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Geometrieverarbeitung mit Python
Vom Hohen- und Stadtmodell zur 3D-gedruckten Visualisierung

Motivation

4 Erst durch die Visualisierung werden Geodaten
filir den Menschen direkt nutz- | interpretierbar

Vet jeder Nulzung | Visualisierng missen
Raumbezogene Daten verarbeitet werden

# Programmisreprachen wie Python bisten braite
Palettan an Werkzeugk&sten (Libraries genannt)

Zusammenstellung der Geometrie-
verarbeitungs-Libraries in Python

""""" —— # Abgranzung unter dem Begnff
Gaometrisverarbaitung, also der Manipulation der
brien selbst
- 5 =g =

% Weglassen aller Libraries deren Funklionalitét
beschrankt ist auf:

Stadtmodell zum STL (siehe Bassl)
<+ Diese Funktionalitat wurde in einem Python-Modul implementiert

& Weiters Opltionen durch weiters Funkbonalititen / andere Daten maglich
+ DOM anstatt DGM + Gebdudemodell (siehe Zirich)
= Andere Ausdehnung (siehe ganze Schwedz)

Grundliagedaten
+ iff: swissaltiaD, swissSurface3l Raster, DHM25/200
Jobl: Stadtmodell Basel

Genulzte Geomelrieverarbeilung Libraries:

[ : + Polygone: shapely. Geopandas .
Punkiwolken & Mesh: openiD, Trimesh

e 7 + Raster lasen: rastario, Mumpy
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@ Ein Slicer (Cura) wandelt
win STL-Modell in G-Code
{Maschienensieverung)

& Der G-Code beschrebt
Bewsgungen (XY und Z),
Temperaturen, usw,

+ Gedruckt wird mit PLA und
ahnlichen Materialien

Twel Filamentapulan, % Slicing minuten bis Stunden
Baumaterial ABS/PLA ud + Drucken Stunden bis Tage
wnsperiasiches Stitzmaterisl
4 2—200 Gramm, ja nach
-4 isse und -starke
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Python zur Geometrieverarbaitung

= F i ise | Dateni ! -rnanipulation
wiagewohnt in Blender und Qygis

+ wWhal you mean is whal you gets anstall awhal you

see is what you gets

Fir repelive Aufgaben sehr emplehlenswert, aber Gber

Python Konsolan der Programme auch vielas machbar!

Erreichte Funktionalitén mit dem Modul datalo3D
+  Zufridenstellend mit DHMs
Einigermassen zulredenstellend mit Stadimodellen

Wahl Geometrieverarbeitungs-Libraries

+  Open3D: sehr performant, Iocken in Funkbaonalitét
Trimesh: weniger perfarmant

+ Shapely und Geopandas: zu triviale Nutzung for
Einsehiitzung
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*  lesen und schraiben von raumbszogenen Daten
4 Basonders im F ich der Architek aber . uE—TH = Visualisieren von Geometrien
auch allgamen, trotzt die Belisbtheit physicher S = +  Analyse urd Infarmationsgewinnung
Maodelle neusren virtuellen Moglichkeiten / " = Koordinatentransiermation
& Der 3D-Druck bietel sine moderne, aulomatisieris = % Viele iten der sind
Altemative zur Erstellung solches Modebe -
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Diese Weiterentwicklungen wirden die Mutzbarkeit
deutlich erhdhen:
= GUl
= Wasserdichle Lésung fir die fehlenden Faces, auch
mit non-rectangular-bbox
Wiilers Datenformate (SwissBuildings3D mil Fiona
und GeoPandas einbringan)
Wisiters Linien, Punkle oder Polygone druckbar
machen als zZweites Modell in anderer Farbe
Mosaikartige Unterteilung mit verdeckiem Puzze-
verschiuss
Déacher und Baume lber Pinnsystemn saparat
drucken und sovon 2,5 D aul 30
Beschriftungsmaglchkeit
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Motivation

+ Erst durch die Visualisierung werden Geodaten
fur den Menschen direkt nutz- / interpretierbar

* Vor jeder Nutzung / Visualisierung mussen
Raumbezogene Daten verarbeitet werden

“* Programmiersprachen wie Python bieten breite
Paletten an Werkzeugkasten (Libraries genannt)

+» Besonders im Fachbereich der Architektur, aber
auch allgemein, trotzt die Beliebtheit physicher
Modelle neueren virtuellen Moglichkeiten

«» Der 3D-Druck bietet eine moderne, automatisierte
Alternative zur Erstellung solcher Modelle

Abb. 1: Titelbild mit diversen 3D-gedrucktenProdukten dieser Bachelorarbeit

.
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Fragestellung

s Was gibt es fur Moglichkeiten, mit Python
Geometrien zu verarbeiten?

