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Die Idee der generativen Modellierung besteht darin, die Generierung von
hochkomplexen Objekten auf der Grundlage einer Reihe von formalen
Konstruktionsregeln zu unterstiitzen. Anhand dieser Konstruktionsregeln wird
eine Form nicht nur durch das geometrische Endergebnis aller ange-
wandten Operationen, sondern durch eine Abfolge von Bearbeitungsschritten
beschrieben: Formgebung wird zum Regeldesign. Dank seines generi-
schen Charakters kann dieser Ansatz auf jede Domane und jede beliebige
Formdarstellung angewendet werden, die entsprechende erzeugende
Funktionen bietet. Generative Modellierungstechniken bieten viele interessante
Anwendungsvorteile, insbesondere etwa im Kontext der Architektur:

Als Folge von Konstruktionsschritten beschreibt ein generatives Modell nicht nur
ein Gebaude, sondern umfasst in gewisser Art auch das Wissen, wie es zu
bauen ist. Diese Metainformationen werden unter anderem in Bibliotheksdiens-
ten benotigt, um 3D-Daten sinnvoll zu indizieren und zu archivieren.

Dieses Wissen kann genutzt werden, um z.B. Laserscans automatisch nach
Architekturstilen und -perioden zu klassifizieren. Eine maschinenlesbare
Darstellung, wie etwas gebaut wird, kann verwendet werden, um fehlende Teile
mit plausiblen Schatzungen zu erganzen. Weitere vielversprechende
Anwendungsgebiete sind die Klassifizierung und Restaurierung von Kulturgtitern
oder die Unterstiitzung semantischer Techniken im Maschinenbau.

Dieses Kapitel beschreibt das Paradigma der generativen Modellierung. Dabei
steht die Kombination aus semantischen Informationen mit der Kodierung

von Konstruktionsschritten im Mittelpunkt. Die Anwendungsmadglichkeiten werden
an den Beispielen der Modellklassifizierung, Identifikation und der Formre-
konstruktion illustriert.
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Motivation

Die Beschreibung von 3D-Formen ist heute eine wichtige Voraussetzung
fir viele Anwendungen, z. B. im Bereich industrielle Fertigung (Formbe-
schreibung von Bauteilen), Stadtplanung und Architektur (Gebaude und Plane
der technischen Gebaudeausriistung) oder Simulation (Formbeschreibung
von Oberflachen). In der Computergrafik und der computergestiitzten Geomet-
rie wurden bis heute viele Formreprasentationen vorgestellt, um Formei-
genschaften zu kodieren und zu verarbeiten, beispielsweise flir die Modellie-
rung, die Visualisierung und die Suche. Viele Formreprasentationen sind
explizit, d. h. sie kodieren direkt die Oberflache oder das Volumen einer Form.
Eine sehr einfache und weit verbreitete Variante direkter Kodierung ist z. B.
die explizite Kodierung von Koordinaten und der Konnektivitat der Eckpunkte
eines Polygonnetzes. Im Gegensatz dazu beruhen generative Reprasen-
tationen und Modellierungswerkzeuge auf der impliziten Kodierung von Formen.
Diese beinhalten in der Regel algorithmische Vorschriften, durch welche
eine Form anhand einer Menge von Basisformen und Operationen erzeugt wird.
Generative Modellierung ist ein machtiges Werkzeug fiir viele Anwendungs-
falle wie etwa fiir die effiziente Generierung von Formvariationen oder musterba-
siertes Suchen von Formen. Wir flihren in diesem Kapitel in die Grundlagen
des generativen Modellierens ein und geben eine Reihe von Anwendungsbei-
spielen, welche den Nutzen der Techniken veranschaulichen. Dariiber
hinaus beschreiben wir einige interessante Probleme fur zuklinftige Arbeiten.
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Geometrische Sprachen

Ein generatives Modell ist eine algorithmische Beschreibung, die wah-
rend der Ausflihrung erzeugende und modifizierende Funktionen aufruft.
Das Endergebnis ist eine Instanz einer Familie von Modellen, die durch den
Algorithmus und der Menge aller moglichen Aufrufparameter reprasen-
tiert wird. [ Die Umsetzungen dieses theoretischen Konzepts kdnnen wie folgt
gruppiert werden: Regelbasiert: Ersetzungsregeln und deren sukzessive
Anwendung auf eine initiale, einfache Datenstruktur erzeugen komplexe, geomet-
rische Strukturen. [ Skriptbasiert: Der Einsatz eines Interpreters oder
eines Ubersetzers erlaubt die Verwendung beliebiger Programmiersprachen zur
Erzeugung geometrischer Gebilde. [ Datenflussbasiert: Generative
Modelliersysteme mit grafischer Oberflache arbeiten oft mit Datenflussgraphen,
die Modellierprozesse auf formale Beschreibungen abbilden.

