel 5.3.4) und der Platzierung von Fens-
tern und Tiiren (Kapitel 5.2) ansatzweise verwendet werden.

floor HIHIHIH

facade []
floor ||

Abbildung 37: Erstellung einer Fassade mit der Split-Grammar-Technik (Quelle:
[MuVeUIVGO01]).

Straight-Skeleton-Algorithmus fiir Dacher

Der Straight-Skeleton-Algorithmus berechnet das Skelett (Straight-Skeleton) eines
Polygons. Dieses Skelett ist durch einen Linienzug definiert, auf dem jeder Punkt
von seinen nichstgelegenen Polygonseiten in einer maximale Distanz entfernt
liegt. Das Straight-Skeleton kann mit Hilfe der Winkelhalbierenden eines Polyg-
ons bestimmt werden [FeCa01], [FeOb01] (vgl. Abb. 38).

Dieser Algorithmus ist mit einer Erweiterung gut fiir die Generierung von Walm-
dachformen geeignet und findet bereits in einigen prozeduralen Aufriss-Verfahren
Verwendung [ToKe06], [HaSe04].

Abbildung 38: Straight-Skeleton eines Polygons und die daraus entstehende 3D-Form (Quel-
le: [AiAu01]).

5.1.2 Zwischenfazit

Alle vorgestellten Verfahren wiéren fiir einige der hier definierten Teilprobleme der
Aufriss-Generierung zwar verwendbar, allerdings erzeugen alle diese Techniken
keine fiir Echtzeit-Anwendungen direkt brauchbaren Ergebnisse und sind ohne

32In [MuWoHaUl05] und [SiHa05] wurden bereits mit einer erweiterten Split Grammar
und komplexen Regelsitzen realistische Fassaden-Formen generiert.
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eine langwierige Anpassung in dieser Arbeit nicht brauchbar.

Insbesondere die Thematik von Texturkoordinaten und Punktnormalen wird in
allen Verfahren nicht beschrieben oder génzlich vernachldssigt.

Die vorgestellten Verfahren liefern dennoch einige interessante Ansdtze und in-
formationstechnische Grundlagen, die fiir das hier entwickelte Aufriss-Verfahren
aufgegriffen werden. Dazu zahlt u.a. die Ersetzungstheorie der Split Grammar.

5.2 Grundriss-Erweiterung

Fiir das Aufriss-Verfahren werden die Grundriss-Daten aus den Strukturen des
SLG (siehe Kapitel 4.2) tibernommen. Dabei konnen die Knoten, Kanten und
Flachen direkt und ohne Anpassungen fiir die hier notwendigen Geometrie-
Berechnungen verwendet werden, da sie als Positions- und Richtungs-Vektoren
vorliegen.

Die Datenstruktur des SLG représentiert damit die Schnittstelle zwischen Stadt-
grundriss und -aufriss bzw. stellt die Datenbasis fiir den Einstiegspunkt der
Aufriss-Generierung bereit.

Diese vorhandenen Grundrissdaten kéonnen nun durch einen entsprechenden
Algorithmus direkt in die Hohe extrudiert® werden, um z.B. die 3D-Geometrien
der Aufienwinde eines Gebdudes zu bilden. (Das Gebdudedach wird durch
einen separaten Algorithmus danach generiert.) Die dabei fehlenden Fenster und
Tiuren konnten im Anschluss durch entsprechende Texturen an den Fassaden
angebracht werden. Dafiir werden meistens Bilder von Fassaden auf die Flachen
der Wiande gelegt, um den visuellen Eindruck einer detaillierten Auflenwand
mit Fenstern und Tiiren zu erzeugen. Mit Hilfe einer Split Grammar oder einem
vergleichbaren Verfahren kénnten die Fenster und Tiiren allerdings auch durch
komplexe Geometrien reprasentiert werden.

Ein Verfahren zur Erzeugung von (einfachen) Gebdude-Modellen bietet sich
immer dann an, wenn keine Informationen tiber die Innenrdume von Gebiduden
vorliegen bzw. behandelt werden und die realistische Platzierung von Fenstern
und Tiiren bzgl. der Innenkonstruktion vernachldssigt werden kann. Fiir alle
vorgestellten prozeduralen und photogrammetrischen Verfahren (siehe Kapitel
2.3) wird der Aulfriss in vergleichbarer Form generiert und der innere Aufbau von
Gebduden mit seinen Auswirkungen auf die Gestaltung von Fassaden (bzw. die
Auswirkungen von Fassaden auf Innenrdume) nicht behandelt.

In dieser Arbeit konnen mit Hilfe der SLG-Grundrisse Fenster und Tiiren in
Abhingigkeit des inneren Aufbaus eines Gebdudes/Stockwerks an den Innen-
und Auflenwénden platziert werden. Dabei wird diese Platzierung noch vor
der Generierung von 3D-Formen direkt in den jeweiligen Grundriss durch den
SLG eingefiigt. Diese Vorgehensweise bietet sich an, da der SLG bereits tiber
alle notwendigen Funktionalititen verfiigt und damit keine weiteren Verfah-
ren und Implementierungen benétigt werden. Zusétzlich kann das eigentliche
Aufriss-Verfahren zur Generierung von 3D-Modellen gegen diese Art der

53 Extrude bzw. Extrudieren bezeichnet in der Computergrafik i.A. ein Verfahren, bei dem
eine zweidimensionale Fldche (Polygon) in einen (dreidimensionalen) Wiirfel umgewan-
delt wird. (Entsprechend wird aus einer Kante eine Fldche gebildet.)

68



Grundriss-Erweiterung sinnvoll abgegrenzt werden.

In den folgenden Unterkapiteln werden zundchst Grundrisse fiir die ein-
zelnen Stockwerke eines Gebdudes erstellt und anschliefend die Platzierung
von Fenstern und Tiiren, aber auch der Treppenhduser, fiir die Stadtobjekte
Gebédude/Stockwerk und Wohnung beschrieben. Fiir letzteren Punkt werden die
Kanten des jeweiligen Grundrisses vielfach nach bestimmten Parametern durch
den SLG gesplittet (siehe Kapitel 4.6.3).

Nach diesen Berechnungschritten ist der Grundriss so erweitert worden, dass di-
rekt mit der Generierung von 3D-Formen begonnen werden kann.

5.2.1 Einfiigen von Stockwerken

Der SLG erzeugt zunéchst nur Grundrisse in der Ebene, d.h. fiir alle Gebdude lie-
gen nach der Unterteilung ihrer Fldchen nur die Grundrisse der Erdgeschosse vor.
Fiir ein mehrstockiges Gebaude werden allerdings Grundrisse fiir jedes Stockwerk
benotigt, damit die Platzierung von Fenstern und Tiiren einzeln und individu-
ell durchgefiihrt werden kann. Dies ist sinnvoll, um insbesondere die Stockwerke
von Mischgebauden® je nach ihrer Flichennutzung zu gestalten.

Die Obergeschosse von mehrstockigen Gebduden werden wie folgt generiert:

1. Fiir jedes Obergeschoss wird ein Stockwerk-Objekt inklusive Graph ange-
legt und in einer Liste des zugehorigen Gebdude-Objekts gespeichert. Ein
spéterer Zugriff wird tiber die Geschossnummer erméglicht.

2. Die gesamte SLG-Struktur des Ergeschosses wird kopiert und in die jewei-
ligen Graphen der oberen Stockwerke eingefiigt. Die Aufteilung der Stock-
werke in Flure und Wohnungen bleibt damit tiber alle Stockwerke erhalten.

Die Grundrisse von Kellergeschossen konnen mit diesem Verfahren ebenfalls ge-
neriert werden, allerdings beeinflussen sie nicht die Aufriss-Gestalt einer Stadt
und werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

5.2.2 Platzierung von Eingidngen

Eingdnge bzw. Tiiren werden vor den Fenstern in die Gebdude-Grundrisse ein-
gefiigt, da spitere Wandstiicke in bestimmten Fillen® beide Elemente enthalten
kénnen und dabei den Eingéngen ein hoherer Stellenwert zugeschrieben wird.
Ohne Eingang wdre z.B. das Betreten eines Geschifts von der Vorderseite nicht
direkt moglich.

In dieser Arbeit werden folgende Typen und Eigenschaften von Eingédngen bzw.
Tiiren in einem Gebdude definiert:

*Die Stockwerksflachen von Mischgebduden werden im stadtgeographischen Zusam-
menhang unterschiedlich genutzt. Z.B. kann das Erdgeschoss eines Gebdudes Geschifte
enthalten und Obergeschosse entweder als Biiro- oder Wohnflédche genutzt werden.

»Z.B. enthalten die AuBenwinde vieler Geschéfte an der StraSenseite sowohl Schau-
fenster als auch eigene Eingédnge. Das zugehorige Gebdude besitzt dabei einen zusétzlichen
Haupteingang.
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e Haustiir
Die Haustiir liegt an einer Auflenwand im Erdgeschoss des Gebdudes
und grenzt im Normalfall an einen Hausflur. Pro Gebdude ist nur ei-
ne Haustiir vorhanden und diese liegt mittig im zugehorigen Aufien-
Wandsttick des Hausflurs. Im SLG-Grundriss wird eine Haustiir folglich in
einer Innen(Zwischenraum)-Flache eines Gebdudes/Stockwerks eingefiigt.

o Wohnungstiir
Die Wohnungstiir liegt auf der Grenze von Haus- und Wohnungsflur. Pro
Wohnung ist nur eine Wohnungstiir vorhanden und diese liegt mittig im
zugehorigen Wandstiick des Wohnungsflurs. Im SLG-Grundriss wird eine
Wohnungstiir damit in einer Innen(Zwischenraum)-Flache einer Wohnung
und des zugehorigen Stockwerks eingefiigt.

e Zimmertiir
Die Zimmertiir liegt entweder zwischen dem Wohnugsflur und einem
Raum oder ist die Verbindungstiir zwischen zwei Rdumen. Die Zim-
mertiiren liegen mittig in der zugehorigen Zimmerwand. Im SLG-Grundriss
wird eine Zimmertiir dabei in eine Innen- und Auflen-Fldche oder in zwei
Auflen-Fldchen einer Wohnung eingeftigt.

¢ Eingangstiir fiir Einzelhandel- und Gastronomie-Raume
Die Eingangstiir fiir Einzelhandel- und Gastronomie-Rédume liegt z.B. an der
Vorder- bzw. Strafienseite des Erdgeschosses. Diese Tiiren konnen mittig,
aber auch links oder rechts in der zugehorigen Gebdudewand ausgerich-
tet sein. Im SLG-Grundriss wird dafiir eine Tiir in eine AufSen-Fldche einer
Wohnung eingefiigt.

Alle Tiiren haben eine bestimmte Breite, die bei der Erweiterung des Grundrisses
die wichtigste Eigenschaft darstellt.

Fiir das Einftigen von Tiiren wird dabei wie folgt vorgegangen:

1. Jenachdem wo die Tiir platziert werden soll, werden diejenigen Teilfldchen-
Kanten in der SLG-Struktur gesucht, die eine bestimmte Lage im geographi-
schen Zusammenhang besitzen. Z.B. werden fiir eine Wohnungstiir nur Kan-
ten behandelt, die an einem Hausflur liegen und zu einer innen liegenden
Teilfliche der Wohnung gehéren (dem Wohnungsflur).

2. Wurden mehrere Kanten gefunden, wird die ldngste ausgewdhlt.

3. Die ausgewdhlte Kante wird nun, wie in Kapitel 4.6.3 beschrieben wurde,
zweimal gesplittet, so dass aus einer Kante drei kleinere neue Kanten ent-
stehen. Dieser Schritt wird durch entsprechende Parameter (Tiirbreite und
minimale Abstidnde zu Nachbarwénden) kontrolliert. Im Prinzip handelt es
sich hierbei um eine Ersetzungsgrammatik auf Kantenebene.

4. Die mittlere dieser entstehenden Kanten wird fiir die Tiir markiert, indem
ihre Lage im geographischen Zusammenhang angepasst wird. Z.B. wird ei-
ner Wohnungstiir der Wert innen liegender Haupteingang zugewiesen. Bei
der spateren Aufriss-Generierung kann allein durch diese Eigenschaft eine
Grundriss-Kante exakt lokalisiert und der zugehorige Geometrietyp erzeugt
werden.
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Durch die wiederholte Anwendung dieser vier Schritte werden alle Tiiren, die im
gesamten Gebdude vorhandenen sind, in die Grundrisse der jeweiligen Stadtele-
mente (Gebdude/Stockwerk und Wohnung) platziert, indem Kanten in den SLG
eingefiigt und fiir die spétere Aufriss-Generierung markiert werden.

5.2.3 Platzierung von Fenstern

Die Fenster eines Gebdudes werden nach den Tiiren im Geb&dude-Grundriss
bzw. -SLG platziert und sind insbesondere in den Obergeschossen das zentrale
Gestaltungselement fiir Gebdude-Fassaden.

Alle Fenster werden an den Auflenwidnden der einzelnen Rdumlichkeiten ein-
gefiigt. Damit werden sie ausschlieSlich an den aufen liegenden Kanten der Grund-
risse von Wohnungen oder Stockwerken platziert.

Wie die Tiiren, haben alle Fenster u.a. eine bestimmte Breite. Um die Verwendung
von grofsen zusammenhédngenden Schaufensterreihen bis hin zu einzelnen klei-
nen Fenstern zu ermoglichen, wird die Platzierung von Fenstern in zwei Arten
unterschieden:

1. Mehr- oder einfach getrennte Platzierung
Die Fenster werden hier einzeln und mit regelméfiigen Abstanden unter-
einander in einer Auflenwand platziert. Eine Wand kann dabei nur ein oder
mehrere Fenster haben. Z.B. konnen in einen Raum mit einer 5m langen
Auflenwand zwei 1m breite Fenster mit einem Abstand von wiederum 1m
untereinander und zu den Zimmergrenzen eingefiigt werden.

2. Mehrfach zusammenhingende Platzierung
Bei dieser Platzierung werden die Fenster direkt nebeneinander, also oh-
ne Zwischenwidnde (der Abstand untereinander betragt Om), mit einem be-
stimmten Abstand zu den Nachbarwiénden, eingefiigt. Z.B. kénnen in die
8m lange Aufienwand eines Geschifts drei 2m breite Schaufenster mit ei-
nem seitlichen Abstand von jeweils 1m eingefiigt werden.

Fiir das Einfiigen von Fenstern wird dabei wie folgt vorgegangen:

1. Alle aufien liegenden Kanten einer Wohnung, in die Fenster eingeftigt werden
sollen und die nicht an ein Nachbargebdude grenzen, werden gesucht.

2. Alle gefundenen Kanten werden nun, wie in Kapitel 4.6.3 beschrieben wur-
de, mindestens zweimal gesplittet (fiir mindestens ein Fenster). Sollen meh-
rere Fenster eingefligt werden, entstehen bei den ersten zwei Splits eine
Kante mit Ldange des Abstands zur Nachbarwand, eine Kante mit Linge
der Fensterbreite und eine Kante mit der restlichen Lange, welche fiir das
Einfiigen des zweiten Fensters in die Wand wiederum zweimal gesplittet
werden kann usw.

3. Die Kanten, welche mit der Lange der Fensterbreite erstellt wurden, wer-
den nun markiert, indem ihre Lage im geographischen Zusammenhang ange-
passt wird. Dabei wird ihnen je nach Lage der Auflenwand entweder der
Wert auflen liegendes Fenster zur Strafle oder aufien liegendes Fenster zu einem
Zwischenraum zugewiesen.
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Nach Abschluss dieses Schrittes ist der Grundriss um Fenster und Tiiren erweitert
worden und enthélt damit, bis auf die Lage des Treppenhauses, alle benotigten
Informationen fiir die Aufriss-Generierung.

5.2.4 Platzierung von Treppenhdusern

Als letzten Schritt der Grundriss-Vorbereitung fiir den Aufriss, wird das Trep-
penhaus bei mindestens zweistockigen Gebduden eingefiigt. Dabei wird ein be-
stimmter Raum (Teilfliche einer Wohnung) des Grundrisses ausgewdhlt und fiir
die spatere Geometrie-Generierung abgespeichert.

Die Kriterien fiir einen Raum, der als Treppenhaus verwendet werden kann, sind
wie folgt definiert:

e Der Raum ist viereckig. (Dies erleichtert das Einfiigen von Geometrien fiir
Treppen.)

e Der Raum hat eine maximale Fldche bei minimalem Umfang. D.h. die vier
Seiten der Fldche sind ungeféhr gleich lang und der Flacheninhalt ist gleich-
zeitig minimal. (In einem Geb&ude kann dabei z.B. eine Teilfliche mit ~ 5m?
ausgewdhlt werden.)

Nachdem eine Wohnungs-Teilfliche ausgewdhlt und abgespeichert wurde, wird
zusdtzlich ein Eingang zum Hausflur (innen liegender Treppenhauseingang) in eine
ihrer Aufien-Kanten eingefiigt.

Nun ist der Gebdude-Grundriss vollstindig mit allen fiir den Aufriss notwendi-
gen Informationen erweitert worden und das eigentliche Aufriss-Verfahren zur
Modell-Generierung wird gestartet.

5.3 Aufriss-Generierung (3D-Modelle)

Nachdem die vorhandenen Grundrisse des SLG vorbereitet wurden, konnen nun
die einzelnen 3D-Modelle® fiir jedes Gebdude aber auch die der Hausblocke,
welche aus Gehwegen und Grundsttiicksflichen bestehen, generiert werden.
Dafiir werden die Modelle aus einzelnen Basis-Elementen zusammengesetzt,
wobei fiir jeden dieser Bausteine Texturkoordinaten und Punkt-Normalen,
entsprechend ihrer Lage im Modell, berechnet werden. Alle verwendeten Basis-
Elemente werden dabei als indizierte (wiederverwendbare) und triangulierte
Punkte in das Mesh des zugehorigen Modells eingeftigt. Durch die Verwendung
von Indizes, um die Dreiecke des Meshs zu definieren, wird der Speicherplatz
verringert und die spéteren Zugriffe der Grafik-API beschleunigt.

Die Kanten des zugrunde liegenden SLG-Grundrisses bestimmen in diesem
Verfahren die Form und horizontalen Ausmafle dieser Basis-Elemente. Welche
Kanten verwendet und wie die 3D-Modelle letztendlich zusammengesetzt wer-
den, wird in Kapitel 5.3.4 beschrieben.

*Ein 3D-Modell ist i.A. ein Container-Element fiir 3D-Geometrien und ggf. Animatio-
nen. Fiir jede Level-of-Detail-Stufe enthélt ein 3D-Modell mindestens ein Mesh mit Punkt-
und Dreiecksdaten. (Mehrere Meshs in einer Level-of-Detail-Stufe werden im Normalfall
in einer Baum-Struktur hierarchisch angeordnet, um spatere Transformationen zu erleich-
tern.)
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Des weiteren kénnen siamtliche 3D-Modelle mit beliebig vielen Detailstufen (Level-
of-Detail-Stufen) generiert werden, um ihre Darstellung in Echtzeit-Anwendungen
zu optimieren (siehe Kapitel 5.3.4).

Nach diesem prozeduralen Verfahren liegen schliefllich 3D-Modelle vor, deren
Aufbau und Struktur fiir eine Echtzeit-Darstellung optimal ist und bei gleich-
wertiger Gestaltung nicht verbessert werden kann. Durch die Verwendung der
SLG-Grundrisse basiert die Gestaltung aller Modelle auf stadtgeographischen Ge-
setzméfiigkeiten und ist somit moglichst realistisch.

5.3.1 Basis-Elemente und Indexed Geometry

Fiir den Aufbau von vollstandigen Gebdude- und Hausblock-Modellen werden in
diesem Kapitel einfache Basis-Elemente definiert, die wiederverwendbar sind und
durch eine Reihe von Parametern gesteuert werden konnen. Sie werden spéter
auf den Kanten der SLG-Grundrisse platziert und ihre allgemeine Form durch die
Lage im geographischen Zusammenhang und ihre Ausmafie mafigeblich durch den
Richtungsvektor dieser Kanten bestimmt. Folgende Formen werden durch Basis-
Elemente représentiert:

e Wand (innen und aufSen)

e Fenster (innen und aufien)

e Einginge (innen und aufen)

e Boden und Decke

e Treppenhaus

e Dach

o Gehweg

e Hausblock- und Grundstticksflache

Fiir das Einftigen von Basis-Elementen in das Mesh eines zugehorigen 3D-Modells
wird wie folgt vorgegangen:

1. Es wird eine Menge von Punkten definiert, welche die Form des jeweiligen
Basis-Elements festlegen.

2. Das Mesh wird fiir jeden dieser Punkte nach einem bereits vorhandenen
Punkt mit gleicher Position durchsucht. Wenn ein Punkt gefunden wurde,
wird sein Index zurtickgegeben. Bei erfolgloser Suche wird der Punkt neu
erstellt, in das Mesh eingefiigt und ebenfalls sein Index zurtickgegeben. Der
Index eines neuen Punktes ergibt sich dabei aus numVerticesmesn, — 1, d.h.
der erste eingeftigte Punkt hat Index 0, der zweite 1 usw.

3. Nun sind fiir alle im Basis-Element benétigten Punkte die Indizes vorhan-
den und die Dreiecke kénnen definiert werden. Dabei wird jedes Dreieck
des Meshs durch drei Indizes (z.B. 0, 4, 99) gegen den Uhrzeigersinn definiert
(Triangulierung). Fiir nicht triviale Triangulierungen wird das Verfahren aus
Kapitel 5.3.3 verwendet.
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4. Uber die vorliegenden Indizes kann auf die Punkte des Meshs zugegriffen
werden, um ihre Normalen und Texturkoordinaten in Abhingigkeit ihrer
Lage im Mesh zu bestimmen (siehe Kapitel 5.3.2).

