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Voronoitesselationer i
designprocessen

Arbetet ska undersoka hur vil Voronoisystem fungerar i en designprocess. Finns det ndgon
mening med att jobba med detta system och vilka mojligheter ger det? Arbetet ska dven
forsoka belysa de problem och brister som finns i systemet ur ett arkitektoniskt perspektiv.
Sjdlva arbetet dr en undersékning av Voronoisystemet med hjilp av exempel dir olika data
testas fOr att se hur detta paverkar resultatet; gar det att producera abstrakt form som har en
tydlig visuell koppling till de data formen bygger pa?

Det handlar allts inte om att avsiga sig designansvar utan snarare om att férsoka generera
abstrakt platsspecifik form.

Inledning

Voronoisystemet dr uppkallat den ryska matematikern Georgy Voronoy som utvecklade
systemet runt 1908. Det anvindes dock sé tidigt som 1650 men Georgy Voronoy var den
person som definierade matematiken bakom (wikipedia). Den applikation av systemet
som det hir arbetet handlar om 4r den harmoniska uppdelningen av yta och volym, men
systemet har manga andra anvindningsomréden inom bland annat matematik, biologi och
tysik, for att ndimna nagra.

Voronoidiagram ar pa sitt och vis inte mer mérkligt 4n gyllene snittet. Bada systemen,
eller metoderna, handlar om att dela upp yta i harmoniska segment. Gyllene snittet har
utnyttjats inom arkitekturen sa tidigt som nar pyramiderna i Giza byggdes samt Parthenon-
templet i Grekland. Dock 4r detta nagot spekulativt eftersom matningar har visat pa ett
vildigt precist geometriskt forhallande, dock inte exakt (Elam 2001). Gyllene snittet
handlar om estetisk, visuell upplevelse och har bade sin grund och sitt forkroppsliggande i
geometrisk form. Voronoidigrammen kan representera en ytterliggare nivd som kan koppla
samman geometri och kontext pa ett teoretiskt, och forhoppningsvis visuellt sitt.

Det verkar alltsd som om tanken om att formen ska och bér innehalla nagot mer dn
godtyckliga linjer ar vildigt gammal. Det dr ett intressant dmne som har fatt vildigt manga
olika uttryck genom tiderna. Sedan 1970 har arkitekturen blivit allt mer teoretiserade, alla
méjligheter att bryta upp kuben har utforskats entusiastiskt (Janson 2001). Pa senare tid har
ARUP som dr en stor amerikansk ingenjorsfirma dedikerat en hel avdelning till att utforska
form: AGU-advanced geometry unit. AGU jobbar efter devisen om att arkitekturen har
reducerats till upprepande effektsokeri och frsoker hitta en vig ur detta (Balmond 2006).

Jag tycker likt AGU och anser darfér att arkitekturen ska spegla platsen pa ett mer
medvetet sitt. Varje linje ska kunna motiveras och ska betyda nagonting. Vi har pratat
vildigt mycket om platsanpassning under min utbildning. Det har handlat mycket om
att forsta behov och att f6rstd sammanhang, efter det har nagon sorts design producerats.
Det enda som har varit platsanpassat, forutom pé en praktisk nivd, har i manga fall varit att
studenten har haft platsen i tankarna nir han eller hon har ritat. Formen har sillan speglat
kontexten pa ett mer kraftfullt sitt. Det hir arbetet dr ett f6rsok att hitta sitt att utveckla
form som ar hdnsynslost platsanpassad, bortkopplad fran sociotopkartor och ett visst antal
parkeringsrutor per invanare.

Jag har i huvudsak blivit inspirerad av A+U:s specialnummer om den Singalesiska
konstruktoren Cecil Balmond, samt boken Architecture + process som handlar om den
amerikanska arkitekten Frank Gehry och hans designprocess. Till detta kommer en stor
mingd webbsidor som handlar om abstrakt form i férhallande till arkitektur.
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Avgransning

Mitt arbete utforskar endast voronoidiagrammen som verktyg pa ett schematiskt sitt. Jag
kommer att anvinda voronoidiagrammen pa tre olika exempel:

-Fotgangare
-Solens rorelse - skugga
-Byggnader kontra 6ppen yta

Exemplet med byggnader kontra 6ppen yta gors for att undersoka de tredimensionella
aspekterna av diagrammen. Jag kommer inte relatera till nagra praktiska situationer

eller funktionsproblem i exemplen, utan ska istillet viardera diagrammens resultat bland
annat utifrdn detta perspektivi sjilva diskussionsdelen. Arbetet utforskar diagrammen

pa ett kompromisslost sitt. Jag kommer att forsoka utveckla diagrammen pa ett sitt som
forhoppningsvis resulterar i att diagrammets betydelse, alltsa det som avses att redovisas,
bibehalls i stérsta mojliga omfattning. Det dr inte svért att utveckla diagrammen till grafiskt
intressanta former. Svirigheten ligger i att bibehalla ssmmanhanget de redovisar. Pa det
hir kandidatarbetets framsida ser ni till exempel bokstiverna v och f bearbetade till
oigenkinnlighet.

Teori

Ett Voronoidiagram fungerar genom att dela upp yta eller volym pa ett harmoniskt sitt.
Kordinater med en fixerad plats har en cell(Dirichlet-cell) som bestar av all volym eller yta
som dr narmare just den punkten 4n alla andra punkter. Nér tva eller flera kordinater har
lika langt till en specifik plats uppkommer ett jimnviktsférhillande som definierar cellernas
granser. Kordinaterna behover inte vara just kordinater utan kan naturligtvis besta av vad
som helst som gar att mita eller definiera.

Diagrammet eller tesselationen, en utfyllnad av ett plan med geometriska figurer utan
overlappning eller mellanrum, som ar produkten av berdkningarna kan sigas redovisa
intensitet eller energi, lite beroende av vilka data som anvinds. Sma celler i tesselationen
betyder hog energi/intensitet och stora betyder lag. Tesselationens utstrackning ar
sjalvreglerande da den behover tre punkter for att skapa en ny cell. Om det bara finns
tva punkter blir diagrammet bara ett streck som beskriver var mittpunkten mellan de tva
punkterna befinner sig.

Skillnaden mellan begreppen tesselation och diagram utgors av att en tesselation dr en
geometrisk term medan diagram ar en term som beskriver en grafisk framstillning av siffror
och samband mellan funktioner och variablar. Jag kommer darfér anvinda begreppet
tesselation nir jag syftar pd geometri och begreppet diagram nir jag syftar pa den grafiska
aspekten.

Arbetet ska préva Voronoidiagrammet i en designprocess. Den designprocess jag
avser dr en mycket forenklad variant dar jag bortser fran analys eller funktion. Det 4r en
formundersokning som enbart bygger pa diagrammet som verktyg samt de specifika
parametrar som jag har definierat i mina exempel. Anledningen till att jag anvinder ordet
designprocess beror pa att jag har ett mal med sjilva formgivningen och att jag har definierat
faktorer som jag ska forhalla mig till under arbetets gang. Min tanke ar att diagrammen
skulle kunna utgora ett intressant verktyg i ett tidigt stadium av en riktig designprocess.

Till exempel skulle det vara intressant att anvinda verktyget direkt efter analysen for att
undersoka olika strukturer och skapa en koppling mellan struktur och form.

Diagrammen ar en matematiskt algoritm som inte redovisas i det hir arbetet da det ror sig
om vildigt komplex matematik i flera steg. Voronoidiagram ar en del av s& kallad Delaunay-
triangulering och for att forstd matematiken bakom Voronoidiagram maste dven Delauney-
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trianguleringen forklaras. Den praktiska applikationen kan ske for hand eller med hjilp av
script eller plugins till olika program.

Metod

Genom att testa algoritmen pa olika exempel ska arbetet ge forstaelse for vilka méjligheter
och begrinsningar Voronoisystemet har. Ett exempel ska dven undersokas med ett
tredimensionellt Voronoidigram. De olika exemplen som undersoks kommer besta av bilder
dir jag pafor kordinaterna pa de stillen som ar relevanta for exemplet i fraga.

Kordinaterna i fotgingarexemplet placeras pa fotgingare. Detta exempel avser att
undersoka om diagrammen kan spegla koncentrationer, i det hr fallet ror det sig om var
manniskor uppehaller sig pa en plats.