Alle Ansatze haben ihren Ursprung im Ubersetzerbau — jener Disziplin der
Informatik, die sich mit dem Entwurf und der Programmierung von Compi-
lern beschaftigt. Compiler sind Computerprogramme, die den Quelltext einer
hoheren Programmiersprache in den Zielcode in Maschinensprache
ubersetzen. Dort werden algorithmische Beschreibungen auf der Basis der
zugrunde liegenden Grammatik klassifiziert. Laut Chomsky-Hierarchie
ist eine Beschreibung, d. h. eine Sprache, rekursiv aufzahlbar, kontextsensitiy,
kontextfrei, oder regular. Um eine algorithmische Beschreibung ausfiihren
zu kénnen, sind — unabhangig von der Ausflinrung durch einen Interpreter oder
durch einen Ubersetzer — folgende Schritte notwendig: Erstens: die lexikali-
sche Analyse. Sie zerteilt den eingelesenen Quelltext in lexikalische, elemen-
tare Einheiten, die Tokens genannt werden. Zweitens: die syntaktische
Analyse, auch Parsing genannt. Durch sie wird der Syntaxbaum erstellt. Drittens:
die semantische Analyse. Sie vervollstandigt den Syntaxbaum mit Attribu-
ten, unter anderem durch die Auflésung von Variablennamen.

Im Kontext der generativen Modellierung ist eine weitere Klassifizierung
relevant. Sie orientiert sich am Berechnungsmodell und der Berechenbar-
keit. Die Verwendung einer Turing-machtigen [ Programmiersprache in einem
Modelliersystem fiihrt zu Problemen in der Nutzererfahrung. Aufgrund des
Halteproblems kann die Terminierung eines algorithmischen Modells nicht vorab
bestimmt werden, Endlosschleifen kdnnen also nicht immer erkannt werden
und missen explizit beendet werden. Diese Situationen werden vermieden, wenn
die algorithmische Beschreibungssprache nicht Turing-machtig ist, sondern
lediglich primitiv-rekursive Funktionen erlaubt.
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Geometrische Modelle

Als geometrische Modellierung bezeichnet man Methoden zur computer-
gestiitzten Beschreibung der Formen geometrischer Objekte. Diese
Methoden beinhalten unter anderem Computer-Aided Geometric Design
(CAGD), algebraische Geometrie sowie algorithmische Geometrie. [
CAGD beschéftigt sich mit der mathematischen Beschreibung von Kurven und
Flachen hauptsachlich unter Verwendung parametrischer Gleichungen der
Differentialgeometrie. Die Kombination von einfachen Formen zu komplexeren
Modellen mittels boolescher Algebra wird Constructive Solid Geometry
(CSG) genannt und ist ein prominenter Vertreter von Solid Modeling. Algebrai-
sche Geometrie ist die Erweiterung der klassischen analytischen Geometrie.
Algorithmische Geometrie beschaftigt sich mit Design und Analyse von geomet-
rischen Algorithmen mit Verbindungen zu numerischen Methoden, Bere-
chenbarkeitstheorie und Komplexitatsanalyse. Die Wahl der Beschreibung ist oft
eng mit der Aufgabe bzw. den technischen Gegebenheiten verbunden.

Geometrische und
semantische Informationen

Ein prominentes Beispiel flir den Einsatz generativer Techniken zur
Modellierung sind die sogenannten Formgrammatiken. Sie wurden von
Stiny und Gips [0d zur generativen Beschreibung von Bildern entwickelt. Dazu
wurden Ansitze aus der formalen Sprachtheorie nach Noam Chomsky [
verwendet. Dieser Ansatz wurde zur generativen Beschreibung von Architektur
weiterentwickelt. [ ¥ Bei diesen Ansitzen beschreibt die Menge der
Regeln die Konstruktionsvorschriften, welche die Erstellung eines Gebaudes
beeinflussen. Moderne Ansatze beschreiben die Erstellung eines
Gebaudemodells in mehreren Stufen: Wie in der Architektur tblich, zuerst in
Form eines groben Massenmodells; schrittweise werden dann Details
(durch Anwendung von Regeln) hinzugefligt.
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Der Aufbau entspricht also einer Grob-nach-fein-Struktur. Thaller et al.
und Zmugg et al. B4 nutzen volumenbasierte Verfeinerungsregeln mit
konvexen Polyedern als Grundmodellierprimitiv. Ihr Regelsystem erlaubt einen
gewissen Freiheitsgrad in der Form, auf die es angewendet wird, und passt
sich dann automatisch an. Dadurch werden parametrische Modelle mdglich, wie
sie in[01] gezeigt sind.