% Wie kann man den Workflow (vom DHM und
Stadtmodell zum STL) mit Python umsetzen?

* Wie kann man diese Drucke zur bestmoglichen
visualisierung der Daten optimieren?
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Zusammenstellung der Geometrie-
verarbeitungs-Libraries in Python

N\ ‘ Main Focus Area}
/Dependencies: ﬁmputational Efficiency:

: A , Geometrien selbst
optional / additional Geospatial Geospatial Data Computational 3D Point Cloud
funct\f.)'lj.@.l‘i_t“ \- Analysis Tools Handling

Geometry Processing

e Main Programming Language - SDGeometryxfnd 0:’ Abgrenzung unter dem Begriff
— Geometrieverarbeitung, also der Manipulation der
partiall / m_dl[;ct

s Weglassen aller Libraries deren Funktionalitat

e | G | e beschrankt ist auf:
Operations Optimizal tion .
4 e | * lesen und schreiben von raumbezogenen Daten
° * Visualisieren von Geometrien

° Qo g Alchemy2 :.5,’ . .
HI » Analyse und Informationsgewinnung
TIE = » Koordinatentransformation
s[] 8 - ‘ + Viele Abhangigkeiten untereinander sind gegeben

ghite) 3\ AT Al T@D
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Main Focus Area
[ Dependencies: \ﬁmputational Efficienm
e

Main Programming Languag

3D G t d
S Geospatial Data & GIS eometry an

Mesh Processing

partiall / indirect
- >

-

- - re A

optional / additional
functional_iﬁ*

3D Point Cloud
Processing

Geospatial
Analysis Tools

Computational
Geometry

Geospatial Data
Handling

A

Vector Data
Handling

Optimized
Spatial
Operations

Geospatial
Database

Processing &
Optimization

Generation

. wild
Geo ’ meshing

Alchemy?2

GDAL & OGR

MIT-Licence

gpytoolbox

licensed freely

derivative works can be be

i el ..

spatial
GeoPandas M p

@ pandas
~—

Licence are more permissive

same
terms as

cGAL ) | gl e :

be licensed
under the
the original
MPL2 /
GPL v3+

derivative
works must
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define:
complexness,
smoothness,
"outputs”

"import":
2 sets of

coordinates as
bounds (.txt)

"import":
DEM (.tif) or
table with links
to API (.csv)

Bounding Box of
product

"import":
City Model

City Model cut to
size with added
sidewalls

DEM Surface Mesh

define:
thickness,

DEM Solid Mesh

22. November 2024

Import in Slicer
define all
Options,

Validate visually

[Load in FDM Printer]

unfinished Model
h 4

[ post processing ]

Finished Model

..............................

E [lnputl Interaction]
E Output

! Verarbeitungsschritt
¢ inder Moduleigenen I
Funktionalitat

e

:  Verarbeitungsschritt &
in anderen

I Programmen oder der i

Realen Welt

..............................
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Geometrieverarbeitung

s Standard-Workflow auf der linken Seite beschreibt den Weg vom DGM und
Stadtmodell zum STL (siehe Basel)

+ Diese Funktionalitat wurde in einem Python-Modul implementiert

s Weitere Optionen durch weitere Funktionalitaten / andere Daten moglich:
« DOM anstatt DGM + Gebaudemodell (siehe Zurich)
* Andere Ausdehnung (siehe ganze Schweiz)

Grundlagedaten:
o tiff: swissalti3D, swissSurface3D Raster, DHM25/200
» .obj: Stadtmodell Basel

Genutzte Geometrieverarbeitung Libraries:
» Polygone: shapely, Geopandas
* Punktwolken & Mesh: open3D, Trimesh
* Raster lesen: rasterio, Numpy
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"import":
2 sets of
define: chrdigatistas "impo_rt": . ;
complexness, HiEsL R DEM (.tif) or

smoothness table with links ‘ _
"outputs" + to API (.csv) Import in Slicer

define all
Options,
Bounding Box of Validate visually
product

>(

define:
thickness,
DEM Surface Mesh
"import":
City Model
l(

City Model cut to DEM Solid Mesh
size with added

sidewalls
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: [ Input / Interaction]
( Output )

Verarbeitungsschritt
in der Moduleigenen
Funktionalitat
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G-Code
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in anderen
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Verarbeitung der Hohenmodelle