Wichtig ist hierbei, dass alle Basis-Elemente des 3D-Modells innerhalb eines
einzelnen Mesh-Objekts definiert werden. Dies entlastet die Grafik-Hardware bei
der Echtzeit-Darstellung, da fiir jedes Mesh die Hardware-Speicher fiir Punkt-
und Dreiecksdaten pro Frame® ausgetauscht bzw. beschrieben werden miissen.

Folgende Basis-Elemente werden fiir die Generierung von Gebdude- und
Hausblock-Modellen verwendet:

¢ Wand (innen und aufen):

Eine Wand kann durch eine einfache vertikale viereckige Flache (Polygon®®)
mit bestimmter Breite (entspricht der Lange der zugehorigen Grundriss-
Kante) und Hohe (Stockwerkshohe) repréasentiert werden. Dabei muss zwi-
schen Innen- und Auflenwand-Element unterschieden werden, um eine
entsprechende Texturierung zu erméglichen. Zusétzlich wird das Polygon
der Innenwand um einen bestimmten Abstand (Wanddicke) ins Innere des
Gebédudes geschoben (vgl. Abb. 39).

Aussen— — Innen

Abbildung 39: Geometrie eines Wand-Elements.

Mit folgendem Pseudocode soll die Generierung eines Auflenwand-
Elements an einer Grundriss-Kante veranschaulicht werden.

1 CreateWallOutside ( edge )

2 | {

3 /* calculate positions =/

4 position0 = edge.nodeStart. position;
5 positionl = edge.nodeEnd. position;

6 position2 = positionl + heightWall;

7 position3 = position0 + heightWall;

8

9 /% search and get vertices x/

10 vertex0 = mesh.GetVertex( position0 );
11 vertexl = mesh.GetVertex( positionl );
12 vertex2 = mesh.GetVertex( position2 );
13 vertex3 = mesh.GetVertex( position3 );

’Ein Frame bezeichnet beim 3D-Rendering den einmaligen Aufbau des Bildschirm. Die
Anzahl der Frames pro Sekunde (fps) kann als Leistungsindikator fiir 3D-Anwendungen
genutzt werden. Die fps entspricht der Bildwiederholungsrate (Hz) bei Displays.

Ein Polygon beschreibt i.A. eine ebene Flache mit mindestens drei Punkten. In dieser
Arbeit soll ein Polygon immer durch eine viereckige Flache reprasentiert werden.
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14

15 /* create trivial triangulation x/

16 mesh. CreateTriangle ( vertex0.index, vertexl.index, vertex2.index );
17 mesh. CreateTriangle( vertex0.index, vertex2.index, vertex3.index );
18 |}

Listing 4: Generierung eines Wand-Elements im Pseudocode.

— (Zeile 4-7)  Die vier Eckpunkte des Polygons werden berechnet. Da-
bei werden die Positionen gegen den Uhrzeigersinn, bzw. in folgender
Reihenfolge, bestimmt:

1. unten links
2. unten rechts
3. oben rechts
4. oben links

— (Zeile 10-13)  Die neu berechneten Positionen werden im Mesh-
Objekt gesucht und je nach Suchergebnis ein vorhandenes oder neues
Punkt-Objekt zuriickgegeben.

— (Zeile16-17)  Ein Polygon besteht aus zwei Dreiecken und da die Rei-
henfolge der Punkte bekannt ist, kann die Triangulierung dieser Fldche
direkt bestimmt werden.

Diese Funktion wird fiir alle {ibrigen Basis-Elemente in vergleichbarer Form
umgesetzt.

Fenster (innen und aufien)

Ein Fenster wird in dieser Arbeit mafigeblich durch drei Polygone mit ei-
ner bestimmten Hohe reprasentiert. (Die Summe der Hohen entspricht der
Stockwerkshohe.) Das erste Polygon liegt zwischen Boden und Fenstersims
und definiert die untere Fensterwand, das zweite definiert das eigentliche
Fenster und das dritte reicht von der Oberkante des Fensters bis zur Decke
und definiert die obere Fensterwand. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, ein
Vordach mit einem doppelseitigen Polygon oder einen Fensterrahmen mit
Hilfe von vier weiteren Polygonen einzufiigen. Ist dieser Rahmen vorhan-
den, sollte das Polygon des Fensters sinnvollerweise um einen bestimmten
Betrag (W) in die Wand versetzt werden (vgl. Abb. 40).

—Innen

Abbildung 40: Geometrie eines Fenster-Elements.
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Wie bei einer Innenwand werden alle Fensterwidnde eines Innen-Fensters
um den Betrag der Wandbreite nach innen verschoben. Reicht das Fenster
bis zum Boden und/ oder bis zur Decke, werden die entsprechenden Fens-
terwénde nicht generiert.

e Eingang (innen und aufien)

Ein Eingang kann mafigeblich durch zwei Polygone mit einer bestimm-
ten Hohe représentiert werden. (Die Summe der Hohen entspricht der
Stockwerkshohe.) Das erste Polygon reicht vom Boden bis zur Oberkante
der Tiir und definiert die eigentliche Tiir, das zweite liegt zwischen Tiir-
Oberkante und Decke und bestimmt die obere Tiirwand. Wie bei einem
Fenster-Element besteht auch hier die Moglichkeit ein Vordach in Form ei-
nes flachen Wiirfels (bestehend aus fiinf Polygonen) oder einen Rahmen ein-
zufiigen. Ist ein Tiirrahmen vorhanden, sollte das Polygon der Tiir ebenfalls
um einen bestimmten Betrag (endbreiic) in die Wand verschoben werden
(vgl. Abb. 41).

Aussen— — Innen

Abbildung 41: Geometrie eines Eingang-Elements.

Wie bei einer Innenwand werden alle Wandstiicke einer Innen-Tiir um den
Betrag der Wandbreite nach innen verschoben.

e Boden und Decke

Die Boden und Decken von Raumen® oder Fluren werden durch die zu-
gehorigen Teilflichen des SLG-Grundrisses definiert. Die Fldche der Decke
entspricht der Bodenfliche und wird um den Betrag der Stockwerkshohe
angehoben.

Die polygonalen Boden- oder Deckenflichen konnen allerdings mehr als
vier Ecken besitzen, woraus folgt, dass ihre Triangulierung nicht mehr trivi-
al ist. Dieses Problem wird hier mit Hilfe des Verfahrens nach Kapitel 5.3.3
gelost und in allen Fillen eine korrekte Triangulierung bzw. geschlossene
Oberflache erzeugt.

e Treppenhaus
Ein als Treppenhaus markierter Raum in einem Stockwerk beinhaltet im
Normalfall einen Aufgang in die nédchste Etage. Aus zeitlichen Griinden

*Wird durch den Raum ein Treppenhaus beschrieben, besitzt dieser nur im untersten
Geschoss einen Boden und im obersten eine Decke.
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wird hier nur eine sehr einfache Form der Podesttreppe ohne Treppenstufen
eingeftigt. Dafiir werden maximal fiinf Polygone gemaf} Abb. 42 generiert.

Abbildung 42: Geometrie eines Treppenhaus-Elements.

e Dach
Ein Dach kann eine Vielzahl von Formen haben und wird zusatzlich durch
den Gebdude-Grundriss und -Typ beeinflusst (siehe Kapitel 6.5.1). In die-
ser Arbeit werden zwar nur Flach-, Zelt- und Satteldach behandelt, aller-
dings wird durch eine geeignete Parametrisierung (Dachhohe und verschie-
dene Uberspriinge) die Individualitdt und Varianz dieser Gebdudedécher
gewdhrleistet (vgl. Abb. 43).

Abbildung 43: Geometrie eines Satteldach- und Zeltdach-Elements.

Das Flachdach ist in diesem Verfahren die einfachste geometrische Dach-
form. Dabei werden die Ausmafie der Gebdudefldche {ibernommen und
das daraus entstehende Flachdach auf Gebdudehohe angehoben. Als
zusitzliches Detail kann eine kleine Mauer an den Auflenseiten des Dachs
erstellt werden. Fiir die Generierung dieses Basis-Elements kénnen die Be-
rechnungsschritte von Boden/Decken und Wianden wiederverwendet wer-
den.

Das Zeltdach besteht aus Dreiecksflichen, die von den einzelnen Aufien-
kanten ausgehend am Mittelpunkt®® der Gebdudefldche in einer bestimm-
ten Hohe zusammentreffen. Dabei wird aus der Gebdudefliache wieder die
Grundfldche des Dachs erstellt und auf Gebdudehohe angehoben. Es bietet
sich hier an, diese Grundfldche um einen bestimmten Betrag zu vergrofsern
(expandieren), um einen gewissen Uberhang zu den Gebaude-Fassaden her-
zustellen.

OUm unlogische Dachkonstruktionen zu vermeiden, wird ein Zeltdach nur verwendet,
wenn der Mittelpunkt bzw. Schwerpunkt der Gebdudefldche innerhalb des Gebadudes liegt.
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Das Satteldach kann in seiner einfachsten Form durch einen Keil mit ei-
ner bestimmten Hohe repréasentiert werden, dessen vier Eckpunkte wieder-
um aus der Gebdudefldche tibernommen und auf Gebdudehohe angehoben
wurden. Dabei wird die obere Keil-Kante als Giebel und die dazu paralle-
len seitlichen Kanten als Traufen bezeichnet. Fiir einen hoheren Detailgrad
werden die Dachschriagen durch zwei weitere flache Wiirfel erweitert und
diese um bestimmte Betrdge an Trauf- und Giebel-Seiten expandiert, um
Dachiiberhidnge entstehen zu lassen. Folglich wird ein Satteldach nur dann
generiert, wenn die Gebdudefldche durch vier Eckpunkte beschrieben wer-
den kann.

o Gehweg

Ein Gehweg-Element an einer Strafienseite des Hausblocks kann durch je-
weils zwei Polygone aus den zugehorigen Teilflichen eines Grundstiick-
Grundrisses abgeleitet werden. Das erste Polygon représentiert den eigent-
lichen Gehweg und wird aus einer Teilfliche des Grundstiicks generiert.
Anschlieflend wird es auf die Hohe des Gehwegs angehoben und mit ei-
nem zweiten Polygon die Vorderseite des Gehwegs (Bordstein) zur Strafle
reprdsentiert.

e Hausblock- und Grundstiicksfliche
Die Gesamtfliche eines Hausblocks wird durch die innen liegenden
Teilflachen seines SLG-Grundrisses und den Teilflichen seiner Grundstticke
(ohne Gehwegsflachen) definiert. Die Triangulierung dieser Flachen wird
wie bei den Boden und Decken mit dem Verfahren in Kapitel 5.3.3 erzeugt.

Hier soll angemerkt werden, dass sich fiir Gebdude und Grundstiicksflichen
nattirlich noch weitere gestalterisch interessante Basis-Elemente, wie z.B. Schorn-
steine, Erker, Laternen, Zaune oder Balkone definieren lassen, diese aus zeitlichen
Griinden allerdings nicht mehr behandelt werden konnten. Ein nachtrégliches
Einftigen dieser Aufriss-Elemente ist aber ohne grofSen Aufwand mdoglich.

5.3.2 Texturierung und Punkt-Normalen

Die Texturierung ist, nach der geometrischen Formgebung, das wichtigste Gestal-
tungselement eines 3D-Modells und wird in diesem Kapitel vor der Berechnung
von Punkt-Normalen, die fiir eine korrekte und qualitativ hochwertige Beleuch-
tung notwendig sind, behandelt.

Texturierung

Durch das Texturieren kénnen die Oberflichen des 3D-Modells mit Materialien
(z.B. Farben, detaillierte Bildern, Strukturen aber auch Transparenzen) versehen
werden, ohne die Geometrie weiter verfeinern zu miissen. Enthilt ein Material ein
Bild, werden dafiir i.d.R. separat erstellte (zweidimensionale) Bilddateien verwen-
det. Diese Bilder bzw. einzelne Bildausschnitte werden als Texturen bezeichnet.
Fiir die Platzierung einer Textur auf einem Oberfldchen-Element miissen fiir alle
seine Punkte Texturkoordinaten in Form von zweidimensionalen Vektoren angege-
ben werden, um den Bildausschnitt auf jedem zugehérigen Polygon festzulegen®!.

6!Es konnen auch dreidimensionale oder ganze Listen von Texturkoordinaten pro Punkt
angegeben werden, wobei diese Spezialfélle hier nicht behandelt werden.
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Die obere linke Ecke eines Bildes hat dabei die Texturkoordinate (0, 0) und die un-
tere rechte Ecke (1,1).

Z.B. werden die Texturkoordinaten der Eckpunkte eines viereckigen, vertikal aus-
gerichteten Polygons, auf das der gesamte Inhalt einer Bilddatei gelegt werden
soll, wie folgt definiert:

e unterer linker Punkt: (0,1)
e unterer rechter Punkt: (1,1)
e oberer rechter Punkt: (1,0)
e oberer linker Punkt: (0,0)

Texturkoordinaten konnen auch groflere bzw. kleinere Komponenten als 0 und
1 besitzen, wodurch die Textur bei der Darstellung in den meisten Visualisie-
rungen neben- oder untereinander wiederholt wird — dieser Vorgang wird als
Texture-Tiling oder Textur-Kachelung bezeichnet. Fiir ein Polygon mit den Textur-
koordinaten (0, 2), (2,2),(2,0), (0,0) wird das Motiv der Bilddatei also viermal
(zweimal in X- und zweimal in Y-Richtung) aufgelegt.

Textur und Zuweisung der Texturkoordinaten auf den Oberflichen koénnen
zusammen als Texturemapping bezeichnet werden.

Beispiel:

Die sechs Seiten eines dreidimensionalen Wiirfels sollen mit sechs verschiedenen
"Zahlen’-Texturen versehen werden. Die einfachste Vorgehensweise dafiir ware,
sechs einzelne Bilddateien zu erstellen und jedem Wiirfel-Polygon (mit den oben
verwendeten Texturkoordinaten (0, 1), (1,1), (1,0), (0,0)) jeweils eine als Material
zuzuweisen. Dies ist i.A. die gédngigste und einfachste Moglichkeit, um ein
3D-Modell zu texturieren. Wird dieses Objekt allerdings in Echtzeit dargestellt,
miissen pro Frame fiir jedes Polygon das zugehorige Material bzw. seine Textur
in der Grafik-Hardware ausgetauscht werden. Bei dem hier verwendeten Wiirfel
miisste dieser Wechsel bereits sechsmal durchgefiihrt werden.

Dieses Austauschen von Materialien (Materialchanges) benétigt zusitzliche
Berechnungs- und Zugriffszeiten und sollte fiir 3D-Modelle bzw. die komplette
3D-5zene in einer Echtzeit-Anwendung so selten wie moglich verwendet werden.
Zusammenfassend kann eine Optimierung fiir die Echtzeit-Darstellung, neben
der Verwendung von Level-Of-Detail-Stufen (siehe Kapitel 5.3.4) dadurch erreicht
werden, dass alle 3D-Modelle jeweils aus nur einem Mesh bestehen (siehe Kapitel
5.3.1) und mit nur einem Material texturiert werden.

Aufgrund dessen kann die Texturierung des oben beschrieben Wiirfels wie folgt
gedndert werden:

e Es wird nur eine Bilddatei erstellt, die alle sechs Zahlenmotive enthilt.

e Die Texturkoordinaten der einzelnen Polygon-Punkte werden so definiert,
dass jeweils nur ein bestimmter Teilausschnitt des Gesamtbildes auf das Po-
lygon gelegt wird.

Sind z.B. die sechs Zahlenmotive nebeneinander in die Bilddatei eingefiigt
worden, werden fiir das Polygon mit der zweiten Zahl die Texturkoordina-
ten wie folgt gesetzt:

- unterer linker Punkt: (£, 1)

79



— unterer rechter Punkt: (2,1)
— oberer rechter Punkt: (2,0)

— oberer linker Punkt: (£,0)

Aus den oben genannten Griinden wird in dem hier entwickelten Verfahren nur
eine Textur(datei) pro Gebaude- bzw. Hausblock-Modell als Material verwendet.
Daraus folgt, dass insbesondere fiir die 3D-Modelle von Gebéduden eine Textur aus
vielen Einzelmotiven bestehen muss, um auf allen zugehorigen Basis-Elementen
entsprechende Bildausschnitte anzubringen. Eine Textur, die aus mehreren Teil-
motiven besteht, wird als Texturemap bezeichnet.

Fiir das hier verwendete Texturemapping werden dafiir zunéchst alle Bereiche
der verschiedenen Teilmotive innerhalb der Texturemap definiert. Anschliefflend
konnen die Texturkoordinaten von Polygonen der Basis-Elemente durch folgende
Mapping-Arten generiert werden:

¢ Einfaches Mapping
Beim einfachen Mapping wird das komplette Teilmotiv auf das Polygon ge-
mappt. Dabei wird es folglich durch die Ausmafle des Polygons verzerrt.
Wurde z.B. das Motiv einer Haustiir in dem Bereich (0.2,0.2) und
(0.4,0.4) definiert, werden dem Polygon der Tiir die vier Texturkoordina-
ten (0.2,0.4), (0.4,0.4), (0.4,0.2) und (0.2, 0.2) zugewiesen

o Gekacheltes Mapping

Beim gekachelten Mapping konnen die Teilmotive teilweise oder mehrfach
auf dem Polygon angebracht werden. Insbesondere bei Wandtexturen bietet
es sich an, diese ohne horizontale Verzerrung und fortlaufend auf die ein-
zelnen Aufienwinden eines Stockwerks zu mappen. Dafiir muss zusétzlich
die reale Lange der Teiltextur angegeben werden, um die X-Komponenten
der Texturkoordinaten wie folgt zu bestimmten (p0 — p3 sind dabei linke
untere, rechte untere, rechte obere und linke obere Ecke des Polygons):

xpo’pgpolygon = Ip17p2polygonP7‘e'U
lengthpolygon
lengthtemture

(35)

xp17p2polygon = xP07P3polyg0n

Z.B. wird dadurch eine 5m lange Wandtextur 11-mal auf ein 7.5m langes
Wand-Element gemappt. Zusitzlich kann an einem direkt folgenden Wand-
Element die Textur ohne Unterbrechung fortgefiihrt werden.

Die hier verwendete Texturemap fiir ein Gebdude wird in Abb. 44 veranschau-
licht®2. Allein mit dieser relativ kleinen und einfachen Texturemap werden alle
Oberfldachen eines Gebédudes vollstindig in angemessener Qualitdt und Vielfalt
texturiert (siehe Kapitel 6.5.1 fiir eine weitere Beschreibung).

Punkt-Normalen

Eine Punkt-Normale ist ein Richtungsvektor, der von der Grafik-API fiir die Be-
leuchtung, aber auch fiir dynamische Materialeigenschaften, von Polygonen ver-
wendet wird und somit an allen Mesh-Punkten hinsichtlich einer besseren visuel-
len Qualitédt vorhanden sein soll.

%2Die Texturemap fiir einen Hausblock besteht hierbei aus nur zwei rechteckigen Moti-
ven.
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Abbildung 44: Texturemap eines Gebdudes.

Eine Wand soll dabei z.B. an den Stellen heller schattiert werden, auf die mehr
Licht fallt und umgekehrt. Die einfachste Art, diese Helligkeitsabstufungen zu
ermoglichen, ist die Punkt-Normalen durch senkrecht zur Polygonfldche stehende
normierte Richtungsvektoren zu repréasentieren (vgl. Abb. 45).

Sollen die Helligkeitsiibergange an angrenzenden nicht parallelen Polygonen da-
bei ineinander verlaufen bzw. interpoliert werden, muss an jedem Punkt die Aus-
richtung der anliegenden Polygone bekannt sein. Diese Informationen kénnen
hier durch die zugehorigen SLG-Kanten bestimmt und damit die vier Punkt-
Normalen eines Polygons wie folgt generiert werden:

ﬁpovpgpolygon = ||17€dge - gedgePrev”

ﬁpl,p2p01ygon = ”ﬁedgeNext - 6edgeH (36)
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Abbildung 45: Beleuchtetes Polygon (mit Gouraud-Shading).

Durch die Verwendung der SLG-Grundrisse fiir alle Basis-Elemente, und dem da-
mit verbundenen Zugriff auf simtliche Nachbarschaftsinformationen der verwen-
deten Kanten, wird die Umsetzung der hier beschriebenen Algorithmen zur Tex-
turierung und Berechnung von Punkt-Normalen entscheidend vereinfacht.

5.3.3 Triangulierung

Durch die Triangulierung wird aus den Punkten eines Meshs seine darstellbare
Oberfldache in Form von Dreiecken gebildet. Dabei miissen fiir jedes Dreieck
jeweils drei Punkte bzw. deren Indizes angegeben werden, um eine einseitige
Flache zu definieren. Die Richtung der Dreiecks-Normalen, also von welcher Seite
die Flache sichtbar ist, wird dabei durch die Reihenfolge der Indizes bestimmt.
Wird z.B. ein in der Ebene liegendes Dreieck mit Indizes gegen den Uhrzeigersinn
definiert, zeigt seine Normale in Richtung der positiven Y-Achse und die Fldche
kann von oben betrachtet werden. (Entsprechend kann ein mit dem Uhrzeigersinn
orientiertes Dreieck nur von unten gesehen werden.)

Die Datenbasis einer Triangulierung ist immer eine beliebige Menge von Punk-
ten. Fiir das hier entwickelte Verfahren wird angenommen, dass diese Punkte
die Ecken eines Polygons definieren — es liegen also keine Punkte im Inneren
der Fldche. Durch die Verwendung der SLG-Grundrisse kénnen diese Ausgangs-
Daten um eine zugehorige Liste mit Kanten zwischen den Punkten bzw. Knoten
erweitert werden, falls damit eine vorhandene (Teil-)Fldche im Graphen beschrie-
ben wird (dies ist bei der Triangulierung der entsprechenden Basis-Elemente im-
mer der Fall).