Kordinaterna i exemplet som beror solens rorelse utspelar sig pa en fiktiv torgyta med
huskroppar av varierande héjd och bredd. En dagsljussimulering utférs pa torget under atta
timmar, itta stillbilder med ett intervall av 60 minuter. Kordinaterna markerar skuggans
utbredning pa torgytan. Exemplet ska undersoka om det gar att formedla nigon slags visuell
rorelse med diagrammen.

Det tredimensionella exemplet utspelar sig p4 samma fiktiva torg som féregdende
exempel utspelade sig pa. Har placeras kordinaterna pé alla hérn som ligger i anslutning till
torget. Huskropparnas baksidor, fran torget sett, r inte med i forsoket.

Eftersom arbetet har sin utgangspunkt i arkitektur ska jag resonera kring hur val det gar att
applicera det tredimensionella diagrammet till verkligheten. P vilket/vilka sitt gar det att
jobba vidare med diagrammen utan att tappa det som diagrammet avser att redovisa?

De tre olika exemplen kommer att utvecklas pa flera sitt for att visa pa olika sitt att arbeta
vidare med diagrammen pa ett abstrakt sitt.

Jag har i huvudsak jobbat med ett 3D-program som heter Rhinocerose samt en
studentversion av Autodesk 3dstudiomax 9. Alla bilder har direfter renderats med en
renderingsmotor som heter V-ray och ér en sé kallad ray-tracer. Det innebr att ljusvagor
passerar genom varje pixel for att bygga upp bilden pa ett mer fotorealistiskt sitt. Detta sker
naturligtvis pa ett teoretiskt plan.

Rhinocerose utrustades med en plugin som producerar diagrammen och nir jag anvinde
3dstudiomax anvinde jag ett extra program som heter qhull. Férst modelleras formen
som diagrammet bygger pa i 3dstudiomax, sen exporteras den till ghull som producerar
sjalvadiagrammet som i sin tur importeras tillbaka in i 3dstudiomax fér rendering.

L .G Gl gl
Bild 1: Torget som ska underskas. Royaltyfri bild fran Bild 2: Varje person som stdr upp pd torget har fdtt en kordinat som
http://www.sxc.hu ska foras in i algoritmen.
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Bild 3: Voronoidiagram med kordinater.

Pa bild 3 ovan ser vi hur algoritmen har disponerat ytan. Diagrammet formedlar

koncentrationer av manniskor bra men det dr svart att uppfatta ndgon rorelse i formerna, det

ser vildigt statiskt ut. Daremot férmedlas den huvudsakliga rérelseriktningen som ett band

av mindre celler fran vinster nedre horn till det 6vre hogra hornet pa ett ndgorlunda tydligt

sétt, det finns en antydan av riktning. Bild 4 visar samma diagram men utan kordinaterna.

Kinslan av riktning har forsvagats som en foljd av detta. Det hir forsta exemplet kan

betraktas som en redovisning av sjilva metoden. Det hir dr ndmligen en av de mer vanliga

applikationerna som metoden har. Bild 3 skulle lika girna kunna redovisa férekomsten av

telemaster pd ett stort omrade eller antalet idrottsanliggningar inom en kommun.

Bild 4: Voronoidiagram utan kordinater.
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Bild 6: Skalering av tesselationen.

Bild S redovisar ett sitt av manga att arbeta vidare med diagrammen. Formerna ar
uppmjukade med en kurva som tangerar alla cellens sidor och har en kurvatur som ér relativ
till cellens storlek. Resultatet paminner lite om organisk cellpackning eller bubblorna i ett
glas. Nu ar diagrammet inte langre en tesselation eftersom det finns mellanrum. Avsikten

ar att fa en mer lattarbetad form ur arkitektonisk synvinkel. Nu skulle det till exempel ga att
placera in olika funktioner utan att bryta upp formen.
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Bild 7: Mellanrummen blir formen