0o1

Das Modell links ist von der Rialto-Briicke
in Venedig inspiriert, sein Hauptparameter
ist sein Neigungswinkel. Das Modell rechts
zeigt eine virtuelle Rekonstruktion des
auBeren Teils vom Ostfliigel-Pavillon des
Louvre. Durch den Einsatz parametrisierter
Elemente kdnnen Teile des Modells (durch
Austausch von Regeln) nachtraglich
verandert werden.

I FRFFRAINY A
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Basierend auf diesen hochentwickelten parametrischen Entwurfs-
systemen und Skripting-Techniken hat die Verwendung von Animations-, Simula-
tions- und Formfindungstechniken eine neue Architekturrichtung mit radikal
neuen Zielen und Werten inspiriert: den Parametrismus.

Im nachsten Beispiel werden semantische Informationen genutzt, welche
durch die generative Beschreibung verfligbar sind: Thaller et al. g% entwi-
ckelten eine Klasse von generativen Gebaudemodellen, welche neben einer
Voransicht auch eine Abschatzung der Energieeffizienz ermdglichen.

Der Klient kann so schon frithzeitig ein Geflinl dafiir entwickeln, wie sich Desig-

nentscheidungen 6konomisch auswirken. Die generative Beschreibung

besteht in diesem Beispiel aus mehreren Grundformen [02]. Die Auswertung der

Beschreibung zeichnet entsprechende geometrische Einzelteile geman

ihrer Materialien aus, gruppiert die konkreten Flachenanteile nach Himmelsrich-
tungen und liefert damit eine Schatzung der Energieeffizienz.

0oo2

Ein generatives Gebaudemodell
ermdglicht es, die Grundform eines
Gebaudes mit einigen wenigen Parame-
tern zu beschreiben (links). Die Auswer-
tung der generativen Beschreibung liefert
ein 3D-Modell (rechts) inklusive einer
Abschétzung der Energieeffizienz.
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Ein weiteres Einsatzgebiet generativer Beschreibungen ist das Produkt-
m15 design. Berndt et al. ff] zeigen am Beispiel von Eheringen, dass sich mit
René Berndt, Christoph Schinko, Ulrich - gjner generativen Beschreibung eine Vielzahl an moglichen Variationen realisie-
Krispel, Volker Settgast, Sven . \ . . . . . .
Havemann, Eva Eggeling, DieterW. Fell- €1 Iasst. Die Form eines Ringes wird dabei aus einem Profilpolygon, der
ner, Ring’s Anatomy — Parametric Anzahl an Profilen, dem Radius, einer Profiltransformationsfunktion und weiteren
Design of Wedding Rings, in: Procee- Merkmalen wie verwendetem Material und ggfs. Besatz mit Edelsteinen
dings International Conference on . . . . .
Creative Content Technologies 4, 2012, erstellt. Diese generative Beschreibung deckt den Designraum von Eheringen
S.72-78. einer Ringmanufaktur ab. 03| zeigt einige Beispiele von Ringen, die erzeugt
werden kdnnen. Zusatzlich zur visuellen Reprasentation lassen sich auch zusatz-
liche Information in die generative Beschreibung einbinden, die es

erlauben, z. B. den Materialbedarf und den Preis des Ringes zu berechnen.

0o3

Mit der generativen Beschreibung kann
eine Vielzahl von Eheringen unterschied-
lichster Ausfiihrung erzeugt werden.
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Die konzeptionelle Nahe einer generativen Beschreibung zu Algorithmen
und deren Implementation in Programmiersprachen ermdglicht die Ver-
kniipfung semantischer Informationen mit erzeugenden Funktionen. Struktu-
rierte Kommentare kennzeichnen Klassen, Schnittstellen und Methoden
sowie zugehdrige Attribute. Diese Beschreibungen umfassen in der Regel die
Autorenschaft sowie den Typennamen, den Methodennamen, die Art und
die Anzahl der Parameter, die Wirkung der Methoden und das Laufzeitverhalten
des kommentierten Quelltexts. Diese Metadaten, die den Algorithmus
und den zugrunde liegenden Erzeugungsprozess beschreiben, konnen auf die
erzeugte Geometrie libertragen werden und so die finale Form semantisch
anreichern. Auf den ersten Blick scheinen diese Metadaten minimalistisch und
flach — vergleichbar mit dem Dublin-Core Modell. Der gro3e Unterschied
entsteht jedoch in der Auswertung der strukturierten Kommentare und Annotati-
onen zur Laufzeit, d. h. wahrend der Interpretation des Algorithmus. Die
hierarchischen Strukturen des Kontrollflussgraphen und des Programmablaufs
konnen genutzt werden, um ontologische Ordnungen und Taxonomien auf
die 3D-Struktur, ihre Teilstrukturen, Variablen und Funktionen abzubilden. Neben
der semantischen Anreicherung ist insbesondere die Uberwindung und
Verkniipfung unterschiedlicher Inhaltsformen nennenswert: Da Ontologien und
Taxonomien textuell definiert sind, macht ihre Abbildung auf 3D-Teilstruktu-
ren es moglich, in diesen textuell zu suchen. In der Softwareentwicklung werden
strukturierte Kommentare und Annotationen vorwiegend intern genutzt und
nur selten dem Benutzer offengelegt; im Kontext der generativen 3D-Modellie-
rung ist es jedoch sinnvoll, diese Informationen explizit bereitzustellen.
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Identifikation, Klassifikation und
Ruckgewinnung von Informationen

