Technische Universitat Minchen
Ingenieurfakultat Bau Geo Umwelt

Lehrstuhl fur Computergestutzte Modellierung und Simulation

Vergleich mehrerer
Gestaltgrammatikimplementierungen bezuglich ihrer

geometrischen und semantischen Ausdrucksweise

Bachelorthesis

fur den Bachelor of Science Studiengang Bauingenieurwesen

Autor: Christian Exner
Matrikelnummer: 03716479

1. Betreuer: Prof. Dr.-Ing. André Borrmann
2. Betreuer: Lothar Kolbeck
Ausgabedatum: 15. November 2021

Abgabedatum: 14. April 2022



Abstract I

Abstract

Gestaltgrammatiken (engl: shape grammar) sind ein generativer Formalismus, der in
frihen Phasen des Designprozesses angewandt wird. Die Idee Gestaltgrammatiken
rechnergestitzt umzusetzen, wird nun schon seit einigen Jahrzehnten verfolgt. Trotz-
dem gibt es bis heute keine einheitliche Implementierung von Gestaltgrammatiken In-
terpretern. In den Anfangsphasen wurden Interpreter oft entwickelt, um eine bestimmte
Art von Design darzustellen. Die drei ausgewéhlten Gestaltgrammatiken Interpreter
vereinen sich in dem Ansatz allgemein anwendbar zu sein, jedoch unterscheiden sie
sich untereinander in der Ausfiihrung. Um eine bessere Erkenntnis zu erlangen, fur
welche Art von Problem diese Interpreter geeignet sind, werden sie anhand von einem

vordefinierten Grundrissproblems getestet und anschlie3end bewertet.
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1 Einfahrung und Motivation

1.1 Motivation

Gestaltgrammatiken (engl. Shape grammars) sind eine von mehreren Méglichkeiten
der inversen Analyse und anschlieRenden prozeduralen Generation von Entwurfs Ge-
ometrien. Der Mensch als Entwickler ist dazu geneigt sich auf seine Erfahrungen und
Vertrautheiten zu stitzen. Diese wendet er dann in dem was er tut an. Als prozeduraler
Mechanismus ermdglichen Gestaltgrammatiken die Erkundung eines weiteren LO-
sungsraums, indem die angewandten Regeln oder ihre Parametrik variiert werden kon-
nen. Anfangs wurden Gestaltgrammatiken noch mit Farbe und Bleistift auf Papier ge-
zeichnet. Inzwischen gibt es viele Gestaltgrammatik Implementation, die es ermdgli-
chen computergestitzt zu arbeiten. Was die gezeichneten und computergestitzten
Gestaltgrammatiken gemeinsam haben, ist der Gedanke, dass Systeme geometrische
RegelmaRigkeiten und Muster haben, welche abstrahiert werden kénnen. Wenn man
das akzeptiert, kann man die innere Logik der Geometrie regelbasiert formulieren. Ge-
staltgrammatiken finden ihre Anwendung im Architektur-Design, Ingenieurwesen und
Produkt-Design. Zwei bekannte Beispiele bei deren Design Gestaltgrammatiken ge-
nutzt wurden, sind die Coca-Cola Flasche und das Motorrad Harley Davidson (Chau
et al. 2004). Eine weitere Anwendung von Gestaltgrammatiken spezifisch fir Architek-
tur und Ingenieurwesen ist die Moglichkeit personalisierte Anpassung von Massen-
wohnungen zu vollziehen. Die Erkundung eines durch Regeln definierten Losungs-
raums kann an Kostenfunktionen gekoppelt sein, die den Ressourcenverbrauch oder
anderen quantifizierbaren Aspekten des Entwurfs berticksichtigen. Nachdem compu-
tergestitzte Implementierungen von Gestaltgrammatiken ein recht junges und unkon-
solidiertes Forschungsfeld sind, fehlt es einer einheitlichen Betrachtung verschiedener
Implementierungslosungen. In den folgenden Abschnitten wird genauer auf das