Abbildung 46: Triangulierung eines konkaven Polygons.

Mit diesen Voraussetzungen wird eine Flidche wie folgt trianguliert (vgl. Abb. 46):

82



1. Die Kantenliste wird gegen den Uhrzeigersinn geordnet, falls die entstehende
Oberfldche von oben sichtbar sein soll und mit dem Uhrzeigersinn im um-
gekehrten Fall (z.B. bei der Flache eines Decken-Elements). Die Liste wird
dabei gemaf’ Kapitel 4.6.1 geordnet.

2. Ein beliebiges Element der Kantenliste wird ausgewaihlt (edge) und die
nédchste Kante bestimmt (edgeNext, vgl. Abb. 46 a). Enthilt die Liste we-
niger als drei Elemente (siehe Schritt 4), ist die Triangulierung beendet (vgl.
Abb. 46 h).

3. Ist der Winkel zwischen beiden Kanten tiberstumpf, wird der Algorithmus
mit einer anderen Kante bei Schritt 2 erneut gestartet.
Ist der Winkel nicht {iberstumpf, wird aus den drei Punkten der beiden Kan-
ten ein Dreieck gebildet und in das Mesh eingetragen (vgl. Abb. 46 b). Wich-
tig ist hier, dass in diesem neuen Dreieck keine weiteren Punkte des Poly-
gons liegen diirfen, um Uberschneidungen zu vermeiden. Da die Kanten
bereits gegen den Uhrzeigersinn geordnet sind, wird das Dreieck in folgen-
der Reihenfolge definiert:

A(pnodeSta'rted_qe ) pnouleEndedge ) pnodeEndedgﬁNmt) (37)

4. edge und edgeNext werden aus der Kantenliste entfernt und die durch
das Dreieck neu entstehende Verbindung zwischen nodeStart.qsge und
nodeEndeqgeNest als Kante in die Liste eingefiigt.

Nun wird der Algorithmus bei Schritt 2 erneut gestartet.

Der hier entwickelte Triangulierung-Algorithmus ist einfach, sehr robust und lie-
fert die geforderten Ergebnisse mit geringer Berechnungszeit. Die Umsetzung die-
ses Teilverfahrens wird wiederum durch die Verwendung des SLG und dessen
Funktionalitidten entscheidend vereinfacht.

5.3.4 Generierung der 3D-Modelle und Level-of-Detail

Nachdem die Verfahren fiir Geometrie, Texturierung, korrekte Beleuchtung
(Punkt-Normalen) und Triangulierung fiir alle Basis-Elemente eines Geb&dudes
und Hausblocks entwickelt wurden, konnen nun die Meshs der eigentlichen
3D-Modelle aus diesen Bausteinen zusammengesetzt werden.

Wie bereits in Kapitel 5 erwdhnt wurde, besteht ein 3D-Modell zunéchst aus einer
beliebigen Anzahl®® von LOD-Stufen (> 1). Jede LOD-Stufe besitzt immer einen
Distanz-Betrag und mindestens ein Mesh. Der Distanz-Betrag bestimmt dabei
die Entfernung (zwischen Betrachter und 3D-Modell), ab der die zugehorige(n)
Mesh(s) angezeigt werden®. Dabei ist es sinnvoll, detailreiche und damit
aufwéndig darzustellende Meshs nur in der Ndhe des Betrachters einzublenden

%Die maximale Anzahl von Level-of-Detail-Stufen wird durch den verfligbaren
Hardware-Speicher begrenzt. Mehr als fiinf oder sechs LOD-Stufen werden i.A. nicht ver-
wendet, da bei einer hoheren Anzahl die Abstufungen der Detailtiefe vom Betrachter nicht
mehr wahrgenommen werden und die weitere Entlastung der Computer-Hardware, insbe-
sondere durch den zusétzlichen Speicherbedarf der LOD-Meshs, nur noch minimal ist.

#Es werden immer nur die Meshs einer einzelnen LOD-Stufe angezeigt und alle restli-
chen ausgeblendet.
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(z.B. bis 5m) und fiir einfache Meshs groéflere Entfernungen (z.B. 100m) anzuge-
ben, um die Echtzeitdarstellung vieler Gebdude bei nahezu gleich bleibendem
visuellen Eindruck entscheidend zu verbessern.

Fiir das hier entwickelte Verfahren zur prozeduralen Generierung von 3D-
Modellen koénnen fiir jedes Modell beliebig viele LOD-Meshs erstellt werden.

Im Folgenden wird beschrieben, welche LOD-Parameter fiir die Meshs der
Gebdude- und Hausblock-Modelle definiert sind und wie diese Meshs aus
den jeweiligen Basis-Elementen zusammengesetzt werden. Nach Beendigung
dieses Teilverfahrens ist die Aufriss-Generierung abgeschlossen und die dabei
entstehenden 3D-Modelle kénnen durch die Grafik-API dargestellt werden.

Gebdude-Modell
Fiir ein Gebdude-Modell miissen fiir jede LOD-Stufe die folgenden LOD-
Parameter definiert werden:

e Stufennummer®’

Entfernung

Textur®®

Transparenz [ ja | nein |

Innenrdume [ vorhanden | nicht vorhanden |

- Fensterrahmen innen [ vorhanden | nicht vorhanden ]

— Tirrahmen innen [ vorhanden | nicht vorhanden |

AuBlenwinde (Fassaden) [ fiir jedes Stockwerk | fiir ganze Gebiudeseite |

Fenster auflen [ vorhanden | nicht vorhanden |

Eingédnge aufen [ vorhanden | nicht vorhanden ]

Fensterrahmen auflen [ vorhanden | nicht vorhanden ]

Tirrahmen auflen [ vorhanden | nicht vorhanden |
o Dach [ einfach | komplex ]

Die Konstruktion eines Meshs des Gebdude-Modells lédsst sich sinnvoll in folgen-
de Teilverfahren zerlegen:

o Auflenwénden mit Tiiren und Fenstern (pro Stockwerk)
e Innenwénde mit Tiiren und Fenstern (pro Stockwerk)

e Boden und Decken (pro Stockwerk)

Treppenhaus (pro Stockwerk)
e Dach (fiir Obergeschoss)

1. A. wird der LOD-Stufe mit der kleinsten Entfernung (= 0m) bzw. den hochsten De-
tails die Nummer 0 zugewiesen. Folglich hat die entfernteste Stufe die hochste Nummer.

%Die Textur eines Modells kann wie das Mesh, je nach Detailtiefe ausgetauscht wer-
den. Z.B. konnten weiter entfernte Meshs eine kleinere Texturdatei verwenden, um die
Hardware-Ressourcen zusitzlich zu entlasten.
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Alle fiinf Einzelschritte werden fiir jede LOD-Stufe mit entsprechenden Parame-
tern iterativ ausgefiihrt. Dabei wird jeweils ein Mesh generiert und dem jeweiligen
Gebdude-Modell zugewiesen.

e Auflenwinden mit Tiiren und Fenstern (pro Stockwerk)
Fiir die Aulenwédnde bzw. Fassaden werden zunéchst alle Aufien-Kanten
des Gebdude-Grundrisses bzw. seiner Teilflachen benétigt. Fiir die Erfas-
sung aller Aulenwédnde mit sdmtlichen Fenstern und Tiiren, miissen die
auflen liegenden Kanten in den Teilflichen der Stockwerke und Wohnun-
gen durchsucht werden.
Nachdem alle Kanten gefunden wurden, ist die Auflenwand durch einen
geschlossenen Kantenzug definiert, der hier mit dem Uhrzeigersinn geordnet
wird®, damit die spéter entstehenden Polygone nach auflen sichtbar sind.
Die Kantenliste wird danach durchgegangen und jede Kante anhand ihrer
Lage im geographischen Zusammenhang durch ein Basis-Element ersetzt und
in des Gebdude-Mesh der aktuellen LOD-Stufe eingefiigt.

Ein Wand-Element wird fiir folgende Werte generiert:

— Auflen liegend zur Strafie
— Auflen liegend zu einem Zwischenraum

— AufSen liegend zu einer Nachbarfliche

Liegen mindestens zwei dieser Kanten direkt nebeneinander und bein-
halten keine Ecke, werden sie zu einem Wandstiick bzw. einer Fliache
zusammengefasst. Diese Vereinfachung reduziert zusatzlich die Anzahl der
entstehenden Polygone.

Bei der hochsten LOD-Stufe, also bei dem Mesh mit den wenigsten Details,
ist es oft der Fall, dass die Fassaden des Gebdudes keine Fenster und Tiiren
enthalten sollen und damit die Auflenwinde einer Gebdudeseite durch
nur ein Polygon reprdsentiert werden kénnen. Dabei werden nur fiir das
Erdgeschoss die Wande mit Gebdudehohe erstellt und das Verfahren fiir
die Aulenwénde anschlieflend beendet. Bei dem so generierten Mesh kann
damit die Anzahl der Polygone auf ein Minimum beschrédnkt werden.

Ein Fenster-Element wird fiir folgende Werte generiert:

— Auflen liegendes Fenster zur Strafie

— AufSen liegendes Fenster zu einem Zwischenraum

Durch die LOD-Parameter wird dabei bestimmt, ob Fensterglas und/ oder
-rahmen erstellt werden.

Ein Eingangs-Element wird fiir folgende Werte generiert:

— Aufen liegender Haupteingang

Bei dem Ordnen dieser Kantenliste muss beachtet werden, dass die Ubergangs-Kanten
von Stockwerks- und Wohnungs-Teilflichen durch die Positionen ihrer Knoten verglichen
werden miissen, da diese Teilflichen zu unterschiedlichen SLG-Strukturen gehoren.
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— Auflen liegender Eingang

Durch die LOD-Parameter wird dabei bestimmt, ob eine Tiir mit oder ohne
Rahmen erstellt wird.

Innenwinde mit Tiiren und Fenstern (pro Stockwerk)

Die Innenwénde eines Stockwerks werden aus den Hausflur-Kanten (innen
liegende Teilflichen des Stockwerk-Grundrisses) und den Kanten der Flure
und Rédume aller Wohnungs-Grundrisse generiert.

Alle dabei verwendeten Kantenlisten werden gegen den Uhrzeigersinn ge-
ordnet, damit die entstehenden Polygone von innen sichtbar sind. Dabei be-
stimmt wieder die Lage im geographischen Zusammenhang der Kanten, welche
Basis-Elemente erstellt werden (Wand, Fenster oder Tiir).

Alle dabei entstehende Wandfldchen werden um den Betrag der Wandbrei-
te, falls sie die Riickseite einer Auflenwand reprasentieren und sonst um
den Wert Wandbreitc jng Innere der jeweiligen Teilfldche versetzt (vgl. Abb.
47).

Abbildung 47: Platzierung der Innenwéande.

Ein Wand-Element wird fiir folgende Werte generiert:

— Auflen liegend zur Strafe
— Auflen liegend zu einem Zwischenraum

Auflen liegend zu einer Nachbarfliche

Innen liegend zu einem Hausflur

Innen liegend zu einer Nachbarwohnung

Innen liegend zu einemn Wohnungsflur

Innen liegend zu einem Nachbarraum

Wie bei den Auflenwédnden konnen nebeneinander liegende Wand-
Elemente zusammengefasst werden.
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Ein Fenster-Element wird fiir folgende Werte generiert:

— Auflen liegendes Fenster zur Strafie

— Auflen liegendes Fenster zu einem Zwischenraum

Dabei bestimmt ein LOD-Parameter, ob ein Fensterrahmen berechnet wird.

Ein Eingangs-Element wird fiir folgende Werte generiert:

— Innen liegender Haupteingang
— Innen liegender Eingang

— Innen liegender Treppenhauseingang

Dabei bestimmt ein LOD-Parameter, ob ein T{irrahmen eingeftigt wird.

e Boden und Decken (pro Stockwerk)
Die Boden und Decken eines Stockwerks werden aus den Eckpunkten der
Teilfliche des Hausflurs und den Gesamtflichen der Wohnungen generiert.
Falls eine Wohnung ein Treppenhaus beinhaltet, das keinen Boden bzw. kei-
ne Decke besitzt, werden statt der Gesamtflache alle Teilflichen der restli-
chen Raume verwendet.

e Treppenhaus (pro Stockwerk)
Ein Treppenhaus-Element wird bei mehr als zwei Stockwerken jeweils in
den vorher definierten Raum (Teilfliche) einer Wohnung eingesetzt.

e Dach (fiir Obergeschoss)
Das Dach-Element wird nur einmal pro Gebadude, in der Iteration mit dem
obersten Stockwerk generiert. Hier werden die gegen den Uhrzeigersinn ori-
entierten Eckpunkte mit ihren Verbindungskanten tibergeben.

Hausblock-Modell

Da die Basis-Elemente fiir einen Hausblock hier nur auf eine Art generiert
werden konnen, wird dementsprechend eine LOD-Stufe (Stufennummer =
0, Ent fernung = 0, ...) mit einem Mesh pro Hausblock-Modell erstellt.

Die dabei generierten Basis-Elemente Gehweg und Grundstticksfliche ergeben
sich dabei direkt aus den jeweiligen SLG-Grundrissen.

¢ Gehweg
Fiir die Oberfldchen der Gehwege werden die Eckpunkte und Kanten der
entsprechenden Teilfldchen der Grundstiicke verwendet.

o Grundstiicksfliche
Fiir die geschlossene Oberfliche des Hausblocks werden die einzel-
nen Bebauungs-Teilflichen der Grundstiicke, sowie alle innen liegenden
Teilflichen des Hausblock-Grundrisses verwendet.

5.4 Zwischenfazit

Mit dem hier entwickelten Verfahren konnen auf Basis der SLG-Grundrisse alle
3D-Modelle des Stadtaufrisses erstellt werden. Dabei werden die folgenden, hier
bendtigten Modellierungsprozesse durch prozedurale Teilverfahren behandelt:

o Platzierung der Mesh-Vertices (Geometrie)

87



Indizierte Triangulierung (Bildung von Oberflichen bzw. Dreiecken)

Texturierung mit Texturemaps (Oberflachengestaltung bzw. Materialien)

Punkt-Normalen (Beleuchtung)
Level-of-Detail-Stufen

Eine weitere Bearbeitung ist somit nicht mehr notwendig und die Modelle kénnen
direkt durch die Grafik-API dargestellt werden (vgl. Abb. 48).

Zusitzlich sind die entstehenden Modelle fiir die Echtzeit-Darstellung optimiert
und konnen durch eine Vielzahl von Parametern bzgl. Formgebung und Detail-
tiefe gesteuert werden.

Abbildung 48: Einfaches Gebdudemodell, erstellt mit CITYLIFE (siehe Kapitel 7).

Die Auswahl der Aufriss-Parameter wird im folgenden Teil dieser Arbeit (Ka-
pitel 6) behandelt und so an stadtgeographische und stddtebaulichen Ge-
setzméfligkeiten angepasst, dass realistisch wirkende 3D-Modelle generiert wer-
den.
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6 Stadtobjekte

In dieser Arbeit wird der Agglomerationsraum einer Stadt, angelehnt an die
morphogenetischen und stiadtebaulichen Elemente einer Stadt geméafi Kapitel 3.4,
durch die folgende Objekthierarchie reprasentiert:

1. Stadt
Stadtteil
Hausblock
Grundstiick
Gebdude

AN

Stockwerk
7. Wohnung®

Diese Hierarchie ist u.a. so angelehnt, dass eine Stufe die horizontalen, rdumlichen
Ausmafle der ndchst Hoheren nicht tiberschreitet und somit immer als eine ih-
rer Teilfliche definiert werden kann. Jeder Stufe wird daher ein SLG fiir ihre
Grundriss-Generierung zugewiesen (siehe Kapitel 4.2) und fiir ihre vertikale
Ausdehnung bzw. die Erstellung der 3D-Modelle das Aufriss-Verfahren aus
Kapitel 5 verwendet (ab der Stufe Hausblock).

Des weiteren beschreibt jede hier verwendete Stufe hinsichtlich ihrer Parametri-
sierung eine eigenstindige stadtgeographische Einheit, die jeweils in einem der
nachfolgenden Unterkapiteln sinnvoll definiert wird und von den anderen Stufen
abgegrenzt werden kann.

Das gesamte Stadtgebiet kann also mit Hilfe dieser Objekt-Hierarchie vollstindig
strukturiert und gegliedert werden. Dabei enthilt ein Objekt im Normalfall immer
nur die Objekte der nédchst unteren Stufe. Bei den Stadtobjekten Stadt, Stadtteil,
Hausblock, und Gebédude sind aber auch Hierarchiespriinge bzw. verschiedene
Kombinationen moglich. Z.B. kann eine Stadt aus Hausblécken oder ein Stadtteil
aus einer Menge von Gebduden definiert werden. Im stadtgeographischen
Zusammenhang ist dies zwar weniger sinnvoll, bietet aber bei der spateren Um-
setzung und Verwendung des Verfahrens zusitzliche Gestaltungsmoglichkeiten.

Jedes Stadtobjekt ist neben seiner horizontalen und ggf. vertikalen Gestalt
durch eine Vielzahl von Parametern definiert, die so differenziert angelegt sind,
das eine unbegrenzte Anzahl von verschiedenen dreidimensionalen Stadt- und
Gebdudemodellen erzeugt werden kann. D.h., dass sowohl Grundriss- aber auch
Aufriss-Generierung nahezu vollstindig durch die nachfolgenden Parameter ge-
steuert werden.

Alle Parameter eines Stadtobjekts werden in die folgenden Kategorien eingeteilt:

e Grundriss-Parameter
Diese Parameter steuern den SLG eines Objekts und somit die
Flachenunterteilung. Die Menge und Struktur der Grundriss-Parameter ist

%Die Rdume einer Wohnung ergeben sich durch die Teilflichen ihres SLG-Grundrisses
und werden aus zeitlichen Griinden nicht als eigenstindige Objekte definiert.
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fiir alle Objekte gleich und entspricht den SLG-Parametern (siehe Kapitel
4.4).

e Objektspezifische Parameter

Fiir einige Objekte werden individuelle Parameter definiert, die ihre Beson-
derheiten behandeln und die Grundriss- und Aufriss-Verfahren zusatzlich
beeinflussen. Die Erweiterung des SLG-Grundrisses und somit die Grundla-
ge der Aufriss-Generierung wird dabei hauptséchlich von den spezifischen
Parametern der Objekte Gebdude und Stockwerk gesteuert.

Wie diese Parameter definiert sind und bestimmt werden koénnen, wird in
den folgenden Unterkapiteln der entsprechenden Objekte beschrieben.

¢ Allgemeine stadtgeographische Parameter

Diese Parameter werden fiir jedes Objekt definiert und beschreiben die all-
gemeinen stadtgeographischen und stddtebaulichen Gegebenheiten der zu-
gehorigen Hierarchiestufe. Das Besondere an diesen Variablen ist, dass sie
eine Abstraktionskategorie fiir die Grundriss- und objektspezifischen Para-
meter darstellen. Folglich konnen aus diesen Parametern alle anderen Werte
hergeleitet und somit die Steuerung des Gesamtverfahrens sinnvoll verein-
facht werden.

Die Parameter werden aus den hier beschriebenen stadtgeographischen und
stadtebaulichen GesetzmifSigkeiten gemafs Kapitel 3.2 und 3.3 abgeleitet
und dabei so angepasst, dass sie fiir die Gestaltung von Grund- und Aufriss
verwendet werden kénnen:

— Flichennutzungstypen
Nach der funktionalen Stadtgeographie konnen die einzelnen
Teile eines stddtischen Gebiets nach ihren vorherrschenden
Flachennutzungen strukturiert und gegliedert werden (siehe Kapitel
3.3). Die grofse Menge der dafiir vorgesehenen Flichennutzungstypen
wird hier so vereinfacht und reduziert, dass nur diejenigen erhal-
ten bleiben, die hinsichtlich Grundriss- und Aufriss-Gestaltung
klar voneinander abgegrenzt und mit dem hier entwickelten Ver-
fahren umgesetzt werden koénnen. Damit ergeben sich folgende
Flachennutzungstypen:

« Industrie

* Wohnen

* Biiro

* Einzelhandel

* Gastronomie

« Freiflichen (Griinflichen)

— Gebietslage [Stadtkern | Stadtmantel | Stadtrand]®®
Die Gebietslage bestimmt die iibergeordnete Lage der Objekte im
Stadtgebiet und kann als zusammenfassender Wert der Bevolkerungs-
und Bebauungsdichte angesehen werden (siehe Kapitel 3). In Ver-

bindung mit den Flichennutzungstypen kann dieser Parameter fiir
die Bestimmung von Gebdudehohen, Art der Bauweise und die

%In diesem Verfahren liegt der Stadtkern im Zentrum und der Stadtrand am Auflenrand
eines Stadtgebiets. Der Stadtmantel liegt zwischen Stadtkern und Stadtrand.
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Flachengrofie der Unterobjekte verwendet werden. Z.B. sind die
Wohn- und Biirogebdude im Stadtkern im Durchschnitt héher und in
ihrer Grundfldche grofler als am Stadtrand. Ein Industriegebiet hat
dagegen in jeder Lage immer eine dhnliche Gestalt.

— Kulturraum [Europiisch]
Der Kulturraum eines stddtischen Gebiets beeinflusst mafigeblich
die Form von Grund- und Aufriss aller Stadtobjekte. Aus zeitlichen
Griinden wird in diesem Verfahren nur die allgemeine europdische
Stadt umgesetzt. Dieser Parameter hat hier folglich immer den Wert
Europdisch und wird hier hauptsachlich fiir weiterfithrende Arbeiten
eingefiihrt.