Techniken zur generativen Modellierung finden auch im Bereich von
Information-Retrieval-Systemen vielfaltige Anwendung. Retrieval-Systeme im
Allgemeinen werden dazu eingesetzt, um in gréBeren Sammlungen Objekte
anhand ihrer Ahnlichkeiten zu suchen oder zu klassifizieren.

Der klassische Ansatz fiir dieses Problem besteht in der Extraktion sogenannter
Feature-Vektoren aus jedem Objekt einer zu durchsuchenden Sammlung.
Feature-Vektoren stellen aus mathematischer und algorithmischer Sicht eine
stark vereinfachte Reprasentation der Ausgangsobjekte dar, auch wenn

sie im Allgemeinen hochdimensional sind. Meist werden sie aus einer expliziten
Reprasentation eines 3D-Modells extrahiert. Im Gegensatz zur impliziten
Reprasentation kodieren Feature-Vektoren in der Regel nicht geniigend Infor-
mationen, um die Form des urspriinglichen Objekts vollstandig aus

ihnen rekonstruieren zu kdnnen. Feature-Vektoren kdnnen direkt zu Zwecken der
Ahnlichkeitsberechnung genutzt werden, etwa durch die Berechnung ihrer
euklidischen Distanz oder anderer Metriken.

Retrieval-Techniken kdnnen aber auch fiir die Klassifizierung von
3D-Objekten benutzt werden. Bei gegebener Klassifizierung einer Sammlung
von 3D-Modellen (dem Objektraum) kann die Klasse eines neu hinzuge-
fligten Objekts z. B. durch eine Ahnlichkeitssuche nach den bereits klassifizierten
Modellen gefunden werden. Die Klassifizierung und die Distanz der
ahnlichsten Objekte dienen anschlie3end als Basis flir die Klassifikation des
neuen Objekts. Generative Modellierung kann in diesem Zusammenhang
auf vielfaltige Weise genutzt werden. Die folgenden Abschnitte beschreiben nur
einige ausgewahlte Anwendungsszenarien, es gibt dartiber hinaus noch
andere. 3D-Feature-Vektoren werden meist aus expliziten Reprasentationen von
3D-Objekten extrahiert, sie lassen sich jedoch auch sehr einfach aus
generativen Beschreibungen von 3D-Objekten extrahieren. Soll etwa die Ahn-
lichkeit zwischen verschiedenen Instanzen ermittelt werden, die aus
derselben generativen Beschreibung mit unterschiedlichen Parametern erzeugt
konkateniert werden.
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Generative Techniken kdnnen im Kontext des Information Retrieval
verwendet werden, um den Objektraum, also die Menge aller Objekte einer
Objektklasse oder Domane, aufzuspannen. Der Objektraum als solcher
wird durch einzelne Vertreterobjekte reprasentiert. Diese Vertreterobjekte, die
aus einem konkreten Satz von Parametern erstellt wurden, dienen in der
Arbeit von Grabner et al. g9 als Trainingsobjekte fiir inhaltsbasierte Retrievalme-
thoden: Als generative Objektklassen dienen u. a. Autos (Limousinen).

Diese Objektklasse wird verwendet, um Trainingsdaten fiir inhaltsbasierte Retrie-
valmethoden zu erstellen. Obwohl keines der generierten Modelle im

Princeton Shape Benchmark B enthalten ist, kann dieser mit der generativen
Beschreibung klassifiziert werden; d. h. die generative Beschreibung

einer Limousine ist ausreichend, um mittels Ahnlichkeitssuche alle Limousinen
zu identifizieren.

Als inverse generative Modellierung wird eine Technik bezeichnet, die ein
generatives Modell so parametriert, dass es einem konkreten Objekt
(vielmehr der digitalen Reprasentation davon) mdglichst entspricht. In der Arbeit
von Ullrich und Fellner B wird ein Algorithmus beschrieben, der folgende
Fragen beantwortet:

- Kann ein konkretes Objekt (die Punktwolke eines 3D-Scans) durch ein
generatives Modell beschrieben werden?

