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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva proceduralnim generovanim mést. Prozkoumava jiz existujici
systémy a zabyva se pouzivanymi algoritmy a postupy v této oblasti. Dale popisuje navrh,
implementaci a testovani open-source systému pro proceduralni generovani meést, ktery vy-
chazi z téchto postupi. Soucasti tohoto systému je knihovna libcity a demonstraéni aplikace
OgreCity. V zavéru je zhodnocena implementace a proveden navrh moznych rozsifeni.

Abstract

This bachelor’s thesis covers procedural generation of cities. It explores various existing sys-
tems that allow procedural generation of large urban areas. Some of the used approaches
in this area are later discussed and explained. This thesis also describes design, implemen-
tation and testing of an open-source system for procedural generation of cities, which is
based on the discussed techniques. The system consists of libcity library and a demo ap-
plication OgreCity. At the end of this thesis is the current implementation evaluated and a
few possible extensions are proposed.
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Kapitola 1

Uvod

Tvorba realistickych modeltl je v dnesnim hernim a filmovém primyslu podstatnou souc¢asti
uspéchu. S rostoucim vykonem vypocetnich zafizeni rostou i nase moznosti zobrazovani scén
s velmi vysokou trovni detailu. Soucasné rostou i pozadavky divaku a hrac¢h na realistiénost
a vizualni propracovani celého dila.

Modelovani rozlehlych prostiedi, napiiklad mést, do pozadované drovné detailu mutze
byt velmi casové naroc¢ny a také nadkladny proces. Déle je tfeba si uvédomit, ze prostiedi
vétsinou neni tstfednim prvkem dila a bylo by tak velmi nevyhodné vénovat vyznamnou
¢ast rozpoctu projektu do této oblasti na tkor jinych.

Zabavni prumysl vSak neni jedinou oblasti, kde je poptavka po tvorbé virtualnich meést.
Dalsim polem mohou byt napfiklad simulace, ¢i geografické informadni systémy.

Tato prace mé za cil prostudovat existujici postupy procedurélni tvorby vizualniho 3D
modelu mésta a ze shromazdénych poznatkl vybrat vhodny zptisob generovani jednotlivych
casti mésta. Nastudované poznatky nasledné vyuzit je pro implementaci demonstracni apli-
kace, ktera predvede moznosti, jenz skytaji zvolené algoritmy.

Vysledkem této prace bude sada volné dostupnych nastroji, na které mohou stavét dalsi
vyvojari, ktefi se zabyvaji oblasti modelovani mést.



Kapitola 2
Souvisejici prace

V naésledujici kapitole jsou popsany nékteré existujici projekty z oblasti procedurdlniho
generovani mést. Déle jsou zde shrnuty prace, které se zabyvaji timto tématem a popisuji
rtizné pristupy k feSeni tohoto problému.

2.1 CityEngine

Jednou z existujicich aplikaci uréenou k proceduralnimu generovani mést je CityEngine [10].
Aplikaci prezentovali Parish a Miieller [15] v roce 2001 na konferenci SIGGRAPH. Systém
je stale vyvijen a aktualizovan (aktudlni verze je 2010.3). Za vyvojem stoji Svycarska softwa-
rova spolecnost Procedural Inc. Pti jeho vyvoji bylo publikovano nékolik ¢lankd a studii na
dané téma. Autori v nich popisuji pouzité postupy a algoritmy. Nékteré z nich jsou zminény
nize v podkapitole 2.3. Program je distribuovan pod nékolika komerénimi licencemi.

CityEngine vytvari mésta na zdkladé hierarchicky uspofadané skupiny pravidel, kterd
muze byt dale rozsifovana uzivatelem [15].Vstup od uzivatele probiha ve formé obrazovych
dat, které specifikuji terén, do kterého bude mésto situovano, rozlozeni populace ve mésté,
uzemni usporadani, vysku budov apod.

Systém nejprve vytvaii sit hlavnich silnic za pouziti L-systému (L-systémy jsou detailné
probrany v kapitole 4). Hlavni silnice (délnice) propojuji mista s nejvyssi hustotou osidleni
(ta je specifikovana uzivatelem pomoci mapy). Déle jsou vytvareny vedlejsi silnice a ulice.
Hustota ulic vychazi také z hustoty populace v dané oblasti — ¢im vétsi osidleni oblasti, tim
vice je zde vygenerovano ulic. Po vytvofeni ulic jsou mezi nimi vygenerovana mista, kam
budou umistény budovy.

Generovani budov probihd také pomoci L-systémui. Axiomem (viz kapitola 4) je kvadr,
ktery je urcen plochou mista, kde méa byt budova umisténa a maximalni vyskou budovy v
dané oblasti (vysku budov urcuje uzivatel pomoci vstupnich dat). Budova je vygenerovéna
uvnitt této , krabice*.
produktem v oblasti procedurdlni tvorby mést. Systém dosahuje velmi dobrych vysledki,
predevsim z pohledu realisti¢nosti a presvédcivosti generovanych modelt. Nevyhodou je jeho
uzavienost a nedostupnost zdrojovych kédt, které by umoznily vyvojaftim déle upravovat
program podle vlastnich predstav.

