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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft das Gebiet von computergestitzter Modellierung einer virtuellen Realitat mit-
tels vorbestimmter geometrischer Elemente.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Computergestitzte Modellierung einer virtuellen Realitat stellt die Aufgabe der Erzeugung eines Mo-
dells eines geometrischen Objekts, Interpretieren des Modells, Manipulieren des Modells, und auf andere Wei-
se Handhaben eines Modells eines geometrischen Objekts in einem Computersystem dar.

[0003] Unter einem ersten Gesichtspunkt betrachtet, stellt die Modellierung einer virtuellen Realitat ein inter-
essantes Thema darin dar, dass sie Visualisieren von Ideen ermoglicht, bevor diese tatsachlich in der realen
Welt umgesetzt werden. Wenn das Modell einer virtuellen Realitat ausreichend einfach zu modifizieren ist,
kann viel Zeit bei dem Prozess der Entwicklung und Verfeinerung eines geometrischen Objekts verglichen mit
einer Situation eingespart werden, in der der gleiche Prozess in der realen Welt ausgefihrt werden sollte. Eine
einfache Aufgabe des Malens eines Objekts in der realen Welt wiirde leicht mehrere Stunden dauern, wohin-
gegen der Computer eine neue Farbe zum Sichtbarmachen eines Modells innerhalb von Millisekunden oder
Sekunden aufbringen kann.

[0004] Unter einem zweiten Gesichtspunkt betrachtet, ist Modellierung einer virtuellen Realitat interessant da-
rin, dass sie ermdglicht, ein Modell eines Objekts zu erzeugen, das in der realen Welt existiert, und tiber einen
Computer das Modell sichtbar zu machen und in irgendeinem Sinne zu gestalten. Somit kann das Modell des
Objekts in der realen Welt zu verschiedenen Zwecken gespeichert werden, z. B. zu komplexen Dokumentati-
onszwecken.

[0005] Obwohl es ein groRes Ausmall mdglicher Anwendungen flr computergestiitzte Modellierung einer vir-
tuellen Realitat gibt, besteht eine besondere Anwendung in dem Gebrauch der Modellierung virtueller Realitat
zur Unterhaltung oder Ausbildung.

[0006] Verschiedene Typen von Modellierungskonzepten physikalischer Spielzeugbausatze sind an sich be-
kannt. Insbesondere waren und sind Konzepte, die modulare oder halb-modulare Konzepte verwenden, sehr
beliebt. Typischerweise liefern diese Konzepte eines Satz vorgefertigter Elemente, die miteinander in irgendei-
ner vorbestimmten Weise gemafl den Modulen der vorgefertigten Elemente verbunden werden kénnen. Die
vorgefertigten Elemente dhneln gut bekannten Objekten, die fir eine bestimmte Modellieraufgabe angepasst
sind. Somit kénnen die Elemente z. B. beim Bauen eines Modells eines Hauses Mauersteinen, Dachziegeln,
Tidren und Fenstern dhneln. Die Aufgabe der Auswahl der Elemente auf diese Weise besteht darin, dass die
mit dem Bauen eines Modells eines Hauses verknipfte Arbeit verglichen mit einer Situation betrachtlich redu-
ziert wird, in der alle Details des Hauses jedes Mal definiert werden miissen, wenn ein neues Modell angefertigt
werden soll. Die vollstandige Freiheit beim Bauen eines Hauses oder anderen Objekts wird jedoch gegen die
Einfachheit getauscht, das Modell zu bauen.

[0007] Dieser Ansatz, vordefinierte Elemente zu haben, ist im technischen Gebiet von computergestitzter
Modellierung virtueller Realitat gut bekannt. Ferner ist das Konzept, modulare Elemente zu haben, die mitein-
ander verbunden werden kdnnen, gut bekannt. Wenn es jedoch um die Darstellung solcher Modelle in einem
Computer geht, wird die Nutzlichkeit des Konzepts, vordefinierte Elemente und modulare Systeme zu haben,
im Stand der Technik nicht vollstandig erreicht.

[0008] Das Dokument WO-A-004359 stellt ein System zum Erzeugen eines computerlesbaren Modells eines
geometrischen Objekts dar, das aus einer Mehrzahl miteinander verbindbarer Bauelemente aufgebaut wird.

[0009] Solange Computer flir computergestiitzten Entwurf und Modellierung verwendet wurden, bestand eine
Aufgabe, die einen groRen Berechnungsaufwand erforderte, in der Sichtbarmachung und Gestaltung eines
Modells, einschlieBlich der Berechnung, wie das Modell erscheinen sollte. Einer der Griinde hierfur ist, dass
die Komplexitat und Verfeinerungen der Modelle virtueller Realitat erweitert worden sind, um der immer neuen
erhaltlichen Computertechnik und Rechenleistung zu folgen.

[0010] Wenn es um Ubertragung und Austausch von ein Modell darstellenden Daten geht, erscheinen die

2/34



DE 603 10431 T2 2007.10.11

Nachteile der Komplexitat und Verfeinerungen der Modelle virtueller Realitat sehr deutlich. Nun wird irgendein
Typ einer externen Einheit in Form einer Speichereinheit oder eines Computerkommunikationsnetzes an den
Computer angeschlossen und erweitert somit den Signalweg fiir Speichern, Laden und/oder Senden, Empfan-
gen eines Modells. Typischerweise haben solche Signalpfade eine relativ niedrige Bandbreite verglichen mit
den Signalpfaden innerhalb eines einzelnen Computers. Daher wird ein effizientes Schema zum Darstellen ei-
nes Modells bendtigt.

[0011] Insbesondere im Zusammenhang mit dem Erzeugen eines Modell von vorbestimmten Elementen oder
Bauelementen, die miteinander Uber Verbindungselemente, wie zum Beispiel Verbinder und entsprechende
Rezeptoren verbunden werden kdnnen, entsteht ein allgemeines Problem der Bestimmung, ob zwei virtuelle
Bauelemente verbindbar sind oder nicht, wenn sie in einer bestimmten Position in Bezug zueinander platziert
werden. Verbindungsfahigkeitsinformationen sind wichtige Informationen zum Erzeugen realistischer Modelle
physikalischer Objekte, zum Beispiel zum Sicherstellen, dass ein virtuelles Modell kein Element aufweist, das
Uber einer Oberflache schwebt, ohne mit einem tragenden Teil des modellierten Objekts verbunden zu sein.

[0012] In den meisten Bausatzen der realen Welt existiert eine groRe Vielzahl verschiedener Bauelemente,
die auf viele verschiedene Arten miteinander verbunden werden koénnen.

[0013] Folglich ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Erzeugen eines computer-
lesbaren Modells eines geometrischen Objekts zu schaffen, bei dem eine Vielzahl verschiedener Bauelemente
miteinander verbunden werden kann.

[0014] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Erzeugen eines computerlesbaren Mo-
dells eines geometrischen Objekts zu schaffen, bei dem die Bauelemente miteinander in einer Vielzahl magli-
cher Arten verbunden werden kénnen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0015] Die obigen und andere Probleme werden durch ein Verfahren zum Erzeugen eines computerlesbaren
Modells eines geometrischen Objekts geldst, das aus einer Mehrzahl miteinander verbindbarer Bauelemente
aufgebaut ist, wobei jedes Bauelement eine Anzahl von Verbindungselementen zum Verbinden des Bauele-
ments mit einem anderen Bauelement aufweist, wobei das Verfahren umfasst:

Codieren eines ersten und eines zweiten der Mehrzahl von Bauelementen als entsprechende erste und zweite
Datenstrukturen, die jeweils die Verbindungselemente des entsprechenden Bauelements darstellen, und wo-
bei mit jedem der Verbindungselemente einer einer Mehrzahl vorbestimmter Verbindungstypen verknupft ist;
Bestimmen eines ersten Verbindungselements des ersten Bauelements und eines zweiten Verbindungsele-
ments des zweiten Bauelements, die in einer vorbestimmten Nahe zueinander angeordnet sind; und

Abrufen von Verbindungsfahigkeitsinformationen der entsprechenden Verbindungstypen des ersten und zwei-
ten Verbindungselements, die anzeigen, ob das erste und zweite Verbindungselement eine Verbindung zwi-
schen dem ersten zweiten Bauelement bereitstellen.

[0016] Es ist ein Vorteil der Erfindung, dass sie eine Modellstruktur und eine Darstellung der Modellstruktur
liefert, die zweckdienlich zum Darstellen von Objekten ist, welche aus modularen Spielzeugbauelementen oder
Elementen bestehen.

[0017] Es ist ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass sie ein Verfahren zum Modellieren von Verbindungen ei-
ner grol3en Vielzahl von Bauelementen schafft.

[0018] Es ist noch ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass sie ein Verfahren zum Modellieren einer grof3en
Vielzahl verschiedener Verbindungselemente schafft, wie zum Beispiel verschiedene Typen von Noppen, L6-
chern, Rohren, Gelenken, Kanten, Achsen, etc. Durch Bereitstellen einer Mehrzahl von Verbindungselementen
mit Verbindungstypen wird eine Darstellung der Verbindungseigenschaften eines Bauelements geliefert, die
unabhangig von der genauen geometrischen Form der tatsachlichen Verbinder ist.

[0019] Insbesondere ist es ein Vorteil, dass ein Verfahren zum Modellieren von Verbindungen einer grof3en
Vielzahl verschiedener Verbindungselemente geschaffen wird, das unabhangig von dem Aussehen der physi-
kalischen Verbindungselemente und ihrer Konfiguration ist.

[0020] Folglich kann ein groRer Satz verschiedener vordefinierter Bauelemente, die verschiedene Typen von
Verbindungselementen einschlieen, modelliert werden.
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[0021] Der Ausdruck Bauelement umfasst einen jeglichen geeigneten Typ von Bauelement mit Verbindungs-
elementen zum Verbinden desselben mit einem oder mehreren anderen Bauelementen, das zum Erzeugen
physikalischer Objekte verwendet werden kann, und das digital auf einem Computer dargestellt werden kann.
Beispiele von Bauelementen schlieBen Elemente eines Spielbausatzes, z. B. Baubldcke so wie Bausteine, etc.
ein. Der Ausdruck Bauelement umfasst ferner Aggregate miteinander verbundener kleinerer Bauelemente, z.
B. zwei oder mehr miteinander verbundener Bausteine.

[0022] In einer Ausflhrungsform sind die Verbindungstypen zu einer Anzahl von Verbindungsgruppen grup-
piert, z. B. Verbinder, Rezeptoren, und Mischelemente. Verbinder sind Verbindungselemente, die durch einen
Rezeptor eines anderen Bauelements aufgenommen werden kénnen, wodurch eine Verbindung zwischen den
Bauelementen geschaffen wird. Zum Beispiel kann ein Verbinder zwischen Teile eines anderen Elements, in
ein Loch, oder dergleichen passen. Rezeptoren sind Verbindungselemente, die einen Verbinder oder andere
Bauelemente aufnehmen kénnen. Mischelemente sind Teile, die sowohl als ein Rezeptor als auch ein Verbin-
der wirken kénnen, typischerweise abhangig von dem Typ des zusammenwirkenden Verbindungselements
des anderen Bauelements.

[0023] Es ist noch ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass sie ein Verfahren zum Modellieren von Verbindun-
gen entlang verschiedener Oberflachen oder Ebenen schafft, die gegeneinander verdreht werden kénnen.

[0024] Es ist noch ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass sie eine kompakte Darstellung eines Modells eines
geometrischen Objekts schafft, die Modellieren komplexer Objekte ermdglicht, welche bewegliche Teile
und/oder Teile aufweisen, die rotieren kénnen.

[0025] Es ist noch ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass sie eine kompakte Darstellung eines Modells eines
geometrischen Objekts liefert.

[0026] Es ist noch ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass sie eine Modellstruktur und eine Darstellung der
Modellstruktur liefert, die sehr schnell erzeugt und interpretiert werden kann.

[0027] Es ist noch ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass sie eine Darstellung einer Modellstruktur schafft,
die geeignet ist, Uber ein Computernetzwerk verteilt zu werden, im Sinne relativ niedriger Bandbreitenanforde-
rung und niedriger Verarbeitungszeit, wenn das Modell Sichtbarmachung unterzogen wird, erzeugt oder mani-
puliert wird.

[0028] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung weist das Verfahren ferner auf, eine Verbindung-
stabelle zu liefern, die Verbindungsfahigkeitsinformationen von Paaren der Verbindungstypen enthalt; und
weist der Schritt zum Abrufen von Verbindungsfahigkeitsinformationen auf, die Verbindungsfahigkeitsinforma-
tionen aus der Verbindungstabelle abzurufen.

[0029] Der Ausdruck Verbindungstabelle soll eine jegliche geeignete Datenstruktur zum Speichern von Ver-
bindungsfahigkeitsinformationen fir Paare von Verbindungstypen umfassen. Zum Beispiel kann eine solche
Datenstruktur eine Nachschlagetabelle sein, die durch Paare von Verbindungstypen indexiert ist.

[0030] Durch Bereitstellen einer Verbindungstabelle wird eine effiziente und erweiterbare Datenstruktur zum
Speichern von Verbindungsfahigkeitsinformationen beztglich Paaren von Verbindungstypen geliefert. Aul3er-
dem wird schnelle Verbindungsfahigkeitsermittlung ermdglicht.

[0031] In einer anderen bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung stellt jede der jeweiligen Datenstruktu-
ren weiter eine Anzahl von Gittern in Bezug zu dem entsprechenden Bauelement dar, wobei jedes Gitter eine
Anzahl von Gitterpunkten aufweist; und jedes der Verbindungselemente des Bauelements mit einem Gitter-
punkt verknlpft ist und einen entsprechenden Verbindungstyp aufweist.

[0032] Daher kénnen durch Bereitstellen von Gitterstrukturen, wie zum Beispiel quadratischer Gitter, dreie-
ckiger Gitter oder dergleichen, wobei Gitterpunkte zugehdrige Verbindungstypen aufweisen, die verschiede-
nen Eigenschaften der verschiedenen Bauelemente, wie zum Beispiel GréRe, Form, Verbindungseigenschaf-
ten, etc. auf ein oder mehrere mit jedem der Gitterpunkte verknlpfte Attribute reduziert werden. Folglich wird
eine effiziente Darstellung der Verbindungseigenschaften eines Bauelements erreicht.