- Ist dies der Fall, was sind die Parameter des generativen Modells, um eine
gute Beschreibung des konkreten Objekts zu erhalten?

Die Implementierung verwendet hierarchische Optimierungsroutinen, die
auf unscharfer Geometrie basieren. Dafiir wird die generative Beschreibung
als Funktion mit Parametern betrachtet. Die Registrierung bzw. die Parameter-
schatzung basiert auf der Minimierung einer Fehlerfunktion. Der Optimie-
rungsalgorithmus bestimmt die Parameter so, dass der geometrische Abstand
moglichst vieler Punkte der Punktwolke zum generativen Modell minimal
ist. Im Zuge der Optimierung ist es erforderlich, die Ableitung der generativen
Beschreibung zu bilden. Schinko et al. g& haben fiir diesen Zweck
die Programmierumgebung Euclides entwickelt, welche Algorithmen mathema-
tisch differenzieren kann.

Neue Anwendungen der Generativen
Modellierung aus
aktuellen Forschungsprojekten

Methoden der generativen Modellierung kdnnen die semantische Liicke
zwischen Domanenwissen und Geometrie verringern. Wir besprechen im
Folgenden exemplarische Forschungsergebnisse aus unserer Arbeit. Dort wird
generative Modellierung zur semantischen Anreicherung und Klassifi-
kation von Gebaudedaten und Kulturgut sowie zur Restauration von unvollstan-
dig erhaltenen archaologischen Artefakten eingesetzt.
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Projekt DURAARK: Anreicherung
von Gebaudedaten
mit generativer Modellierung

Im Kontext des sogenannten Building Information Modeling (BIM) wird
der gesamte Lebenszyklus eines Gebaudes digital abgebildet & — von
der Planung und Konstruktion liber dessen Nutzung und Instandhaltung bis zum
Abriss und der Dokumentation flir die Nachwelt. Diese Daten sind fiir viele
Gruppen von gro3em Interesse: flir Architekten und Stadteplaner, das Facility
Management, aber auch fiir die breite Bevolkerung. Fiir Gebaude, die in
jungster Zeit gebaut wurden, sind viele dieser Daten bereits digital vorhanden.
Fir viele altere Gebaude sind Gebaudedaten jedoch entweder gar nicht
vorhanden oder nicht in einem kohdrenten Modell zusammengefiihrt. Im Rah-
men des EU-Forschungsprojektes DURAARK (Durable Architectural
Knowledge) wurden Methoden und Werkzeuge fiir die automatische inhaltsba-
sierte Anreicherung von digitalen Gebaudedaten und deren Langzeitarchi-
vierung geschaffen. BIM-Daten bestehen im Wesentlichen aus zwei Auspragun-
gen von Information: einerseits geometrischer Information, wie z. B.
Grundrissplane, 3D-Modelle, Form und Verlauf von Leitungsrohren und derglei-
chen, und andererseits semantischer Information, wie Materialeigen-
schaften, Ereigniszeitpunkte oder Verknlipfung mit fiir die Planung und den Bau
verantwortlichen Personen und vieles mehr.

Die Datenanreicherung im DURAARK-Projekt fokussiert auf semantische
Anreicherung durch Nutzbarmachung von Werkzeugen der Seman-
tic-Web-Technologie: In der Arbeit von Yu et al. B wurde ein sog. focused
crawler entwickelt, welcher nach einer vorgegebenen Stichwortmenge
offentlich verfligbare Daten sucht und indiziert. Damit kann beispielsweise ein
Gebaude aus dem offentlichen Raum automatisch mit relevanten, offent-
lich verfligbaren Daten verkniipft werden — wie zum Beispiel dem Verlauf des
Wetters an der Gebdudeposition oder der Biografie des Erbauers.

Der zweite Teil, die geometrische Anreicherung, besteht in der Erfassung von
geometrischen Baubestandsdaten durch Vermessung sowie der Ablei-

tung zusatzlicher, schwer zu vermessender Daten: Das Verfahren von Ochmann
et al. &g erlaubt es, Grundrisspldane und Raumverbindungsgraphen aus
Abstandsmessdaten (Punktwolken) abzuleiten sowie Elemente wie Tiren und
Fenster einzelnen Wanden dieses digitalen Modells zuzuordnen. Aus

dieser Reprasentation wird in Kombination mit Bildinformationen (Fotos) in dem
Verfahren von Krispel et al. g die Position von Stromleitungen ermittelt:

Aus Bilddaten werden sichtbare Endpunkte von Stromleitungen, wie z. B. Schal-
ter oder Steckdosen, liber einen Klassifikationsalgorithmus identifiziert,
welcher mit einem reprasentativen Set von Schaltern und Steckdosen trainiert
wurde. Anhand der Positionen der Wande, der bekannten Raumverbin-

dung und den Endpunkten wird unter Einbeziehung der geltenden technischen
Normen die Lage der Leitungen ermittelt — die Normen werden liber einen
Regelsatz beschrieben, also ein generatives System. Mit diesen Regeln wird fiir
die endgiiltige Hypothese der Suchraum fiir die Leitungsverlaufe auf die

den technischen Normen entsprechenden Falle beschrankt.
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Projekt CityFit: Klassifikation
von Gebaudefassadenelementen
mit generativer Modellierung

Eine wichtige Aufgabe der Digitalisierung ist die Erfassung von digitalen
Gebaudemodellen aus realen Gebauden. Methoden der geometrischen
Rekonstruktion von Gebauden aus Messdaten unterliegen dabei typischerweise
Ungenauigkeiten bei der Bemessung und/oder Rekonstruktion. Daher
kann es von groB3em Nutzen sein, entsprechendes Vorwissen in die Rekonstruk-
tion miteinflieBen zu lassen beziehungsweise zu versuchen, die Design-
idee des Architekten mit zu rekonstruieren. Zum Beispiel kann die Konfidenz
eines schlecht erkannten Fensters erhoht werden, wenn im Stockwerk
darunter und dariiber Fenster mit hoher Konfidenz erkannt wurden und in der
Fassade Fenster liblicherweise immer spaltenweise angeordnet sind.

Die bereits vorgestellten Formgrammatiken (engl. shape grammars)
wurden im dsterreichischen Forschungsprojekt CityFit verwendet, um
typische Strukturen der klassischen Architektur, wie z. B. Symmetrie und Wieder-
holung, in eine Rekonstruktion am Beispiel von neoklassischen Fassaden
einflieBen zu lassen. Im Verfahren von Riemenschneider et al. & wird eine
orthogonale Projektion der Fotoaufnahme einer Fassade mithilfe einer
zweidimensionalen Formgrammatik analysiert. Diese Grammatik erlaubt Opera-
tionen der Unterteilung (Split) sowie in der Architektur libliche Unter-
teilungs- und Symmetrieregeln. Fir jeden Pixel einer orthografischen Ansicht
der Fassade wird zuerst eine Klassifizierung in Strukturelemente durch-
gefuhrt mit den Klassen Wand, Fenster, Tir etc. Anhand dieser Klassifizierung
wird dann ein Parse-Baum der Shape-Grammatik abgeleitet, ahnlich
dem Parsen von formalen Grammatiken im Compilerbau. Dieser Parse-Baum
enthalt die konkrete Abfolge der Grammatikoperationen, deren Auswer-
tung Bereiche der Fassade in die entsprechenden Elemente klassifiziert. Einer-
seits wird durch Einbeziehen der Strukturregeln das Klassifizierungser-
gebnis verbessert, andererseits kann der Parse-Baum direkt in eine andere
generative Beschreibung transformiert werden, welche z. B. ein
3D-Modell der Fassade generiert.
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Projekt ProFits: Klassifikation von Kulturgut
mit generativer Modellierung

Ein generatives Modell beschreibt ein prozedurales Wissen gl — die
Grundlage einer fundierten Schatzung der fehlenden Daten. Das folgende
Beispiel illustriert eine mdgliche Anwendung: zeigt ein Artefakt der Samm-
lung des Museums Eggenberg in Graz sowie ein generatives Modell (in der
Mitte), welches den Aufbau der Vasen beschreibt. Die generative Beschreibung
hat 13 Freiheitsgrade, die in ihrer Gesamtheit das geometrische Spektrum
der Familie dieser Artefakte abdecken.

In einem ersten Schritt wird die generative Beschreibung mit dem
3D-Scan registriert. Dieses sogenannte Fitting bestimmt die Parameter der
generativen Beschreibung so, dass das algorithmische Ergebnis der
Beschreibung mit genau jenen Parametern zu einem 3D-Modell fiihrt, welches
den 3D-Scan am besten beschreibt. B4 In einer anschlieBenden Varian-
zanalyse werden die Unterschiede zwischen dem 3D-Scan und der generativen
Instanz berechnet. g&] Die Abweichung beider Modelle zueinander
beschreibt die Giite des Fitting-Ergebnisses. Ist das Ergebnis gut genug, kann
der 3D-Scan vervollstandigt werden. Dazu werden im dritten Schritt,
der sogenannten Varianzdokumentation, beide Modelle zusammengefiigt.