Thema eingegangen, mit welchem sich diese Bachelorarbeit auseinandersetzt.
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1.2 Problemstellung

An Gestaltgrammatiken wird schon seit Uber 40 Jahren gearbeitet, jedoch werden sie
bis heute noch kaum in Entwicklungs- und Designprozessen angewandt. Das liegt un-
ter anderem daran, dass es kaum kommerzielle oder frei zugangliche Softwareimple-
mentierungen gibt. Zusatzlich unterscheiden sich viele Interpreter in ihren Datenstruk-
turen und Algorithmen fur Gestaltgrammatiken, sowie der Anwendung. So besteht bei
Gestaltgrammatik Implementierungen fur den Nutzer das Problem, dass er bereits vor
der Auswahl des Interpreters wissen muss, wie dieser funktioniert. In dieser Arbeit sol-
len anhand eines vordefinierten Grundrissproblems drei Interpreter vorgestellt werden.
Die Implementierungen verfolgen zwar alle die gleiche Grundidee, jedoch unterschei-

den sie sich in der Umsetzung.

1.3 Ziel der Arbeit

In der Vergangenheit wurden Gestaltgrammatik Implementationen immer fir eine be-
stimmte Problemstellung erstellt. Der Vorteil dabei war, dass die Grammatik genau auf
die Problemstellung angepasst werden konnte. Die drei Interpreter, die in dieser Ba-
chelorarbeit vorgestellt werden, verfolgen den gemeinsamen Anspruch allgemein an-
wendbar zu sein. Die Herausforderung, die bei diesen Interpretern aufkommt, ist dem
Anspruch von Gestaltgrammatiken gerecht zu werden. So sollte eine Gestaltgramma-
tik Implementation idealerweise grafische Nutzerinteraktion unterstiitzen, Entstehung
(engl. Emergence) erlauben, nicht von vordefinierten Teilen abhangig und paramet-
risch sein (Gips 1999) (Ubersetzung des Autors). Der Punkt Entstehung ist im Design
vor allem in der Anfangsphase sehr relevant, allerdings schwer mit der logischen Be-
rechnung von CAD-Programmen zu vereinen (lestyn Jowers 2019). Zusatzlich sorgt
die Unterstlitzung von Entstehung dazu, dass die Implementierung sich mit dem Prob-
lem der subshape detection auseinandersetzen muss. Bei der subshape detection sol-

len Formen, die durch Regelanwendung entstanden sind, erkannt werden.

Die drei ausgewahlten Interpreter haben sich mit diesen Problemen aus der Forschung
auseinandergesetzt und jeweils unterschiedliche Ansétze und L6sungen gefunden,
um damit umzugehen. Der grof3te Unterschied, der die Interpreter unterscheidet, ist
die Wahl des Raums, in dem sie arbeiten. Zwei Interpreter wahlen den Ansatz die
Hebung von Punkten und Kurven zu Flachen bzw. die Projektion von Flachen in Punk-
ten und Kurven Uiz darzustellen, wahrend der dritte Interpreter Volumenkérper im 3D-

Raum unterstutzt, Uass.
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Diese Bachelorarbeit hat das Ziel Ingenieuren bei der Anforderungsanalyse an eine
passende Implementierung zu unterstitzen und eine Hilfestellung bei der Auswahl von
Gestaltgrammatik Interpretern zu bieten. Daflr wird jeder Interpreter zuerst anhand
eines Beispiels vorgestellt. Um die Interpreter untereinander zu vergleichen und zu
unterscheiden, werden diese an ausgewahlten Kriterien getestet. Dabei steht im Fo-
kus, ob die einzelnen Interpreter die Anforderungen, welche Gestaltgrammatik Imple-

mentationen aufgesetzt werden, umgesetzt haben.