Bild 7 visar en vidareutveckling av formen pa bild 6. Mellanrummen har blivit det

som definierar formen. Cellerna dr mindre 4n i det ursprungliga diagrammet men de

har fortfarande samma storleksforhallande till varandra, det visar med andra ord det
diagrammet visade fran borjan. Strukturellt dr det en intressant bild, men nar det giller
arkitektoniska fysiska mojligheter ar det svért att dra nagra slutsatser. Eftersom diagrammet
bara fokuserar pa en viss typ av data i det hir exemplet tycker jag att formen ur arkitektonisk
synvinkel ar svag. Pa bilden ser vi ocksa att diagrammets sjilvreglerande egenskap utgér en
svarforcerad begransning. Det gar inte att bryta upp den rektanguldra ramen utan att ta bort
enskilda celler eller modellera om formen till ndgon annan geometrisk figur, jag 4r begransad
till en rektangel i detta sammanhang.
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Exempel 2 — skuggor och sol

Bild 8 visar de tta soldiagrammen
med tillhérande Voronoidiagram och
kordinater. Kordinaterna ir placerade pa
skuggornas horn innanfor eller i direkt
anslutning till torget.
Forsoket gar ut pa att undersoka om det
gar att formedla rorelse med hjilp av
Voronoidiagram. Med rérelse avser jag
fysisk rorelse, lagesandring av en kropp.
I det hir fallet jorden i relation till solen
och som en konsekvens av det; skuggor.
Forsoket dr intressant darfor att
arkitektur ofta tillskriv ndgon form av
rorelse eller andra diffusa bendmningar
som arkitektur, det fysiska objektet, rent
praktiskt inte kan besitta.

Bild 8: Skuggvandring med tillhérande koordinatsystem och Voronoidiagram.
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Bild 9: Sammanslagning av alla diagram.

Bilderna pa detta uppslag visar ssammanslagning av samtliga dtta diagram men pa tva olika
satt. Anledning till sammanslagningen ar att diagrammen pa bild sju inte uppvisar nagon
mirkbar kinsla av rorelse, men det ér helt i sin ordning da datan som de bygger pa ir statisk.
Som jag ser det finns det tva logiska handlingar som skulle kunna l6sa det statiska liget. Den
en dr att sla ihop alla atta 6gonblicksbilder och se hela forloppet i en och samma bild, det
andra dr att sla ihop all data och fora in i ett gemensamt diagram som da representerar hela
rorelseforloppet.

Bild 9 visar en sammanslagning av alla atta diagrammen. Rent subjektivt tycker jag att
bilden visar en kraftig rorelse. Det ar en mycket abstrakt bild och jag tycker att den paminner
lite om en explosion, det kanske ar dérifran min association till rorelse kommer. Rent
metodiskt dr bilden ett misslyckande dé jag har brutit upp diagrammet. Det gir inte lingre
att urskilja cellerna som sjilva metoden bygger pa. Som ett ytterligare steg har jag isolerat de
olika riktningarna i cellviggarna i bild 10. De inom 45 grader av horisontellt och de inom 45
grader av vertikalt. Det ger aterigen en subjektiv kinsla av rérelse i bada riktningarna, men
precis som pa bild 8 har diagrammet reducerats ner till en alltfor abstrakt niva for att det ska
anses lyckat i detta ssmmanhang.

Bild 10: Vertikala och horisontella axlar.
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Bild 11: Vertikala och horisontella axlar.
Bild 11 visar den andra lésningen dir all data f6rs in i samma diagram. Det finns en antydan
till rorelse men det kriaver med sikerhet ett storre antal matpunkter. Problemet med ett 6kat
antal mitpunkter ar att diagrammet i sa fall redovisar var det finns mest skugga. Det kan
absolut vara ett intressant uppslag men eftersom det hir exemplet avser att redovisa rorelse
var det hir férsoket det som kom nidrmast malet. Tre andra dagsljussimuleringar utfordes
pa samma torg men med olika tider pa dygnet och med olika tidsintervaller, men resultatet
var som sagt inte speciellt tillfredstillande. En intressant grafisk utveckling av diagrammet
pa bild 10 skulle kunna vara att firgligga filten efter korresponderande skugglinje. Det
borde kunna resultera i ett lyckat forsok ur grafisk aspekt. Men det ér en vildigt tidsodande
utsvivning och arbetet fokuserar inte pa det grafiska aspekterna och dérfor undersoks det

inte vidare.
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Exempel 3 — byggnader och 6ppen yta

Det sista och mest komplexa forsoket handlar
om den tre-dimensionella varianten av
Voronoidiagram. Det hir 4r en svar metod att
presentera pa papper.
Bild 13 redovisar var pa byggnaderna kordinaterna
ar placerade. Husens baksidor 4r inte med i
undersokningen eftersom jag viljer att utfora
undersokningen med torget och vistelsen pa
torget som mal. Husen baksidor skulle paverka
diagrammet vildigt mycket men om vi befinner oss
pa torget sa paverkar inte baksidorna oss i nagon
visuellt aspekt.