Der 3D-Scan, die verrauschte Realitat, wird dann — ohne Fehler
oder Datenverlust — als Offset der idealen Beschreibung gespeichert.

Oo4

Generative Methoden ermdglichen
automatische Verfahren zur semantischen
Datenanreicherung. Eingangsdaten links,
das generative Modell Mitte und die
Vervollstandigung rechts.

T(tx’ [_V»[Z). d6

$-d95
) dy
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I,
¢ dy
R(ry,ry,17) do
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Dieser Ansatz bietet mehrere Vorteile. Die Registrierung und die
Varianzanalyse erkennen automatisch die Zugehorigkeit eines 3D-Scans zu
einer Artefaktfamilie. Ist der Fehler klein genug, kann — wie im Beispiel —
ein 3D-Scan eindeutig als Vase identifiziert werden. Zusatzlich werden bei der
Bestimmung der Parameter direkte Kenngré3en (Hohe, Radius etc.)
bestimmt, von denen weitere KenngréBen (Oberflache, Volumen etc.) abgeleitet
werden kdnnen. Diese automatische semantische Anreicherung macht
aus einer anonymen 3D-Punktwolke einen Datensatz, der einer Objektfamilie
zugeordnet werden kann und dessen KenngroBen bekannt sind; damit
kann der Datensatz verschlagwortet und somit in einer Bibliothek auffindbar
gemacht werden E EB. Ferner ermdglicht die Varianzdokumentation
die Darstellung einer plausiblen Vervollstandigung.

Projekt PRESIOUS: Restaurierung
von archaologischen Ausgrabungsstiicken
mit generativer Modellierung

Im Rahmen des EU-Forschungsprojekts PRESIOUS (Predictive digitiza-
tion, restoration and degradation assessment of cultural heritage objects)
wurde generative Modellierung genutzt, um fragmentierte bzw. beschadigte digi-
talisierte 3D-Objekte aus der Archaologie zu restaurieren. gl Oft liegen z. B.
archaologische Ausgrabungsstiicke in stark beschadigtem Zustand vor. Oft sind
einzelne Artefakte in mehrere Teile zerbrochen und wurden wahrend der
virtuellen Restaurierung zunachst automatisiert zusammengesetzt. Einzelne
Fragmente konnen zu stark beschadigt, unauffindbar, erodiert oder z. B.
aus pragmatisch-technischen Griinden nicht digitalisierbar sein. Um auch hier
zu einem plausiblen Restaurierungsvorschlag zu kommen, wurden
Retrieval-Techniken untersucht, die es ermdglichen, unvollstandigen virtuell
zusammengesetzten Fragmenten global dhnliche, jedoch geometrisch
einfache Vorlagen (Templates) zuzuordnen 4. Diese Zuordnung erlaubt das
automatisierte Auffinden von Stellen, an denen fehlende Teile vermutet
werden und ermoglicht so die Visualisierung oder den 3D-Ausdruck von plausib-
len Restaurationslosungen. Zum Einsatz kamen dabei also zwei Techniken:

Fir das Retrieval wurden Feature-Vektoren auf Basis einer expliziten Reprasen-
tation des digitalisierten Artefakts und eines Template verwendet, zur
Erzeugung der Templates diente eine generative Modellierung. Technisch
realisiert wurde die generative Modellierung mit Skripten, die randomisierte
Parameterwerte in eine parametrisierte CSG-Beschreibung auf Basis von

Der Modelle Tugend 2.0 - Kapitel 3 » Methodik



310

N.11

Generative Modellierung — Verkniipfung von Wissen und Form
N.1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 Ni10 N.11

OpenSCAD einfligen. Die generative Modellierung dient hier der Erzeugung
einer groBen Anzahl von Modellen fiir die Formvervollstandigung.

Die Verwendung von in Textform reprasentierten CSG-Baumen reduziert den
bendtigten manuellen Aufwand zum Erstellen der parametrisierten,

impliziten Modellbeschreibung. Sobald die zugeordneten Templates im Verlauf
der weiteren Restauration am Artefakt ausgerichtet worden sind, kann auf
Basis von lokalen Feature-Vektoren das Kopieren von kleineren geometrischen
Oberflachenstrukturen auf die Basisgeometrie des Templates (teil-)
automatisiert werden. |05|illustriert diesen Prozess.

0o5

Ein unvollstandiges Kapitell (links) dient als
Anfrage zur Ahnlichkeitssuche in einer
Sammlung von generativ erzeugten
Templates (Mitte links). Ein dem Kapitell
ahnliches und anschlieBend passend
transformiertes Template (Mitte rechts)
kann dazu verwendet werden, die Form
des Kapitells zu ergéanzen (rechts). Alle hier
gezeigten Templates sind randomisiert
erzeugte Instanzen derselben generativen
Beschreibung.