1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 beginnt mit einer Definition von Gestaltgrammatiken und liefert weitere Infor-
mation zum heutigen Stand der Technik. In den folgenden Unterpunkten werden drei
Typen an formalen Grammatiken vorgestellt, welche fur die in dieser Arbeit vorgestell-
ten Interpreter relevant sind. Zuséatzlich wird beschrieben, wie sich die einzelnen Gram-

matiken in ihrer Vorgehensweise untereinander unterscheiden.

Darauffolgend wird in Kapitel 3 auf Forschungsfragen eingegangen. Zusatzlich wird
das Experimenten Design vorgestellt, sowie die Kriterien anhand welchen die Ent-

scheidungshilfe fiir die Ingenieure festgelegt werden.

In Kapiteln 4 wird auf die Interpreter spapper, GRAPE und sortal eingegangen. Um
einen moglichst guten Vergleich zwischen den drei Interpretern liefern zu kénnen ist
auch der Aufbau der drei Unterkapitel identisch gehalten. Dabei wird als erstes darauf
eingegangen in welchem zeitlichen und anwendungsspezifischen Kontext der jewei-
lige Interpreter entstanden ist. Anschliel3end wird erklart, wie der Interpreter installiert
wird, welche zusatzlichen Programme bendtigt werden und wie das Interface aufge-
baut ist. Als ndchstes wird die Regelerstellung und Anwendung anhand von Beispielen
beschrieben. Dabei wird bereits darauf eingegangen, was der jeweilige Interpreter fur
Bearbeitungsmoglichkeiten liefert. Das bezieht sich vor allem auf die in Kapitel 3 be-
schriebenen Kriterien wie z.B. die Mdglichkeit Regeln parametrisch zu erstellen. Da-

nach werden die Regeln vorgestellt, mit denen das Grundrissproblem geldst wurde.
In Kapitel 5 folgt dann die Analyse und der Vergleich der drei Interpreter untereinander.

Abschlie3end wird in Kapitel 6 eine Zusammenfassung und ein Fazit zu Gestaltgram-

matiken und den Interpretern gegeben.
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2 State of the Art

2.1 Gestaltgrammatiken

Eine Gestaltgrammatik ist ein prozeduraler Mechanismus, der anhand von Regelsat-
zen die Entwicklung von Geometrien beschreibt. Gestaltgrammatiken kbnnen Formen
die durch Formberechnung (computation) entstehen erkennen und manipulieren. Da-
bei wird eine Grundform (left hand side (LHS)) durch eine Endform (right hand side
(RHS)) ausgetauscht. Stiny hat 1980 beschrieben, dass Gestaltgrammatik aus vier

Komponenten bestehen:

eine endliche Menge von Formen S
eine endliche Menge von Symbolen L

eine endliche Menge von Regeln R der Form r: a—b

0N

eine Form | die eine beschriftete Form ist, und auch als Initialform bezeichnet
wird. (Stiny 1980 S.347) (Ubersetzung des Verfassers)

Um Veranderungen an Formen durchzufiihren, werden Regeln erstellt. Diese Regeln
erkennen dann, ob eine fir die Regel passende Grundform gegeben ist. Der Standard-
ablauf ist nun, dass die LHS mit der RHS ausgetauscht wird (a—b). Ein einfaches
Beispiel ist, das eine Grundform a ein Quadrat (Abbildung 1) um ein weiteres Quadrat,

welches quer verschoben ist, erweitert wird (Abbildung 2).

Abbildung 1: Grundform Abbildung 2: Regel

Eine Anwendung der Regel wiirde wie folgt aussehen (Abbildung 3-5)
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Abbildung 3: Grundform Abbildung 4: erste Regelanwen- Abbildung 5: zweite Regelanwen-
dung dung

Erweiterungen sind Regeln, die parametrisch oder kontext-sensitiv definiert werden.
Kontext-sensitive Regeln werden mit xAy — xby beschrieben, wobei A € N, x,y,b €

T*und b ¢ €, mit:

- nichtterminal Vokabular N

- T*ist das kleinste Set der terminalen Grammatiken die unter string Verkettun-
gen geschlossen sind

- ¢ string der Lange 0 (Krishnamurti, Stouffs 1993) (Ubersetzung des Verfassers)

Die Manipulation bringt Veranderung und Veranderung unterstitzt Entstehung, wes-
halb Gestaltgrammatiken als Hilfestellung im kreativen rechnergestitzten Entwurf De-

sign verwendet werden kdnnen.