[0033] Es ist ein weiterer Vorteil, dass durch Zuordnen der Verbindungselemente zu Gitterpunkten eine be-
sonders einfache Ermittlung madglich ist, ob zwei Verbindungselemente in einer vorbestimmten Nahe zueinan-
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der vorliegen. Zum Beispiel kann in einer Ausfiuhrungsform, bei der die Bauelemente in einem gemeinsamen
getrennten Volumenreferenzgitter platziert werden und alle Koordinaten Mehrfache einer beliebigen Langen-
einheit sind, eine genaue Ubereinstimmung von Koordinaten fiir zwei Verbindungselemente erforderlich sein,
die innerhalb einer vorbestimmten Nahe zu betrachten sind. In einem kontinuierlichen oder quasi-kontinuierli-
chen Referenzkoordinatensystem kann es erforderlich sein, dass die Gitterpunkte innerhalb vorbestimmter
Grenzen zusammenfallen, d. h. dass sie in einer vorbestimmten Nachbarschaft voneinander platziert sind. Die
Grole der Nachbarschaft kann von den Typen zu modellierender physikalischer Verbindungselemente abhan-
gen, z. B. wie sie tatsachlich zum Verbinden zusammenwirken, und von der Genauigkeit der Platzierung von
Bauelementen, die durchgesetzt werden soll.

[0034] Es ist bevorzugt, dass jede Ebene, entlang der ein Bauelement mit einem anderen Bauelement ver-
bunden werden kann, in Gittersegmente, z. B. Quadrate unterteilt ist, wobei jedes der Gittersegmente einen
Gitterpunkt in der Mitte aufweist.

[0035] Es ist bevorzugt, dass jedes Verbindungselement eine zugehorige Richtung aufweist, die anzeigt, in
welcher Richtung das Verbindungselement mit einem entsprechenden Verbindungselement in Einriff kommen
kann.

[0036] Es ist weiter bevorzugt, dass alle Verbindungselemente, die auf einer gemeinsamen Ebene angeord-
net sind und eine gemeinsame Richtung aufweisen, Segmenten eines orthogonalen Gitters mit vorbestimmtem
Abstand zwischen benachbarten Gitterpunkten entsprechen. Vorzugsweise werden die Verbindungselemente
aller Bauelemente eines Satzes von Bauelementen auf den Bauelementen gemaR vorbestimmten Regeln plat-
ziert, die Verknlpfung jedes Verbindungselements mit einem entsprechenden Gitterpunkt zulassen.

[0037] Es wird jedoch festgestellt, dass Verbindungselemente auf verschiedenen, nicht parallelen Ebenen
nicht den gleichen Abstand zwischen den jeweiligen Gitterpunkten aufweisen missen. Zum Beispiel kann der
Abstand zwischen Verbindungselementen auf horizontalen Ebenen anders als der Abstand zwischen Verbin-
dungselementen auf vertikalen Ebenen sein.

[0038] Auflerdem kann durch Verknipfen von Verbindungselementen mit vorbestimmten Gitterpunkten die
Bestimmung, ob ein Verbindungselement eines ersten Bauelements sich in einer vorbestimmten Nachbar-
schaft eines Verbindungselements eines zweiten Bauelements befindet, in effizienter Weise durchgefiihrt wer-
den, da die Bestimmung auf Identifizieren benachbarter Gitterpunkte begrenzt werden kann.

[0039] In einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das Verfahren ferner:
— Bereitstellen einer Kombinationstabelle, die einen resultierenden Verbindungstyp fir jedes Paar von Ver-
bindungstypen enthalt;
— Bestimmen eines ersten und zweiten Verbindungselements, die in einem vorbestimmten geometrischen
Verhaltnis zueinander positioniert sind;
— Abrufen eines resultierenden Verbindungstyps des ersten und zweiten Verbindungselements aus der
Kombinationstabelle; und
— Zuordnen des abgerufenen resultierenden Verbindungstyps zu mindestens einem resultierenden Verbin-
dungselement.

[0040] Daher ist es ein Vorteil, dass die Verbindungstypen der Verbindungselemente dynamisch sind, d. h.
sie kdnnen abhangig von dem geometrischen Kontext, in den ein Bauelement gesetzt wird, gedndert werden,
wodurch eine realistischere Modellierung der Verbindungseigenschaften physikalischer Bauelemente bereit-
gestellt wird. Insbesondere kénnen ein erstes Verbindungselement eines ersten Bauelements und ein zweites
Verbindungselement eines zweiten Bauelements bei Positionierung in einer vorbestimmten geometrischen Be-
ziehung zueinander zusammenwirkend andere Verbindungseigenschaften als die einzelnen Verbindungsele-
mente liefern.

[0041] Der zusammenwirkende Effekt des ersten und zweiten Verbindungselements wird oft von ihrer gegen-
seitigen geometrischen Beziehung abhangen, d. h. von der Art, in der die Verbindungselemente in Bezug zu-
einander platziert sind, z. B. wie nahe sie zueinander platziert sind, in welcher relativen Ausrichtung sie zuein-
ander platziert sind, und/oder dergleichen. In einer Ausfiihrungsform wird dies durch Bestimmen, ob das erste
und zweite Verbindungselement innerhalb einer vorbestimmten Nahe voneinander positioniert sind; und, wenn
sie in solcher Nahe voneinander platziert sind, Zuordnen des bestimmten resultierenden Verbindungstyps zu
dem ersten oder zweiten Verbindungselement modelliert.

5/34



DE 603 10431 T2 2007.10.11

[0042] In der Datenstruktur wird dies durch Zuordnen eines resultierenden Verbindungstyps zu mindestens
einem resultierenden Verbindungselement dargestellt. In einer Ausfihrungsform ist das resultierende Verbin-
dungselement eins des ersten und zweiten Verbindungselements. In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form wird der resultierende Verbindungstyp sowohl dem ersten als auch dem zweiten Verbindungselement zu-
geordnet.

[0043] Es ist weiter bevorzugt, dass dem ersten und zweiten Verbindungselement ihre jeweiligen Originalver-
bindungstypen zugeordnet werden, wenn die entsprechenden Bauelemente so umpositioniert werden, dass
die Verbindungselemente nicht mehr in der erforderlichen geometrischen Beziehung positioniert sind.

[0044] In einer alternativen Ausfihrungsform kann das resultierende Verbindungselement ein neues Verbin-
dungselement sein, das z. B. so definiert ist, dass es eine Position in Bezug zu den Positionen des ersten und
zweiten Verbindungselements aufweist.

[0045] Es wird verstanden werden, dass in einigen Ausfliihrungsformen mehr als zwei Verbindungselemente
kombiniert werden kdnnen, wodurch ein 'resultierender Verbindungstyp erhalten wird.

[0046] Der Ausdruck Kombinationstabelle soll eine jegliche geeignete Datenstruktur zum Speichern resultie-
render Verbindungstypen flir Paare von Verbindungstypen aufweisen. Zum Beispiel kann eine solche Daten-
struktur eine Nachschlagetabelle sein, die durch Paare von Verbindungstypen indexiert ist, wobei jeder Eintrag
der Nachschlagetabelle einen resultierenden Verbindungstyp aufweist, der aus der Kombination eines Paars
von Verbindungselementen resultiert, wobei jedes Verbindungselement einen jeweiligen des entsprechenden
Paars von Verbindungstypen aufweist.

[0047] Durch Vorsehen einer Kombinationstabelle wird eine effiziente und erweiterbare Datenstruktur zum
Speichern von Informationen dartiber bereitgestellt, wie die Verbindungstypen von Verbindungselementen sich
aufgrund ihrer Kombination mit anderen Verbindungstypen andern kénnen.

[0048] Insbesondere im Fall virtueller Baubldcke ist eine haufig auftretende Situation eine Konstellation, bei
der zwei Baublécke nebeneinander platziert werden, d. h. in einer Erstreckung Kante an Kante, so dass die
Verbindungselemente an den Kanten der benachbarten Baublécke ihre Eigenschaften andern.

[0049] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird diese Situation effizient modelliert, wenn jedes
der mit den Bauelementen verkntipften Gitter mindestens eine Gitterkante aufweist, und umfasst das Verfah-
ren ferner:
— Bereitstellen einer Kombinationstabelle, die einen resultierenden Verbindungstyp fir jedes Paar von Ver-
bindungstypen enthalt;
— Ermitteln, ob ein erstes Gitter des ersten Bauelements in einer Erstreckung Kante an Kante eines zweiten
Gitters des zweiten Bauelements platziert ist, wobei eine erste Kante des ersten Gitters mit einer zweiten
Kante des zweiten Gitters ausgerichtet ist;
— ldentifizieren, fur ein erstes Verbindungselement des ersten Gitters, eines entsprechenden zweiten Ver-
bindungselements des zweiten Gitters;
— Abrufen eines resultierenden Verbindungstyps einer Kombination des ersten und zweiten Verbindungse-
lements aus der Kombinationstabelle; und
— Zuordnen des abgerufenen resultierenden Verbindungstyps zu dem ersten und zweiten Verbindungsele-
ment.

[0050] Wenn Bauelemente nebeneinander platziert werden, wobei sich jeweilige ihrer Kanten in dichter Nahe
zueinander befinden oder sich sogar beruhren, kénnen die Verbindungselemente in den entsprechenden Kan-
ten ihre Eigenschaften abhangig von dem Typ des Verbindungselements an oder nahe der entsprechenden
Kante des anderen Bauelements andern.

[0051] Durch Bereitstellen einer Kombinationstabelle, die einen resultierenden Verbindungstyp fir jedes Paar
von Verbindungstypen einschlie3t; und durch Zuordnen der resultierenden Verbindungstypen zu den Verbin-
dungselementen an den Kanten der Bauelemente, kdnnen bei Ermittlung einer Erstreckung Kante an Kante
sogar komplexe Verbindungseigenschaften von zusammenwirkenden Bauelementen modelliert werden.

[0052] Der Ausdruck Erstreckung Kante an Kante umfasst die Platzierung von zwei so nebeneinander plat-

zierten Gittern, dass sich dort entsprechende Gitter zu einem kombinierten Gitter kombinieren. Folglich weist
der Ausdruck Erstreckung Kante an Kante zwei parallele Gitter mit jeweiligen parallelen Gitterkanten und einer
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vorbestimmten Uberlappung entlang der parallelen Gitterkanten auf, so dass die Gitterpunkte nahe der Kante
zusammenfallen.

[0053] In einer anderen bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung stellt jede der jeweiligen Datenstruktu-
ren weiter ein Begrenzungsvolumen des entsprechenden Bauelements dar, und entspricht jedes Gitter einer
Oberflache des Begrenzungsvolumens.

[0054] Folglich kann durch Bereitstellen von Begrenzungsvolumen fir die Bauelemente, wo die Gitter den
Oberflachen der Begrenzungsvolumen entsprechen, jedes Bauelement durch eine kleine Anzahl von Gittern
darstellt werden, selbst wenn das Bauelement eine komplexe Form hat. Folglich kann eine effiziente Ermittlung
zusammenwirkender Bauelemente von zwei Bauelementen erreicht werden, da die Komplexitat der Form der
Bauelemente in die Verbindungstypen tbersetzt wird, die ihrerseits als Attribute den Gitterpunkten in Bezug zu
den Oberflachen der Begrenzungsvolumen zugeordnet werden.

[0055] Auferdem liefern die Begrenzungsvolumen eine effiziente Darstellung zum Ermitteln benachbarter
Bauelemente durch Verwendung bekannte Kollisionsermittlungsalgorithmen.

[0056] Die Begrenzungsvolumen kénnen Begrenzungskasten mit zueinander orthogonalen Seiten oder Be-
grenzungsvolumen mit anderen Formen darstellen.

[0057] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren weiter:

Codieren jeweiliger Positionen des ersten und zweiten Bauelements in Bezug zu einem gemeinsamen Volu-
menreferenzgitter, wobei das erste und zweite Gitter der entsprechenden ersten und zweiten Bauelemente je-
weiligen ersten und zweiten Ebenen des Volumenreferenzgitters entsprechen; und die Gitterpunkte des ersten
und zweiten Gitters jeweiligen Referenzgitterpunkten des Volumenreferenzgitters entsprechen; und
Ermitteln, ob das erste und zweite Gitter einer gemeinsamen Ebene des Volumenreferenzgitters entsprechen,
und ob sich mindestens ein erster Gitterpunkt des ersten Gitters in dem gleichen Referenzgitterpunkt wie ein
zweiter Gitterpunkt des zweiten Gitters befindet.

[0058] Folglich wird durch Bereitstellen eines Volumenreferenzgitters, z. B. eines kubischen Volumengitters,
und Definieren der Oberflachengitter als Ebenen des Referenzvolumengitters, eine besonders einfache Da-
tenstruktur geliefert, die eine besonders effiziente Ermittlung benachbarter Gitterpunkte ermdglicht.

[0059] Vorzugsweise sind die Begrenzungsvolumen als Ebenen in Bezug zu dem Volumenreferenzgitter de-
finiert. In einer Ausflihrungsform kénnen sie mit den Gitterebenen des Volumenreferenzgitters tbereinstim-
men, oder sie kdnnen alternativ als Ebenen zwischen den Gitterebenen des Volumenreferenzgitters definiert
sein.

[0060] In noch einer weiteren bevorzugten Ausfliihrungsform der Erfindung, umfasst das Verfahren ferner:
— Identifizieren aller Paare Ubereinstimmender Gitterpunkte des ersten Gitters und des zweiten Gitters;
— Abrufen von Verbindungsfahigkeitsinformationen aus der Verbindungsfahigkeitstabelle fir jedes der iden-
tifizierten Paare von Gitterpunkten;
— Ablehnen von Verbindung zwischen dem ersten und zweiten Bauelement, wenn mindestens ein Paar von
Gitterpunkten einer ungiltigen Verbindung entspricht; ansonsten Akzeptieren der Verbindung zwischen
dem ersten und zweiten Bauelement, wenn mindestens ein Paar von Gitterpunkten einer giiltigen Verbin-
dung entspricht.

[0061] Folglich wird ein effizientes Verfahren zum Ermitteln geschaffen, ob zwei benachbarte Bauelemente
miteinander verbunden werden kénnen. Der Ausdruck Ubereinstimmende Gitterpunkte umfasst Gitterpunkte
mit den selben Koordinaten. In einer Ausfihrungsform, in der die Bauelemente in einem getrennten Referenz-
gitter platziert werden und alle Koordinaten Mehrfache einer willkirlichen Langeneinheit darstellen, kann eine
exakte Ubereinstimmung von Koordinaten erforderlich sein, d. h. die Gitterpunkte befinden sich in einem ge-
meinsamen Referenzgitterpunkt. In einem kontinuierlichen oder quasi-kontinuierlichen Referenzkoordinaten-
system kann es erforderlich sein, dass die Gitterpunkte innerhalb vorbestimmter Grenzen tbereinstimmen.

[0062] Wenn jedes der Verbindungselemente ferner eine zugehdrige Richtung aufweist, ist ein weiteres Attri-
but mit jedem Gitterpunkt verknipft, wodurch ein weiteres Ausmal} von Freiheit bereitgestellt wird.