Die allgemeinen stadtgeographischen Parameter sind fiir die hier eingefiihrte Objekt-
Hierarchie die wichtigste Schnittstelle zwischen den verschiedenen Stufen. Dabei
wurde die Anzahl der Parameter selbst und auch ihrer Werte maglichst gering
gehalten, um so eine intuitive und einfache Steuerung des notwendigerweise
komplexen Gesamtverfahrens zu ermoglichen.

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Stadtobjekte mit ihren
gegenseitigen Beziehungen, sowie den jeweiligen Parametersitzen und deren
Berechnungsvorschriften beschrieben.

Dabei ist zu beachten, dass die Parameter eines Objekts bei einer prozeduralen
Hierarchieerstellung von ihren Oberobjekten beeinflusst werden. Zusétzlich wird
auf jeder Stufe eine Menge von vordefinierten Parameterwerten benétigt, um
den automatischen Ablauf der Grundriss- und Aufriss-Verfahren ohne weitere
Eingaben durchfiihren zu kénnen.

Alle im Folgenden zugewiesenen Paramterwerte, fiir die keine konkreten Vorga-
ben in den hier vorhandenen Quellen existieren’’, wurden so ausgewéhlt und in
einem sukzessiven Prozess angepasst, dass realistisch wirkende Ergebnisse ent-
stehen. Alle Wertzuweisungen wurden dabei in Anlehnung an die stadtgeogra-
phischen und stddtebaulichen Gesetzmafiigkeiten aus Kapitel 3 durchgefiihrt.

6.1 Stadt

Das Objekt Stadt wird in dieser Arbeit als hochste bzw. erste Hierarchiestufe
verwendet. Die Ausmafie der Gesamtfldche sowie samitliche nicht prozedural zu
berechnende Parameter einer Stadt miissen somit immer manuell vorgegeben
werden.

Bei der vereinfachten Grundriss-Unterteilung einer Stadt entstehen an ihrem
Auflenrand Objekte vom Typ Stadtteil, deren Ausmafie durch die jeweiligen
SLG-Teilflichen bestimmt werden. Zusétzlich werden Straflen zwischen den
Stadtteilen eingefiigt, welche hier die Hauptverkehrswege eines Stadtgebiets
darstellen 7*.

""Konkrete Werte existieren z.B. fiir die Stadtgrofenklassen in Form von Einwohnerzah-
len oder fiir GFZ und GRZ (siehe Kapitel3).

"'Die Hauptverkehrswege werden in diesem Verfahren aufgrund der vereinfachten
Grundriss-Generierung von Stadten immer zwischen die Stadtteile gelegt. Die Generierung
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Im den folgenden Unterkapiteln werden alle Parameter dieses Objekts definiert
und eine Menge von vordefinierten Werten zugewiesen. Zusétzlich wird die Be-
rechnung der stadtgeographischen Parameter der Unterobjekte beschrieben.

6.1.1 Parameter und vordefinierte Werte einer Stadt

Fiir ein Stadt-Objekt werden die folgenden Parameter und vordefinierten Werte
verwendet.

Objektspezifische Parameter
Fiir eine Stadt werden die folgenden spezifischen Parameter nach Kapitel 3.1 ab-
geleitet:

o Stadtgrofe [Grofstadt | Mittelstadt | Kleinstadt]
Die Grof3e einer Stadt beeinflusst in diesem Verfahren mafigeblich die maxi-
male Gebdudehohe bzw. Geschossanzahl.

e Ortliches Zentrum

Das ortliche Zentrum einer Stadt, bzw. der Bezugs- und Mittelpunkt des
zentral gelegenen Stadtkerns, wird in diesem Verfahren auf den Mittelpunkt
des durch die Stadtfldche beschriebenen Polygons vereinfacht. Dies ist i.A.
ein geeigneter Wert und kann tiber den SLG berechnet werden (siehe Kapi-
tel 4.7). Dazu besteht die Moglichkeit, diesen Positionsvektor auch manuell
anzugeben, um zusitzliche Varianten bei der Gestaltung zu erméglichen.
(Das ortliche Zentrum einer Stadt wird ab Hausblock-Ebene fiir die proze-
durale Berechnung der jeweiligen stadtgeographischen Parameter verwen-
det.)

Die Werte dieser Parameter werden wie in Tabelle 3 beispielhaft zugewiesen.

l Parametername \ vordefinierter Wert ‘
Stadtgrofie Mittelstadt
Kulturraum Europdisch
Ortliches Zentrum wird berechnet

Tabelle 3: Objektspezifische Parameter eines Stadt-Objekts.

Grundriss-Parameter

Die Teilfldchen einer Stadt sollen gleichméaflig und mit einer bestimmten Flédche
erstellt werden, wobei ihre Form im Inneren der Fliache auch konkav sein kann.
Dazu gibt es Zwischenrdume fiir Strafien, die als Hauptstrafien eine relativ
grofie Breite besitzen. Alle weiteren Grundriss-Parameter werden beispielhaft
zugewiesen. (vgl. Tab. 4).

Allgemeine stadtgeographische Parameter
Das Stadt-Objekt soll hier eine beispielhafte Flaichennutzung, allerdings ohne er-

von Strafiennetzen nach anderen stadtgeographischen Gegebenheiten wird zunéchst somit
vernachldssigt.
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| Parametername | vordefinierter Wert
Anzahl der Begrenzungs-Knoten wird berechnet
Typ der Berechnungsvorschrift fiir die Anzahl der | nach Umfang
Begrenzungs-Knoten
Durchschnittlicher Flicheninhalt einer Teilfliche 25000m>
Seitenverhiltnis der Teilflichen 1:2
Skalierungsfaktor und Exponent fiir Wachstums- | 0;0
funktion
Minimale Anzahl von Begrenzungs-Knoten 1
Positions-Abweichung der Begrenzungs-Knoten 0.1
Typ der Zwischenrdume StraSen
Breite der Zwischenrdume 20m
Start-Knoten fiir Zwischenrdume StrafSenseite
Kiirzeste und lingste Kante wird berechnet
Maximale Anzahl von tiberstumpfen Winkeln fiir | 1;1;1
Pfade am Auflenrand, AufSenrand mit Ecke und Au-
fSenrand mit konkaver Ecke

Tnbelle 4: Grundriss-Parameter eines Stadt-Objekts.

zwungene Freiflachen, besitzen. Die Gebietslage bleibt bei einer Stadt immer un-
definiert (vgl. Tab. 5).

| Parametername [ vordefinierter Wert ‘

Flachennutzung Industrie 15%

Flachennutzung Wohnen 40%

Flachennutzung Biiro 25%

Flachennutzung Einzelhandel 15%

Flachennutzung Gastronomie 5%

Fliachennutzung Freiflachen (Griinflichen) 0%

Gebietslage Undefiniert
Kulturraum Européisch

Tabelle 5: Allgemeine stadtgeographische Parameter eines Stadt-Objekts.

6.1.2 Allgemeine Stadtgeographische Parameter von Unterobjekten

Alle Unterobjekte einer Stadt, die aus ihren SLG-Teilflichen generiert wurden,
werden bei einer automatischen Hierarchiebildung sinnvollerweise durch dieses
Objekt beeinflusst. Dafiir bietet es sich an, nur die Werte der stadtgeographischen
Parameter eines Unterobjekts zu bestimmen und an dieses zu iibergeben. Diese
Werte konnen dann im Unterobjekt fiir die Herleitung der restlichen Parameter
verwendet werden und stellen somit eine geeignete, vor allem einfache Schnitt-
stelle dar.

Die automatische Bestimmung der allgemeinen stadtgeographischen Parameter
eines Stadtteils wird negativ durch die vereinfachte Grundriss-Erstellung einer
Stadt beeinflusst. Dadurch werden hier ggf. Werte zugewiesen, die im stadt-
geographischen Zusammenhang weniger sinnvoll sind. Diese Problematik ldsst
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sich allerdings durch eine manuelle Stadtteil-Definition bzw. Werte-Anpassung
beheben.

Die allgemeinen stadtgeographischen Parameter jedes einzelnen Unterobjekts
werden wie folgt bestimmt.

o Gebietslage

Die Gebietslage der Stadtteile bzw. aller anderen Unterobjekte kann in
Abhéngigkeit zu ihrer ortlichen Lage im Stadtgebiet gesetzt werden. Dafiir
wird die Entfernung des Mittelpunkts des Unterobjekts zum ortlichen Zen-
trum der Stadt bestimmt (d;). Um diese Werte in Beziehung zu setzen, wird
zusétzlich die maximale Distanz der Stadt-Eckpunkte zum Zentrum berech-
net. Diese Distanz (d,q.) dient fortan als Referenzwert, der die gréfite Ent-
fernung zum drtlichen Zentrum innerhalb des Stadtgebiets beschreibt. Die
Gebietslage kann nun durch folgende Formel bestimmt werden:

Stadtrand d; > dmaz *
locality;., .., = { Stadtkern di < dmag *
Stadtmantel sonst

ol Wl

(38)

e Flichennutzungstypen

Die Verteilung der einzelnen Fldchennutzungstypen eines Unter-
objekts (F'N;_,,,) wird in Abhdngigkeit der Gebietslage und den
Flaichennutzungstypen der Stadt (FN;,,,.,,) berechnet. Dabei werden
Wohn- und Industrieflachen nidher zum Stadtrand, sowie Biiro- und Einzel-
handelsflachen nidher zum Stadtkern gesetzt.

Fiir ein Unterobjekt am Stadtrand werden die Flichennutzungstypen wie
folgt verteilt (mit {x = rand(a,b)|r e RAa < x < b}):

FNIndustrieCh,“d = rand(0.25, 125) * FNIndustriepm.em

FNwonnenonua = 7and(0.5,1.5) * FNWohnenparens
FNBiirosnua = 1and(0,0.5) % FNBiiro,,,cn,
FNginzethandelopnng = 1and(0,0.75) ¥ FNEinzethandelparen:
FNcastronomieonua = 1and(0,0.75) * FNGastronomicparent
FNrpreiflicheaua = 1and(0,1) % FNpreifiacheparens (39)

Fiir ein Unterobjekt im Stadtmantel werden die Flichennutzungstypen ein-
heitlich durch eine Normalverteilung bestimmt (mit {x = rand(a,b)|x €
RAa<z<b}):

FN;,, ... =rand(0,1) « FN; (40)

Fiir ein Unterobjekt im Stadtkern werden die Flichennutzungstypen wie
folgt verteilt (mit {x = rand(a,b)|lr e RAa < z < b}):

parent

FNrindgustrieonna = 7and(0,0.5) ¥ FNrndqustrieparen:
FNwohnenonua = 1and(0,0.75) % FNwohnenorens
FNBiirounya = 1and(0.5,1.5) * FNBiro,,,cp,
FNEginzelhandelopua = 1and(0.25,1.25) % FNEginzethandelya en:
FNcastronomicenna = rand(0,1) * FNgastronomieparens
FNrreifiachena = 1and(0,1) % FNpreifiicheparens (41)
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Diese Werte werden im Nachhinein immer nur im Zusammenhang mit der
Wertesumme 22:01 FN; interpretiert, daher ldsst sich mit diesen Formeln
eine sinnvolle Verteilung durchfiihren. Der absolute prozentuale Wert eines
Flachennutzungstyps wird dabei wie folgt berechnet:

FN;
* 100

_ 42
Yo FN; 42

percentpn, =

6.2 Stadtteil

Das Objekt Stadtteil definiert nach der Stadt das nichst kleinere stiddtische Gebiet
bzw. morphogenetische Gliederungs-Element. Ein Stadtteil wird hier in eine Men-
ge von Hausblocken unterteilt, die von Straffen umgeben sind.

Wie bei einem Stadt-Objekt kann durch den SLG die Grundriss-Generierung nur
vereinfacht vorgenommen werden, wodurch die Hausblocke an den Auflenseiten
einer Stadtteilfliche entstehen.

6.2.1 Parameter und vordefinierte Werte eines Stadtteils

Fiir ein Stadtteil-Objekt werden die folgenden Parameter und vordefinierten
Werte verwendet.

Grundriss-Parameter

Die Teilfldchen eines Stadtteils sollen wie bei einer Stadt gleichméaflig und mit
einer bestimmten Flache erstellt werden, wobei ihre Form konkav sein kann, falls
sie eine Ecke des Stadtteil-Umrisses beinhaltet. Dazu gibt es Zwischenrdume fiir
Strafen, die eine geringere Breite als die Hauptstrafien besitzen (vgl. Tab. 6).

l Parametername \ vordefinierter Wert ‘
Anzahl der Begrenzungs-Knoten wird berechnet
Typ der Berechnungsvorschrift fiir die Anzahl der | nach Umfang
Begrenzungs-Knoten
Durchschnittlicher Fldcheninhalt einer Teilflache 5000m°
Seitenverhiltnis der Teilflachen 1:2
Skalierungsfaktor und Exponent fiir Wachstums- | 0;0
funktion
Minimale Anzahl von Begrenzungs-Knoten 1
Positions-Abweichung der Begrenzungs-Knoten 0.1
Typ der Zwischenrdume Straflen
Breite der Zwischenrdume 10m
Start-Knoten fiir Zwischenrdume Straflenseite
Kiirzeste und langste Kante wird berechnet
Maximale Anzahl von tiberstumpfen Winkeln fiir | 0;1;0
Pfade am Auflenrand, Auflenrand mit Ecke und Au-
fenrand mit konkaver Ecke

Tabelle 6: Grundriss-Parameter eines Stadtteil-Objekts.
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Allgemeine stadtgeographische Parameter

Diese

Parameter werden normalerweise durch das Oberobjekt Stadt gesetzt. Ist

dies nicht der Fall, also der Stadtteil gehort zu keiner Stadt und wurde anderweitig
erstellt, miissen die Parameterwerte vordefiniert werden. In Tabelle 7 wird eine
beispielhafte Wertzuweisung wiedergegeben.

l Parametername \ vordefinierter Wert ‘
Flichennutzung Industrie 0%
Fliachennutzung Wohnen 55%
Flachennutzung Biiro 20%
Flachennutzung Einzelhandel 20%
Flachennutzung Gastronomie 5%
Flachennutzung Freifldchen (Griinflichen) 0%
Gebietslage Stadtkern
Kulturraum Europdisch

6.2.2

Tabelle 7: Allgemeine stadtgeographische Parameter eines Stadtteil-Objekts.

Allgemeine stadtgeographische Parameter von Unterobjekten

Die Unterobjekte bzw. Hausblocke des Stadtteils sollen durch seine stadtgeogra-
phischen Parameter und ggf. dem vorhandenen Stadt-Objekt beeinflusst werden.
Dafiir werden die allgemeinen stadtgeographischen Parameter jedes einzelnen
Hausblock-Objekts wie folgt bestimmt:

Gebietslage

Die Gebietslage der Hausblocke wird wie bei den Unterobjekten einer Stadt
in Abhéngigkeit zur ortlichen Lage im Stadtgebiet gesetzt (siehe Kapitel
6.1.2).

Flachennutzungstypen

Die Flachennutzungstypen der Hausblocke werden ebenfalls in einem
ersten Berechnungsschritt (wie bei den Unterobjekten einer Stadt) in
Abhingigkeit zur Gebietslage und der Fliachennutzung des Stadtteils be-
rechnet (siehe Kapitel 6.1.2).

Danach werden einzelne Werte je nach vorherrschender Flichennutzung
auf Null gesetzt, um Hausblocke mit einer moglichst sinnvollen funktio-
nalen Nutzung zu generieren. Z.B sollten in Industriegebieten keine Wohn-
gebdude stehen.

Dafiir wird zundchst die vorherrschende Flachennutzung F'Ngeperqr (Wohn-
, Gewerbe-, Industrie oder Mischgebiet) aus den Flachennutzungstypen be-
stimmt:

n—1
FNiotar = »_FN;
1=0

Industriegebiet Iipdustric > %FNtoml

total

; ENpiropnEinzelhandel 1
Gewerbegebiet irgpnecthandel > 2 F'Niotal

; FNwohnen 1
Wohngebiet N > 5F Niotal

Mischgebiet sonst

FNgeneral (43)
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Hierbei muss der Anteil des jeweiligen Flachennutzungstyps grofier
oder gleich 50% von der gesamten Flachennutzung betragen, um
die vorherrschende Flichennutzung festlegen zu konnen. Die einzel-
nen Flichennutzungstypen werden nun wie folgt zugewiesen (mit
(Industrie, Biiro, Wohnen, Finzelhandel, Gastronomie, Unbebaut) als 6-
Tupel von Faktoren):

(1,0,0,0,0,1) FNgyeperat = Industriegebiet
(1,1,0,1,1,1) FNgenerat = Industrieg. + Gewerbeg.
FNchita = FNepia*xq (0,1,0,1,1,1)  FNgenerar = Gewerbegebiet
(0,0,1,1,1,1)  FNgenerat = Wohngebiet
(0,1,1,1,1,1) sonst
(44)

6.3 Hausblock

Ein Hausblock représentiert im stadtgeographischen Zusammenhang die kleins-
te Einheit, die von Straflen umgeben ist. Seine Fliche wird bei der Grundriss-
Erstellung durch den zugehorigen SLG in Grundstiicke unterteilt und besitzt kei-
ne Zwischenrdume, bzw. ist nicht von Straflen durchzogen.

Das hier entwickelte Verfahren ist schwerpunktmaéfiig auf Hausblock- und alle un-
teren Stadtobjekte angepasst, wodurch in diesen Hierarchiestufen moglichst rea-
listische Grund- und Aufrisse in Abhédngigkeit zu den stadtgeographischen Para-
metern generiert werden kénnen.

6.3.1 Parameter und vordefinierte Werte eines Hausblocks

Fiir ein Hausblock-Objekt werden die folgenden Parameter und vordefinierten
Werte verwendet.

Objektspezifische Parameter
Diese Parameter werden fiir einen Hausblock wie folgt definiert:

e Hohe
Dieser aufrissspezifische Wert bezeichnet den vertikalen Abstand zwischen
Strafle und Bordsteinkante.

e Durchschnittliche Gebaudeflache
Die durchschnittliche Gebdudeflache wird auf dieser Ebene angegeben, um
moglichst gleichgrofle Gebdudegrundflichen innerhalb eines Hausblocks
zu erhalten. Dieser Wert wird durch die vorherrschende Fldchennutzung
und Gebietslage des Hausblocks beeinflusst und spater bei der Gebaude-
Platzierung von den einzelnen Grundstiicks-Objekten verwendet.

e LOD-Stufen
Die LOD-Liste fiir dieses Objekt enthélt Eintrdge aus folgender Parameter-
Struktur (siehe Kapitel 5.3.4):

— Stufennummer

- Entfernung
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- (Textur’?)

— Transparenz

Fiir dieses Objekt enthilt die Liste nur einen Eintrag’®, da ein Hausblock-
Modell hier nur in einer Detailstufe generiert werden kann.

Textur

Dieser Parameter enthdlt den Dateinamen der verwendeten Texturemap.
Die Textur (256 x 512 Pixel) muss dabei zwei tibereinander liegende qua-

dratische Bildmotive fiir Gehweg- und Hausblock-Flache enthalten.

Die Werte dieser Parameter werden wie in Tabelle 8 beispielhaft zugewiesen.

| Parametername [ vordefinierter Wert ‘
Hohe 25ecm
Durchschnittliche Gebaudefldche wird berechnet
LOD-Stufen (0, 0, nein)
Textur block_1.tga

Tabelle 8: Objektspezifische Parameter eines Hausblock-Objekts.

Grundriss-Parameter
Die Teilfldchen werden, wie bei den bisherigen Objekten, gleichméfiig und mit
einer bestimmten Flidche erstellt, wobei ihre Form im Inneren der Hausblock-
Flache nicht konkav sein darf. Die durchschnittliche Gréfie von Grundstiicken
(und auch Gebaduden) wird spéter durch die stadtgeographischen Parameter
berechnet. Zwischenrdume werden hier nicht benétigt und bleiben undefiniert.
Alle weiteren Grundriss-Parameter werden beispielhaft zugewiesen (vgl. Tab. 9).

Parametername

| vordefinierter Wert

|

Anzahl der Begrenzungs-Knoten

wird berechnet

Typ der Berechnungsvorschrift fiir die Anzahl der
Begrenzungs-Knoten

nach Umfang

Durchschnittlicher Flacheninhalt einer Teilfliche

wird berechnet

Seitenverhiltnis der Teilflichen

1:2

Skalierungsfaktor und Exponent fiir Wachstums- | 0;0
funktion

Minimale Anzahl von Begrenzungs-Knoten 1
Positions-Abweichung der Begrenzungs-Knoten 0.05

Typ der Zwischenrdume Undefiniert
Breite der Zwischenraume Om
Start-Knoten fiir Zwischenrdume Undefiniert

Kiirzeste und lingste Kante

wird berechnet

Maximale Anzahl von tiberstumpfen Winkeln fiir
Pfade am Auflenrand, Auflenrand mit Ecke und Au-
fenrand mit konkaver Ecke

0;0;0

Tabelle 9: Grundriss-Parameter eines Hausblock-Objekts.