Anfangs wurden Gestaltgrammatiken hauptséachlich fir Punkte und Linien verwendet.
In den letzten 10 Jahren der Forschung hat man angefangen auch 3d-basierte Volu-
menkorper (engl. solids) zu prozessieren. Um allgemein zwischen 2d und 3d basierten
Gestaltgrammatiken unterscheiden zu kénnen gibt es die Uj-Notationen. Dabei wer-
den Elemente einer Dimension i im Raum einer Dimension j beschrieben (McKay 2012,
S.4). Somit beschreibt U1z eine Hebung von Linien- auf Flachendarstellungen, das be-
deutet, dass in der LHS einer Regel wireframeartige Muster referenziert werden, wel-
che vom Interpreter in FlAchengeometrien in der RHS gehoben werden. Uss steht dem-

nach fur Volumenkorper im 3D-Raum.

In wissenschaftlichen Schreiben werden Gestaltgrammatiken oft als spatial grammar
bezeichnet. Das liegt vor allem an der Definition von Gestaltgrammatiken, die be-
schreibt, dass Gestaltgrammatiken eine Darstellung von maximalen Elementen sind,
welche Entstehung (engl. Emergence) unterstitzen. Das bedeutet, dass Formen, die
bei der Formberechnung aufkommen erkannt werden kénnen und diese dann auch
manipulierbar sind, ohne dass die Formen explizit dargestellt werden. Die fur den in-
dustriellen Produkt Design typischen Formen der Volumenkérper und Flachen kdbnnen
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theoretisch maximal dargestellt werden. Allerdings hat man bis heute Probleme bei der
Implementierung die Voraussetzung zu erflllen, dass gleiche Grenzen dieser Form-

elemente erkannt werden (McKay, Chase et al. 2012).

In anderen wissenschaftlichen Schreiben wird zwischen Gestalt- und spatial grammar
unterschieden, da Gestaltgrammatiken anders als spatial grammar direkt an raumli-
chen Formen agieren (Krishnamurti & Stouffs 1993). Allgemein kann man sagen, dass
sich spatial grammar mit einem breiteren Spektrum befassen als Gestaltgrammatiken.
Spatial grammar beschranken sich nicht nur auf Formen, sondern befassen sich zu-
satzlich noch mit der Semantik. Zur Vereinfachung wird in dieser BA hauptsachlich die

Bezeichnung Gestaltgrammatik benutzt.

2.2 Graph grammar

Eine Moglichkeit Gestaltgrammatiken zu implementieren ist die Nutzung von Graphen
als Datenstruktur und von Graphersetzung zur Entwurfsmanipulation. Der Vorteil bei
der Umwandlung in Graphen ist, dass Graphen sich besser fir Computer Implemen-
tationen eignen und bereits existierende Graphenbibilotheken mit Implementierung ei-
nes Ersetzungsregelmechanismus dazu genutzt werden kénnen genau angepasste
Software zu erstellen. Vor allem bei Designs, die vor allem durch Konnektivitat zwi-
schen den einzelnen Elementen dargestellt werden, eignen sie graph grammar beson-
ders gut (Krishnamurti & Stouffs 1993). Ein weiterer Vorteil der Graphen ist, dass to-
pologische Muster dargestellt und gespeichert werden kénnen. Geometrie lastige Dar-
stellungen missen auf Ahnlichkeitstransformationen zuriickgreifen (Krishnamurti
Ramesh 1992). AulRerdem bieten graph grammar eine einfache Losung fur das sub-
shape detection Problem. Graph grammar unterscheiden sich untereinander in ihrer
Vorgehensweise. In den folgenden drei Kapiteln werden drei Vorgehensweisen be-
schrieben, die von Thomas Grasl 2011 vorgestellt wurden und sich auf Uiz Implemen-

tierungen konzentrieren.