[0063] Der Ausdruck Verbindungsfahigkeitsinformationen soll Informationen Uber die Verbindungseigen-
schaften eines Paars von Verbindungstypen aufweisen, z. B. flr ein gegebenes Paar von Verbindungstypen,
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ob zwei Verbindungselemente dieser Verbindungstypen eine Verbindung bereitstellen oder nicht, ob sie eine
Verbindung unméglich machen und/oder dergleichen. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weisen die Ver-
bindungsfahigkeitsinformationen einen Indikator fiir jedes Paar von Verbindungstypen auf, der einen einer vor-
bestimmten Gruppe von Verbindungsfahigkeitstypen anzeigt, wobei die Gruppe aus einer guiltigen Verbindung,
die eine Verbindung zwischen einem entsprechenden Paar von Verbindungselementen liefert, einer ungultigen
Verbindung, die eine Verbindung zwischen einem entsprechenden Paar von Verbindungselementen verhin-
dert, und einer neutralen Verbindung besteht.

[0064] Der Ausdruck neutrale Verbindung weist ein Paar von Verbindungstypen auf, die bei Platzierung inner-
halb einer vorbestimmten Nachbarschaft voneinander nicht zusammenwirken, um die beiden entsprechenden
Bauelemente zu verbinden, die jedoch eine solche Platzierung auch nicht verhindern.

[0065] Folglich wird eine effiziente Codierung der moglichen gegenseitigen Verbindungen bereitgestellt.

[0066] In noch einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst der Schritt zum Bestimm-
ten eines ersten Verbindungselements des ersten Bauelements und eines zweiten Verbindungselements des
zweiten Bauelements, die in einer vorbestimmten Nahe zueinander angeordnet sind, ferner, das erste und
zweite Verbindungselement aus einem vorbestimmten Untersatz von Verbindungselementen zu bestimmen.
Deshalb muss nur ein Untersatz von Verbindungselementen gesucht werden, um ein relevantes Paar von Ver-
bindungselementen zu bestimmen, wodurch die Effizienz des Verfahrens erhéht wird.

[0067] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform stellt jede der jeweiligen Datenstrukturen ferner ein
Begrenzungsvolumen des entsprechenden Bauelements dar; umfasst das Verfahren weiter, eine Uberschnei-
dung der Begrenzungsvolumen des ersten und zweiten Bauelements zu ermitteln; und umfasst der Schritt zum
Bestimmen des ersten und zweiten Verbindungselements aus einem vorbestimmten Untersatz von Verbin-
dungselementen, das erste und zweite Verbindungselement aus Verbindungselementen zu bestimmen, die in
der bestimmten Uberschneidung enthalten sind. Daher wird der Untersatz relevanter Verbindungselemente als
Verbindungselemente bestimmt, die potentiell eine Verbindung bereitstellen kénnen, da sie in der Uberschnei-
dung der Begrenzungskasten enthalten sind.

[0068] Es ist ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass sie Datenstrukturen und Algorithmen bereitstellt, die ein-
fach erweitert werden kénnen, um neue Typen von Bauelementen und sogar neue Typen von Verbindungse-
lementen zu enthalten. Zum Beispiel kdnnen die Verbindungsfahigkeitseigenschaften von zwei Satzen existie-
render Spielzeugbauelemente unterschiedlicher Typen so kombiniert werden, dass die Bauelemente der ver-
schiedenen Spielzeugbausatze miteinander verbunden werden kénnen.

[0069] Es ist ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass sie Datenstrukturen bereitstellt, die keine groRe Spei-
cherkapazitat erfordern, selbst beim Erzeugen von Modellen, die eine grof3e Anzahl von Bauelementen auf-
weisen.

[0070] Es ist ein weiterer Vorteil der Erfindung, dass sie ein effizientes Verfahren zum Ermitteln bereitstellt,
ob zwei oder mehr Bauelemente verbunden sind, wodurch die Verarbeitungszeit verkurzt wird, die ein Compu-
ter zum Bestimmen bendtigt, ob Bauelemente miteinander verbunden sind. Dies ist ein besonders wichtiges
Merkmal in interaktiven Computerprogrammen, bei denen ein Benutzer Bauelemente in Bezug zueinander po-
sitionieren kann, da in dieser Situation eine kurze Reaktionszeit auf die Platzierung oder Entfernung eines Bau-
elements bis zur Bestimmung der Verbindungsfahigkeitseigenschaften des Modells erforderlich ist.

[0071] Die vorliegende Erfindung kann in verschiedenen Weisen umgesetzt werden, einschliellich des oben
und im Folgenden beschriebenen Verfahrens; eines Systems und ferner von Produktmitteln, die jeweils einen
oder mehrere der in Verbindung mit dem erstgenannten Verfahren beschriebenen Nutzen und Vorteile erbrin-
gen, und jeweils eine oder mehrere bevorzugte Ausflihrungsformen aufweisen, die den in Verbindung mit den
erstgenannten Verfahren bevorzugten Ausfihrungsformen entsprechen und in den abhangigen Patentanspri-
chen offenbart sind.

[0072] Die Erfindung bezieht sich ferner auf ein Datenverarbeitungssystem, aufweisend:
— Mittel zum Erzeugen eines computerlesbaren Modells eines geometrischen Objekts, das aus einer Mehr-
zahl miteinander verbundener Bauelemente aufgebaut wird, wobei jedes Bauelement eine Anzahl von Ver-
bindungselementen zum Verbinden des Bauelements mit einem anderen Bauelement aufweist;
— Mittel zum Codieren eines ersten und eines zweiten der Mehrzahl von Bauelementen als entsprechende
erste und zweite Datenstrukturen, die jeweils die Verbindungselemente des entsprechenden Bauelements
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darstellen, und wobei mit jedem der Verbindungselemente eine Mehrzahl vorbestimmter Verbindungstypen
verknupft ist;

— Mittel zum Bestimmen eines ersten Verbindungselements des ersten Bauelements und eines zweiten Ver-
bindungselements des zweiten Bauelements, die in einer vorbestimmten N&he voneinander angeordnet
sind; und

— Mittel zum Abrufen von Verbindungsfahigkeitsinformationen der entsprechenden Verbindungstypen des
ersten und zweiten Verbindungselements, die anzeigen, ob das erste und zweite Verbindungselement eine
Verbindung zwischen dem ersten und zweiten Bauelement bereitstellen.

[0073] Es wird festgestellt, dass die Merkmale des oben und im Folgenden beschriebenen Verfahrens in Soft-
ware umgesetzt und in einem Datenverarbeitungssystem oder anderen Verarbeitungsmitteln veranlasst durch
die Ausfiihrung am Computer ausfiihrbarer Anweisungen realisiert werden kénnen. Die Anweisungen kénnen
Programmcodemittel sein, die in einen Speicher wie zum Beispiel einen RAM, von einem Speichermedium
oder einem anderen Computer Uiber ein Computernetzwerk geladen werden. Alternativ kdnnen die beschrie-
benen Merkmale durch festverdrahtete Schaltsysteme anstelle von Software oder kombiniert mit Software um-
gesetzt werden.

[0074] Die Erfindung bezieht sich ferner auf ein Datenverarbeitungssystem, das zum Ausfiihren des oben und
im Folgenden beschriebenen Verfahrens ausgelegt ist.

[0075] Die Erfindung bezieht sich ferner auf ein Computerprogramm, das Programmcodemittel zum Ausfih-
ren aller der Schritte des oben und im Folgenden beschriebenen Verfahrens aufweist, wenn man das Pro-
gramm auf einem Computer laufen lasst.

[0076] Die Erfindung bezieht sich ferner auf ein Computerprogrammprodukt, das Programmcodemittel auf-
weist, die auf einem computerlesbaren Medium zum Ausflhren des oben und im Folgenden beschriebenen
Verfahrens gespeichert sind, wenn man das Computerprogramm auf einem Computer laufen lasst.

[0077] Die Erfindung soll im Folgenden ausfihrlicher in Verbindung mit einer bevorzugten Ausfihrungsform
und unter Bezugnahme auf die Zeichnung erklart werden, in der:

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN:

[0078] Fig. 1a—e perspektivische Ansichten einer Darstellung eines Bauelements gemaR einer Ausflihrungs-
form der Erfindung zeigen;

[0079] Fig. 2a-d Beispiele von Bauelementen und ihrer Verbindungselemente darstellen;

[0080] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines Baublocks und zwei seiner entsprechenden Verbindungsfa-
higkeitsgitter zeigt;

[0081] Fig. 4 eine Draufsicht des Baublocks von Fig. 3 zeigt;

[0082] Fig. 5a-b Datenstrukturen illustrieren, die jeweils die Verbindungspunkte einer Oberflache eines Bau-
elements darstellen;

[0083] Fig. 6 eine Draufsicht von zwei Bauelementen in einer Erstreckung Kante an Kante zeigt;

[0084] Fig. 7 eine perspektivische Ansicht eines Bauelements zeigt, das zwei miteinander verbundene Grup-
pen von Bauelementen einschlief3t; und

[0085] Fig. 8 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Platzieren eines Bauelements innerhalb eines Ver-
fahrens zum Erzeugen eines computerlesbaren Modells eines geometrischen Objekts zeigt;

[0086] Fig. 9 ein Ablaufdiagramm des Prozesses zum Verbinden eines digitalen Bauelements mit einem an-
deren digitalen Bauelement geman einer Ausfiihrungsform der Erfindung zeigt;

[0087] Fig. 10 ein Ablaufdiagramm eines Unterprozesses zum Aktualisieren der Datenstrukturen zeigt, die
das verbundene Bauelement darstellen;
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[0088] Fig. 11 ein Datenverarbeitungssystem zum Erzeugen computerlesbarer Modelle geometrischer Ob-
jekte gemal einer Ausfliihrungsform der Erfindung zeigt; und

[0089] Fig. 12a-b eine Seitenansicht eines Baublocks mit einer geneigten Oberflache und Beispiele der ent-
sprechenden Begrenzungsvolumen zeigen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0090] Fig. 1a—e zeigen perspektivische Ansichten einer Darstellung eines Bauelements gemaf einer erfin-
dungsgemalen Ausfihrungsform.

[0091] Fig. 1a zeigt eine Darstellung eines Bauelements 101. Das Bauelement 101 ist eine digitale Darstel-
lung eines physikalischen Baublocks, der auf einer seiner als 103 bezeichneten Flachen zwei Noppen 102 auf-
weist, die sich mit entsprechenden Ldchern eines anderen Baublocks verbinden kénnen. Der Baublock weist
ferner ein Loch 104 auf, das den Baublock von einer Flache 105 zur entgegengesetzten Flache des Baublocks
durchdringt. Das Loch ist ausgelegt, um entsprechende Verbinder anderer Baublocke aufzunehmen.

[0092] Die digitale Darstellung des Baublocks 101 umfasst ein Begrenzungsvolumen 106, das in Fig. 1a
durch dicke Linien dargestellt ist. Das Begrenzungsvolumen 106 ist ein Begrenzungsvolumen des Baublocks
101 einschlieRlich der Noppen 102. Die digitale Darstellung des Baublocks ist weiter in Bezug zu einem inter-
nen rechtsgerichteten Koordinatensystem 107 beschrieben. Es wird verstanden werden, dass die Auswahl des
Koordinatensystems, insbesondere der Stelle seines Ursprungs und der Richtungen der Achsen, gemaf einer
jeglichen geeigneten Konvention ausgewahlt werden kann. Folglich kann in einer entsprechenden Datenstruk-
tur die Position und Ausrichtung des Baublocks durch die Koordinaten des Ursprungs und der Richtung der
Achsen des Koordinatensystems 107 in Bezug zu einem externen Koordinatensystem, z.B. dem Koordinaten-
system eines anderen Baublocks oder einem globalen "Welt-"Koordinatensystem dargestellt werden.

[0093] Das Begrenzungsvolumen kann in einer Datenstruktur in Bezug zum Koordinatensystem 107 z. B.
durch die Koordinaten der beiden Ecken 110 in Bezug zum Koordinatensystem 107 dargestellt werden.

[0094] Fig. 1b zeigt eine Darstellung von Baubldcken 101 mit einem Begrenzungsvolumen 108, das den Bau-
block jedoch ohne die Noppen 102 einschlief3t. In einer Ausfiihrungsform beruht Kollisionsermittiung zwischen
verschiedenen Baublocken auf beiden Typen von Begrenzungsvolumen, d. h. dem in Eig. 1a gezeigten Be-
grenzungsvolumen und dem Begrenzungsvolumen 108 von Fig. 1b.

[0095] Der Erfindung zufolge kann jede Ebene, entlang der der Baublock mit einem anderen Baublock ver-
bunden sein kann, in Quadrate mit einem Verbindungspunkt in der Mitte jedes Quadrats unterteilt werden, d.
h. die Kanten der Quadrate entsprechen Halbabstanden zwischen benachbarten Verbindungspunkten.

[0096] Fig. 1c zeigt den Baublock 101 und illustriert die Darstellung der Verbindungselemente auf einer Fla-
che des Baublocks. Die Darstellung zeigt ein Quadratgitter 109 in der Ebene der Flache 103 des Baublocks,
der die zwei Noppen 102 einschlief3t. Das Quadratgitter weist eine Anzahl von Quadraten auf, jeweils mit ei-
nem Gitterpunkt als eine Mitte, wie beispielhaft durch Quadrat 130 und Gitterpunkt 111 gezeigt ist. Jeder Git-
terpunkt weist eine zugehdrige Richtung auf, wie durch Pfeile, z. B. Pfeil 112 des Gitterpunkts 111 angezeigt
ist. Die Richtung der Gitterpunkte des Gitters 109 zeigt nach aufRen, d. h. in die Richtung der y-Achse des Ko-
ordinatensystems 107. Folglich kann in einer Datenstruktur eine Darstellung des Gitters 109 die Koordinaten
eines vorbestimmten Gitterpunkts, z. B. des Gitterpunkts 113 in Bezug zum Koordinatensystem 107, die Rich-
tung der Gitterpunkte, d.h. die Richtung des Pfeils 114 in Bezug zum Koordinatensystem, die GréRe des Git-
ters, d. h. die Anzahl von Quadraten in x-Richtung bzw. z-Richtung, und die Attribute in Bezug zu jedem der
Gitterpunkte aufweisen. Ein Beispiel einer solchen Darstellung soll im Folgenden ausfuhrlicher beschrieben
werden.