Pa Bild 14 finns det fardiga 3D-diagrammet.
Det ar relativt svirtolkat men eftersom mitt
arbete fraimst har som syfte att undersoka vilka

mojligheter det finns att arbeta vidare med
systemet innebir det inte ett problen. Bild 12: Det fiktiva torget med tillhérande byggnader.

Nir diagrammet betraktas utifran ett
planperspektiv som pa bild 185 ar det littare att
se vilka mojligheter det finns. Jag har tidigare
namnt att 3D-diagrammet ska undersokas utifran
devisen att det ska appliceras pa verkligheten.
Utifran det resonmanget kommer jag att undersoka
markmodellering med Voronoidiagrammet.

Forsta steget blir att skalera diagrammet i
horisontellt led, da ar fortfarande cellernas
torhallande till varandra intakt. Dérefter kan
jag skala av den hogsta nivan av diagrammets 2
horisontella nivaer. De tva nivierna ir genererade
av husens hogsta nivaer och har inte nagon
logisk plats i markniva. De paverkar fortfarande
underliggande lager eftersom de har satt sitt avtryck

i diagrammets lagre nivaer.
P4 bild 16 ser vi resultatet av modelleringen Bild 13: Kordinaterna dr markerade i rétt.

och modelleringen tillsammans med husen

som omgardar torget. Modelleringen ir kraftigt

overdriven i hojdskala.

Bild 18S: Det firdiga diagrammet, plan. Bild 14: Det firdiga diagrammet.
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Bild 16: Modellerat markplan och samma markplan med overdriven héjdskala tillsammans med byggnader.

Resultatet dr intressant ur manga aspekter. For det forsta ar modelleringen en direkt
konsekvens av torgets plats i den fiktiva staden. Med andra ord en bokstavlig tolkning av
det i ssammanhanget vanligt forekommande uttrycket platsanpassning, vilket oftast avser
en hinsyn till geografiskt lige, fysiska och sociala férutsittningar samt behov. Det ar en
betydelse som kan ge upphov till viss forvirring nar det giller offentlig plats eftersom

s manga av begreppets grundstenar bygger pa de manniskor som anvinder platsen.
Minniskor flyttar eller hittar nya platser som passar dem bittre och behoven samt den
sociala sammansattningen forandrar sig dirfor kontinuerligt. Darfér menar jag att den har
tolkningen av begreppet dr den mest intressanta i ssmmanhanget.
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Resultat

Generella iakttagelser

En av de mest intressanta egenskaperna voronoitesselationerna har ur arkitektonisk
synpunkt dr att det dr en valdigt bra metod for att generera abstrakt form ur platsens data. Ur
till exempel en viss folkmangd eller rorelsemonster kan tesselationerna ge en form som ar val
forankrad pa platsen men samtidigt valdigt abstrakt. Att kunna formedla nagon sorts kontext
genom arkitekturen ér intressant ur manga synvinklar. Framforallt vill jag pasta att det gar att
astadkomma arkitektur som ér intressant ur den bemirkelsen att den kan vixa i minniskors
medvetanden nidr/om de uppticker formens ursprung. Det later hogtravande men det ar
inte konstigare dn nir vi betraktar en tavla eller en bild och uppticker smé saker som vi inte
har sett i bilden forut.

Sjdlva tesselationen kan betraktas som en mall som gar att utveckla till ndgot annat. Till
exempel dr det rent designmissigt relativt enkelt att omvandla formen fran nigot mycket
geometriskt till en organisk form utan att tappa diagrammets uppdelning av ytan. Det dr
ocksa ett vildigt bra verktyg ur analyssynpunkt redan i ett tidigt skede.