2.2.1 Punkt zu Knoten und Linien zu Kanten

Der einfachste Weg ist Punkte zu Knoten und Linien zu Kanten zuzuordnen. Das
Hauptproblem bei dieser Vorgehensweise ist, dass keine maximalen Linien dargestellt
werden konnen. Das sorgt dafur, das entstehende Formen schwer zu erkennen sind.
Ein Losungsansatz fur dieses Problem haben Kelles et al. (2010) vorgestellt, indem
sie alle Knoten einer Linie verkoppelt haben. Das Problem an dieser Vorgehensweise
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ist, dass sie sehr Ressourcenintensiv ist und daher die Berechnungszeit steigt. Eine
bessere Alternative ist die Benutzung von Hyperkanten. In einer Hyperkante kénnen
mehrere Knoten gespeichert werden, was dafiur sorgt, dass die Hyperkante als maxi-
mal dargestellt werden kann. Allerdings gibt es nur wenige Graphersetzungsalgorith-
men die auf Hypergraphen verallgemeinert wurden.

2.2.2 Linien zu Knoten und Schnittpunkte zu Kanten

Bei dieser Vorgehensweise wird jedes Liniensegment als Knoten dargestellt und Kan-
ten werden genutzt, um Kreuzpunkte darzustellen. Das fihrt allerdings wieder zu dem
Problem, dass keine maximalen Linien dargestellt werden konnen. Deshalb koppelt
man maximale Linien zu Knoten, was daflr sorgt, dass es weniger Kanten gibt und
entstandene Formen erkannt werden kénnen. Wenn sich allerdings mehr als zwei Li-
nien in einem Punkt Uberschneiden, fuhrt das bei dieser Vorgehensweise zu Proble-
men, welche jedoch wieder durch die Einfihrung von Hyperkanten gelést werden kén-

nen.

2.2.3 Punkte und Linien zu Knoten

Bei diesem Ansatz kdnnen Punkte und Liniensegmente als Knoten dargestellt werden.
Da Liniensegmente anstatt Linien dargestellt werden sind maximale Linien nicht dar-
stellbar. Es besteht hier allerdings die Moglichkeit, ohne die Anwendung von Hyper-
kanten dieses Problem zu I6sen, indem man anstatt der Liniensegmente maximale
Linien benutzt. Man geht nun davon aus, dass Punkte und maximale Linien durch Kno-
ten dargestellt werden und Kanten fur verschiedene Beziehungen zusténdig sind.
Dadurch, dass mehrere Klassen zu Knoten verknipft werden, werden mehr Knoten
gebraucht, um eine Form darzustellen. Allerdings kénnen dadurch auch andere Unter-
scheidungsmerkmale den Klassen zugeordnet werden, wie z.B. Beschriftungen, Fla-

chen, Volumenkdrper, Farben.

2.3 Split grammar

Split grammar sind eine Art von Gestaltgrammatiken, die im 3-dimensionalen arbeitet.
Dabei wird das Design z.B. eines Gebaudes als einheitliches Modell betrachtet. So

kann nun z.B. eine Wand in vier Abschnitte unterteilt werden, von denen dann zwei
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Abschnitte zu Fenstern, ein Abschnitt zur Tur und der letzte Abschnitt einer Fassade

zugewiesen werden.