[0097] Fig. 1d stellt das Verbindungsgitter 120 der Flache 116 dar, die der Flache 103 (nicht gezeigt in
Fig. 1d) des Baublocks 101 entgegengesetzt ist. Diese Flache des Baublocks weist zwei Locher 117 auf, die
durch die Kanten 118 und einen kleinen mittleren Noppen 119, einen sogenannten Sekundarstift begrenzt wer-
den. Die Lécher des physikalischen Baublocks sind so angeordnet, dass sie Noppen wie zum Beispiel die Nop-
pen 102 eines anderen Baublocks aufnehmen kdnnen, wodurch zusammenwirkend zwei Baublécke verbun-
den werden. Der Erfindung zufolge sind die L6cher durch die entsprechenden Gitterpunkte des Gitters 120 dar-
gestellt, wie durch Pfeile 121 gezeigt ist.
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[0098] Es wird festgestellt, dass gemal dieser Ausflihrungsform der Ursprung des Koordinatensystems dem
Gitterpunkt 122 entspricht.

[0099] Fig. 1e stellt das Verbindungsgitter 123 der Flache 105 des Baublocks 101 dar, der das Loch 104 auf-
weist. Dementsprechend stellt der Gitterpunkt 124 die Verbindungsfahigkeitseigenschaften des Lochs 104 dar.

[0100] Es wird verstanden werden, dass beim graphischen Darstellen des Baublocks auf einer Anzeige, z. B.
einem Computerbildschirm, die Begrenzungsvolumen, Koordinatensysteme und Gitter nicht gezeigt werden
missen. Vorzugsweise enthalt eine graphische Darstellung nur eine Wiedergabe des Baublocks selbst.

[0101] Die Fig. 2a—c stellen Beispiele von Bauelementen und ihrer Verbindungselemente dar.

[0102] Fig. 2a zeigt zwei Baublécke 201 und 202. Der Baublock 201 ist ein Baustein mit vier Noppen 203 auf
seiner oberen Flache und vier entsprechenden Léchern auf der Bodenflache (nicht gezeigt). Der Baustein 202
ist ein Beispiel eines Baublocks mit einer Oberflache, die Ebenen aufweist, welche nicht orthogonal zueinander
sind. Spezifisch weist der Baublock 202 eine geneigte Flache 204 auf. Wie in Fig. 2a dargestellt ist, verbinden
sich die Baubldcke 201 und 202 in ihren aktuellen Positionen nicht.

[0103] Fig. 2b zeigt einen Baublock 210 mit einer nicht rechteckigen oberen und unteren Flache. Die untere
Flache weist Lécher 211, 212 und 213 zum Aufnehmen entsprechender Noppen eines oder mehrerer anderer
Baublécke auf. Die Lécher sind durch Kanten 214, die Sekundarstifte 215 sowie die Ecken 216 und 217 be-
grenzt. Folglich bestimmen die Eigenschaften aller der oben genannten Elemente die Verbindungsfahigkeits-
eigenschaften dieser Flache des Baublocks.

[0104] Fig. 2¢ stellt einen Baublock 220 dar, der mit einem Baublock 221 verbunden ist, wodurch ein kombi-
nierter Baublock gebildet wird. Der Baublock 220 weist Noppen 222 auf seiner oberen Flache auf, die in ent-
sprechende Locher eines anderen Baublocks passende Verbinder sind. Wie durch Fig. 2¢c dargestellt ist, kon-
nen jedoch auch andere Verbindungstypen erreicht werden: Die Zwischenraume 223 zwischen den Noppen
dienen als Rezeptoren flir andere Verbinder, so wie die Seitenfliche 224 des Blocks 221. Fir die physikali-
schen Baublécke wird diese Eigenschaft durch die Abmessungen der Zwischenraume und die Abmessungen
des Baublocks 221, d. h. die Breite 225 seiner Seiten bestimmt. Bei der digitalen Darstellung gemaf der Erfin-
dung werden diese Eigenschaften durch entsprechende Attribute von Verbindungspunkten dargestellt, wie de-
taillierter im Folgenden dargestellt werden soll.

[0105] Fiq. 2d stellt eine unglltige Verbindung eines Baublocks mit einem anderen Baublock dar, der eine
Anzahl von Bausteinen aufweist. Der Baublock 231 weist Bausteine 232, 233, 234, 235, 236 und 237 auf. Je-
der Baublock weist Noppenverbinder und Noppengegenstlickrezeptoren wie oben beschrieben auf. Baublécke
232, 233 und 236 weisen Noppenverbinder und auf einer oberen Seite sowie auf den Seitenflachen auf: Ins-
besondere weist der Baublock 232 einen Noppen 238 auf der Seitenflache auf, wahrend der Baublock 233 ei-
nen Noppen 239 auf der Seitenflache aufweist, und Baublock 236 weist einen Noppen 240 auf seiner Seiten-
flache auf.

[0106] In dem Beispiel von Eig. 2d wird aufgrund der Abmessungen der Baubloécke, ihrer Noppen und somit
ihrer entsprechenden Verbindungspunkte kein rechteckiges Gitter gebildet. Folglich ist, wenn versucht wird,
einen Baublock in der durch die Strichellinie 241 angezeigte Position mit seinen Verbindungspunkten wie durch
Kreuze 242, 243, 244 angezeigt zu platzieren, eine glltige Verbindung ist nicht méglicht. Es soll im Folgenden
beschrieben werden, wie das erfindungsgemalfe Verfahren diesen Typ von Situation ermittelt.

[0107] Fig. 3 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Baublocks und seiner entsprechenden Verbindungsfa-
higkeitsgitter. Der Baublock 301 hat eine obere Oberflache 302 mit acht Noppen 303a-h, eine untere Oberfla-
che mit entsprechenden Lochern (nicht gezeigt) und Seitenflachen 304. In Fig. 3 sind Verbindungsfahigkeits-
gitter 305 und 306 der oberen Oberflache bzw. der unteren Oberflache gezeigt. Die Verbindungspunkte sind
durch Kreise dargestellt, wie sie durch Kreise 307a-k exemplifiziert sind. Folglich entsprechen Verbindungs-
punkte 307a-h jeweils Noppen 303a-h. Da die Seitenflachen 304 keine Verbindungselemente aufweisen,
mussen fur sie keine Verbindungsgitter definiert werden. In einer alternativen Ausfiihrungsform kénnen Verbin-
dungsgitter, die nur unbesetzte Rezeptoren aufweisen, fir die Seitenflachen definiert werden.

[0108] Wie Eig. 3 zu entnehmen ist, unterwirft eine Darstellung der Verbindungselemente des Baublocks

durch die in einem gleichmaRigen Gitter platzierten Verbindungspunkte die physikalische Platzierung der Ver-
bindungselemente auf den physikalischen Baublécken bestimmten Beschrankungen.
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[0109] Das Gitter 305 ist in der Ebene der oberen Oberflache des Baublocks angeordnet, von der sich die
Noppen 303 erstrecken. In dem Beispiel von Fig. 3 sind die Gitterpunkte in einem quadratischen Gitter plat-
ziert, wobei jedes Quadrat eine Abmessung von 5 x 5 Einheiten einer beliebigen Langeneinheit (LU) aufweist.
Folglich sind in dieser Geometrie die Verbindungselemente auch auf einem entsprechenden quadratischen
Gitter platziert, und der Abstand zwischen den Verbindungselementen in einer Ebene der Baubldcke ist ein
Mehrfaches von 10 LU. In dem Beispiel von Fig. 3 sind die obere und untere Oberflache des Baublocks recht-
eckig und haben eine Abmessung von 20 LU x 40 LU, und benachbarte Verbindungselemente sind um 10 LU
beabstandet.

[0110] In der vertikalen Richtung, andererseits, sind die Verbindungselemente um 12 LU beabstandet. Folg-
lich kénnen die Gitterabmessungen in verschiedenen Abmessungen variieren, wodurch potentiell Situationen
verursacht werden, wie sie in Fig. 2d oben gezeigt sind.

[0111] Die Stellung der Verbindungspunkte ist in Bezug zu dem internen Koordinatensystem 308 des Bau-
blocks definiert.

[0112] Fig. 4 zeigt eine Draufsicht des Baublocks von Fig. 3. Das Verbindungsfahigkeitsgitter 305 ist ein-
schliellich der Gitterpunkte gezeigt. Die Richtung der Gitterpunkte in dem Beispiel von Fig. 3 zeigt aus der
Ebene der Zeichnung heraus.

[0113] In einer Ausfuhrungsform weist eine das Gitter von Verbindungspunkten darstellende Datenstruktur fur
jeden Verbindungspunkt auf: Die Koordinaten des Verbindungspunkts in Bezug zu dem Koordinatensystem
308, die Richtung des Verbindungselements sowie einen Verbindungsfahigkeitstyp.

[0114] Beim Entwerfen eines neuen Baublocks muss die digitale Darstellung des Baublocks erzeugt werden.
Der Baustein in dem Beispiel von Fig. 4 hat 45 Verbindungspunkte auf der oberen Oberflache und 35 Verbin-
dungspunkte auf der unteren Oberflache. Bestimmen der obigen Werte fir jeden der Verbindungspunkte ist
eine zeitaufwendige und fehleranfallige Aufgabe.

[0115] Fur viele Typen von Baublécken sind die Verbindungspunkte jedoch in gleichmaRigen Strukturen an-
geordnet, wodurch automatische Datenerzeugung ermoglicht und vorteilhaft wird. In dem Beispiel von Fig. 4
koénnen die Koordinaten der Verbindungspunkte iterativ bestimmt werden, und die Richtung der Verbindungs-
elemente ist die gleiche fir alle Verbindungspunkte eines Gitters.

[0116] Folglich umfasst in einer bevorzugten Ausfiihrungsform eine das Gitter von Verbindungspunkten dar-
stellende Datenstruktur:
— Die Koordinaten des Gitterpunkts 401 in Bezug zu dem Koordinatensystem 308. Daher sind in dem Bei-
spiel von FEig. 4 die Koordinaten in LUs des Gitterpunkts 401 P, = (-5, 12, -15).
— Die Richtung der Verbindungselemente, d. h. in dem Beispiel von Fig. 4 (0, 1, 0), d. h. die Richtung der
y-Achse des Koordinatensystems 308.
— Die Anzahl von Gitterpunkten in x- und z-Richtung, d. h. in dem Beispiel von Eig. 4 n, = 9 bzw. n, = 5.
— Eine Matrix von 5 x 9 Datenstrukturen, die jeweils die Verbindungseigenschaften eines entsprechenden
Verbindungspunkts aufweisen. Ein Beispiel einer solchen Matrix soll im Folgenden beschrieben werden.

[0117] In dem Beispiel von Eig. 4, kdnnen die Koordinaten jedes Verbindungsfahigkeitspunkts als P, + (5i, 0,
5j), furi=0,..,4,j=0, ..., 8 (in LUs) ausgedrickt werden.

[0118] Die Eigenschaften der Verbindungspunkte kénnen dann als zweidimensionale Matrix C indexiert durch
i und j dargestellt werden, wobei C[0,0] Verbindungspunkt 401 entspricht und CJ[i,j] dem Verbindungspunkt mit
den Koordinaten P, + (5i, 0, 5j) entspricht.

[0119] In einer anderen Ausfuhrungsform kann ein zweidimensionales Koordinatensystem in der Ebene des
Verbindungsfahigkeitsgitters definiert werden. In Fig. 4 ist dies durch das Koordinatensystem 402 dargestellt.
Das zweidimensionale Koordinatensystem kann dann durch die Koordinaten seines Ursprungs 401 und einer
Rotationsmatrix in Bezug zu dem internen Koordinatensystem 308 des Baublocks dargestellt werden.

[0120] Die Eig. 5a-b stellen Beispiele von Datenstrukturen dar, die Verbindungspunkte gemaf einer Ausfih-
rungsform der Erfindung darstellen.

[0121] Eiq. 5a illustriert eine Datenstruktur, die die Verbindungspunkte des oberen Gitters des Baublocks von
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Fig. 4 darstellen. Die Datenstruktur entspricht einer zweidimensionalen Matrix Cfi,j], wie oben beschrieben ist.
Jedes Matrixelement entspricht einem Verbindungstyp. Zum Beispiel sind Noppen (z. B. Noppen 303 in Fig. 4)
als CJi,j] = K dargestellt, ein Zwischenraum zwischen Noppen (z. B. Zwischenraum 404 in Fig. 4) wird als ein
"doppelkantiger Zwischenraum" bezeichnet und als CJi,j] = 2EG dargestellt, ein Zwischenraum in der Mitte von
vier Noppen (z. B. Zwischenraum 405 in Fig. 4) wird als "Rohrzwischenraum" bezeichnet und als C[i,j] = TG
dargestellt. Noppen sind Verbinder, die durch Rezeptoren anderer Baubldcke, z. B. durch in Fig. 2b dargestell-
te Locher 212 aufgenommen werden kdnnen. Kantenzwischenrdume sind Rezeptoren, die Kanten aufnehmen
kdnnen, wie z. B. in Fig. 2¢ dargestellt, oder Kanten 211, die in Fig. 2b dargestellt sind. Rohrzwischenrdume
sind Rezeptoren, die andere Verbinder aufnehmen kénnen, z. B. Noppen oder Rohre einer geeigneten GroRe.

[0122] An den Grenzen des Baublocks treten andere Verbindungstypen auf: Die Ecken (z. B. Ecke 401 in
Fig. 4) sind als CJi,j] = 1/4 TG dargestellt, da sie einem Rohrzwischenraum mit nur einem von vier Angrenzen-
den aufweisen. In ahnlicher Weise stellt CJi,j] = 1/2 TG einen Rohrzwischenraum dar, der zwei von vier Noppen
um ihn herum aufweist, z. B. Verbindungspunkt 406 in Fig. 4. SchlieBlich entspricht C[i,j] = EG einem Kanten-
zwischenraum mit nur einem angrenzenden Noppen, z. B. Verbindungspunkt 407 in Fig. 4.

[0123] Es wird verstanden werden, dass ein Baublock wie der in Fig. 4 dargestellte, jedoch mit einer anderen
Anzahl von Noppen, einer Verbindungsfahigkeitsmatrix ahnlich der in Fig. 5a gezeigten entspricht. Daher kon-
nen diesen Typ von Baublécken darstellende Datenstrukturen automatisch durch Bestimmen der Abmessun-
gen des Baublocks bestimmt werden.

[0124] Es wird verstanden werden, dass allgemein fir Bauelemente mit gleichmaRigen Geometrien eine An-
zahl verschiedener Typen von Verbindungsfahigkeitsmatrizen definiert werden kann, z. B. Matrixtypen flr obe-
re, Seiten- und untere Oberflachen von gleichmaRigen Baublécken wie der Baublock von Fig. 3. Falle dieser
Matrixtypen kénnen dann automatisch flr eine Vielzahl verschiedener Typen und GroRRen ahnlicher Bauele-
mente erzeugt werden. Folglich ist es ein Vorteil, dass die eine grofRe Vielzahl von Baublécken darstellenden
Datenstrukturen in einer effizienten Weise erzeugt werden kénnen.