?Die Textur wird aus den objektspezifischen-Parametern {ibernommen

In der zugehorigen Tabelle als 3-Tupel: (Stufennummer, Entfernung, Transparenz).
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Allgemeine stadtgeographische Parameter

Diese Parameter werden normalerweise durch das Oberobjekt Stadtteil gesetzt. Ist
dies nicht der Fall, also der Hausblock wurde anderweitig erstellt, miissen die
Parameterwerte vordefiniert werden. Tabelle 10 veranschaulicht eine beispielhafte
Zuweisung.

| Parametername | vordefinierter Wert |
Flichennutzung Industrie 0%
Flachennutzung Wohnen 75%
Flichennutzung Biiro 0%
Flachennutzung Einzelhandel 20%
Flachennutzung Gastronomie 5%
Flachennutzung Freiflachen (Griinflichen) 0%
Gebietslage Stadtkern
Kulturraum Europdisch

Tabelle 10: Allgemeine stadtgeographische Parameter eines Hausblock-Objekts.

Mit Hilfe dieser vordefinierten bzw. durch einen Stadtteil vorgegebenen Para-
meter konnen nun die durchschnittlichen Flachengrofien von Grundstiicken und
Gebduden berechnet werden.

Die durchschnittliche Grundstiicks-Flache (durchschnittlicher Flicheninhalt einer
Teilfliche) wird in Abhédngigkeit zur Gebietslage und der vorherrschenden
Flachennutzung bestimmt (vorherrschende Flichennutzung und Gebietslage wer-
den zur besseren Ubersichtlichkeit als Paar dargestellt (F' Nyeneral, locality)).

150m? (Wohngebiet V Mischgebiet, Stadtkern)

175m? (Wohngebiet V Mischgebiet, Stadtmantel)
areacrundstick = § 200m?  (Wohngebiet V Mischgebiet, Stadtrand) (45)

250m?  (Gewerbegebiet, )

300m?  (Industriegebiet, *)

Die durchschnittliche Gebiudefliche wird wie folgt bestimmt:

125m? (Wohngebiet V Mischgebiet, Stadtkern)

100m? (Wohngebiet V Mischgebiet, Stadtmantel)
areaceviude = § 7om?  (Wohngebiet V Mischgebiet, Stadtrand) (46)

200m? (Gewerbegebiet, )

250m?  (Industriegebiet, *)

Aus beiden Werten kann spéter die Anzahl der Gebdude-Stockwerke mit Hilfe der
Geschossflachenzahl (GFZ) abgeleitet werden (siehe Kapitel 3.3 und 6.5.1).

6.3.2 Allgemeine stadtgeographische Parameter von Unterobjekten

Wie bei allen vorigen Objekten, sollen auch hier alle Unterobjekte durch die Eigen-
schaften ihres Oberobjekts beeinflusst werden. Die Werte der stadtgeographischen
Parameter eines Grundstiicks-Objekts ergeben sich dabei wie folgt:
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o Gebietslage
Die Gebietslage eines Grundstiicks wird fiir ein einheitlicheres Stadtbild
vom Hausblock iibernommen und nicht wie bei den oberen Hierarchiestu-
fen in Abhingigkeit zur ortlichen Lage im Stadtgebiet berechnet.

e Flichennutzungstypen
Die einzelnen Flichennutzungstypen jedes Grundstiicks werden zundchst
durch eine Normalverteilung berechnet, da sie die gleiche Gebietslage wie
der zugehorige Hausblock besitzen (mit {z = rand(a,b)|x € RAa < z < b}):

FN;,, ... =rand(0,1) « FN; 47)

parent

Danach werden einzelne Werte je nach vorherrschender Flichennutzung
auf Null gesetzt, um spdter nur Gebdude zu generieren, die entweder
nur einen oder mehrere sinnvoll kombinierte Flachennutzungstypen
besitzen. Z.B sollen damit Industrie-Gebdude mit zusitzlichen Wohn-
bereichen vermieden werden. Hierfiir wird die vorherrschende
Flachennutzung (F Ngenerai, siehe Kapitel 6.2.2) eines Hausblocks
bestimmt und die Flichennutzungstypen wie folgt angepasst (mit
(Industrie, Biiro, Wohnen, Finzelhandel, Gastronomie, Unbebaut) als
6-Tupel von Faktoren):

(0,0,0,0,0,1) FNgenerai = Unbebaut

(1,0,0,0,0,0) FNgenerat = Industriegebiet
FNchita = FNenita * § (0,1,0,1,1,0) FNgeperar = Gewerbegebiet — (48)

(0,0,1,1,1,0) FNgenerat = Wohngebiet

( )

0,1,1,1,1,0) sonst

6.4 Grundstiick

Ein Grundstiick ist hier immer ein Unterobjekt eines Hausblocks und kann
nur in diesem Zusammenhang erstellt werden. Der SLG eines Grundstticks
wird bei der Grundriss-Erstellung nicht unterteilt und die Fldchen fiir Gehwe-
ge, eigentliche Grundstiicksflache und Geb&dudefldche durch zusatzliche Flachen-
Manipulationen generiert (siehe Kapitel 4.6). Folglich hat jedes Grundstiick ma-
ximal ein Unterobjekt vom Typ Gebiude, das durch weitere Berechnungen realis-
tisch auf der Gesamtfldche platziert werden kann. In den folgenden Unterkapi-
teln werden die dafiir notwendigen Berechnungsschritte und auch alle anderen
Parameter-Zuweisungen beschrieben.

6.4.1 Parameter und vordefinierte Werte eines Grundstiicks

Fiir ein Grundstiick-Objekt werden keine Grundriss-Parameter benétigt, da die
Flachenaufteilung in Gehweg und bebaute Fliche, sowie die Platzierung des
Gebdudes allein durch das Einfligen und Verschieben von Kanten durchgefiihrt
wird.

Damit ergeben sich folgende Parametersitze:

Objektspezifische Parameter

Fiir dieses Objekt werden die nachfolgenden spezifischen Parameter definiert,
welche hauptsédchlich fiir die Platzierung von Gebduden verwendet werden:
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o Art der Bauweise [ Geschlossen | Halboffen | Offen |
Die Art der Bauweise bestimmt mafigeblich, welche Seiten des spater ent-
stehenden Gebdudes an den Grundstiicksgrenzen anliegen (siehe Kapitel
3.3). Dieser Wert wird spédter anhand der allgemeinen stadtgeographischen
Parameter berechnet und legt zusitzlich die Gréfie der Gebaudeflidche fest.

o Ausrichtung des Gebidudes [ Vorderseite | Mitte | Riickseite |
Dieser Parameter wird zusétzlich zur Art der Bauweise fir die Gebdude-
Platzierung definiert und bestimmt die Gebadudelage relativ zur
Grundsttickstiefe.
Die Ausrichtung des Gebiudes (alignmentgepiude) wird in Abhangigkeit zur
Art der Bauweise (c) bestimmt (mit {z = rand(a,b)|xr € NAa <z <b}):

Vorderseite ¢ = Geschlossen
Vorderseite ¢= Halbof fen
alignmentGepiude = § Vorderseite c¢=Offen Arand(0,2) =0  (49)

Mitte

Riickseite

c=0ffen Arand(0,2) =1
c=0ffen Arand(0,2) =2

Dachausrichtung [ Giebelstindig | Traufstindig |

Die Ausrichtung des Dachgiebels bzw. der Dachtraufe gibt an, welche Dach-
seite zur StrafSe ausgerichtet ist (siehe Kapitel 3.3). Zusatzlich kann mit die-
sem Parameter berechnet werden, wie die Ldnge der vorderen/hinteren
und linken /rechten Gebédudeseiten im Verhiltnis stehen.
Die Dachausrichtung (alignment pqcn) wird hier mit Hilfe der Art der Bauwei-
se (c) bestimmt (mit {x = rand(a,b)|z € NAa <z < b}):

Giebelstindig ¢ = Geschlossen
) Giebelstindig c¢= Halbof fen
alZgnmentDach = . .. . (50)
Giebelstindig c¢= Offen Arand(0,1) =0
Traufstindig c= Offen Arand(0,1) =1

e Verhiltnis der Gebidudeseiten
Das Verhiltnis der Gebdudeseiten kann direkt nach Zuweisung der Dach-
ausrichtung bestimmt werden. Dafiir wird gemafs Kapitel 3.3 angenom-
men, dass die Dachtraufe i.A. an der lingeren Gebdudeseite (Breitseite) liegt
und sich damit das Verhaltnis (ratiogepiude) Wie folgt berechnen ldsst (mit
{z =rand(a,b)|lr e RAa <z < b}):

alignment pgen, = Traufstindig

ratioGebiude = (51)

alignment pgcn, = Giebelstindig

o Breite des Gehwegs
Die Werte dieser Parameter werden wie in Tabelle 11 beispielhaft zugewiesen.
Wurden Bauweise und Ausrichtung des Gebadudes bestimmt, miissen anschlie-
flend weitere Werte fiir die Platzierung der Gebédude-Teilfliche berechnet wer-

den. Fir Groflen- und Position-Anpassung des spateren Gebdudes wird da-
bei fiir jede Teilflichen-Seite die Distanz bestimmt, um die sie ins Innere der
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Parametername vordefinierter Wert

Art der Bauweise wird berechnet
Ausrichtung des Gebaudes wird berechnet
Dachausrichtung wird berechnet
Verhiltnis der Gebdudeseiten wird berechnet
Breite des Gehwegs 2.5—-3m

Tabelle 11: Objektspezifische Parameter eines Grundsttick-Objekts.

Grundstticksfldche verschoben wird.

Fiir diese Platzierung wird die Riickseite der Gebdude-Teilfliche zunichst parallel
zu der Vorderseite gelegt. Liegt das Grundstiick nicht an einer Hausblock-Ecke,
entsteht somit immer eine rechteckige Fldche. Beinhaltet das Grundstiick eine
Hausblock-Ecke, entsteht dabei eine Flidche mit mindestens vier rechten Winkeln
und einer maximalen Anzahl von parallelen Kanten (sieche Kapitel 4.3.6). Durch
diese vorbereitende Manipulation entstehen bereits Gebdude-Grundfldchen die
fiir ein Aufriss-Verfahren verwendet werden konnen. In dieser Arbeit wird die
Gebdude-Platzierung allerdings noch weiter differenziert und hinsichtlich des
stadtgeographischen Zusammenhangs angepasst.

Die vier Distanzen fiir untere (vordere), linke, rechte und obere (hintere) Seite wer-
den in Abhingigkeit zur Bauweise (c), Ausrichtung (alignment) und dem Seiten-
verhiltnis (ratio) des Gebdudes, sowie der durchschnittlichen Gebiudefliche des zu-
gehorigen Hausblocks (areaqverage) berechnet:

1. Es werden die Kantenlisten fiir die untere, linke und rechte Seite der
Gebdude-Teilfliche bestimmt (edgesyottom, edgesicrs und edges,ignt, siehe
Kapitel 4.6.2).

2. Nun werden folgende Langen berechnet:

e Die Gesamtlinge von unterer, linker und rechter Seite
ledgesporiom » ledgeSzeft und ledgesrigm
e Die durchschnittliche Linge der Gebdude-Vorderseite (lbottomavemge)

ergibt sich aus dem Minimum von optimaler und effektiver Lange der
Gebdude-Vorderseite (lvottomopeimar s lbottomer fecrive):

, B areéldgyerage
bottomoptimal W
- __ledgessoriom
ottomef fective
NUMedgesyottom
lbottonla'verage - mzn(lbottO’mopti'mal ’ lbOttO’Hleffe"'”'Ue) (52)

e Die Distanz (dwiq:n), um welche linke und/ oder rechte Seite insge-
samt geschrumpft werden sollen (mit {z = rand(a,b)|lx e RAa <z <
b}):

dwidth = rand(lbottomcffcctivc ) ledgesbottom * TatiO) (53)

dwiatn, Wird hierbei so bestimmt, dass das Seitenverhdaltnis ratio einge-
halten werden kann. (Die Distanz (dgep:n) fiir untere und obere Seite
wird erst spdter in Abhéngigkeit der Bauweise bestimmt.)
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3. Nun kann die Distanz

ddepth, sowie die einzelnen Betrdge zum Schrump-

fen der vier Gebdude-Seiten (dpottom, dicft, dright Und dyop) in Abhdngigkeit
zu den objektspezifischen Parametern berechnet werden (mit dgepern =

min<l5d965lcft ? ZEdge'Sright ))
Geschlossene Bauweise

ddepth

(dtopa dbottom)

(dleft7 dright)
Halboffene Bauweise

ddepth

(dtopa dbottom)

(dlefta d7'ight)

ddepth - lbottomaw,.age * ratio

Offene Bauweise (mit {z = rand(a,b)|x e RAa <z < b})

ddepth

dbottom

dt op

(dleft 5 dright)

(ddeptn,0) alignment = Vorderseite
(%, dr’Tp”’) alignment = Mitte
(0, daeptn) alignment = Riickseite
(0,0) (54)
daepth — (Ibottome s ecrive — Qwidth) * Tatio
(ddeptn, 0) alignment = Vorderseite
(%7 d‘“Tp“) alignment = Mitte
(0, dgeptn) alignment = Riickseite
(0,0) (55)
daepth — (Ibottome s jecrive — Qwidth) * Tatio
rand(0.1,0.3) alignment = Vorderseite
rand(0.4,0.6) alignment = Mitte
rand(0.7,0.8) alignment = Riickseite
daeptn *
ddepth * (1 — )
(dwidth dwidth) (56)

2 72

Die Seiten der Gebdude-Teilflache werden abschliefSend mit dem SLG-Verfahren
nach Kapitel 4.6.2 um die berechneten Werte verschoben.

Allgemeine stadtgeographische Parameter:

Diese Parameter werden immer durch das Oberobjekt Hausblock gesetzt und
miissen daher nicht vordefiniert werden (vgl. Tab. 14).

Mit den vorhandenen Parameterwerten kann nun die Art der Bauweise bestimmt
werden. Dafiir wird die vorherrschende Flachennutzung des Grundstiicks wie
in Kapitel 6.2.2 berechnet und mit Hilfe der Gebietslage die Bauweise (c) zuge-
wiesen (vorherrschende Flichennutzung und Gebietslage werden zur besseren
Ubersichtlichkeit als Paar dargestellt (F Nyenerar, locality)):

Geschlossen
Halbof fen
Of fen

Of fen

Of fen

(*, Stadtkern)

Wohngebiet V Mischgebiet, Stadtmantel)
Industriegebiet, Stadtmantel) (57)
Gewerbegebiet, Stadtmantel)

*, Stadtrand)

(
(
(
(
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6.4.2 Allgemeine stadtgeographische Parameter von Unterobjekten

Fiir jedes Grundstiick wird maximal nur ein Gebiude-Objekt generiert. Die-
ses Unterobjekt bekommt die allgemeinen stadtgeographischen Parameter des
Grundstticks zugewiesen, die bereits auf Hausblock-Ebene berechnet wurden
(vgl. Tab. 10).

Die Zuweisung der Gebiude-Parameter ist damit beendet.

6.5 Gebdude

Ein Gebdude wird entweder auf einem Grundstiick automatisch platziert oder
manuell definiert. Dieses Objekt besitzt mindestens ein Stockwerk-Unterobjekt
und ist insbesondere fiir die Aufriss-Erstellung ein wichtiges Element, wobei fiir
die Generierung der zugehorigen 3D-Modellen die beiden unteren Hierarchiestu-
fen (Stockwerk und Wohnung) vollstandig erstellt werden miissen.

Der SLG eines Gebdudes wird bei der Grundriss-Generierung nicht unterteilt und
damit nur eine Teilfliche mit den Ausmafien seiner Grundfldche erstellt, dessen
Eckpunkte fiir jedes einzelne Stockwerk iibernommen werden. Der eigentliche
Gebdude-Grundriss wird hier erst in den unteren Hierarchiestufen durch die
zugehorigen SLGs der Stockwerke und Wohnungen erstellt. Des weiteren werden
die Unterobjekte eines Gebdudes in vertikaler statt in horizontaler Ausdehnung
definiert (Erd- bis Dachgeschoss).

Das Besondere ist hier, dass samtliche Stockwerke einzeln und unabhingig von-
einander bei der Parameterzuweisung behandelt werden kénnen. Damit wer-
den durch das Aufriss-Verfahren Gebdude generiert, die auf allen oder eini-
gen Stockwerken verschiedene Flichennutzungen haben (natiirlich in Abhéngigkeit
der stadtgeographischen Eigenschaften des zugehorigen Gebdude-Objekts). Die
Stockwerk-Parameter sind dabei so angelegt, das fiir jede Etage u.a die Form von
Fenstern und Tiiren verdndert werden kann.

Z.B. konnte ein flinfstockiges Gebdude im Erdgeschoss Geschifte mit groffen
Schaufensterreihen, im 2. und 3. Stockwerk Biirordaume mit mittelgrofien Doppelfens-
tern und in den oberen Stockwerken Wohnungen mit kleineren, einzelnen Fenstern
enthalten.

Welche Parameter fiir ein Gebdude und seine Stockwerke definiert werden, wird
in den folgenden Unterkapiteln behandelt.

6.5.1 Parameter und vordefinierte Werte eines Gebaudes

Fiir ein Gebiude-Objekt wird zwar keine Flachen-Unterteilung durchgefiihrt, aber
die Grundriss-Parameter fiir alle Stockwerke an dieser Stelle einheitlich definiert.
Dieses Verfahren resultiert folglich in identischen Grundrissen auf jedem Stock-
werk (mit Wohnungen) und wird fiir das Einfligen eines Treppenhauses, aber
auch fiir regelmaBige Fassaden benotigt (siehe Kapitel 5.2)74.

Die folgenden Parameter und vordefinierten Werte werden verwendet:

7Fiir verschiedene Arten von Stockwerks-Innenrdumen in einem Gebaude wird spéter
jeweils ein zusétzlicher Parameter definiert.
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Objektspezifische Parameter
Fiir ein Gebdude werden folgende Parameter definiert:

Hohe
Die Gebdudehohe wird spéter durch die Stockwerks-Anzahl und -Hohen
bestimmt.

Anzahl der Stockwerke

Die Anzahl der Stockwerke eines Gebdudes wird hier mit Hilfe der stadt-
geographischen Parameter bestimmt und ihre maximale Anzahl durch die
Stadtgrofie beeinflusst.

Zusitzlich wird fiir die spitere Zuweisung der Stockwerk-Parameter die
Anzahl der Stockwerke pro Flichennutzungstyp benotigt und ebenfalls durch
die stadtgeographischen Parameter berechnet.

Wandbreite bzw. Mauerdicke
Dieser Parameter definiert die Dicke einer Aufien- und Innenwand.

Flichengrofie des Treppenhauses
Dieser Flacheninhalt wird fiir das Einfiigen des Treppenhauses bei der
Grundriss-Erweiterung benotigt (siehe Kapitel 5.2).

Dach-Parameter

Diese Parameter-Struktur definiert die Eigenschaften des Gebdudedachs
wie folgt:

Typ [Satteldach | Zeltdach | Flachdach]

Hohe (nicht fiir Flachdach)

Dicke (nicht fiir Flachdach)

ﬁberhang am Giebel (nur fir Satteldach)

Uberhang an der Traufe (nicht fiir Flachdach)

Ausrichtung (wird vom Grundstiick tibernommen)

Stockwerk-Parameter

Die Parameter der einzelnen Stockwerke werden spéiter in Abhédngigkeit zu
den allgemeinen stadtgeographischen Parametern berechnet und anschlie-
Bend in einer Liste gespeichert. Uber die Geschossnummer kann dann auf
die einzelnen Eintrdge zugegriffen werden. Wie dieser Parametersatz defi-
niert ist, wird zur besseren Ubersichtlichkeit in Kapitel 6.6.1 beschrieben.

LOD-Stufen
Die LOD-Liste fiir dieses Objekt enthilt Eintrdge” aus folgender Parameter-
Struktur (siehe Kapitel 5.3.4):

Stufennummer

Entfernung
(Textur’®)

— Transparenz

PIn der zugehorigen Tabelle als 6-Tupel: (Stufennummer, Entfernung, Transparenz, In-
nenriaume, Auflenwinde, Dach).
7*Die Textur wird aus den objektspezifischen-Parametern {ibernommen.
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- Innenrdume (mit Angaben fiir Fenster- und Tiirrahmen)

- Aufienwdnde (mit Angaben fiir Fenster, Eingdnge, Fenster- und

Tlirrahmen)

— Dach

o Textur

Dieser Parameter legt die verwendete Textur des Gebdudes fest. Die Textu-
remap eines Gebdudes wurde so definiert, das pro Bild (768 x 1024 Pixel) ein
Dach, 4 Wiande (mit einer Teil—Uberlappung), 8 Tiiren, 12 Fenster, 2 Boden,
2 Decken und diverse andere Motive in zweckmaéfliger Qualitat eingefiigt

werden konnen (vgl. Abb. 44 in Kapitel 5.3.2).

Fiir eine realistisch wirkende Darstellung bzw. Oberflichenvielfalt der
Gebdude werden mindestens vier dieser Texturen (Industrie-, Biiro-, Wohn-
und Mischgebédude) benotigt und je nach vorherrschender Flachennutzung

ausgewdahlt””.

Die Werte dieser Parameter werden wie in Tabelle 12 beispielhaft zugewiesen.

l Parametername \ vordefinierter Wert ‘

Hohe wird berechnet

Anzahl der Stock- | wird berechnet

werke

Wandbreite 30cm

Flachengrofie des | 5m?

Treppenhauses

Dach-Parameter werden berechnet

Stockwerk- werden berechnet

Parameter

LOD-Stufen (0, 0,ja, vorhanden & komplex, vorhanden & kom-
plex, komplex), (1, 50, nein, nicht vorhanden, vor-
handen & komplex, einfach), (2, 100, nein, nicht
vorhanden, vorhanden & einfach, einfach)

Textur building_living_1.tga

Tabelle 12: Objektspezifische Parameter eines Gebdude-Objekts.