START Plrlr|r|F
KS
F |9 lw w | | WIN
WIN |3 ks |

Abbildung 6: Beispiel split grammar Unterteilung (Quelle: Wonka
2003)

Diese Unterteilungen kdnnen beliebig detailliert erstellt werden, wodurch auch kom-
plexe Gebilde mit einem einfachen Algorithmus dargestellt werden koénnen. Split
grammar sind gut fur automatisierte Modellierung geeignet. Um eine gute Balance zwi-
schen Ausdruckfahigkeit der Grammatik und Automatisierung zu erreichen, werden
Beschrankungen aufgestellt. Dazu gehort z.B. die Anzahl an unterschiedlichen De-
signs, die erlaubt sind. Split grammar verarbeiten parametrisierte und markierte basic
shapes (unter basic shapes versteht man z.B. Quader, oder Zylinder) (Wonka 2003).
Bei der Anwendung von Regeln wird zwischen einer split rule und einer conversion
rule unterschieden. Bei der split rule a—b ist ein basic shape a in der Untermenge von
B wobei b bis auf ein Element c die gleichen Elemente wie a besitzt. Das Element c
wird dann aufgeteilt (gesplitted). Die conversion rule a—b transformiert basic shapes.
Dabei ist a Untermenge von B, in der eine basic shape ist. In b sind die gleichen Ele-
mente wie a allerdings ist die basic shape eine andere. Die basic shape von b muss

allerdings im Volumen der basic shape von a enthalten sein (Wonka 2003).
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2.4 Sortal grammar

Sortal grammar basieren auf der Datenstruktur von sorts. Sorts kdnnen wie eine hie-
rarchische Struktur von Eigenschaften angesehen werden, in der jede Eigenschatft ei-
nen bestimmten Datentyp besitzt (Rudi Stouffs 2008). Zusatzlich eignen sich sorts
dazu geometrische und semantische Informationen flexibel zu konfigurieren. Dadurch
kénnen Labels, Farben und Geometrieparameter abgespeichert und gematched wer-
den (Rudi Stouffs, 2008). Bei den Farben wird auch auf die Durchsichtigkeit, Deckfa-

higkeit und Rangliste geachtet. Sortal grammar beinhaltet:

e Punkt- und Liniensegmente bei denen die Strichfarbung sowie Liniendicke er-
kannt wird

e Flachensegmente mit zugehoériger Fullfarbung

e Markierte Punkte, bei denen die Markierung eine dazugehorige Farbung erhalt

e Markierte Linien- und Flachensegmente

Die Fullfarbungen kdnnen als numerisches Gewicht oder als aufzdhlender Wert in ei-

ner Rangliste spezifiziert werden.

2.5 Forschungslicke

Wenn man anfangt mit Gestaltgrammatiken zu arbeiten liegt das erste Problem bereits
darin, dass man nicht nur lernen muss, wie man mit Gestaltgrammatiken umgeht, son-
dern auch wie das Programm, welches man bedient funktioniert. Dieses Problem wird
zusatzlich erschwert, da verschiedene Gestaltgrammatik Interpreter auf unterschiedli-
chen Programmen laufen. Bis heute gibt es noch keine einheitliche Implementierung.
Ein weiteres Problem ist, dass sich der Nutzer vor der Wahl des Gestaltgrammatik
Interpreter damit auseinandersetzen muss, was er fur sein spezifisches Problem
braucht. Es gibt inzwischen einige Gestaltgrammatik Interpreter, jedoch unterscheiden

sich diese alle in ihrer Funktionsweise.
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3 Methodik und Vorgehen

3.1 Design des Grundrissproblems

Damit eine Umfangreiche und aussagekraftige Evaluierung der Gestaltgrammatik In-
terpreter erfolgen kann, werden die Interpreter an einem einheitlichen Problem getes-
tet. Die Aufgabe ist hierbei mit Hilfe von erstellten Regeln den Grundriss eines Gebau-
des zu bilden (Abbildung 7). Je nach Interpreter wird das Grundrissproblem in 2D oder
3D geldst. Zusatzlich zu dem Grundriss wird getestet, wie sich Raumunterteilungen
einbringen lassen, sowie das Einfigen von Fenstern und Tidren. Im 2D Interpreter wer-

den Fenster und Turen mit Markierungen sichtbar gemacht.