[0125] Fiq. 5b zeigt die Verbindungsfahigkeitsmatrix, die der Bodenflache des in Eig. 2b gezeigten Bau-
blocks entspricht.

[0126] Hier entspricht CJi,j] = EC einer Kantenecke, z. B. entspricht die Ecke 217 in Fig. 2b C[0,0] = EC. Au-
Rerdem entspricht C[i,j] = E einer "Kante" wie zum Beispiel den Kanten 214 in Eig. 2b. Cf[i,j] = 3/4 EC entspricht
einer Ecke, wie sie durch die Ecke 216 in Eiq. 2b illustriert ist. CJ[i,jl = AK entspricht einem "Noppengegen-
stlck”, d. h. einem Loch 212 zum Aufnehmen eines Noppens, wahrend Cfi,j] = SP einem "Sekundarstift" 215
entspricht.

[0127] Es wird verstanden werden, dass, obwohl die Verbindungstypen in den Fig. 5a-b durch Mnemotechnik
dargestellt sind, die die tatsachliche physikalische Funktion der Verbindungselemente anzeigt, die Verbin-
dungstypen durch ein jegliches anderes geeignetes Mittel, z. B. durch Aufzahlen von Verbindungstypen, Bit-
codierung oder dergleichen codiert werden kénnen.

[0128] Allgemein kann ein Verbindungstyp eine Verbindungskategorie und ein Parameter aufweisen. Zum
Beispiel die Verbindungskategorie Rohrzwischenraum_TG, wobei _= , , 1.

[0129] Die Verbindungseigenschaften der verschiedenen Verbindungstypen sind in einer entsprechenden
Verbindungstabelle definiert. Die Verbindungstabelle zeigt fir jedes Paar von Verbindungstyp die Verbindungs-
fahigkeitseigenschaften an. Vorzugsweise wird die Verbindungstabelle als eine Nachschlagetabelle in einer
geeigneten Datenstruktur gespeichert. Eine Ausfliihrungsform einer solchen Verbindungstabelle ist in Tabelle
1 dargestellt.
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K |SP E _EC |VC _AK | TG | EG [VR|Tu
K F
SP F |V
E F |V \Y
EC |F |V \Y \Y
vVC F |V v \Y v
_AK |T [V A Y \' \%
TG |F |V \Y Vv \ \Y v
EG F |V V,wenn 2 F \Y \Y A% A
- T,wenn =1
VR vV |V \Y \Y \ \Y v v \Y
Tu T |V \ Y \' \Y T F vV |V
Tabelle 1.

[0130] Daher zeigt jedes Feld in Tabelle 1 die Verbindungsfahigkeit der entsprechenden zwei Verbindungsty-
pen an.

[0131] Die abgekirzten Verbindungstypen von Tabelle 1 sind:

K: Noppen, z. B. Noppen 102 in den Fig. 1a—e, d. h. ein kreisformiges Element.
SP: Sekundarstift, z. B. Sekundarstift 215 in Fig. 2b, d. h. ein kleiner Noppen.

E: Kante, z. B. Kante 214 in Fig. 2b, d. h. eine Aul3enkante eines Elements.

_EC: Kantenecke mit Parameter _. 3/4 EC entspricht einer Ecke wie sie durch Ecke 216 in Fig. 2b darge-
stellt ist.

VC: Unbesetzter Verbinder, d. h. ein Teil eines Baublocks, der weder die meisten anderen Elemente ab-

weist noch sich mit einem anderen Element verbindet, z. B. eine ebene Oberflache. Unbesetzte Ver-
binder weisen Noppen ab, wirken jedoch nicht mit irgendwelchen anderen Rezeptoren oder Verbin-
dern zusammen.

_AK: Noppengegenstiicke mit Parameter _, z. B. Noppengegenstiicke 215 in Fig. 2b, d. h. ein unregelma-
Rig geformtes Loch, in das ein Noppen passt.

_TG: Rohrzwischenraum mit Parameter _. Zum Beispiel zeigt Fig. 4 den Rohrzwischenraum 405 mit _ =
1, d. h. eine Flache zwischen vier benachbarten Noppen, in die ein Rohr passen kann.

_EG: Eckenzwischenraum mit Parameter _, zum Beispiel Doppelkantenzwischenraum mit _ = 2 und Kan-
tenzwischenraum 407 mit _ =1, d. h. ein Zwischenraum zwischen zwei benachbarten Noppen oder
zwischen einem Noppen und einer Kante.

VR: Unbesetzter Rezeptor, d. h. ein Teil eines Baublocks, der irgendein anderes Element weder abweist
noch sich mit diesem verbindet.
Tu: Rohr, ein kreisférmiges Rohr, das ein Rezeptor fir einen Noppen sein kann und ein Verbinder sein

kann, der zwischen vier benachbarten Noppen, d. h. in einen Rohrspalt eingekeilt ist.

[0132] In Tabelle 1 sind die Verbindungsfahigkeiten der obigen Verbindungstypen wie folgt angezeigt:
— T: wahr, d. h. eine Verbindung ist glltig, und die entsprechenden Verbindungselemente kommen in Ein-
griff, um die beiden Baublocke zu verbinden.
— F: falsch, d. h. eine Verbindung ist in dieser Position nicht erlaubt.
—V: unbesetzt oder neutral, d. h. es ist nichts vorhanden, das eine Verbindung verhindert, aber auch nichts,
das tatsachlich verbindet.

[0133] Zum Beispiel erbringt gemaf Tabelle 1 ein Doppelkantenzwischenraum (_EG, wobei _ = 2) eine un-
besetzte Verbindung mit einer Kante (E), wahrend ein Kantenzwischenraum, d. h. _[EG mit _ = 1, tatsachlich
mit einer Kante (E) verbindet, d. h. die Verbindungsfahigkeit ist in diesem Fall wahr (T).

[0134] Es wird festgestellt, dass die Verbindungstabelle von Tabelle 1 symmetrisch entlang der Diagonalen
ist.

[0135] Es wird ferner festgestellt, dass die obigen Tabelle einfach erweitert werden kann, um einen neuen

Verbindungstyp aufzuweisen, indem eine entsprechende Reihe und Spalte mit den entsprechenden Verbin-
dungsfahigkeiten des neuen Verbindungstyps mit den jeweiligen existierenden Verbindungstypen hinzugeflgt
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wird.

[0136] Fig. 6 zeigt eine Draufsicht von zwei Bauelementen in einer Erstreckung Kante an Kante. In dem Bei-
spiel von Fig. 6 sind zwei Baublocke 601 und 602 in einer Erstreckung Kante an Kante platziert, d. h. ihre obe-
ren Oberflachen sind in der selben Ebene platziert und ein Untersatz ihrer jeweiligen Verbindungspunkte
stimmt Uberein, wie durch die Strichellinie 603 angezeigt ist. In dem Beispiel von Fig. 6 wird angenommen,
dass jeder der Baublécke 601 und 602 von dem in den Fig. 3 und Fig. 4 gezeigten Typ ist.

[0137] Durch Platzieren der beiden Baublocke in einer Erstreckung Kante an Kante wird der effektive Verbin-
dungstyp der berlappenden Verbindungspunkte in dem Bereich 603 geandert. Zum Beispiel entspricht Ver-
bindungspunkt 605 einem Verbindungspunkt 605 des Typs 1/4TG des Baublocks 601 und des Typs 1/2TG des
Baublocks 602. Bei Platzierung in der Erstreckung Kante an Kante von Fig. 6, ist der kombinierte Verbindungs-
punkt 605 jedoch vom Typ 3/4TG. In ahnlicher Weise ist der Verbindungspunkt 606 vom Typ EG von jedem
der Baublocke 601 und 602, wahrend er vom Typ 2EG in dem kombinierten Baublock ist. SchlieRlich ist der
Verbindungspunkt 607 vom Typ 1/2TG von jedem der Baubldcke 601 und 602, wahrend er in dem kombinierten
Baublock vom Typ TG ist.

[0138] Daher kénnen sich die Verbindungsfahigkeitseigenschaften von Verbindungselementen allgemein ab-
hangig von der Platzierung des entsprechenden Bauelements in Bezug zu anderen Bauelementen andern.

[0139] Der Erfindung zufolge kann diese Situation durch Definieren einer Kombinationstabelle modelliert wer-
den, die die kombinierten oder resultierenden Verbindungstypen Uberlappender Verbindungspunkte be-
schreibt. Tabelle 2 ist ein Beispiel einer solchen Kombinationstabelle, die die Kombinationen der oben vorge-
stellten Verbindungstypen anzeigt. Vorzugsweise wird die Kombinationstabelle als eine Nachschlagetabelle in
einer geeigneten Datenstruktur gespeichert.

K|SP (E _EC vC _AK _TG _EG VR |Tu

K F
SP FI|F
E FIF 2E
EC |F |F (_+2) ( + )EC
B EC
VC FI|F vC VvC VC
_AK |T |F F F F (+)

AK
TG |F |F F F ( +1)TG|F ( + )

TG

_EG |F|F F F ( +1)EG| (_+1) | (_+1) (+)

EG EG EG
VR S|SP |E _EC VC _AK TG _EG VR
Tu TI|F F F F F F F F IF

Tabelle 2

[0140] In Tabelle 2 weist jedes Feld den kombinierten Verbindungstyp auf. Wenn eine Kombination von zwei
Verbindungstypen keinen Verbindungstyp erbringt, der sich mit irgendeinem anderen Verbindungstyp verbin-
det, ist der Tabelleneintrag F.

[0141] Wenn zum Beispiel ein Kantenzwischenraum (_EG) neben einem unbesetzten Verbinder (VC), z. B.
einer leeren Oberflache platziert wird, kann das resultierende Verbindungselement so betrachtet werden, dass
es ein breiterer Zwischenraum ist. In Tabelle 2 ist dies durch (_+1)EG angenahert.

[0142] Es wird weiter verstanden werden, dass die obige Kombinationstabelle auch zum Bestimmen eines
resultierenden Verbindungstyps in Situationen verwendet werden kann, wenn mehr als zwei Verbindungsele-
mente zu kombinieren sind, z. B. die Ecken von drei oder vier Baublocken. In dieser Situation kann ein resul-
tierender Verbindungstyp fiir z. B. drei Verbindungselemente bestimmt werden, indem zuerst der erste resul-
tierende Verbindungstyp flr zwei der kombinierten Verbindungselemente bestimmt wird, und anschlieend ein
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zweiter resultierender Verbindungstyp der Kombination des ersten resultierenden Verbindungstyps und des
Verbindungstyps des dritten Verbindungselements bestimmt wird.

[0143] Es wird ferner festgestellt, dass die obige Tabelle einfach erweitert werden kann, um einen neuen Ver-
bindungstyp aufzuweisen, in dem eine entsprechende Reihe und Spalte mit entsprechenden resultierenden
Verbindungstypen hinzugefigt wird, die aus einer Kombination des neuen Verbindungstyps mit den jeweiligen
existierenden Verbindungstypen resultieren.

[0144] Folglich sind im Vorhergehenden Datenstrukturen fiir eine effiziente und erweiterbare Darstellung von
Verbindungsfahigkeitseigenschaften von Baublécken sowie eine effiziente und erweiterbare Darstellung von
Regeln dariber offenbart, wie Verbindungstypen zu kombinieren sind.

[0145] Fig. 7 zeigt eine perspektivische Ansicht eines geometrischen Objekts, das zwei verbundene Gruppen
von Baublécken einschliel3t. Das geometrische Objekt weist fiinf Elemente 701, 702, 703, 704 und 705 auf. In
dem Beispiel von Fig. 7 weist das geometrische Objekt zwei Gruppen von Baublécken auf: Eine erste Gruppe
von Baublécken umfasst Baubldcke 701, 702 und 703, wahrend eine zweite Gruppe Baublocke 704 und 705
einschlie3t. Die Baublécke 701 und 704 sind in diesem Beispiel drehbar verbunden, z. B. durch eine wie oben
beschriebene einzelne Verbindung von Noppen — Noppengegenstiick, oder durch irgendeine andere Art von
Verbindung, die keine Rotation der Baublécke in Bezug zueinander verhindert, z. B. eine Gelenkverbindung,
zwei oder mehr Verbindungen von Noppen — Noppengegenstick auf einer gemeinsamen Linie, etc. Daher ist
das geometrische Objekt von Fig. 7 ein Beispiel von Baublocken, die nicht unbedingt an die Positions- und
Ausrichtungseinschrankungen gebunden sind, die innerhalb eines geometrischen Objekts gegeben sind. An-
dere Beispiele solcher Verbindungen schlieflen Verbindungen zwischen Baubldcken ein, die eine relative
Ubersetzung der verbundenen Baublécke zulassen. Folglich miissen solche Gruppen von Baublécken mégli-
cherweise durch getrennte Koordinatensysteme beschrieben werden, wie es durch die Gittersysteme 706 und
707 beschrieben ist.

[0146] Fig. 8 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Platzieren eines Bauelements als einen Teil ei-
nes vom Computer ausgeflihrten Prozesses zum Erzeugen eines computerlesbaren Modells eines geometri-
schen Objekts.

[0147] In einem Anfangsschritt 801 wird ein Bauelement in einer vorbestimmten Anfangsposition platziert.
Das Bauelement ist durch eine wie oben beschriebene Datenstruktur dargestellt, und die Position und Ausrich-
tung des Bauelements wird durch geeignete Koordinaten beschrieben, die die Position und Ausrichtung des
internen Koordinatensystems des Bauelements in Bezug zu einem geeigneten Koordinatensystem, z. B. ei-
nem dreidimensionalen rechtgerichteten "Welt-" oder Referenzkoordinatensystem beschreiben.

[0148] Folglich erzeugt und halt der Prozess fiir einen gegebenen Kontext, z. B. eine Szene, ein geometri-
sches Objekt, oder dergleichen einen Satz von Datenstrukturen, der jeweils einen in diesem Kontext platzier-
ten Baublock darstellt. Platzieren eines neuen Bauelements in diesem Zusammenhang entspricht der Erzeu-
gung eines neuen Falls einer entsprechenden Datenstruktur als ein Teil dieses Satzes von Datenstrukturen.