Grundriss-Parameter

Diese Grundriss-Parameter werden erst auf Stockwerk-Ebene verwendet. Dabei
wird eine Wachstumsfunktion fiir die Anzahl der Begrenzungs-Knoten definiert,
deren Ergebniswert bei grofserer Gebdudefldche immer langsamer steigt (vgl. Abb.

49).

Die entstehenden Teilflichen konnen dabei konkav sein (aufler an konka-
ven Ecken). Als Zwischenraum wird ein Hausflur generiert, dessen Eingang
(loactionentrance) je nach Flaichennutzung des Erdgeschosses (F Ngiorey,) platziert
wird (Geschifts- und Gastronomie-Raumlichkeiten besitzen jeweils eigene, sepa-

"’Dabei werden die Dateinamen der Texturen fiir die Zuordnung verwendet, z.B. ‘buil-

ding_industry_...” fiir Industrie- oder 'building living_...” fiir Wohngebaude.
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Abbildung 49: Beispielhafte Wachstumsfunktion fiir die Anzahl von Rdumen pro Stock-

.Y

T T T
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werksflache.

rate Eingdnge zur Strafienseite):

Alle weiteren Grundriss-Parameter werden beispielhaft zugewiesen. (vgl. Tab.

T
200

rd
Fliche

Riickseite FNgtorey, = Einzelhandel
loactionenirance = { Rickseite FNgtorey, = Gastronomie
Straflenseite sonst

13).

l Parametername \ vordefinierter Wert
Anzahl der Begrenzungs-Knoten wird berechnet
Typ der Berechnungsvorschrift fiir die Anzahl der | Wachstumsfunktion
Begrenzungs-Knoten
Durchschnittlicher Flicheninhalt einer Teilflache 30m?
Seitenverhiltnis der Teilflichen 1:2
Skalierungsfaktor und Exponent fiir Wachstums- | 15;2
funktion
Minimale Anzahl von Begrenzungs-Knoten 1
Positions-Abweichung der Begrenzungs-Knoten 0.05
Typ der Zwischenrdume Hausflur
Breite der Zwischenrdume 1.5m
Start-Knoten fiir Zwischenrdume wird berechnet
Kiirzeste und lingste Kante wird berechnet
Maximale Anzahl von tiberstumpfen Winkeln fiir | 1;1;0
Pfade am Auflenrand, Auflenrand mit Ecke und Au-
fenrand mit konkaver Ecke

Tabelle 13: Grundriss-Parameter eines Gebdude-Objekts.

Allgemeine stadtgeographische Parameter

Diese Parameter werden durch das Oberobjekt Hausblock gesetzt. Ist dies nicht der
Fall, also das Gebaude wurde anderweitig erstellt, miissen die Parameterwerte
vordefiniert werden. Tabelle 14 veranschaulicht eine beispielhafte Zuweisung.
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Parametername

vordefinierter Wert

Flichennutzung Industrie 0%
Flachennutzung Wohnen 50%
Flachennutzung Biiro 40%
Flachennutzung Einzelhandel 10%
Flachennutzung Gastronomie 0%
Flachennutzung Freiflachen (Griinflichen) 0%
Gebietslage Stadtmantel
Kulturraum Europdisch

Durch diese Werte kénnen nun die objektspezifischen Parameter des Gebdudes

Tabelle 14: Allgemeine stadtgeographische Parameter eines Gebaude-Objekts.

berechnet werden.

1. Als ersten Schritt wird daftir die Anzahl der Stockwerke (numsioreys) mit
Hilfe der vorherrschenden Gebdudenutzung, der Gebietslage und der
Stadtgroe’® bestimmt. Als zusitzlicher Anhaltspunkt sollen dafiir die (in
Deutschland giiltigen) Werte der Geschossfldchenanzahl (GFZ) aus Kapitel
3.3 verwendet werden (z.B. Stadtkern-GFZ = 3.0). Generell sollten dabei
Gebdude, die ndher am Stadtkern liegen, eine grofiere Geschossanzahl be-
sitzen (mit {z = rand(a,b)|lzr € NAa < z < b} und (FNgenerar, locality)
als Paar von vorherrschender Flichennutzung, siehe Kapitel 6.2.2, und Ge-

bietslage).

Die Anzahl der Stockwerke in einer Grofistadt:

NUMstoreys =

78Falls das Gebaude zu keinem Stadtobjekt gehort, wird fiir den Stadtgrofe-Parameter

der Wert Mittelstadt angenommen.
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(Industriegebiet, )
(Gewerbegebiet, Stadtkern)
(Gewerbegebiet, Stadtmantel)
(Gewerbegebiet, Stadtrand)
(Wohngebiet, Stadtkern)
(Wohngebiet, Stadtmantel)
(Wohngebiet, Stadtrand)
(Mischgebiet, Stadtkern)
(Mischgebiet, Stadtmantel)
(Mischgebiet, Stadtrand)




Die Anzahl der Stockwerke in einer Mittelstadt:

2+ rand(0,2) (Industriegebiet,*)
44 rand(0,4) (Gewerbegebiet, Stadtkern)
3+ rand(0,3) (Gewerbegebiet, Stadtmantel)
2+ rand(0,2) (Gewerbegebiet, Stadtrand)
3+ rand(0,3) (Wohngebiet, Stadtkern)
NUMstoreys = : (60)
2+ rand(0,2) (Wohngebiet, Stadtmantel)
1+ rand(0,1) (Wohngebiet, Stadtrand)
44 rand(0,3) (Mischgebiet, Stadtkern)
3+ rand(0,2) (Mischgebiet, Stadtmantel)
2+ rand(0,1) (Mischgebiet, Stadtrand)
Die Anzahl der Stockwerke in einer Kleinstadt:
1+ rand(0,2) (Industriegebiet,*)
3+ rand(0,3) (Gewerbegebiet, Stadtkern)
3+ rand(0,2) (Gewerbegebiet, Stadtmantel)
2+ rand(0,1) (Gewerbegebiet, Stadtrand)
2 + rand(0,3) (Wohngebiet, Stadtkern)
NUMstoreys = : (61)
24 rand(0,2) (Wohngebiet, Stadtmantel)
1+ rand(0,1) (Wohngebiet, Stadtrand)
34 rand(0,2) (Mischgebiet, Stadtkern)
2+ rand(0,2) (Mischgebiet, Stadtmantel)
2+ rand(0,1) (Mischgebiet, Stadtrand)

2. Danach kann die Anzahl der Stockwerke pro Flichennutzungstyp
(numstoreys,) bestimmt werden, d.h. dass z.B. ein sechsstockiges Gebdude
mit 50% Wohn- und 50% Btiroanteil, 3 tibereinander liegende Etagen mit
Wohnungen und 3 Etagen mit Biirordumen besitzt. Sinnvollerweise wird
hier die maximale Anzahl von Geschifts- und Gastronomiestockwerken (in
Mischgebduden) begrenzt und festgelegt, dass pro Gebdude nur einer der
beiden Flichennutzungstypen verwendet wird.

Mit folgenden nacheinander ausgefiihrten Berechnungen werden die
einzelnen Stockwerksanzahlen pro Flichennutzungstyp bestimmt (mit F'N;
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fiir die einzelnen Flichennutzungsstypen):

n—1
FNtotal = E FN’L
=0
_ . FNEinzelhandel 9 0.5
NUMstoreyspinzeinander =  LME(NUMstoreys * FN ,2) +0.5]
total
o . FNGastronomie
NUMstoreysgasironomic =  LMAN(NUMstoreys * FN. ;1) +0.5]
total
tota = total — inzelhandel — astronomie
FNiotal F Niotai — FNEinzelhandel — FNa
NUMstoreysginzelthandel — 0 FNEinzelhandel S FNGastronomie
NUMstoreysgastronomie  — 0= FNGastronomie < FNEinzelhandel
numstoreys = numstoreys - numstoreysEmzclhandﬁl
numstoreys = numstoreys - nunlstoreysGaszﬁr,ﬂmmi(3
o FNIndustrie
numStOT@yslndustrie - LnumStOT’eyS * FN + 0‘5J
total
FNtotal = FNtotal - FNIndustrie
numstareys = numstorcys - numstar@yslndust,‘ie
o FNBilro
NUMstoreyspiro — Lnumst()reys * FN. + O5J
total
FNtotal = FNtotal - FNBﬁro
NUMstoreys — NUMstoreys — NUMstoreyspiro
FNWohnen
NUMstoreysw onnen — Lnumstoreys * FN + O5J (62)
total

Bei diesen Berechnungsschritten werden nach jedem Zwischenergebnis die
jeweilige Stockwerksanzahl von der Gesamtmenge der Stockwerke und der
zugehorige Flaichennutzungstyp von der gesamten Flichennutzung abge-
zogen, um sonst zwangsldufig entstehende Rundungsfehler zu vermeiden.

. Nachdem die Anzahl der funktional verschiedenen Stockwerke bestimmt
wurde, werden aus diesen Werten die Parameter der einzelnen Stockwerke ab-
geleitet. Dabei werden die (vordefinierten) Parameter der einzelnen Unter-
objekte nach ihrer Flachennutzung in folgender Reihenfolge von unten nach
oben in das spitere Gebdude eingefiigt (umgesetzt wird dieses Verfahren in
einer Schleife tiber alle Stockwerke):

(a) Einzelhandel, Gastronomie oder (ausschlieSlich) Industrie
(b) Biiro
(c) Wohnen

Dabei wird jedem Stockwerk folglich nur ein stadtgeographischer
Flachennutzungstyp als funktionaler Stockwerktyp zugewiesen.
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Besitzt ein Gebdude z.B. zwei Stockwerke fiir Wohnungen und eins fiir Ga-
stronomiefldchen, werden dem Erdgeschoss die Parameter fiir Gastronomie
und den oberen beiden Stockwerken die Parameter fiir Wohnungen zuge-
wiesen.

Damit die Parameter-Liste des Gebdude-Objekts gefiillt werden kann,
miissen fiir simtliche funktionale Stockwerkstypen vordefinierte Parame-
tersdtze vorhanden sein (siehe Kapitel 6.6.1). Die Parameter der Stockwerks-
typen werden hier zusétzlich in Erd- und Obergeschosse unterteilt, da das
Erdgeschoss eines Gebdudes i.A. eine gesonderte Gestaltung besitzt (siehe
Kapitel 3.4).

. Abschlieflend werden die Parameter des Dachs berechnet, wobei der Dachtyp
wiederum in Abhédngigkeit der stadtgeographischen Parameter bestimmt
wird (mit {z = rand(a,b)|z € NAa < 2 < b} und FN; fir die einzelnen
Flachennutzungsstypen):

Flachdach  F Nipqustrie > 0% A rand(0, 1)
Satteldach  FNipqustrie > 0% A rand(0,1) =
Flachdach FNpiiro > FNwohnen
Satteldach sonst

0
1
700 frype

(63)

Der Typ Zeltdach wird immer dann zugewiesen, falls das Gebaude ein Sattel-
dach besitzt und seine Grundfldche nicht durch vier Eckpunkte beschrieben
werden kann.

Die restlichen Dach-Parameter werden wie folgt bestimmt (mit {z =
rand(a,b)|z € RANa <z < b}):

100 freight = rand(2.5,3.5)
700 fuwiath = 0.15
700 foverlapyapie rand(0.1,0.25)
700 foverlapeas.. = rand(1,1.5) (64)

6.5.2 Allgemeine stadtgeographische Parameter von Unterobjekten

Fiir jedes Stockwerk eines Gebdudes wurde bereits im vorigen Kapitel, bei der
Zuweisung der Stockwerk-Parameter, ein funktionaler Typ (Flachennutzungstyp)
zugewiesen, der die allgemeinen stadtgeographischen Parameter eines solchen
Unterobjekts ersetzt. Damit entfdllt die Berechnung dieser Parameter auf der
Gebdude-Stufe.

6.6 Stockwerk

Ein Stockwerk wird hier immer als Unterobjekt eines Gebadudes erstellt und
seine Flachenausmafle somit durch dessen Grundfliche festgelegt. Fiir eine
moglichst realistische Aufriss-Gestaltung besitzt jedes Stockwerk-Objekt einen
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eigenen SLG” bzw. Grundriss, sowie eine Menge von objektspezifischen Pa-
rametern. Die stadtgeographischen Parameter werden durch einen einzelnen
Flachennutzungstyp reprasentiert, da ein Stockwerk auf genau eine Art (indus-
triell, gewerblich fiir Biiros, gewerblich fiir Einzelhandel, gewerblich fiir Gastro-
nomie oder zum Wohnen) genutzt wird und keine weiteren stadtgeographischen
Zusammenhinge bendtigt werden.

In den folgenden Unterkapiteln werden insbesondere die spezifischen Stockwerk-
Parameter definiert und beschrieben.

6.6.1 Parameter und vordefinierte Werte eines Stockwerks

Fir ein Stockwerk-Objekt werden die Grundriss-Parameter des Gebédudes
iibernommen, die ausschliefllich fiir die Stockwerke bestimmt wurden. Die
allgemeinen stadtgeographischen Parameter werden, wie weiter oben bereits
beschrieben wurde, durch einen einzelnen objektspezifischen Parameter ab-
gedeckt. Folglich werden hier nur die objektspezifischen Parameter und ihre
vordefinierten Werte behandelt:

Objektspezifische Parameter
Fiir ein Stockwerk werden folgende spezifische Parameter definiert:

¢ Etagennummer und Parametervererbung

Die Etagennummer wird fiir jedes Stockwerk nach seiner vertikalen
Position im Gebédude festgelegt (0 fiir das Erdgeschoss, 1 fiir das erste
Obergeschoss usw.).

Um die Parameterzuweisung von Stockwerken mit gleicher
Flachennutzung in einem Gebdude zu vereinfachen, kann zusitzlich
ein Stockwerk als Parameter-Referenz angegeben werden. In diesem
Fall werden die restlichen objektspezifischen Parameter von diesem
Referenz-Stockwerk iibernommen.

o Funktionaler Typ [ Industrie | Biiro | Wohnen | Einzelhandel | Gastronomie |
Dieser Wert legt die Flaichennutzung des Stockwerks fest und beeinflusst
damit mafigeblich die restlichen Parameter, sowie die Texturauswahl bei der
Aufriss-Generierung.

e Hohe
Dieser Parameter gibt die Stockwerkshohe an.
In diesem Verfahren bekommen Stockwerke von Industrie- und
Biirogebduden im Vergleich zu Wohngebduden grofiere Hohen zugewiesen.
Bei Mischgebduden (z.B. mit Geschift im Erdgeschoss) wird dabei dem
Erdgeschoss immer ein groferer Wert als den restlichen Obergeschossen
zugewiesen.

¢ Grund-Abstand
Dieser Parameter bezeichnet den vertikalen Abstand zwischen Stockwerk-
und Erdgeschoss-Boden. Dieser Betrag (dgrouna,) wird mit Hilfe der jewei-
ligen Stockwerkshohe (h;) wie folgt berechnet (mit der Etagenummer als

"Jedes Stockwerk wird zwar durch die Grundriss-Parameter des zugehorigen Gebaudes
auf die gleiche Art unterteilt, aber der entstehende Grundriss mit individuellen Parametern
erweitert (Fenster, Tiiren usw. — siehe Kapitel 5.2).
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Index):

i—1
dg'roundi = Z hj (65)
7=0

e Innenausbau [ Raum | Wohnung | Stockwerk |
Dieser Parameter bestimmt, auf welche Weise bei der spateren Aufriss-
Generierung die Innenwidnde eines Stockwerks erstellt werden. Dabei
konnen drei verschiedene Arten umgesetzt werden:

- Raum
Es werden alle Innenwénde fiir die Wohnungen und Rdume des Stock-
werks erstellt.

— Wohnung
Es werden nur Innenwidnde auf den Grundriss-Kanten der
Stockwerks-Teilflichen (Wohnungen) erstellt. Folglich werden In-
nenwédnde, die eine Wohnung in einzelne Rdume aufteilen, nicht
generiert.

— Stockwerk
Es werden nur Innenwidnde an den Riickseiten der Stockwerks-
Auflenwinde erstellt. Die restliche Innenaufteilung des Stockwerks
wird nicht beachtet.

Mit diesem Parameter kann die Raumaufteilung eines Stockwerks insbeson-
dere fiir unterschiedliche Flichennutzungen variiert werden, was durch die
notwendig einheitliche Grundriss-Unterteilung aller Stockwerke durch den
SLG nicht moglich ist. Z.B. kann damit ein Gebdude im Erdgeschoss einen
einzelnen grofien Geschéftsraum und in den oberen Stockwerken mehrere
Wohnungen mit Riumen besitzen.

o Fenster-Parameter fiir Vorder- und Riickseite des Gebdudes
Fir die Grundriss-Erweiterung und Modell-Generierung in den Kapiteln
5.2 und 5.3.4 werden folgende Fenster-Parameter®® definiert:

— Fensterhohe
— Fensterbankhdhe
— Breite

— Platzierungstyp [ einfach getrennt | mehrfach getrennt | mehrfach zusam-
menhingend ]
Dieser Parameter bestimmt die Positionierung von Fenstern in einer
Wand (siehe Kapitel 5.2.3).

— Abstand zu Nachbarfenstern
Fir die Platzierung wird ggf. der Zwischenabstand von mehreren
Fenstern in einem Wandsttick benétigt.

- Abstand zu Nachbarwand
Fiir die Platzierung wird der Abstand zwischen Fenster und ndchstem
Wandsttick benotigt.

%In der zugehorigen Tabelle als 9-Tupel: (Fensterhihe, Fensterbankhihe, Breite, Platzierungs-
typ, Abstand zu Nachbarfenstern, Abstand zu Nachbarwand, Fensterglas vorhanden, Vordach vor-
handen, Tiefe des Vordachs).
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- Fensterglas vorhanden [ ja | nein ]
- Vordach vorhanden [ ja | nein |
— Tiefe des Vordachs

In diesem Verfahren konnen fiir Fenster an der Gebdude-Vorderseite
und -Riickseite unterschiedliche Parameter angegeben werden. Z.B. haben
Geschifte nur an ihrer Strafienseite grofse Schaufenster und kleinere norma-
le Fenster an den restlichen Seiten.

o Eingangs-Parameter fiir Gebdude-, Aulen- und Inneneinginge
Wie bei Fenstern, werden auch fiir die Eingénge eines Stockwerks folgende
Parameter®! definiert:

— Tiirhohe
— Breite

- Platzierungsausrichtung [ links | mitte | rechts ]
Dieser Parameter bestimmt, ob die Tiir mittig oder an der linken/rech-
ten Seite des Wandstiicks eingefiigt wird (siehe Kapitel 5.2.2).

— Tiir vorhanden [ ja | nein |
- Vordach vorhanden [ ja | nein |
— Tiefe des Vordachs

Fiir ein Stockwerk konnen hier drei verschiedene Eingénge spezifiziert wer-
den:

— Gebiudeeingang (fiir Hausttir)

- Inneneingang (fiir Wohnungs- und Zimmertir)

- Aufleneingang
Ein Aufieneingang wird wie der Gebdudeeingang nur in das Erdge-
schoss eingefiigt. Dort kann er, insbesondere fiir Geschiftsraume sinn-
voll, wie ein Fenster an einer beliebigen Aufien-Kante des SLG plat-
ziert werden.

Die Parameterwerte eines Erdgeschosses mit mehreren Geschéften werden wie in
Tabelle 15 beispielhaft zugewiesen.

6.7 Wohnung

Das Wohnungs-Objekt stellt die niedrigste Hierarchistufe und damit die letzte
behandelte Ebene des Gesamtverfahrens dar. Dieses Objekt ist immer Unterobjekt
bzw. Bestandteil eines Stockwerks, wobei seine Ausmafie durch die zugehorige
Stockwerk-Teilflache bestimmt werden. Bei der Unterteilung einer Wohnung
entstehen Teilflichen, die den Wohnungsflur sowie die einzelnen Rdume re-
présentieren.

Eine Wohnung wird hier nicht weiter behandelt und besitzt somit keine objekt-
spezifischen und allgemeinen stadtgeographischen Parameter. Eine Erweiterung

81In der zugehorigen Tabelle als 6-Tupel: (Tiirhohe, Breite, Platzierungsausrichtung, Tiir vor-
handen, Vordach vorhanden, Tiefe des Vordachs).
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| Parametername | vordefinierter Wert

Etagennummer 0

Funktionaler Typ Einzelhandel

Hohe 3m

Grund-Abstand 0

Innenausbau Wohnung

Fenster (2.5m,0m,2m, mehrfach zusammenhéangend, Om,
0.5m, ja), (1.5m,0.5m,1.2m, mehrfach getrennt,
0.5m, 0.5m, ja, ja, 1.7m)

Eingdnge (2.3m,1.8m, mitte, ja), (2.1m,1.5m, mitte, ja),

(Gebdudeeingang, (2.5m,1.7m, links, ja, ja, 1.2m)

Inneneingang,

feneingang)

Tabelle 15: Objektspezifische Parameter eines Stockwerk-Objekts.

hinsichtlich der funktionalen Raumnutzung ist hier aber denkbar und prinzipiell
moglich. Damit konnen den einzelnen Zimmern einer Wohnung ihre verschiede-
nen Funktionen, wie z.B. Kiiche, Bad oder Schlafzimmer, zugewiesen werden und
ggf. in die Grundriss- und Aufriss-Gestaltung mit einflielen (z.B. in Form von In-

neneinrichtungen).