Abbildung 7: Grundrissproblem

3.2 Entscheidungshilfe fur Anwender

Anhand des vorhergegangenen Experimenten Designs werden die einzelnen Interpre-
ter bewertet. Der erste Bewertungspunkt ist die Nutzerfreundlichkeit. Dabei umfasst
die Nutzerfreundlichkeit viele einzelne Punkte, die alle in die Erfahrung des Anwenders
mit einspielen. Dazu gehdren unter anderem die Komplexitét der Installierung des In-
terpreters, Ubersichtlichkeit des Interface, Laufstabilitat des Programms, Einarbeitung
mit Hilfe gestellter Tutorials, Regelerstellung und Regelanwendung. Weitere Bewer-
tungsinhalte sind die Erstellung und Anwendung von Regeln. Dabei wird getestet, ob
es maglich ist Regeln parametrisch zu erstellen. Des Weiteren wird die Freiheit bewer-
tet, die einem der Interpreter bei der Regelerstellung gewéhrleistet. Zusatzlich wird
darauf geachtet, ob das Programm in der Lage ist durch vorhergegangen Regelan-
wendungen neu entstandene Flachen zu erkennen (subshape detection). Des Weite-

ren wird Gberpruft, ob der Interpreter Label unterstitzt.
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Zum Schluss wird getestet, welche Moglichkeiten der Interpreter bei der Regelanwen-
dung bietet. Merkmale, auf die dabei geachtet werden sind z.B., ob der Interpreter
definierte Regeln automatisch durchfihren kann, aber auch ob der Interpreter mehrere
Losungsvorschlage anbietet. Dazu gehdort auch die Frage, ob der Interpreter Regel-
maRigkeiten in den Formen und Geometrien erkennt und somit die Anzahl der bend-

tigten Regeln verringert wird.

Die Bewertungspunkte sind so gewahlt, dass Ingenieure ihr Problem mit der Analyse
der drei Interpreter abgleichen kdnnen und dadurch eine Entscheidungshilfe auf die
Frage finden, welcher Gestaltgrammatik Interpreter fur ihr personliches Problem am
besten geeignet ist. Zusatzlich zur Analyse werden die Interpreter fur verschiedene
Anwendungsfalle vorgeschlagen. Dabei wird auch die unterschiedliche Komplexitat

der Interpreter und die damit einhergehende Lernkurve mit in Betracht gezogen.
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4 Gestaltgrammatik Implementationen

4.1 Spapper

4.1.1 Entstehung

Vor der Entwicklung von spapper gab es schon eine Handvoll an Gestaltgrammatik
Interpretern, allerdings waren nur wenige davon 3D. Zusatzlich wurden die 3D Ge-
staltgrammatiken, die es bis zu diesem Zeitpunkt gab hauptsachlich fur eine be-
stimmte Problemstellung entwickelt. Das Ziel von spapper war es, einen Interpreter
zu erstellen bei dem die Nutzer ihre eigenen Regeln erstellen kbnnen. Die Anfor-
derungen an den Idealen 3D Gestaltgrammatiken konnen wie folgt zusammenge-

fasst werden (Frank Hoisl, Kristina Shea, 2010) (Ubersetzung des Verfassers):

- Allgemein, das heif3t keine Beschréankungen auf ein bestimmtes Problem

- Uneingeschrankte Vokabeln die eine grol3e Vielfalt an 3D Objekten zulasst

- Definition von parametrischen Regeln

- Uneingeschrankte Menge an Regeln

- Uneingeschrankte Menge an Objekten, die in einer Regel genutzt werden kén-
nen

- Regeln sollen nicht nur erstellt, sondern auch editiert werden kénnen

- Grafische Darstellung und direkte Manipulation von Objekten in Regeln

- Umfassende Bedienung von Transformation Tatigkeiten in 3D

- Automatische Anpassung der LHS der Regel nach Transformation und unter
Bericksichtigung von parametrischen Abhangigkeiten