[0149] Die Platzierung des Bauelements kann durch einen Benutzerbefehl verlasst werden, z. B. wahrend ei-
nes interaktiven Prozesses zum Bau eines digitalen Modells eines geometrischen Objekts. Zum Beispiel kann
ein Computer eine Benutzeroberflache bereitstellen, die einem Benutzer erméglicht, verschiedene Bauele-
mente, z. B. Bauelemente verschiedener Typen, Form, GréRRe, Farbe, etc. auszuwahlen und ein ausgewahltes
Bauelement in einer vorbestimmten Position und Ausrichtung in einer dreidimensionalen graphischen Szene
zu platzieren, die auf der Anzeige des Computers wiedergegeben wird. Zum Beispiel kann die Benutzerober-
flache Drag und Drop-Operation zum Platzieren des Bauelements sowie Operationen zum Manipulieren, z. B.
Drehen, des Bauelements bereitstellen.

[0150] In einer Ausflihrungsform kann die Platzierung des Bauelements z. B. auf getrennte Positionen auf ei-
nem vorbestimmten Gitter begrenzt sein, z. B. kdnnen in einem System, in dem alle Abstande als Mehrfache
einer beliebigen Langeneinheit (LU) gemessen werden, die Gitterpunkte des Referenzgitters um 1 LU vonein-
ander beabstandet sein.

[0151] Im Schritt 802 ermittelt der vom Computer umgesetzte Prozess, ob das Bauelement, das in Schritt 801
platziert wurde, sich mitirgendeinem anderen Bauelement liberschneidet, das bereits in der Szene vorhanden
ist, z. B. vorhergehend durch den Benutzer platzierte Bauelemente. Diese Kollisionsermittlung kann durch ein
jegliches geeignetes Kollisionsermittlungsverfahren, vorzugsweise ein Kollisionsermittlungsverfahren ausge-
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fuhrt werden, das auf einem Begrenzungsvolumen des Bauelements basiert. Beispiele solcher Algorithmen
sind z. B. in David H. Eberly: "3D Game Engine Design", Morgan Kaufmann, 2001 offenbart.

[0152] Die Kollisionsermittiung kann dazu fiihren, dass die Position, in der das Bauelement platziert wurde,
bereits durch ein anderes Bauelement besetzt ist. Diese Situation kann durch Ermitteln einer Uberschneidung
der Begrenzungsvolumen ermittelt werden, die grofer als eine vorbestimmte Grenze ist. Wenn eine ungiltige
Uberschneidung ermittelt wird, kann die Platzierung des Bauelements an dieser Position und Ausrichtung ab-
gelehnt werden.

[0153] Wenn keine ungiiltige Uberschneidung ermittelt wird, priift der Prozess in Schritt 803, ob das neu plat-
zierte Bauelement sich giiltig mit einem anderen Bauelement (iberschneidet. Eine giiltige Uberschneidung
kann zum Beispiel als eine Uberschneidung der jeweiligen Begrenzungsvolumen ermittelt werden, die kleiner
als eine vorbestimmte Grenze ist.

[0154] In der Ausfiihrungsform von Fig. 1 weist die Darstellung des Bauelements zwei Begrenzungsvolumen
auf, ein Begrenzungsvolumen, das die Verbindungselemente (Fig. 1a) einschlielt, und ein Begrenzungsvolu-
men, das den Korper des Bauelements, jedoch nicht die Verbindungselemente einschlief3t (Fig. 1b). Der Kol-
lisionsermittlungsschritt kann diese beiden Begrenzungsvolumen zum Ermitteln einer ungultigen Kollision ver-
wenden, wenn sich die Begrenzungsvolumen ohne Verbindungselemente der jeweiligen Bauelemente Uiber-
lappen. Eine giiltige Uberlappung wird ermittelt, wenn sich die Begrenzungsvolumen einschlieBlich der Verbin-
dungselemente Uberlappen, jedoch nicht die Begrenzungsvolumen ohne Verbindungselemente, oder wenn
sich irgendwelche der Oberflachen eines jeglichen der Begrenzungsvolumen uberschneiden, die Begren-
zungsvolumen sich jedoch nicht Uberlappen.

[0155] Auflerdem wird ermittelt, ob die Begrenzungsvolumen so ausgerichtet sind, dass die Achsen ihrer Be-
grenzungsvolumen dem selben Referenzkoordinatensystem entsprechen.

[0156] Wenn keine guiltig Kollision ermittelt wird, kann der Prozess gemalR einer jeglichen geeigneten Strate-
gie fortfahren. In einigen Ausfuhrungsform kann es akzeptabel sein, neue Bauelemente in dem Zwischenraum
zu platzieren, ohne sie mit jeglichen friilheren Bauelementen zu verbinden; in einigen Ausfihrungsformen kann
dies nur akzeptabel sein, wenn kein anderes Bauelement bereits in der Szene vorliegt. In noch anderen Aus-
fuhrungsformen kann dies abgelehnt werden. Zum Beispiel kann in einer Ausfuhrungsform irgendeine An-
fangsszene ohne vom Benutzer platzierten Bauelementen ein Standardbauelement, z. B. eine Tragerplatte mit
Verbindungselementen zum Platzieren von Bauelementen auf die Bodenplatte aufweisen.

[0157] Wenn eine gultige Kollision zwischen dem neu platzierten Bauelement und einem oder mehreren an-
deren Bauelementen in Schritt 803 ermittelt wurde, fahrt der Prozess bei Schritt 804 fort und prift, ob das neu
platzierte Bauelement gliltig mit dem (den) Bauelement(en) verbunden werden kann, mit denen es sich gliltig
Uberschneidet. Eine bevorzugte Ausfihrungsform dieses Unterprozesses der Verbindungsfahigkeitsermittiung
soll im Folgenden detaillierter beschrieben werden. Die Verbindungsfahigkeitsermittiung kann zu einer Akzep-
tierung der Platzierung des Bauelements, wenn es sich gultig mit dem (den) Bauelement(en) verbindet, mit de-
nen es sich Uberschneidet, oder zu einer Ablehnung fihren, wenn es sich nicht gliltig mit einem der Bauele-
mente verbindet, mit denen es sich Gberschneidet.

[0158] Wenn die Platzierung des Bauelements akzeptiert oder abgelehnt wird, kann der Prozess erneut durch
eine Benutzeraktion initiilert werden, z. B. durch Neuplatzieren des abgelehnten Bauelements in einer alterna-
tiven Position und/oder Ausrichtung, durch Platzierung eines anderen Bauelements in der Szene, oder derglei-
chen.

[0159] Fig. 9 zeigt ein Ablaufdiagramm des Unterprozesses 804 zum Verbinden eines ersten digitalen Bau-
elements mit einem anderen, zweiten digitalen Bauelement gemaR einer Ausflihrungsform der Erfindung. Zum
Beispiel kann das erste Bauelement ein neu platzierter Baustein sein und kann das zweite Bauelement eine
vorhergehend konstruierte Struktur von Bausteinen sein, wo ein Ermittlungsalgorithmus eine Uberschneidung
zwischen dem neu platzierten Baustein und dem zweiten Bauelement ermittelt hat.

[0160] Im Folgenden wird angenommen, dass die Bauelemente in ihren Anfangspositionen so ausgerichtet
sind, dass Hauptachsen ihrer Begrenzungsvolumen x-, y- und z-Achsen eines rechtsgerichteten orthogonalen
Weltkoordinatensystems entsprechen.

[0161] In dieser Ausfuhrungsform wird weiter angenommen, dass den Bauelementen eine Anzahl vorbe-
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stimmter Regeln fir Platzierungen von Verbindungselementen auferlegt wird, obwohl sich Verbindungsele-
mente selbst in Beschaffenheit und Form unterscheiden kénnen.

[0162] Die Annahmen fur die Platzierung von Verbindungselementen sind:
Fir jedes Bauelement entsprechen die Achsen aller Verbindungselemente in der gleichen horizontalen Ebene
Segmenten eines orthogonalen Gitters mit festem Abstand zwischen benachbarten Segmenten.

[0163] Der Abstand zwischen Achsen von Verbindungselementen in horizontalen und vertikalen Ebenen
muss nicht der gleiche sein.

[0164] Im Anfangsschritt 902 werden alle Verbindungspunkte des ersten Bauelements und des zweiten Bau-
elements betrachtet, die zu der ermittelten Uberschneidung gehéren. Nur diese Verbindungspunkte, die noch
nicht bereits verbunden sind, missen bericksichtigt werden; diese Verbindungspunkte werden als die relevan-
ten Verbindungspunkte bezeichnet werden.

[0165] In Schritt 903 wird ein erster relevanter Verbindungspunkt des ersten Bauelements ausgewahlt. Dies
kann ein beliebig gewahlter Verbindungspunkt, ein durch den Benutzer ausgewahlter Verbindungspunkt, oder
dergleichen sein.

[0166] In Schritt 904 prift der Prozess fur den ausgewahlten Verbindungspunkt des ersten Bauelements, ob
es irgendwelche relevanten Verbindungspunkte des zweiten Bauelements mit den gleichen Koordinaten wie
der ausgewahlte Verbindungspunkt gibt. In einer Ausfiihrungsform, bei der die Bauelemente in einem getrenn-
ten Volumenreferenzgitter platziert werden und alle Koordinaten Mehrfache einer beliebigen Langeneinheit
sind, kann eine genaue Ubereinstimmung von Koordinaten erforderlich sein. In einem kontinuierlichen oder
quasi-kontinuierlichen Referenzkoordinatensystem kann es erforderlich sein, dass die Gitterpunkte innerhalb
vorbestimmter Grenzen Uibereinstimmen.

[0167] Wenn kein solcher Ubereinstimmender Verbindungspunkt gefunden wird, fahrt der Prozess bei Schritt
914 fort.

[0168] In Schritt 914 wird ermittelt, ob es irgendwelche anderen der relevanten Verbindungspunkte innerhalb
einer vorbestimmten Nachbarschaft des ausgewahlten Verbindungspunkts gibt. In der Ausfiihrungsform von
Fig. 9 entspricht die vorbestimmte Nachbarschaft einem Wirfel (x + 5LU, y + 5LU, z + 5LU) um den ausge-
wahlten Verbindungspunkt bei (X, y, z) herum, da in dieser Ausfuhrungsform der Abstand zwischen zwei be-
nachbarten Verbindungselementen 10 LU betragt. Wenn irgendwelche anderen der relevanten Verbindungs-
punkte innerhalb einer vorbestimmten Nachbarschaft des ausgewahlten Verbindungspunkts vorliegen, wird
Verbindung der zwei Bauelemente abgelehnt (Schritt 911) und der Algorithmus endet. Da die Verbindungs-
punkte in dieser Ausfiihrungsform auf einem gleichmaRigen Gitter platziert werden, kann daher eine unglltige
Platzierung des Bauelements effizient ermittelt werden: Wenn eine Fehlanpassung mit einem relevanten Ver-
bindungspunkt des zweiten Bauelements fur einen der relevanten Verbindungspunkte des ersten Bauelements
gefunden wird, brauchen die verbleibenden Verbindungspunkte des ersten Bauelements nicht gepriift werden,
wodurch die Geschwindigkeit des Ermittelungsprozesses erhoht wird. Der obige Test stellt sicher, dass eine
wie in Eig. 2d angezeigte Verbindung abgelehnt wird, da der dem Noppen 239 entsprechende Verbindungs-
punkt in Bezug zu dem gleichmaRigen Gitter falsch platziert ist. Es wird festgestellt, dass in dem Beispiel von
Fig. 2d der Verbindungspunkt 243 keinen Konflikt verursachen wiirde, da er aufgrund des geringfligigen Un-
terschieds in der Hohe nicht zu der Uberschneidung von Begrenzungsvolumen gehort, d. h. es liegt kein Kon-
takt zwischen Baustein 241 und 236 vor.

[0169] Wenn in Schritt 914 kein widersprichlicher relevanter Verbindungspunkt gefunden wird, fahrt der Pro-
zess bei Schritt 909 fort.

[0170] Wenn ein Ubereinstimmender Verbindungspunkt in Schritt 904 gefunden wurde, fahrt der Prozess bei
Schritt 905 fort, wo ermittelt wird, ob irgendwelche anderen relevanten Verbindungspunkte innerhalb einer vor-
bestimmten Nachbarschaft des ausgewahlten Verbindungspunkts, in dieser Ausfihrungsform in einem Wirfel
(x+5LU, y +5LU, z+ 5LU) um den ausgewahlten Verbindungspunkt bei (x, y, z) wie oben beschrieben vorlie-
gen. Wenn ein anderer Verbindungspunkt in der vorbestimmten Nachbarschaft gefunden wird, wird die Positi-
on abgelehnt (Schritt 911). Ansonsten fahrt der Prozess bei Schritt 906 fort.

[0171] In alternativen Ausfiihrungsformen ist die obige Beschrankung mdglicherweise nicht erwiinscht. Au-
Rerdem kann in noch einer anderen Ausfiihrungsform die obige Beschrankung auf bestimmte Verbindungsty-
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pen, z. B. in dem obigen Beispiel alle anderen Verbindungstypen auf3er "unbesetzt" begrenzt sein.

[0172] In Schritt 906 ermittelt der Prozess, ob der ausgewahlte Verbindungspunkt und der ermittelte tberein-
stimmende Verbindungspunkt entgegengesetzte Richtungen aufweisen, d. h., wenn ihre zugehoérigen Richtun-
gen entlang einer gemeinsamen Linie, jedoch in entgegengesetzter Ausrichtung verlaufen. Daher werden nur
Verbindungselemente akzeptiert, die in einer relativen Ausrichtung positioniert sind, welche fur Eingriff dersel-
ben geeignet ist.

[0173] Es wird festgestellt, dass in alternativen Ausfiihrungsformen diese Begrenzung z. B. durch Akzeptie-
ren eines Bereichs von Ausrichtungen in den Ausfihrungsformen gelockert werden kann, in denen die Verbin-
dungselemente einen Bereich von Ausrichtungen akzeptieren.

[0174] Wenn die relative Ausrichtung der Verbindungspunkte akzeptiert wird, fahrt der Prozess bei Schritt 907
fort, ansonsten wird die Position abgelehnt (Schritt 911).

[0175] In Schritt 907 werden die Verbindungstypen des ausgewahlten Verbindungspunkts und des entspre-
chenden ermittelten Ubereinstimmenden Verbindungspunkts durch Abrufen der Verbindungsfahigkeitsregel
des entsprechenden Paars von Verbindungstypen aus einer gespeicherten Verbindungstabelle 913, z. B. einer
Verbindungstabelle gemafR der obigen Tabelle 1 verglichen. In dieser Ausfihrungsform kann die Verbindungs-
fahigkeit wahr, falsch, oder unbesetzt sein, wie in Verbindung mit Tabelle 1 beschrieben ist.

[0176] In dem nachfolgenden Schritt 908 wird geprift, ob das Verbindungsfahigkeitsergebnis "falsch" ist, d.
h. keine gliltige Verbindung ist zwischen den entsprechenden Verbindungstypen mdglich. Wenn das Verbin-
dungsfahigkeitsergebnis "falsch" ist, wird die Position des ersten Bauelements abgelehnt (Schritt 911), ansons-
ten wird das Verbindungsfahigkeitsergebnis gespeichert und der Prozess schreitet zu Schritt 909 fort.