KaEaI 1 (Gray)

469.1 miM.
253.3 miM.
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1.) ein .tiff Rasterfile wird gelesen
(Optional: es werden angegebene
Kacheln heruntergeladen & gestiched

2.) Jeder Rasterwerte wird ein Punkt in
einer Punktwolke

3.) Dreiecksvermaschung

4.) Zuschneiden auf Bbox (Optional:
non-rectangular)

5.) «thickness» Extrudieren

© IGEO FHNW



Verarbeitung der Stadtmodelle

1.) Stadtmodell als .obj laden
2.) auf Bbox zuschneiden Uber Ebenen

2.A) Ein solcher Slice misslingt haufig, da
die Volumen nicht geschlossen sind
3.) Hinzuflgen von Faces an den Seiten

3.A) ein solcher Slice kann ebenfalls
misslingen, da zu viele Wande definiert sind

4.) Beste Ergebnisse werden erzielt, wenn
nur ein Teil der Seitenwande rekonstruiert
werden
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3D-Druck

% Ein Slicer (Cura) wandelt
ein STL-Modell in G-Code
(Maschienensteuerung)

Materialeinzug
durch angetriebene
Rollen

FDM — Schmelzschichten

Druckkopf mit zwei beheizten Disen

Druckkopf mit zwei
Beheizten Disen

-/ \

*

L)

¥ Der G-Code beschreibt
Bewegungen (XY und Z),
Temperaturen, usw.

*

L)

» Gedruckt wird mit PLA und
ahnlichen Materialien

)

Zwei Filamentspulen, Slicing minuten bis Stunden

O/ O/
0’0 0’0

Baumaterial ABS/PLA und Drucken Stunden bis Tage
wasserlgsliches Stiitzmaterial ]
. % 2 —200 Gramm, je nach
VELs30) Schichtweise erstelltes Bauteil. Durch das verwendete Modellgrésse und -starke

www.protec3d.de Stiitzmaterial sind komplexere Geometrien moglich.

Abb. 2: schematisce Darstellung des FDM-Verfahrens aus (Reizner 2014, www.protec3d.de)
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Optimierungen
% Trial & Error als Grundprinzip, denn:
* 450 Einstellungen
* Dutzende Materialien
* Verschiedene Dusengrossen
» Unberechenbare Umweltfaktoren, reproduzierbare Modellfehler und
Fehleinstellungen fuhren gleichermassen zu fehlschlagenden Drucken

% Mehrfarbigkeit Uber drei Moglichkeiten:
* Mehrere separate Modelle laden
» Support Blocker
* «Top Surface» oder «Outer Wall» Extruder uberschreiben

% Materialreduzierung
 Boden aus 1-2 Layer, Decke aus 3-5 Layer
 Infill als Lightning, Wandstake auf 1 reduzieren
» Im Zweifelsfall besser dicker, als zweimal drucken

% Nachbearbeitung, «Adaptive Layers», «lroning» & «Coasting» beachten.

Abb. 3 udn 4: vergleich zwischen starkem Stringing und mit Heissluftféhn nachbearbeitetem Modell
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Einschatzungen &

Python zur Geometrieverarbeitung

Funktionsweise / Dateninteraktion / -manipulation
wiegewohnt in Blender und Qgis

«What you mean is what you get» anstatt «what you
see is what you get»

FUr repetive Aufgaben sehr empfehlenswert, aber Uber
Python Konsolen der Programme auch vieles machbar!

Erreichte Funktionalitat mit dem Modul datato3D

Zufridenstellend mit DHMs
Einigermassen zufriedenstellend mit Stadtmodellen

Wahl Geometrieverarbeitungs-Libraries

22. November 2024

Open3D: sehr performant, Itcken in Funktionalitat
Trimesh: weniger performant

Shapely und Geopandas: zu triviale Nutzung fur
Einschatzung
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Ausblick

Diese Weiterentwicklungen wirden die Nutzbarkeit

deutlich erhohen:

 GUI

» Wasserdichte Losung fur die fehlenden Faces, auch
mit non-rectangular-bbox

« Weitere Datenformate (SwissBuildings3D mit Fiona
und GeoPandas einbringen)

« Weitere Linien, Punkte oder Polygone druckbar
machen als zweites Modell in anderer Farbe

* Mosaikartige Unterteilung mit verdecktem Puzzle-
verschluss

« Dacher und Baume uber Pinnsystem separat
drucken und so von 2,5 D auf 3D

« Beschriftungsmoglichkeit
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