- Interaktive Anwendung von Regeln (automatisch, semi-automatisch, manuell)

- Ein intuitives Nutzer Interface, was wenig, bis keine Programmierung braucht

Spapper ist als Prototyp Software aus diesem Ansatz heraus entstanden und wurde
2010-03-07 als Download auf sourceforge freigegeben.
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4.1.2 Interpreter

e e =
oe

R uramec:1 0

Python Konsole

Abbildung 8: spapper Interface

Spapper ist ein interaktiver visueller 3D spatial grammar Interpreter basierend auf dem
CAD Programm FreeCAD. Die Version auf der spapper lauft ist FreeCAD 0.11. Spap-
per steht zum Download auf sourceforge.net bereit, FreeCAD 0.11 gibt es dort nicht
zu downloaden, da dieses CAD Programm bis heute regelmaRig geupdated wird, wes-
halb man FreeCAD 0.11 anderweitig downloaden muss. Nachdem man die beiden
Programme heruntergeladen hat, findet man im Downloadordner von spapper eine
Anleitung in der beschrieben wird, wie man spapper zu FreeCAD 0.11 hinzuftigt. Nach-
dem man die Anleitung durchgefiihrt hat, kann man FreeCAD 6ffnen und unter Ansicht-
Arbeitsbereich spapper auswahlen. Dadurch 6ffnet sich die Toolbar mit den 14 Anwen-
dungen die spapper bereitstellt (Abbildung 9). Diese Tools unterscheiden sich in elf
Entwicklungstools und drei Anwendungstools.

| T S B (] (2] (& [0 i) ) (]| W &

Abbildung 9: spapper Toolbar

Die Entwicklungstools werden genutzt, um Regeln zu erstellen, speichern und editie-
ren. Der ,Free Parameter Configurator® (FPC) (Abbildung 10) ist in diesem Zusam-
menhang das meistgenutzte Tool, da hier die geometrischen und raumlichen Parame-
ter der Objekte angepasst werden kénnen.
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Abbildung 10:
spapper FPC

Andere Entwicklungstools beinhalten das Einfiigen von Label und lokalen Koordina-
tensystemen, sowie das Offnen von der LHS und RHS zur Regelerstellung, editieren

der Regeln und Speicherung.

Die Anwendungstools, werden genutzt, um gespeicherte Regeln zu 6ffnen und anzu-

wenden.

In 4.1.3 wird auf einzelne Tools genauer eingegangen.

4.1.3 Regelerstellung und Anwendung

Der erste Schritt, bevor man anfangt Regeln bei spapper zu erstellen ist, dass man
sich Uberlegt, nach welchem Ansatz die Regel erstellt werden sollen. Eine Mdglichkeit
ist, mit einem Wirfel als Grundkorper zu starten und Regel fir Regel Bereiche aus
dem Wurfel zu entnehmen, bis die Form des Grundkorpers erreicht wird (split grammar

Ansatz).

Anders kann man allerdings auch Regeln erstellen, die daflr sorgen, dass einzelne
Korper wie Bauteile aneinandergesetzt werden und somit die Endform erstellt wird. Im
Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde sich fiir die zweite Herangehensweise entschie-
den. Das Grundrissproblem wird zur Vereinfachung hauptsachlich aus Platten und
Scheiben mit den MafRen 10/10/1 aufgebaut.

Im Folgenden wird auf einzelne Tools eingegangen, die auf die Regelerstellung einen
groRen Einfluss nehmen. Eine volle Ubersicht tber die erstellten Regeln findet sich im

nachsten KapiteL R e P Confgation for S RS
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gang mit dem FPC eingegangen. Abbildung 11: spapper Free Parameter Configurator (FPC)
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Fangt man nun an seine Regeln zu erstellen 6ffnet man wie in 4.1.2 beschrieben als
erstes eine LHS/RHS. Nun erstellen wird der erste Grundkdrper erstellt. Dafir wird die

FreeCAD Anwendung Parametrisch

B G