[0177] In Schritt 909 wird geprift, ob alle relevanten Verbindungspunkte des ersten Bauelements verarbeitet
worden sind. Wenn nicht, wird ein noch unverarbeiteter relevanter Verbindungspunkt ausgewahlt (Schritt 912)
und durch Ausfiihren der obigen Schritte 904, 905, 906, 907 und 908 mit dem jetzt ausgewahlten Verbindungs-
punkt verarbeitet.

[0178] Wenn alle relevanten Verbindungspunkte des ersten Bauelements verarbeitet wurden und die Position
nicht abgelehnt wurde, wird die Position akzeptiert und der Prozess fahrt bei Schritt 910 fort. In Schritt 910 wird
basierend auf den gespeicherten Verbindungsfahigkeitsergebnissen bestimmt, wie sich die Bauelemente ver-
binden, und ihre jeweiligen Datenstrukturen werden dementsprechend aktualisiert. Dies soll detaillierter in Ver-
bindung mit Eig. 10 beschrieben werden. Wenn die Datenstrukturen aktualisiert worden sind, endet der Unter-
prozess und kehrt zum Gesamtprozess von Eig. 8 zurlick.

[0179] Eiq. 10 zeigt ein Ablaufdiagramm einer Ausfiihrungsform des Unterprozesses 910 zum Aktualisieren
der Datenstrukturen, die das verbundene Bauelement darstellen. Die Aktualisierung basiert auf den Verbin-
dungsfahigkeitsergebnissen, die fiir alle relevanten Verbindungspunkte der Uberschneidung der Begren-
zungsvolumen des ersten und zweiten Bauelements bestimmt wurden.

[0180] Zuerst wird in Schritt 1001 geprift, ob alle Verbindungsfahigkeitsergebnisse "unbesetzt" sind. Wenn
ja, d. h. nichts verhindert eine Position des Bauelements, aber keines der Verbindungselements kommt tat-
sachlich in Eingriff, um die Bauelemente zu verbinden, wird das neue Bauelement in seiner aktuellen Position
zugelassen.

[0181] Abhangig von der Anwendung kann die Datenstruktur des ersten und zweiten Bauelements aktuali-
siert werden. Da die Bauelemente nicht tatsachlich verbunden sind, sollte das erste Bauelement vorzugsweise
nicht mit dem zweiten Bauelement zu einem kombinierten Bauelement kombiniert werden, das ein kombinier-
tes Begrenzungsvolumen hat, etc.

[0182] In einer Ausfuhrungsform kann ein zusatzlicher Algorithmus z. B. basierend auf den Begrenzungsvo-
lumen entscheiden, ob ein in dieser Position platzierter physikalischer Baublock herunterfallen, kippen wiirde,
etc., und die Position dementsprechend erlauben oder ablehnen.

[0183] Anderenfalls, d. h. wenn eines oder mehrere Verbindungsfahigkeitsergebnisse wahr sind, fahrt der

Prozess bei Schritt 1002 fort, wo der Prozess bestimmt, wie die Bauelemente verbunden werden, d. h., ob sie
starr verbunden werden oder ob die Verbindung eine Relativdrehung, Ubersetzung und/oder dergleichen zu-
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lasst.

[0184] Wenn in der Ausfuhrungsform der Fig. 1a—e genau ein Verbindungsergebnis wahr ist und alle anderen
unbesetzt sind, kann eine Drehung und/oder Ubersetzung abhangig von den Verbindungstypen maéglich sein.
Wenn dariber hinaus mehr als ein Verbindungsergebnis wahr ist und die entsprechenden Verbindungspunkte
alle auf einer gemeinsamen Linie liegen, kann eine Drehung und/oder Ubersetzung méglich sein.

[0185] Wenn eine nicht starre Verbindung ermittelt wird, fahrt der Prozess bei Schritt 1005 fort, wo das erste
und zweite Bauelement jeweiligen Gruppen zugeordnet werden, die jeweils ihr entsprechendes Referenzkoor-
dinatensystem, entsprechende Begrenzungsvolumen, etc. aufweisen, wodurch Modellierung verschiedener
Relativpositionen und/oder Ausrichtungen der Gruppen von Bauelementen zugelassen wird. Ein Beispiel einer
solchen Situation wurde in Verbindung mit Fig. 7 oben dargestellt.

[0186] Daher kann eine verbundene Struktur von Bauelementen durch eine Datenstruktur beschrieben wer-
den, die eine Anzahl von Gruppen von Bauelementen aufweist. Eine Gruppe ist eine Struktur, in der alle Bau-
elemente starr in einer solchen Art verbunden sind, dass alle Verbindungspunkte aller Bauelemente Gitter-
punkte des selben orthogonalen Gitters sind. Jede Gruppe von Bauelementen schlief3t ein oder mehr Bauele-
mente ein, wobei die Gruppe ein gemeinsames orthogonales Koordinatensystem (Gitter), ein Begrenzungsvo-
lumen und Verbindungsfahigkeitsgitter der Bauelemente dieser Gruppe bestimmt.

[0187] Wenn in Schritt 1002 eine starre Verbindung ermittelt wurde, fahrt der Prozess bei Schritt 1003 fort.
Wie in Verbindung mit Fig. 6 oben beschrieben wurde, kdnnen einer oder mehrere der Verbindungsfahigkeits-
punkte des ersten und zweiten Bauelements ihren Verbindungsfahigkeitstyp aufgrund der Verbindung andern.
Daher werden in Schritt 1003 diejenigen Verbindungspunkte des ersten und zweiten Bauelements ermittelt,
die die selbe Position und die selbe Richtung aufweisen. Fir diese kombinierten Verbindungspunkte wird ein
resultierender Verbindungstyp in einer gespeicherten Kombinationstabelle 1006 nachgeschlagen, wie in Ver-
bindung mit der oben aufgefiihrten Tabelle 2 beschrieben wurde.

[0188] SchlieBlich wird in Schritt 1004 die Datenstruktur des zweiten Bauelements mit der Information von
dem ersten Bauelement aktualisiert, d. h. das Begrenzungsvolumen des zweiten Bauelements wird aktuali-
siert, um eine Vereinigung der Begrenzungsvolumen des ersten und zweiten Bauelements zu sein, die Verbin-
dungsfahigkeitsgitter werden aktualisiert, um auch die Verbindungsfahigkeitspunkte des ersten Bauelements
einzuschlielen, etc.

[0189] Durch Wiederholen des Prozesses der Fig. 8, Fig. 9 und Fig. 10 kann eine Vielzahl von Bauelemen-
ten zum Bilden eines digitalen Modells eines geometrischen Objekts kombiniert werden. Daher ist im Vorher-
gehenden ein Verfahren zum Erzeugen eines digitalen Modells eines geometrischen Objekts offenbart worden.

[0190] Es wird verstanden werden, dass eine Fachperson innerhalb des Umfangs der Erfindung Variationen
des obigen Verfahrens umsetzen kann. Zum Beispiel kann die Reihenfolge einiger der obigen Schritte gean-
dert werden, Schritte kénnen kombiniert werden, etc.

[0191] AufBerdem kann die Ablehnung einer Position eines neuen Bauelements aufgrund einer ungenauen
Platzierung, z. B., da kein Verbindungspunkt an der selben Position gefunden wird oder da die Verbindungs-
punkte nicht genau entgegengesetzte Richtungen aufweisen, zu einer weiteren Verarbeitung anstatt einer ein-
fachen Ablehnung fuhren: In einer Ausfihrungsform kdnnen hypothetische benachbarte Positionen oder kleine
Verschiebungen analysiert werden zur Entscheidung, ob eine akzeptable Position erreicht werden kann. Dies
kann dazu flhren, dass das Bauelement innerhalb vorbestimmter Grenzen in die dichteste Position ein-
schnappt, die eine akzeptable Position bereitstellt.

[0192] Auferdem kdénnen zusatzliche Einschrankungen auferlegt werden oder kdnnen andere Einschrankun-
gen gelockert werden, um ein Modellierungssystem mit einem gréReren oder kleineren Ausmaf von Freiheit
und somit Komplexitat zu schaffen.

[0193] Wenn ein Bauelement aus einer Struktur entfernt wird, z. B. als Reaktion auf einen entsprechenden
Benutzerbefehl, wird seine Datenstruktur aus der kombinierten Datenstruktur entfernt. In einer Ausfiihrungs-
form kann dies durch Neuberechnung der kombinierten Datenstruktur der verbleibenden Bauelemente erfol-
gen.

[0194] FEiq. 11 zeigt ein Datenverarbeitungssystem zum Erzeugen von computerlesbaren Modellen geomet-
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rischer Objekte gemaR einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0195] Das mit 1101 bezeichnete Computersystem wird ausgelegt, um Entwerfen, Speichern, Manipulieren
und Teilen von geometrischen Konstruktionen gemaf der Erfindung zu vereinfachen. Das Computersystem
1101 kann als ein alleinstehendes System oder als ein Client in einem Client/Server-System verwendet wer-
den. Der Computer weist einen Speicher 1102 auf, der teilweise als ein flichtiges und ein nichtflichtiges Spei-
chermittel realisiert ist, z. B. eine Festplatte und ein Direktzugriffsspeicher (RAM). Der Speicher weist einen
Modellcodeinterpretierer 1107, Modellcodegenerator 1108, eine Benutzeroberflachen-Ereignisbehandlungs-
routine 1109 und eine Modellieranwendung 1110 auf, die durch die zentrale Verarbeitungseinheit 1103 aus-
fuhrbar ist. Ferner weist der Speicher Modelldaten 1111 auf.

[0196] Der Codeinterpretierer 1107 ist zum Lesen und Interpretieren eines Codes ausgelegt, der ein Modell
gemal der Erfindung definiert, d. h. einen Code, der die Datenstrukturen der Bauelemente eines Modells dar-
stellt. In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der Codeinterpretierer zum Lesen eines erfindungsgemafen
Modells und zum Konvertieren eines solchen Modells in ein bekanntes Graphikformat zur Prasentation auf ei-
ner Computeranzeige ausgelegt. Basierend auf den oben zum Darstellen eines Modells eines Objekts be-
schriebenen Datenstrukturen, kann diese Konvertierung durch eine Fachperson in diesem Gebiet durch An-
wendung gut bekannter graphischer Prinzipien realisiert werden, die im Gebiet graphischer Berechnung be-
kannt sind.

[0197] Die Benutzeroberflachen-Ereignisbehandlungsroutine 1109 ist ausgelegt, um eine Interaktion eines
Benutzers mit einer Benutzeroberflache in richtige Benutzerbefehle zu konvertieren, die durch den Codegene-
rator 1108 erkennbar sind. Ein Satz méglicher und erkennbarer Befehle kann umfassen: Erhalten eines Bau-
elements aus einer Elementbibliothek, Platzieren eines Bauelements, das mit einem anderen Bauelement zu
verbinden ist, Losen eines Bauelements, Ausrangieren eines Bauelements, Manipulieren eines Bauelements,
einer Gruppe von Bauelementen, etc., z. B. durch Initiieren einer Drehung, etc. Jedem Befehl kann ein Satz
entsprechender Parameter zugeordnet sein, z. B. Koordinaten, Typen von Bauelementen, etc.

[0198] Der Codegenerator 1108 ist zum Modifizieren der Datenstrukturen, die ein wie oben beschriebenes
aktuelles Modell gemaR der Erfindung beschreiben, als Reaktion auf Befehle eines Benutzers ausgelegt. Als
eine gleichzeitige oder anschlielende Aufgabe kann der Codeinterpretierer zum Prasentieren des Ergebnis-
ses des Codegenerators ausgefihrt werden.

[0199] Die Modellieranwendung 1110 ist zum Steuern von Speicher, Dateien, der Benutzeroberflache, etc.
ausgelegt.

[0200] Ein Benutzer 1105 kann mit dem Computersystem 1101 mittels der Benutzeroberflache 1106 intera-
gieren.

[0201] Zum Laden von Modellen, geometrischen Beschreibungen oder anderer Daten weist das Computer-
system eine Ein-/Ausgabeeinheit (E/A) auf. Die Ein-/Ausgabeeinheit kann als eine Schnittstelle fur verschie-
dene Typen von Speichermedien und verschiedene Typen von Computernetzen verwendet werden, z. B. das
Internet. Ferner kann die Ein-/Ausgabeeinheit (E/A) 1104 zum Austauschen von Modellen mit anderen Benut-
zern, z. B. interaktiv verwendet werden.

[0202] Datenaustausch zwischen dem Speicher 1102, der zentralen Verarbeitungseinheit (CPU) 1103, der
Benutzeroberflache (Ul) 1106 und der Ein-/Ausgabeeinheit 1104 wird mittels des Datenbusses 1112 erreicht.

[0203] Fig. 12a zeigt eine Seitenansicht eines Baublocks, z. B. des Baublocks 202 von Fig. 2a mit einer ge-
neigten Oberflache und entsprechenden Begrenzungsvolumen gemal einer ersten Ausfihrungsform der Er-
findung. Der Baublock 202 umfasst eine geneigte Oberflache 204 und Noppen 1201 auf der Oberseite des
Baublocks. Diesem Beispiel zufolge, weist die Darstellung des Baublocks 202 eine Hierarchie von Begren-
zungsvolumen auf. Ein erstes Begrenzungsvolumen 1202 weist eine geneigte Oberflache auf, wahrend ein
zweites Begrenzungsvolumen 1203 einen Kasten mit Seiten darstellt, die orthogonal zueinander sind. Diesem
Beispiel zufolge, werden zwei Baubldcke nur als in Kontakt stehend ermittelt, wenn das Begrenzungsvolumen
1202 eine Uberschneidung mit einem entsprechenden Begrenzungsvolumen eines anderen Baublocks auf-
weist. Das Begrenzungsvolumen 1202 kann fiir eine anfangliche effiziente Ermittlung moéglicherweise verbun-
dener Baubldcke verwendet werden. Es wird verstanden werden, dass die Darstellung des Baublocks 202 zu-
satzliche Begrenzungsvolumen aufweisen kann, wie zum Beispiel Begrenzungsvolumen, die wie in Verbin-
dung mit den Fig. 1a-b beschriebene Verbindungselemente einschlielen.
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[0204] Fig. 12b zeigt eine Seitenansicht des Baublocks 202 mit einer geneigten Oberflache und die entspre-
chenden Begrenzungsvolumen gemal einer zweiten Ausfihrungsform der Erfindung. Wie in dem obigen Bei-
spiel weist die Darstellung des Baublocks 202 eine Hierarchie von Begrenzungsvolumen auf. Diesem Beispiel
zufolge, weist die Darstellung jedoch anstelle eines Begrenzungsvolumens mit einer geneigten Oberflache ein
Begrenzungsvolumen 1204 mit einer stufenfunktionsartigen Form auf, wodurch eine Annaherung einer geneig-
ten Oberflache geliefert wird.