Zusammenfassung

Wie wir in diesem Kapitel zu erlautern versucht haben, sind generative
Formreprasentationen machtige Werkzeuge zur Unterstiitzung vieler
fortgeschrittener Anwendungen. Generative Verfahren kénnen u. a. zur Suche,
zur Klassifikation oder zur Formsynthese verwendet werden. Dies sind
wichtige Aufgaben, auch in Bezug auf die Verarbeitung von immer gré3eren
Formdatenmengen, welche in naher Zukunft durch verbesserte Digitali-
sierungsprozesse erwartet werden konnen.

Wir sehen in diesem Bereich offene Fragen, deren Bearbeitung
sich als akademisch interessant und praktisch niitzlich erweisen kénnte. Wir
stellen fest, dass Anwendungen, z. B. im Bereich der Modellierung oder
Formrestaurierung, typischerweise auf bestehende generative Beschreibungen
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zurlickgreifen. Hier ist das Vorhandensein von Sammlungen von Modellen
wlinschenswert, welche viele relevante Objektklassen abbilden kdnnen. Solche
generativen Modellrepositorien konnten die Arbeit in Kunst- und Bauge-
schichte in vielfaltiger Weise unterstiitzen, beispielsweise durch Ableiten eines
3D-Modells aus einem annotierten Grundrissplan zur Erzeugung einer
Hypothese einer historischen Gebaudeform. Weiteres Potenzial ergibt sich aus
der automatisierten Vervollstandigung von zerstorten Gebduden unter
Beriicksichtigung der Stilepoche oder der Moglichkeit einer Stilklassifikation
durch Ahnlichkeitssuche in generativen Stilrepositorien.

Uns sind derzeit keine sehr groBen generativen Modellierungsreposito-
rien bekannt. Dies mag mit dem Erstellungsaufwand zusammenhangen, der
mit der Erzeugung von generativen Formreprasentationen einhergeht. Aktuelle
Arbeiten versuchen, aus bestehenden expliziten Beschreibungen gene-
rative Prozesse zu lernen, mit denen neue, plausible Formen synthetisiert
werden kénnen. g Dies konnte ein Schritt in Richtung Erzeugung von
Formrepositorien sein. Ein damit zusammenhangendes Problem ist die Frage,
wie generative Beschreibungen aus verschiedenen Ansatzen (z. B. Verwen-
dung unterschiedlicher Algorithmen, Formoperationen etc.) ineinander Ubersetzt
werden kdnnen, um heterogene generative Formrepositorien gemein-
sam nutzen und durchsuchen zu kdnnen. Erste Ansatze dazu existieren B, die
Vielzahl generativer Ansatze lbersteigt die Konvertierungsmaoglichkeiten
jedoch deutlich.

In der Erzeugung von expliziten Reprasentationen aus parametrischen
Reprasentationen sind die Parameter der generativen Verfahren so
geeignet zu wahlen, dass daraus das gewiinschte Ausgabeobjekt resultiert. Dies
ist zumeist ein iterativer Prozess, der oft durch Versuch und Fehler geleitet
ist, sofern beim Benutzer kein Hintergrundwissen uber die generative Beschrei-
bung vorhanden ist. Ein einfaches Sampling des Parameterraums produ-
zZiert in der Praxis oft auch nicht plausible Ergebnisse. Die Entwicklung von
geeigneten Such- oder Validierungsprozessen ware niitzlich, um die
Formsynthese automatisch zu unterstiitzen. Ein groBer Vorteil generativer
Verfahren ist, dass diese eine Art von Semantik liber die Formerzeugung
kodieren kdnnen. Dies kann potenziell zu neuen Verfahren des Formverstehens
von z. B. digitalisierten Formdaten flihren, etwa durch Anwendung von
Klassifikation- und Suchverfahren. Wahrend generative Verfahren bereits in
vielen Spezialanwendungen eingesetzt werden, wird in anderen Berei-
chen mit expliziten Reprasentationen gearbeitet. Die Einbeziehung generativer
Techniken in das Informatikstudiuem bzw. die Schulcurricula kénnte deren
Anwendung férdern. Ein verbreitetes Beispiel im Bereich 2D-Formreprasenta-
tion ist z. B. die Verwendung der sogenannten Turtle-Metapher in der
Ausbildung der Programmiersprache LOGO bzw. der computergestiitzten
Geometrieerzeugung. Es kdnnte padagogisch interessant ein, an
vergleichbaren generativen Ansatzen fiir die 3D-Geometrie zu arbeiten.
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