6.7.1 Parameter und vordefinierte Werte einer Wohnung

Fiir ein Wohnung-Objekt werden die folgenden Parameter und vordefinierten Wer-

te verwendet:

Parametername

\ vordefinierter Wert

|

Anzahl der Begrenzungs-Knoten

wird berechnet

Typ der Berechnungsvorschrift fiir die Anzahl der | Wachstumsfunktion
Begrenzungs-Knoten

Durchschnittlicher Flacheninhalt einer Teilfliche 10m?
Seitenverhiltnis der Teilflichen 1:3

Skalierungsfaktor und Exponent fiir Wachstums- | 1;3

funktion

Minimale Anzahl von Begrenzungs-Knoten 3
Positions-Abweichung der Begrenzungs-Knoten 0.05

Typ der Zwischenrdume Wohnungsflur
Breite der Zwischenrdume 1.5m

Start-Knoten fiir Zwischenrdume

wird berechnet

Kiirzeste und langste Kante

wird berechnet

Maximale Anzahl von tiberstumpfen Winkeln fiir
Pfade am Auflenrand, Auflenrand mit Ecke und Au-
fenrand mit konkaver Ecke

1;1;0

Tabelle 16: Grundriss-Parameter eines Wohnungs-Objekts.

Grundriss-Parameter

Wie bei einem Stockwerk-Objekt, wird die Anzahl der Teilflichen einer Wohnung
durch eine Wachstumsfunktion berechnet. Dabei steigt die Anzahl der Zimmer
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nur langsam an und wird sinnvoll zwischen ihren Ober- und Untergrenzen®? ver-

teilt. Die Grundriss-Parameter kénnen wie in Tabelle 16 beispielhaft zugewiesen
werden.

$2Die Untergrenze ist hier die minimale Anzahl von Begrenzungs-Knoten und die Obergren-
ze der Wert gegen den die Wachstumsfunktion konvergiert (mit einem Faktor 1.0 und Ex-
ponenten von 3.0 ist das Maximum bei ~ 7 erreicht).
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7 Praktische Umsetzung: CITYLIFE

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das prozedural-unterstiitzte Modellierungspro-
gramm CITYLIFE entwickelt. Mit Hilfe dieses Programms kann ein Benutzer 3D-
Modelle von einzelnen begehbaren Gebduden, aber auch komplexen stddtischen
Gebieten nahezu automatisch, d.h. mit nur wenigen Interaktionschritten, er-
stellen. Mit der integrierten 3D-Echtzeit-Visualisierung kénnen die generierten
Modelle in ihrer einsetzbaren Form und Gestaltung begutachtet sowie {tiber
zusétzlich angezeigte Bedienelemente ihre Eigenschaften bzw. Parameter durch
den Benutzer angepasst werden.

Implementiert wurde CITYLIFE in den objektorientierten Programmiersprachen
C++ und Managed C++ (Microsoft® .NET Framework). Ausfiihrbar ist das Pro-
gramm auf dem Betriebssystem Microsoft Windows® 2000/XP und wurde u.a.
auf einem Testsystem mit Intel® Celeron® 2.8GHz, 1GB RAM und ATI Radeon™
X800XT verwendet.

Aufgrund der hier behandelten, komplexen Thematik sowie der Berticksichtigung
aller entwickelten Verfahren besteht CITYLIFE aus 20000 Zeilen Programmcode.

In den folgenden Unterkapiteln werden Konzept, Aufbau, Funktionalitdten und
die Bedienung von CITYLIFE behandelt und dabei beschrieben, wie die hier ent-
wickelten Verfahren von Stadtgrundriss und -aufriss umgesetzt wurden.

Die 3D-Echtzeit-Visualisierung wurde auf Basis der OGRE-Engine [OGRE] entwi-
ckelt, die in einem eigenen Unterkapitel vorgestellt und hinsichtlich Verwendung
und Funktionalitdten bewertet wird.

7.1 Konzept, Aufbau und Funktionalititen

Die in Kapitel 4 und 5 beschriebenen Verfahren zur Generierung von Stadtgrund-
riss und -aufriss wurden speziell fiir eine spitere Implementierung entwickelt
und ihre Komplexitét (gleichzusetzen mit der Menge des Programm-Codes) an
den Zeitrahmen dieser Arbeit angepasst. Dazu zdhlt auch die Hierarchie der
einzelnen Stadtobjekte gemdfs Kapitel 6, die durch eine entsprechende Struktur
ebenfalls direkt umgesetzt wird.

Das Programm CITYLIFE® ist allgemein in einzelne (ggf. austauschbare) Modu-
le®* unterteilt. Alle implementierten Module kénnen in drei informationstechnisch
unabhédngige Hauptbereiche eingeordnet werden:

1. CLEngine
Alle hier enthaltenen Module bzw. Klassen behandeln die entwickelten Ver-
fahren fiir den Stadtgrundriss und -aufriss. Folglich werden hier eine er-
weiterte Graphenstruktur — der SLG — mit sdmtlichen Funktionalitdten
fiir die Flachenunterteilung, alle geometrischen Basis-Elemente, die Modu-
le fiir 3D-Meshs und -Modelle sowie alle Stadtobjekte mit entsprechenden
Parametern implementiert.

%Im Folgenden als Prefix CL verwendet.
¥Der Begriff Modul kann in der objektorientierten Programmierung fiir einzelne oder
semantisch zusammenhéngende Klassen verwendet werden.
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Die CLEngine ist somit der programmiertechnisch anspruchsvollste und
grofite Programmiteil von CITYLIFE. Alle hier implementierten Module sind
in C++ geschrieben und wurden hochgradig objektorientiert umgesetzt.

2. CLEditor
Der CLEditor implementiert die grafische Benutzeroberfliche (GUI) und
verarbeitet die Eingaben des Benutzers. Dieser Teil ist in Managed C++ ge-
schrieben und basiert auf den Windows® Forms-Bibliotheken. Damit kann
dieser Programmteil nur auf dem Betriebssystem Windows 2000/XP aus-
gefiihrt werden. Fiir die Schnittstellen zu den Modulen CLEngine und CL-
Graphics, bzw. fiir den Datenaustausch von C++ und Managed C++, wer-
den zusétzliche Typkonvertierungen bendtigt und im CLEditor umgesetzt.

3. CLGraphics

Dieser Teil von CITYLIFE ist ausschliefilich fiir die dreidimensionale Dar-
stellung der Stadtszene mit ihren Grundrissen und Modellen zustiandig. Als
Middleware wird hier das OGRE-SDK® verwendet um die komplexe Steue-
rung einer Grafik-API® zu vereinfachen [OGRE]. Die Module von CLGra-
phics werden hauptsédchlich zur Erweiterung und Anpassung der OGRE-
Bibliotheken verwendet.

Alle Klassen von CLGraphics und die OGRE-Bibliotheken sind in betriebs-
systemunabhingigen C++ geschrieben.

Der detaillierte Aufbau von CITYLIFE mit allen verwendeten Klassen wird
durch ein Klassendiagramm in Abb. 50 veranschaulicht und im Folgenden kurz
erldutert:

e CLEngine (Initialisierung und Verwaltung aller Stadtobjekte)

- CLSLGraph (SLG mit Flichenunterteilung und Strukturen zur Spei-
cherung seiner Bestandteile)

CLNode (Knoten-Objekt)

CLEdge (Kanten-Objekt)

CLPath (Pfad-Objekt)

* CLArea (Teilflaichen-Objekt)

— CLODbject (Basisklasse fiir alle Stadtobjekte)

* CLCity (Objekt fiir eine Stadt, Ausfithrung der zugehorigen, spe-
zifischen Grundriss- und Aufriss-Erstellung, abgeleitet von CL-
Object)

CLDistrict (Objekt fiir einen Stadytteil, vgl. CLCity)

CLBlock (Objekt fiir einen Hausblock, vgl. CLCity)

CLLot (Objekt fiir ein Grundsttick, vgl. CLCity)

CLBuilding (Objekt fiir ein Gebdude, vgl. CLCity)

CLStorey (Objekt fiir ein Stockwerk, vgl. CLCity)

CLApartment (Objekt fiir eine Wohnung, vgl. CLCity)

* % ¥

ESE R S N

®Ein Software Development Kit (SDK) einer bestimmten Software ist eine Ansammlung
von Programmen, Bibliotheken oder Klassen sowie einer Dokumentation, um basierend
auf dieser Software weitere Anwendungen zu erstellen.

$DirectX® oder OpenGL.
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Abbildung 50: UML-Klassendiagramm von CITYLIFE.

— CLParameter (Basisklasse fiir alle Parameter der Stadtobjekte)

*

* % X X X X ¥

CLPCity (Parameter-Objekt fiir eine Stadt zur Speicherung und
Berechnung der eigenen und Unterobjekt-Parameter, abgeleitet
von CLParameter)

CLPDistrict (Parameter-Objekt fiir einen Stadtteil, vgl. CLPCity)
CLPDistrict (Parameter-Objekt fiir einen Stadtteil, vgl. CLPCity)
CLPBlock (Parameter-Objekt fiir einen Hausblock, vgl. CLPCity)
CLPLot (Parameter-Objekt fiir ein Grundsttick, vgl. CLPCity)
CLPBuilding (Parameter-Objekt fiir ein Gebadude, vgl. CLPCity)
CLPStorey (Parameter-Objekt fiir ein Stockwerk, vgl. CLPCity)
CLPApartment (Parameter-Objekt fiir eine Wohnung, vgl. CLP-
City)

— CLGeometryObject (Basisklasse zum Erstellen von 3D-Meshs und -
Modellen)

*

*

CLGBlock (Steuerung der Erstellung eines Hausblock-Modells
mit den geometrischen Basis-Elementen CLGPavement und CLG-
Buildup, abgeleitet von CLGeometryObject)

CLGBuilding (Steuerung der Erstellung eines Gebaude-Modells
mit den geometrischen Basis-Elementen CLGWall, CLGEntrance,
CLGWindow, CLGGroundCeiling, CLGRoof und CLGStairs, ab-
geleitet von CLGeometryObject)
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— CLGeometryUnit (Basisklasse der geometrischen Basis-Elemente)

*

CLGBuildup (geschlossene Hausblock- bzw. Grundstiicks-
Oberflédche, abgeleitet von CLGeometryUnit)

CLGPavement (Gehwege an Straffenrdndern, abgeleitet von CL-
GeometryUnit)

CLGWall (Innen- und Auflenwédnde eines Gebdudes, abgeleitet
von CLGeometryUnit)

CLGEntrance (Innen- und Aufien-Eingédnge, abgeleitet von CL-
GeometryUnit)

CLGWindow (Fenster, abgeleitet von CLGeometryUnit)
CLGGroundCeiling (Decken und Boden, abgeleitet von CLGeo-
metryUnit)

CLGRoof (Sattel-, Zelt- und Flachdach, abgeleitet von CLGeome-
tryUnit)

CLGStairs (vereinfachte Treppenhaus-Geometrien, abgeleitet
von CLGeometryUnit)

o CLEditor (Steuerung und Aufbau der Formulare®, Auslesen und Zuweisen
von Parametern sowie Typkonvertierungen)

- CLFormMain (Hauptfenster)

- CLFormMap & CLFormParamsLOD & CLFormParamsStorey (di-
verse Dialogfenster fiir Hintergrundbild, LOD- und Stockwerks-
Parameter)

e CLGraphics (Erweiterung, Initialisierung und Steuerung der 3D-Grafik-

Engine)

- CLCamera (Blickrichtung und Navigation)

— CLScene (3D-Umgebung mit Lichtquellen, Bodenfldche, Mafstabs-
Gitter usw.)

- CLSceneManager (Organisation und Anordnung aller 3D-Modelle)

— CLSceneQuery (benctigte Verfahren fiir das 3D-Picking und Setzen
von Umriss-Punkten)

o CLMath (ausgelagerte mathematische Funktionen)

e CLIncludes & CLUtilities (Einbindung benétigter Bibliotheken, Definition
von statischen Strukturen und diverse Hilfsklassen)

Im Programm CITYLIFE wurden die folgenden Funktionalititen integriert und

umgesetzt:

e Zur vollstindigen Steuerung und {ibersichtlichen Verwendung des Pro-
gramms werden die einzelnen Bedienungs- und Informationselemente in-
tuitiv und tibersichtlich angeordnet bzw. angezeigt.

87Programmfenster, GUL
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7.2

Der Benutzer kann per Maus und Tastatur in der 3D-Szene frei navigie-
ren. Dafiir werden zwei verschiedene Kamera-Steuerungen — Modell®® und
FirstPerson® — angeboten.

Die manuelle Erstellung der Stadtobjekte Stadt, Stadtteil, Hausblock
und Gebdude ist moglich. Dabei konnen die jeweiligen Umrisse durch
Mausklicks im 3D-Fenster definiert werden. Alle weiteren Stadtobjekte wer-
den im Zuge der Grundriss-Generierung automatisch erzeugt.

Die Grundrisse und 3D-Modelle aller Stadtobjekte konnen automatisch ge-
neriert werden. Dabei kann zusétzlich die Stufentiefe der Hierarchie gesteu-
ert werden. Z.B. kann eine Grundriss-Generierung nur in den Ebenen Stadt-
teil bis Hausblock oder ausschliefllich auf Wohnungs-Ebene durchgefiihrt
werden. Damit kénnen unpassende Grundrisse neu erstellt werden.

Die Grundriss- und Aufriss-Generierung kann durch eine Vielzahl von Pa-
rametern beeinflusst werden, wobei in den meisten Fillen die einmalige
Angabe der stadtgeographischen Parameter ausreicht, um ansprechende
Grundrisse und/ oder Modelle zu generieren (siehe Kapitel 6).

Alle Grundrisse und 3D-Modelle werden in Echtzeit angezeigt. Die 3D-
Modelle werden dabei texturiert, korrekt beleuchtet und mit Schatten darge-
stellt. Dabei kénnen auch semi-transparente Texturen, z.B. fiir Fenster, ver-
wendet werden.

Alle 3D-Modelle werden fiir die performante Echtzeit-Darstellung in ver-
schiedenen Detailtiefen bzw. LOD-Stufen generiert und angezeigt.

Die entstandenen 3D-Modelle kénnen fiir eine spatere Verwendung in ande-
ren Echtzeit-Simulationen als OGRE-XML-Dateien exportiert werden. Fiir
eine anschliefende Format-Konvertierung kann z.B. das Modellierungspro-
gramm Blender benutzt werden.

Benutzeroberfliche und Bedienung

Die Benutzeroberfliche von CITYLIFE wurde mit den Windows® Forms-
Bibliotheken des zugehorigen Windows® .Net Framework implementiert. Die ge-
samte Programmoberfliche kann in vier Hauptbereiche eingeteilt werden (vgl.
Abb. 51):

(A) Das Hauptmentii mit Funktionen fiir den Export, Anzeigeoptionen (Wiref-

rame, Nebel usw.) und dem Laden von Hintergrundbildern™.

(B) Die hierarchische Anzeige aller vorhandenen Stadtobjekte.

(O) Bedienungselemente fiir die Grundriss- und Aufriss-Generierung sowie die

vollstandige Parametersteuerung.

%Die Kamera bewegt sich auf einer Kugel um einen zentralen in der Ebene gelegenen
Punkt. Vergleichbar ist dieser Modus mit der Kamera-Steuerung in einem Modellierungs-
programm.

¥Die Kamera ist an die Steuerung von First-Person-Shooter-Computerspielen angelehnt.

“Dafiir wird ein weiteres Dialogfenster gedffnet und eine beliebige Bilddatei kann als
(ebener) Hintergrund geladen werden.
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Abbildung 51: Die Benutzeroberflache von CITYLIFE.

(D) Der 3D-Anzeigebereich in Echtzeit.

Die Erstellung von Stadt- und Gebdudemodellen wird in CITYLIFE durch drei
aufeinander folgende, benutzergesteuerte Schritte eingeteilt:

1. Umriss der Objektfldche definieren.
2. Objekt-Grundriss (Flachenunterteilung) erstellen.
3. Objekt-Aufriss (3D-Modelle) erstellen.

Dieses Bedienungs-Konzept von CITYLIFE soll am Beispiel der Generierung ei-
nes vollstindigen Hausblock-Modells (mit einzelnen Gebduden) veranschaulicht
werden (die Bedienelemente sind nach Abb. 51 beschriftet.):

1. Nach dem Starten des Programms wird die Benutzeroberfliche mit 3D-
Anzeigebereich angezeigt und eine leere Stadtszene initialisiert.

2. Durch Klicken auf den Button "Hausblock’ im mittleren Bereich (C) wird ein
initiales Hausblock-Objekt erstellt und im linken Bereich in der Hierarchie-
ansicht (B) angezeigt.

3. Nachdem dieses Objekt ausgewihlt wurde®!, kénnen seine initialen Para-
meterwerte in den Kategorien Allgemein®?, Objektspezifisch und Grundriss ge-
priift und ggf. angepasst werden (C).

"Uber die hierarchische Baumansicht (B). Hat das Objekt einen Grund- oder Aufriss,
kann es auch direkt im 3D-Anzeigebereich ausgewihlt werden (D).
“?Hier befinden sich u.a. die stadtgeographischen Parameter gemaf Kapitel 6
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4. Anschlieflend kann die Gesamtfliche des Grundrisses definiert werden,
wofiir die Eingabe der Eckpunkte {iber den Button Start (Reiter: 1. Umriss)
gestartet wird (C). Der Benutzer kann nun im 3D-Anzeigebereich den Um-
riss der Hausblock-Flédche, ggf. auf Grundlage einer vorher geladenen Stadt-
bzw. Gebietskarte, mit Mausklicks bestimmen (D). Wurden alle Eck-Punkte
platziert, wird dieser Prozess {iber den Button Ende (Reiter: 1. Umriss) been-
det (O).

5. Nun kann die Flichenunterteilung des SLG mit dem Button Grundriss er-
stellen (Reiter: 2. Grundriss) gestartet werden. Fiir eine vollstindige Untertei-
lung bis auf Wohnungs-Ebene muss aus der Auswahlliste Stufen der Eintrag
Riiume selektiert werden (C).

6. Wurde der Grundriss vollstindig unterteilt und (ggf. durch erneutes Erstel-
len) in die gewiinschte Form gebracht, konnen die 3D-Modelle dieses Stadt-
objekts tiber den Button Aufriss erstellen (Reiter: 3. Aufriss) generiert werden
Q).

Mit Schritt 6 ist die vollstindige Generierung eines Hausblocks mit seinen
(begehbaren) Gebdudemodellen abgeschlossen und die Ergebnisse kénnen im
3D-Anzeigebereich interaktiv betrachtet werden. Selbst ein unerfahrener Benut-
zer kann so in nur einigen Sekunden 10-20 komplexe urbane 3D-Modelle fiir
Echtzeit-Simulationen erstellen. Fiir mehrere bzw. groiere Modelle steigt dabei
nicht zwangslaufig die Interaktionsdauer, sondern nur die Berechnungszeit von
CITYLIFE.

Fiir grofsere Stadtgebilde werden die oben aufgefiihrten Schritte ab dem Objekt
Stadt oder Stadtteil ausgefiihrt. Dabei wird es dem Benutzer tiberlassen, ob z.B.
die Stadtteile in einem Stadtgebiet automatisch angelegt oder manuell definiert
werden. Im letzteren Fall kann dabei wie folgt vorgegangen werden:

1. Zunéchst wird ein Stadtobjekt angelegt und seine Gesamtfliche mitsamt
Parametern definiert (der Stadtmittelpunkt wird dabei automatisch berech-
net).

2. Die Stadtteile werden nun aber nicht mit dem Grundriss-Verfahren erstellt,
sondern nach den Vorstellungen des Benutzers als Unterobjekte der Stadt
eingeben. Z.B. ein zentraler Stadtteil, der von weiteren umgeben ist.

3. Nun konnen tber das Stadtobjekt Grund- und Aufriss aller Stadttei-
le erstellt werden. Dabei werden alle Parameter fiir die Unterobjekte in
Abhingigkeit nach ihrer Lage und der vorgegebenen Stadt-Parameter be-
rechnet. D.h., dass der zentrale Stadtteil im Normalfall den Stadtkern mit
hohen Gebéduden reprasentiert und die restlichen Stadtteile am Stadtmantel
und Stadtrand mit entsprechend niedrigeren Bauformen liegen. Zusétzlich
wird die Verteilung der Flichennutzungstypen an Stadtkern, Stadtmantel
und Stadtrand angepasst.

Des weiteren kann hier die Flexibilitdt der Stadtobjekt-Hierarchie ausgenutzt wer-
den, indem in ein Stadtobjekt auch Hausblocke oder einzelne Gebdude als Unter-
objekte eingeftigt werden.
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7.3 Verwendete 3D-Grafik-Engine

Fiir die Echtzeit-Darstellung von dreidimensionalen Szenen bzw. Objekten wird
i.A. eine der beiden verbreiteten Grafik-APIs — DirectX® oder OpenGL — ver-
wendet. Die Grafik-API stellt dabei eine Schnittstelle zur Grafikhardware be-
reit und kann in Form von Klassen(-Bibliotheken) oder Funktionen bei der 3D-
Softwareentwicklung verwendet werden. Die meisten dabei bereitgestellten Funk-
tionalitdten sind allerdings auf einem programmiertechnisch sehr niedrigem Level
und miissen z.B. fiir die Grafik-Initialisierung oder das Laden und Anzeigen von
3D-Modellen zu komplexen nicht trivialen Modulen bzw. Codesegmenten zusam-
mengesetzt werden. Der dabei entstehende Aufwand wird z.B. in der Arbeit von
SCHRADER fiir die Grafik-API DirectX® behandelt [RoSc06].