Voronoidiagrammet har sin grafiska form, det finns ingen tvekan om hur formen har
uppkommit om vetskapen om diagrammen finns hos betraktaren. I alla fall sa linge
tesselationen inte har forvanskats alltfor mycket.

I sjalva processen dr det svart att bearbeta diagrammet s att hinsyn tas till fysiska
hinder eller sadant som inte gar att 6verfora till data eller kordinater. Det 4r en av de storre
bristerna, det finns ingen sensibilitet i systemet. All praktisk anpassning till verkligheten
maste ske i ett ytterligare steg. Det gir med andra ord inte att fa en firdig 16sning pa en
rituppgift som dr kopplad till en plats, till exempel ett torg. Det gar naturligtvis inte med
nagot matematiskt verktyg som genererar form, men det ar dnda viktigt att papeka att
det faktiskt innebr ett extra steg i designprocessen. I en konventionell designprocess dr
designen ofta en produkt som produceras genom ett stindigt bollande avidéer mot de
problem arkitekten stills infor. Med ett Voronoidiagram som verktyg blir det inte s& mycket
bollande av eftersom diagrammet ér oflexibelt. I alla fall i det samanhang som det hir arbetet
avser att belysa. Det dr ett problem som blir forstorat eftersom diagrammen ér i centrum.

I en riktig designprocess ar diagrammen naturligtvis bast limpade som komplement i ett
tidigt skede.

Det dr dven svart att omvandla en konventionell landsskapsanalys med faktorer som
rumslighet och vixtbesting till data som gér att stoppa in i ekvationerna, bara det dr en
uppgift som tar tid och kraver ett stort métt av kreativitet. Annu en kreativ utmaning ér att
abstrahera diagrammet ytterligare. Generellt dr det svart att formedla en kénsla av rérelse,
om en rorelse definieras som ett antal kordinater som rér sig lings en yta.

Det ar ytterst tveksamt att kombinera olika data i diagrammen, det blir otydligt och svart att
jobba vidare med eftersom cellerna genereras utifran sin relation till omkringliggande celler.

Diskussion

Det gar att jobba abstrakt och platsspecifikt med Voronoidiagram. Att diagrammen
producerar kontextuellt forankrad form ar ett faktum och abstrakt finns det valdigt mycket
att hamta. Svarigheten ligger i att tona ner abstraktionen till ndgot som ar mer trovirdigt och
genomforbart.

I det forsta exemplet som handlade om fotgangare fungerade metoden precis som det var
tankt. Det gick att se ett tydligt ssmband mellan méinniskorna pa platsen och den genererade
formen. I en verklig situation hade metoden inte fungerat lika bra. For att fa nigon
trovirdighet i linjerna behévs det vildigt manga diagram som spanner 6ver ett bredare
spektrum av aktiviteter; hur ser det till exempel ut nér det ar vinter jamfort med sommar?
Hur skiljer sig koncentrationen av ménniskor at 6ver ett dygn? Det finns vildigt mdnga
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menar jag inte en kompromisslos applicering 6ver en stor yta utan snarare som ett intressant,
och i processen, synligt tillvigagangssitt som kan berika uppfattningen om den firdiga
formgivningen och stirka kopplingen mellan husarkitektur och landskapsarkitektur. Utéver
just den specifika situationen tycker jag att det kan vara svart att motivera anvindningen av
Voronoi och liknande metoder i och med att sjilva verktyget och dess produkt ér sa oflexibla.

For mig har det varit vildigt tidsédande att forsta matematiken och kunna anvinda
verktyget i de modelleringsprogram som jag har anvént. Det ar en ganska brant
inlarningskurva som har tagit mycket tid fran sjilva skrivarbetet.

Undersokningen visade att det var svart att omforma diagrammen utan att tappa deras
syfte. Jag anser att nir jag manipulerar diagrammen till oigenkénnlighet forsvinner syftet
med att anvanda verktyget och jag befinner mig da pa ruta ett igen. Rent estetisk utgor det
inget problem men det blir inte lika platsanpassat och dirmed tappar det oerh6rt mycket
trovardighet. Det blir litt vildigt mycket spektakulira former men vildigt lite arkitektur.
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