[0205] Das obige Verfahren und System kdnnen in Verbindung mit einer Computeranwendung zum Entwer-
fen physikalischer Modelle, z. B. einer Computeranwendung angewendet werden, die das Verbindungsfahig-
keitsverhalten eines entsprechenden Satzes physikalischer Bauelemente simuliert. Zum Beispiel kann ein phy-
sikalischer Spielzeugbausatz durch eine digitale Version dieses Bausatzes erganzt werden, wodurch einem
Benutzer, z. B. einem Kind ermdglicht wird, digitale Modelle zu entwerfen, ohne die Anzahl verfligbarer Baue-
lemente, etc. zu begrenzen, wodurch eine interessante Spielerfahrung bereitgestellt wird. Es ist ein Vorteil der
Erfindung, dass sie ein Verfahren und System schafft, die realistische Modellierung selbst komplexer Verbin-
dungsfahigkeitseigenschaften eines physikalischen Bausatzes ermdéglichen und gleichzeitig einen effizienten
Modellierungsprozess bereitstellen. Folglich erlebt ein Benutzer einen interaktiven digitalen Bauprozess, ohne
auf eine Bestimmung durch den Computer warten zu missen, ob eine vorgeschlagene Position eines Bauele-
ments den Verbindungsregeln des Bausatzes entspricht.

[0206] Das Verfahren kann ferner zum Analysieren von Eigenschaften eines entworfenen Modells, zum Er-
zeugen von Bauanweisungen, oder dergleichen angewendet werden. Allgemein kann das Verfahren in der
Computerspielindustrie und allen anderen Bereichen von Computergraphik angewendet werden, wo vorbe-
stimmte 3D-Elemente gemal einer Vielzahl von Verbindungsregeln zusammengesetzt werden missen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen eines computerlesbaren Modells eines geometrischen Objekts (231), das aus
einer Mehrzahl miteinander verbindbarer Bauelemente aufgebaut ist, wobei jedes Bauelement (232, 233, 234,
235) eine Anzahl von Verbindungselementen zum Verbinden des Bauelements mit einem anderen Bauelement
aufweist, wobei das Verfahren umfasst:

Codieren eines ersten und eines zweiten der Mehrzahl von Bauelementen als entsprechende erste und zweite
Datenstrukturen, die jeweils die Verbindungselemente (307x) des entsprechenden Bauelements darstellen,
und wobei mit jedem der Bauelemente einer einer Mehrzahl vorbestimmter Verbindungstypen verknupft ist;
Bestimmen eines ersten Verbindungselements (238) des ersten Bauelements und eines zweiten Verbindungs-
elements (242) des zweiten Bauelements, die in einer vorbestimmten Nahe zueinander angeordnet sind; und
Abrufen von Verbindungsfahigkeitsinformationen der entsprechenden Verbindungstypen des ersten und zwei-
ten Verbindungselements, die anzeigen, ob das erste und zweite Verbindungselement eine Verbindung zwi-
schen dem ersten und zweiten Bauelement bereitstellen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ferner aufweist, eine Verbin-
dungstabelle zu liefern, die Verbindungsfahigkeitsinformationen von Paaren der Verbindungstypen enthalt;
und der Schritt zum Abrufen von Verbindungsfahigkeitsinformationen aufweist, die Verbindungsfahigkeitsinfor-
mationen aus der Verbindungstabelle abzurufen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren weiter umfasst:
— Bereitstellen einer Kombinationstabelle, die einen resultierenden Verbindungstyp fir jedes eines vorbe-
stimmten Satzes von Verbindungstyppaaren enthalt;
— Bestimmen eines ersten und zweiten Verbindungselements, die in einem vorbestimmten geometrischen Ver-
haltnis zueinander positioniert sind;
— Abrufen eines resultierenden Verbindungstyps des ersten und zweiten Verbindungselements aus der Kom-
binationstabelle; und
— Zuordnen des abgerufenen resultierenden Verbindungstyps zu mindestens einem resultierenden Verbin-
dungselement.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die jeweiligen Datenstruk-
turen weiter eine Anzahl von Gittern in Bezug zu dem entsprechenden Bauelement darstellen, wobei jedes Git-
ter eine Anzahl von Gitterpunkten aufweist; und jedes der Verbindungselemente des Bauelements mit einem
der Gitterpunkt verknupft ist und einen entsprechenden Verbindungstyp aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass jedes der Gitter mindestens eine Gitterkante
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aufweist und das Verfahren ferner umfasst:

— Bereitstellen einer Kombinationstabelle, die einen resultierenden Verbindungstyp fur jedes Paar von Verbin-
dungstypen enthalt;

— Ermitteln, ob ein erstes Gitter des ersten Bauelements in einer Erstreckung Kante an Kante eines zweiten
Gitters des zweiten Bauelements platziert ist, wobei eine erste Kante des ersten Gitters mit einer zweiten Kante
des zweiten Gitters ausgerichtet ist;

— Identifizieren, fir ein erstes Verbindungselement des ersten Gitters, eines entsprechenden zweiten Verbin-
dungselements des zweiten Gitters;

— Abrufen eines resultierenden Verbindungstyps einer Kombination des ersten und zweiten Verbindungsele-
ments aus der Kombinationstabelle; und

— Zuordnen des abgerufenen resultierenden Verbindungstyps zu dem ersten und zweiten Verbindungsele-
ment.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass jede der jeweiligen Datenstrukturen
weiter ein Begrenzungsvolumen des entsprechenden Bauelements darstellt, und jedes der Gitter einer Ober-
flache des Begrenzungsvolumens entspricht.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ferner umfasst:

Codieren jeweiliger Positionen des ersten und zweiten Bauelements in Bezug zu einem gemeinsamen Volu-
menreferenzgitter, wobei das erste und zweite Gitter der entsprechenden ersten und zweiten Bauelemente je-
weiligen ersten und zweiten Ebenen des Volumenreferenzgitters entsprechen; und die Gitterpunkte des ersten
und zweiten Gitters jeweiligen Referenzgitterpunkten des Volumenreferenzgitters entsprechen; und
Ermitteln, ob das erste und zweite Gitter einer gemeinsamen Ebene des Volumenreferenzgitters entsprechen
und ob sich mindestens ein erster Gitterpunkt des ersten Gitters in dem gleichen Referenzgitterpunkt wie ein
zweiter Gitterpunkt des zweiten Gitters befindet.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ferner umfasst:
— Identifizieren aller Paare Ubereinstimmender Gitterpunkte des ersten Gitters und des zweiten Gitters;
— Abrufen von Verbindungsfahigkeitsinformationen aus der Verbindungsfahigkeitstabelle fur jedes der identifi-
zierten Paare von Gitterpunkten;
— Ablehnen von Verbindung zwischen dem ersten und zweiten Bauelement, wenn mindestens ein Paar von
Gitterpunkten einer unglltigen Verbindung entspricht; ansonsten Akzeptieren der Verbindung zwischen dem
ersten und zweiten Bauelement, wenn mindestens ein Paar von Gitterpunkten einer glltigen Verbindung ent-
spricht.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass jedes der Verbindungse-
lemente weiter eine zugehdrige Richtung aufweist.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungsfahigkeit-
sinformationen einen Indikator fiir jedes Paar von Verbindungstypen aufweisen, der einen einer vorbestimmten
Gruppe von Verbindungsfahigkeitstypen anzeigt, wobei die Gruppe aus einer guiltigen Verbindung, die eine
Verbindung zwischen einem entsprechenden Paar von Verbindungselementen liefert, einer ungultigen Verbin-
dung, die eine Verbindung zwischen einem entsprechenden Paar von Verbindungselementen verhindert, und
einer neutralen Verbindung besteht.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt zum Bestim-
men eines ersten Verbindungselements des ersten Bauelements und eines zweiten Verbindungselements des
zweiten Bauelements, die in einer vorbestimmten Nahe zueinander angeordnet ist, ferner umfasst, das erste
und zweite Verbindungselement aus einem vorbestimmten Untersatz von Verbindungselementen zu bestim-
men.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die jeweiligen Datenstrukturen ferner ein
Begrenzungsvolumen des entsprechenden Bauelements darstellen; das Verfahren weiter umfasst, eine Uber-
schneidung der Begrenzungsvolumen des ersten und zweiten Bauelements zu ermitteln; und der Schritt zum
Bestimmen des ersten und zweiten Verbindungselements aus einem vorbestimmten Untersatz von Verbin-
dungselementen umfasst, das erste und zweite Verbindungselement aus Verbindungselementen zu bestimm-
ten, die in den bestimmten Uberschneidungen enthalten sind.

13. Datenverarbeitungssystem (1101), aufweisend:
Mittel zum Erzeugen einer computerlesbaren Modells eines geometrischen Objekts (231), das aus einer Mehr-
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zahl miteinander verbundener Bauelemente aufgebaut wird, wobei jedes Bauelement (232, 233, 234, 235)
eine Anzahl von Verbindungselementen zum Verbinden des Bauelements mit einem anderen Bauelement auf-
weist;

Mittel zum Codieren eines ersten und eines zweiten der Mehrzahl von Bauelementen als entsprechende erste
und zweite Datenstrukturen, die jeweils Verbindungselemente (301x) des entsprechenden Bauelements dar-
stellen, und mit jedem der Verbindungselemente eine Mehrzahl vorbestimmter Verbindungstypen verknipft ist;
Mittel zum Bestimmen eines ersten Verbindungselements (238) des ersten Bauelements und eines zweiten
Verbindungselements (242) des zweiten Bauelements, die in einer vorbestimmten Nahe voneinander angeord-
net sind; und

Mittel zum Abrufen von Verbindungsfahigkeitsinformationen der entsprechenden Verbindungstypen des ersten
und zweiten Verbindungselements, die anzeigen, ob das erste und zweite Verbindungselement eine Verbin-
dung zwischen dem ersten und zweiten Bauelement bereitstellen.

14. Datenverarbeitungssystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Datenverarbei-
tungssystem weiter Speichermittel zum Speichern einer Verbindungstabelle aufweist, die Verbindungsfahig-
keitsinformationen von Paaren der Verbindungstypen enthalt.

15. Datenverarbeitungssystem nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Datenver-
arbeitungssystem weiter Speichermittel zum Speichern einer Kombinationstabelle aufweist, die einen resultie-
renden Verbindungstyp fir jedes eines vorbestimmten Satzes von Verbindungstyppaaren enthalt.

16. Computerprogramm, das Programmcodemittel zum Ausflhren aller der Schritte eines jeglichen der
Anspriche 1 bis 12 aufweist; wenn man das Programm auf einem Computer laufen lasst.

17. Computerprogrammprodukt, das Programmcodemittel aufweist, die auf einem computerlesbaren Me-
dium zum Ausfiihren des Verfahrens eines jeglichen der Anspriiche 1 bis 12 gespeichert sind, wenn man das
Computerprogramm auf einem Computer laufen lasst.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen

24/34



22222






DE 603 10431 T2 2007.10.11

Fig. 2a



DE 603 10431 T2 2007.10.11

28/34



DE 603 10431 T2 2007.10.11

1308

)t
%

4 N

®
N y 4

———
A .

7N

o

R

N
V.

5B

o P , _ .
S - yERE &
2 . E ©
@) N a2
o
< m &

29/34



DE 603 10431 T2 2007.10.11

nm..m_"_.

03 03
=gyl | = : PIo | =lo'vld
I3 Sv 3
c=[gelo | =N m_o =[0'elD
03 3 03v/e ds 3
=lp'zlo | =g | =[lzdh ..:uo =lo'zlo
3 2 dS sy 3
=110 | =10 | =[k'lo | =N"o =l0tlo
o3 | 3 - 3 3 03
? 0o | .u.mm.ouo =[¢'0l0 =[1'0lo .| =Io'olo
eg "B
OLb/L o3 912/} 93 D1zl o3 oLz o3 o1/
=[g8'¥]0 =[/¥]D = [9'7]0 =[g" io = [¥'v10 =[g' &o. =[2'%lo | u.:.xo =[0'%1D
o3 S 93¢ S ‘D3z S o3z S 93
=[g'elo | =[relo uaﬂo =[5€ld | =l'elo " uaip“ uﬁﬁo. |:ao =[0'elo
OL2f 93z 91 93z C oL o3 | o1 o3z | olz
=lgelo | =20 | =loelo | =l | =Wdo | =l | me_o, =[1'Z10 =loeld
o3 s | oz K3 93¢ s | @3 | s 03
=[8'110 =[]0 =[9'L10 ={s't]1o =110 =[e1]0. | =[o | =["1o = [0’ :o
DLyl o3 .12/} 93 912/1 93 9.Lz/L 93 DLbfL
=[g'0lD =[2'0l0 ua.ao.f a 0l =[p'olo | =[e'olo | =I[z'0lo =[1'olo '} =Io’ o_o

30/34



DE 603 10431 T2 2007.10.11

601
A\

M~
7. .

31/34



DE 603 10431 T2 2007.10.11

( START )

X
Block — 801
platzieren

A

Kollisions- /f—-802

emlttlung

1006

y

‘Kombinationstabel.

Gruppe

Verbindungs- //_'804
fdhigkeit
]
1006 —
Aktualisier?n
1003
Kombin.€Ps:: //f_
y / 1004 X /—~1005
neue 4]
Laktualisieren rupp i

y

Fig. 10

32/34



DE 603 10431 T2 2007.10.11

*CP - connetion point -

Verb.fshig
e —

A
relevante CPs *

S0
/——2

J

Verbind kt
ungspun | ! 903
Lersten CP auswéhle*’l
Y 904
/\C
CP an gleicher N CPs in der
914
J 905
<~ CPs in der J
'\N'a‘he?
— 913 J o7
Verbindungstabell ?’!Verbindungsty;: ’

908

N “N\.Ablehnen

A

ndchste:

912/

YVerbinden

y

Fig. 9

33/34

— 910



DE

603 10431 T2 2007.10.11

1101 | 1105
L AN
Benutzer-
AL oberfliche
; >
1102 un
/_—\/ h 4 \
A 4
———1 | cpru b
Code- \
interpretie:
1103 » E/A . ‘T"‘ >
e \1‘107 / 1113
Code- '
generator \ 1104
........... \ 1108
UI-Ereignis
Handler
........................ \ 1109
Modellier-
anwendung
........................ \ 1110
Modell- -
daten
\ 1111

34/34



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