Um den somit zusétzlich entstehenden Programmieraufwand zu reduzieren, wur-
de in dieser Arbeit die Open-Source®® 3D-Grafik-Engine’* OGRE in der Version
1.4.0 verwendet [OGRE]. Diese Engine stellt fiir den Entwickler komfortable Klas-
sen und Funktionen fiir alle grundlegenden Problemstellungen bei der Darstel-
lung von 3D-Szenen bereit. U.a. sind folgende Funktionalitdten integriert:

o Initialisierung der Grafik-API und ggf. Erstellung eines Anzeigefensters.
Dabei kann entweder DirectX® oder OpenGL verwendet werden.

o Einfaches Laden und Anzeigen von (mitunter auch animierten) 3D-
Modellen aus Dateien.

o Bereitstellung verschiedener Szenengraphen zur Strukturierung und An-
ordnung der Objekte.

o Aufwindiges Materialsystem zur Texturierung und Gestaltung von Ober-
flachen.

e Vorhandene Klassen fiir die manuelle Erstellung von 3D-Geometrien.
Zusitzlich werden noch weitere wichtige, allgemeine Eigenschaften benannt:

e Stiandige Weiterentwicklung mit hdufigen Releases.

e Vollstindige und umfangreiche Dokumentation.

o Schneller und guter Support sowie ein grofie Community.

Akzeptanz in der (kommerziellen) Computerspiel-Industrie.

e Die bei einer Grafik-Engine i.A. fehlenden Simulations-Bestandteile, wie
z.B. KI, Scripting, Physik oder Benutzeroberfliche, kénnen als Add-Ons
(von Drittanbietern) hinzugefiigt werden.

Das OGRE-SDK ist eine in C++ implementierte, performante Ansammlung
von Klassenbibliotheken, die sich u.a. durch eine objektorientierte Struktur mit
haufiger Verwendung der Standard Template Library®® auszeichnet. Die einzelnen

*Die OGRE-Engine ist frei erhiltlich und kann aufgrund der GNU Lesser General Public
License (LGPL) auch in kommerziellen Software-Anwendungen verwendet werden.

“Eine Grafik-Engine unterstiitzt hauptséachlich die Darstellung von visuellen Daten und
behandelt nicht, im Gegensatz zu einer Gameengine, die weiteren Themenbereiche der
kiinstlichen Intelligenz (KI), Physik, Modell- und Level-Editoren, Scripting usw.

%Die fiir C++ standardisierte Standard Template Library (STL) ist eine Ansammlung von
effizienten template-basierten Datenstrukturen, wie z.B. Zeichenketten (Strings), Vektoren,
Listen oder Hashmaps.
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Module wurden so konzipiert, dass sie durch einen Entwickler®® einfach erweitert
und somit exakt auf die vorhandenen, spezifischen Problemstellungen angepasst
werden konnen.

Fiir die Entwicklung einer allgemeinen 3D-Echtzeit-Anwendung kann daher die
Verwendung der OGRE-Engine als Visualisierungsbasis empfohlen werden.

7.4 Ergebnisbilder und Leistungsverhalten

Die folgenden Bilder veranschaulichen den Konstruktionprozess der morphoge-
netischen und stddtebaulichen Elemente von der Erstellung der Umrissfldchen,
tiber die automatisch erzeugten Grundrisse bis hin zu den fertigen 3D-Modellen in
verschiedenen LOD-Stufen. Dabei wurden die stadtgeographischen Parameter so
eingestellt, dass Industrie-, Gewerbe-, Wohn- und Mischgebiete reprasentiert wer-
den (dazu zdhlt auch die vertikale Nutzungsverteilung innerhalb von Gebéude),
sowie Gebdudeplatzierungen und -ausmafle sich an der Lage im Stadtgebiet orien-
tieren. Des weiteren wird ein urbanes Geldnde durch die manuelle Erstellung von
Hausblocken auf der Grundlage einer Google-Earth-Karte der Stadt Berlin gezeigt
(vgl. Abb. 52 bis 58).

a 3 - b

Abbildung 52: Konstruktionsprozess eines Hausblocks: a) Umriss-Eingabe, b) Grundriss-
Generierung, c) Aufriss-Generierung, d) Interaktive Betrachtung der Ergebnisse.

%Fortgeschrittene Kenntnisse in der Programmiersprache C++ vorausgesetzt.
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Abbildung 53: Ein Gebdudemodell in vier LOD-Stufen.

Abbildung 54: Verschiedene Gebaudetypen.
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Abbildung 55: Innere Konstruktion zweier Gebdude (bzgl. der Raumaufteilung und Gréfie
von Innenrdumen in Stockwerken).

Abbildung 56: Grund- und Aufriss einer Stadt mit ca. 1500 Gebduden.
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Abbildung 57: Verschiedene Betrachtungspositionen innerhalb eines grofien Stadtmodells.
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Abbildung 58: Generierter Grund- und Aufriss auf der Grundlage eines Luftbilds von Berlin
aus Google Earth.
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In Tabelle 17 wird durch die Angabe von Berechnungszeiten (Zeit in Sekunden)
fiir die Konstruktion von unterschiedlichen Stadtobjekten das Leistungsverhalten
von CITYLIFE bei der Grundriss- und Aufriss-Generierung aufgezeigt. Zusitzlich
werden zur Vollstindigkeit die Anzahl der durchschnittlichen FPS bei der Modell-
Darstellung, sowie die minimale und maximale Anzahl der angezeigten Polygone
(bzgl. der LOD-Stufen) angegeben.

Die Tests wurden auf einem System mit Intel® Core™ 2 T2700 @ 2.00GHz,
2GB RAM und NVIDIA GeForce Go 7700 ausgefiihrt. Alle dabei entstandenen
Gebdudemodelle wurden mit fiinf LOD-Stufen generiert (dabei werden sinnvol-
lerweise nur fiir die LOD0-Meshs die Innenrdume erstellt), durch eine Richtungs-
Lichtquelle beleuchtet und mit Schatten”” sowie semi-transparenten Texturen ge-
rendert.

| Testfall | Zeit(sek) | FPS [ Polygone
Grund- und Aufriss eines vierstockigen | <1 > 60 14 — 3000
Gebdudes
Grund- und Aufriss eines Hausblocks mit 12 | 5 > 60 60 — 10000
Gebduden
Grund- und Aulfriss eines Stadtteil-Objekts | 20 > 60 3000 — 20000
mit 100 Gebdauden
Grund- und Aufriss eines Stadt-Objekts mit | 950 10—60 | 60000 — 70000
1500 Gebduden

Tabelle 17: Leistungsverhalten von CITYLIFE.

“’Die Schatten werden hier mit relativ aufwandigen Modulative Stencil Shadows erzeugt.
Da die Modelle nicht animiert sind, kann ein zusitzlicher Leistungszuwachs durch Textur-
basierte Schatten (Texture-based Shadows) erreicht werden. Allerdings soll die CITYLIFE-
Darstellung nur eine beispielhafte Testumgebung repréasentieren und weiterfiihrende Opti-
mierungen beim Rendering den Anwendungen tiberlassen werden, welche die Modelle im
Nachhinein verwenden.

130



8 Gesamtfazit

In diesem abschlieflenden Kapitel werden die im Zeitrahmen einer Diplomarbeit
entstandenen Ergebnisse zusammengefasst und bewertet, sowie weiterfiihrende
Konzepte und Ausblicke fiir zukiinftige Arbeiten skizziert.

8.1 Zusammenfassung

Ein Stadtgebiet ist aufgrund seiner vielschichtigen horizontalen und vertikalen
Strukturen, bedingt durch eine Vielzahl von okonomischen, historischen und
kulturellen Entwicklungsprozessen, ein hoch komplexes raumliches Gebilde. Die
prozedurale Generierung realistischer, digitaler Nachbildungen dieser Formen
stellt somit eine besondere Herausforderung fiir die notwendigerweise interdiszi-
plindren Verfahren dar.

Im Rahmen dieser Arbeit ist aufgrund dieser Thematik ein Gesamtsystem entwi-
ckelt worden, dass realistisch wirkende Stadt- und Gebdudemodelle speziell fiir
3D-Echtzeit-Anwendungen generiert.

Um die prozedurale Behandlung von horizontaler und vertikaler Struktur bzw.
Grund- und Aufriss einer Stadt zu vereinfachen, wurde zunéchst ihre rdumliche
Ausdehnung in verschiedene, hierarchisch angeordnete Elemente gegliedert:

1. Stadt
Stadtteil
Hausblock
Grundstiick
Gebadude

Stockwerk

N o ok »w DN

Wohnung (mit Rdumen)

Damit konnte die Thematik sinnvoll in Teilprobleme zerlegt und die jeweiligen
Besonderheiten einzeln bearbeitet werden. Alle aufgefiihrten Stadtobjekte sind an
stadtgeographische und stadtebauliche Untersuchungen bzw. Gesetzmafligkeiten
angelehnt, um zusitzlich in einem wissenschaftlichen bzw. realititsnahen Zusam-
menhang betrachtet zu werden.

Fiir den Grundriss eines stidtischen Gebiets wurde ein Verfahren entwickelt, dass

e die Flache einer Stadt in Stadtteile,

die Flache eines Stadtteils in Hausblocke,

die Flache eines Hausblocks in Grundstiicke mit Gebduden,

die Flache eines Gebdudes in Wohnungen und

die Fldche einer Wohnung in Rdume
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iterativ unterteilt. Dabei wird insbesondere auf die realistische Grundriss-
Erstellung von Hausblécken, Grundstiicke, Gebduden und Wohnungen einge-
gangen. Das somit notwendige, informationstechnische Flichenunterteilungs-
Verfahren wurde mit einer erweiterten Graphenstruktur — dem hierfiir entwi-
ckelten Spatial Landmark Graph (SLG) — realisiert, der moglichst rechtwinklige
und am jeweiligen Flichenrand angeordnete Teilflichen produziert. Alle dabei
entstehenden Ergebnisse werden als gut strukturierte Richtungs- und Positions-
vektoren fiir das spdtere Aufrissverfahren bereitgestellt.

Als Datenbasis fiir den SLG dienen planare, beliebig konvexe und konkave
Polygone, die den jeweiligen Umriss bzw. die Ausmafle der zu unterteilenden
Gesamtflache reprasentieren.

Der Stadtaufriss wurde durch ein hierfiir entwickeltes Verfahren realisiert, dass
aus den hervorgegangenen Grundriss-Flichendaten des SLG die eigentlichen 3D-
Modelle generiert. Hierbei wird insbesondere die Optimierung der entstehenden
dreidimensionalen Formen fiir Echtzeit-Bedingungen in den Mittelpunkt gestellt.
Bevor jedoch diese Modelle generiert werden, wurde ein weiteres Verfahren
vorgestellt, dass zum Einfiigen von Obergeschossen und Platzieren der Fenster,
Tiiren sowie Treppenhéduser in die zugrunde liegenden, ebenen Grundrisse
verwendet wird.

Die vertikalen Formen der Stadtobjekte werden dann aus einzelnen geometri-
schen Bausteinen zusammengesetzt, mit Texturen versehen und auf Wunsch
in verschiedenen Detailtiefen (LOD-Stufen) zu qualitativ angemessenen 3D-
Modellen vereint.

Die hierbei entstehenden Ergebnisse konnen ohne weitere Bearbeitungsschritte in
einer 3D-Echtzeit-Anwendung visualisiert und selbst in grofSer Anzahl interaktiv
betrachtet werden.

Die Parametrisierung der Stadtobjekte wurde auf Grundlage der behandelten
Disziplinen allgemeine Stadtgeographie und (deutscher) Stidtebau konzipiert und
umgesetzt. Dabei ist insbesondere auf die Theorien der funktionalen Stadtgliede-
rung eingegangen worden, wodurch neben allgemeinen Gebdudetypen (Wohnen,
Biiro, Industrie usw.) auch Gebdude mit unterschiedlich genutzten Stockwerks-
flachen generiert werden konnen (z.B. Einzelhandelsbetrieb im Erdgeschoss und
Biiro- und/ oder Wohnbereiche in den Obergeschossen).

Alle hierbei entstehenden 3D-Modelle sind nahezu vollstindig parametergesteu-
ert und kénnen aufgrund dessen in einer unbegrenzten Vielfalt generiert werden.

Alle prozeduralen Verfahren sowie die Hierarchie der Stadtobjekte wurden
letztendlich in einer praktischen Umsetzung — dem Programm CITYLIFE —
implementiert und mit einer grafischen Benutzeroberfliche und 3D-Echtzeit-
Visualisierung gekoppelt.

8.2 Bewertung

Ziel dieser Arbeit war es, ein (ggf. aus Teilverfahren zusammengesetztes) Gesamt-
system zur Generierung von Stadt- und Gebdudemodellen zu entwickeln und
umzusetzen. Dabei war insbesondere wichtig, dass die baulichen Elemente ei-
ner Stadt durch realistisch wirkende, dreidimensionale Formen repréasentiert und
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auch in grofier Anzahl unter Echtzeit-Bedingungen dargestellt werden kénnen.
Die Erstellung von Gebdude-Innenrdumen, eine ansprechende Benutzersteuerung
und ein schneller Konstruktionsprozess wurden hier als weitere Anforderungen
definiert.

Fiir die daraus resultierenden, komplexen Problemstellungen wurden zunéchst
grundlegende Losungsansétze gesichtet und bewertet. Dabei fiel die Wahl auf den
prozeduralen Ansatz, um u.a. eine notwendige Bindung des Systems an die zeit-
und kostenintensive Sammlung und aufwendige Verarbeitung von Geodaten zu
vermeiden.

Das entwickelte prozedurale Gesamtverfahren wurde in die Teilprobleme

e Stadtgrundriss und
e Stadtaufriss

zerlegt und mit den Gesetzméfigkeiten der allgemeinen Stadtgeographie sowie
des (deutschen) Stddtebaus verkniipft. Dadurch konnte das gesamte Verfahren
an eine theoretische und wissenschaftlich fundierte Grundlage angelehnt und
durch sinnvolle Parameter kontrolliert werden. Die beiden so entstandenen Teil-
verfahren werden fiir alle beschriebenen Stadtobjekte (Stadt, Stadtteil, Hausblock,
Grundstiick, Gebiude, Stockwerk und Wohnung) verwendet und dabei die jeweiligen
Besonderheiten behandelt. Bemerkenswert ist hier, dass das gesamte Verfahren
auch mit nur sieben Parametern nahezu vollstindig gesteuert werden kann.

Das Besondere beim Stadtgrundriss-Verfahren — dem Spatial Landmark Graph
(SLG) — ist, dass es die Flachen der Stadtobjekte Hausblock bis Wohnung sehr
realistisch und mit allen benétigten zusitzlichen Elementen, wie Gehwegen,
Gebédudeplatzierung, Haus- oder Wohnungsfluren unterteilt. Die Fldachen der
Stadtobjekte Stadt und Stadtteil werden zwar vereinfacht, aber ebenfalls unterteilt
und mit Straflenziigen versehen.

Die eigentliche Generierung von 3D-Modellen im Stadtaufriss-Verfahren, bzw. die
Visualisierung der vorher erstellten Grundrissdaten, wurde hinsichtlich der com-
putergrafischen Aspekte

e Modellierung,

o Texturierung,

e Beleuchtung und
e Detailstufen

vollstindig umgesetzt. Fiir die optimierte Darstellung in Echtzeit werden dabei
alle 3D-Modelle bei vergleichsweise hoher Qualitdt mit einer minimalen Anzahl
von Punkten und Polygonen modelliert, ihre Oberfldchen jeweils mit nur einer
Texturemap texturiert und diese in verschiedenen LOD- bzw. Detailstufen er-
zeugt.

Das Besondere des Stadtaufriss-Verfahrens ist, neben diesen informationstech-
nischen Umsetzungen, dass hier unterschiedliche funktionale Gebdudetypen
generiert werden, die in sich eine vertikale Nutzungsverteilung®® besitzen und
vor allem mit Innenriumen ausgestattet sind, welche auflerdem die zugehorigen

%D.h. innerhalb eines Gebdudes kénnen die einzelnen Stockwerke bzgl. ihrer Raumfunk-
tion unterschiedlich genutzt bzw. gestaltet werden.
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Fassadenstrukturen entscheidend beeinflussen.

Die Ergebnisse der hier entwickelten Verfahren, bzw. des im Rahmen dieser
Arbeit entstandenen Gesamtsystems, resultieren in realistisch wirkenden Stadt-
und Gebdudemodellen, die bzgl. Aufbau und Gestaltung den gestellten Anforde-
rungen entsprechen.

Der im Programm CITYLIFE vollstindig umgesetzte Konstruktionsprozess, kann
benutzerfreundlich und vor allem ziigig ausgefiihrt werden. Die Grund- und
Aufrisse der verwendeten Stadtobjekte konnen dabei auf jeder Stufe durch
eine Vielzahl von sinnvoll gewéhlten Parametern mit selbsterklarenden Werten
gesteuert werden. Des weiteren kénnen alle Ergebnisse in Echtzeit und aus frei
definierten Perspektiven interaktiv betrachtet und in Dateien fiir eine weitere
Verwendung gespeichert werden.

Die allgemeinen stadtgeographischen Theorien und stddtebaulichen Ge-
setzméfiigkeiten konnten in allen Teilverfahren, zwar vereinfacht aber durchaus
nutzbringend, integriert werden. Diese Wissensgrundlage unterstiitzt mafigeblich
die realistische Form der Ergebnisse, wobei ihr Potenzial, bedingt durch den
beschrédnkten Zeitrahmen dieser Arbeit, nur ansatzweise ausgeschopft werden
konnte.

Durch alle Besonderheiten der Stadtgrundriss und -aufriss-Verfahren sowie der
einzelnen Stadtobjekte, kann eine klare Abgrenzung zu den bereits vorhandenen
prozeduralen Verfahren fiir die Generierung von Stadt- und Gebdudemodellen
ermoglicht und durch die Berticksichtigung der dort nicht oder nur teilweise be-
handelten Problemstellungen ein sinnvoller Mehrwert bereitgestellt werden.
Damit lag die Herausforderung dieser Arbeit u.a. darin, eine Vielzahl von Teilbe-
reichen der Informatik bzw. Computergrafik mit den Erkenntnissen der allgemei-
nen Stadtgeographie zu verbinden und folglich fiir die hier behandelte Thematik
gewinnbringend zu bereichern.

8.3 Ausblick

Ein logischer Ankniipfungspunkt fiir zukiinftige Arbeiten wére die realistische
Grundriss-Generierung auf Stadt- und Stadtteil-Ebene. Dafiir kénnten z.B. die
Arbeiten von MULLER oder KELLY aufgegriffen werden, die basierend auf
L-Systemen bzw. Voronoi-Diagrammen realistisch wirkende Strafiennetzmuster
generieren [PaMu03], [ToKe06]. Eine neue Herangehensweise wére die Verwen-
dung der prinzipiell vielversprechenden Bin Packing bzw. Slicing-Tree Verfahren,
mit denen ebenfalls Flachen nach bestimmten Kriterien unterteilt werden konnen.
Ebenfalls denkbar ist die Anbindung an ein photogrammetrisches Verfahren,
dass Flachendaten in Form von Vektoren direkt an das hier entwickelte Aufriss-
Verfahren liefert.

Des weiteren ist es sinnvoll, die Umrissformen der Gebdude-Grundrisse durch
zusdtzliche Ein- und Ausbuchtungen (z.B. fiir Erker, Nebengebidude, usw.) zu
erweitern, um die Grundfldchen vielfdltiger und interessanter zu gestalten (alle
grundlegenden, dafiir notwendigen Funktionen sind bereits vorhanden).

Fiir die Aufriss-Generierung kdnnten zunéchst die hier noch fehlenden architek-
tonischen Elemente bzw. geometrischen Bausteine, wie z.B. Balkone, Schornsteine,
Zdune, Strafsenlaternen usw. erstellt und in das Verfahren integriert werden, um
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mit relativ wenigen zusitzlichen Polygonen die Stadt- bzw. Gebaude-Silhouetten
interessanter zu gestalten. Des weiteren kann die Integration eines Straight-
Skeleton-Verfahrens sinnvoll sein, falls die Formen von Walmdéachern generiert
werden sollen.

Denkbar ist auch die weitere Behandlung der Teilflichen von Wohnungen, um
einzelne Raumobjekte mit funktionalen Eigenschaften, wie z.B. Kiiche, Bad usw.,
zu erzeugen. Dafiir kann das vorhandene Konzept mit minimalen Erweiterungen
verwendet werden. Dabei ist auch das Einfligen bzw. Platzierung von Einrich-
tungsgegenstdnden moglich, die entweder aus externen Quellen geladen oder
durch weitere geometrische Bausteine erzeugt werden.

Um, neben dem Europdischen, auch andere Kulturrdume zu représentieren, wére
nur eine Anpassung der vorhandene Parameterwerte sowie die Erstellung von
entsprechenden Texturen notwendig.

Prinzipiell kann tiber die Gestaltung neuer bzw. weiterer Texturen der visuelle
Eindruck der 3D-Modelle schnell und einfach an die verschiedensten (realen)
Umgebungen angepasst und so ein ggf. gewiinschter Wiedererkennungswert
erhoht werden.

Zusammenfassend konnen durch Texturvariationen, verschiedene Parame-
tersdtze und kleineren System-Erweiterungen die unterschiedlichsten stadtischen
Gebiete nachgebildet werden (z.B. ganze Stddtesysteme oder aber auch doérfliche
Siedlungen.).

Fiir die spétere externe Verwendung der generierten 3D-Modelle wiirde sich auch
die Implementation eines Exporters z.B. fiir die verbreiteten Formate .3ds, .obj
oder .fbx lohnen, um die jetzige Bindung an das eigene, aber gut strukturierte
Dateiformat der OGRE-Engine zu lockern.

In den konkreten weiterfithrenden Arbeitsschritten werden primar die folgenden
Aspekte berticksichtigt:

e Anpassung der Grundriss-Generierung fiir die Objekte Stadt und Stadtteil.
o Erstellung zusétzlicher architektonischer Aufriss-Elemente.

o Erstellung von Parametersétzen fiir verschiedene (kulturelle) Umgebungen.
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