Dalsi urcitou nevyhodou tohoto systému jsou jeho pozadavky na uzivatelsky vstup.
Minimalni vstup od uzivatele, jenz je pozadovan k vygenerovani mésta je geografickd mapa
uzemi, kam bude mésto situovano. V uvedenych prikladech bylo vyuZito velké mnozstvi



dalsich geostatickych udaji. Zavislost dobrych vysledkd systému na sbéru takovych dat
neni zadouci. [5]

2.2 Citygen

Dalsi aplikace, Citygen [20], vznikla na pudé Institute of Technology Blanchardstown. Ar-
chitektura systému je popsana v prizpévku z Game and Design Technology Workshop z
roku 2007 [6]. Aplikace v mnohém vychézi z CityEngine (viz 2.1). Postup vytvareni mésta
je podobny — nejprve je vytvotrena sit hlavnich silnic, kterd rozdéli prostor do mengich ob-
lasti. V téchto oblastech (tzv. ,burikach“ mésta) jsou nadale vytvareny sité ulic a do nich
umistovany budovy.

Odlisnost od CityEngine spociva ve vstupu od uzivatele. Citygen nepracuje s geogra-
fickymi daty, ale sit hlavnich komunikaci je definovédna uréenim bodi, ve kterych nésledné
budou kiizovatky velkych komunikaci. Silnice mezi body jsou automaticky vygenerovany
(namapovany na terén). Ulice jsou generovany pomoci L-systémut uvniti kazdé ,bunky“
mésta.

Pri tvorbé budov je nejprve vygenerovan pudorys. Ten je upraven tak, aby se vesel do
mista pro budovu ve mésté. Nasledné je vytlacen nahoru a tim vznikne budova. Ostatni
geometrie je FeSena pomoci normalovych map a textur.

Program vsak neni volné dostupny (stahovani aplikace bylo zakazéno, kéd je majetkem
ITB [4]).

2.3 Undiscovered City

V roce 2003 prezentoval Stefan Greuter v publikaci ,Real-time Procedural Generation of
"Pseudo Infinite’ Cities“ [7] pfistup umoznujici vytvoreni ,nekonecné* rozlehlého mésta.
Tato prace je zaméfena predevsim na optimalizaci pamétové a vypocetni naroc¢nosti pro-
ceduralniho generovani meést v realném case a ¢astecné zanedbava vizualni presnost modelu
mésta. K optimalizaci generovani jsou pouzity rtizné techniky — naptiklad zobrazovani a
uchovavani v paméti pouze budov, které jsou v dany moment viditelné. Dale je implemento-
vana LRU vyrovnédvaci pamét (least recently used). Zde jsou ulozeny budovy, které uzivatel
nedavno presel, pro pfipad, Ze by se jesté rozhodl vratit. Tim je predchézeno opétovnému,
zbytecnému generovani.

Tvorba sité ulic a silnic je zjednodusena do prosté, pravidelné mfize (rastru). Do vznik-
lych bunék jsou umistény budovy. Generovani budov probiha sjednocovanim geometrickych
primitiv. Fasdda je poté tvofena texturami. Vzhled budovy je fizen poc¢ateénim nastavenim
(seed) generatoru pseudo-nahodnych ¢isel. Kazdé pole v rastru mé pfifazenu hodnotu pro
generator. Pokud se tedy uzivatel bude vracet zpét na stejné misto, nalezne na ném vzdy
stejnou budovu.

Vysledné modely s jistym tispéchem pfipominaji mésta, avsak nelze mluvit o ptilisné
realisticnosti. Predev§im kvili rastrovému rozlozeni ulic, které nereflektuje rozlozeni ve
skuteénych méstech a davaji méstu ,,umély“ nadech [5]. V systému je také pouze 20 typu
textur pro fasddy domt. Pro nékteré aplikace vSak mutze byt systém dostatecny. Vyhodou
jsou velmi nizké naroky na hardware. Program dokaze pracovat v redlném case pfi zachovani
stabilni snimkové frekvence — 20 FPS pii zobrazeni 500 budov [7] (méfeno na bézném PC
v roce 2003).



Dalsi prace

Kromé vyse uvedenych kompletnich systémt pro procedurdlni generovani meést existuji
prace, které se zabyvaji mensimi oblastmi v ramci tohoto tématu. Hodné praci se zabyva
rliznymi pristupy k modelovani budov. Peter Wonka predstavil v roce 2003 split gram-
mars [21] pro proceduralni generovani budov z databéze pravidel. Pascal Miieller a Wonka
nasledné prisli s gramatikou CGA Shape [141], kterd fesi nékteré problémy v predchozich
piistupech. V roce 2010 prezentoval Simon Haegler novou gramatiku F-Shade [8]. Ta pii-
nasi opatimalizaci generovani fasdd domn a je urcena pro renderovani celych mést v realném
case.

Jit1 Koutny predstavil rozsifeni L-systémi, tzv. kontextovou podminku, kterd zamezuje
vzniku Fetézct, které vedou pii generovani budov k neredlnym vysledkim [11].

Generovanim sité silnic podle obrysti budov se zabyva ¢lanek Street generation for city
modeling [2]. Podobné také ¢lanek Template-based generation of road networks for virtual
city modeling [18], ktery fesi generovani ulic jednodussim zpisobem, nez jsou L-systémy.
Také se zabyva tvarem silnic a jejich mapovanim na terén.

Komplexni prizkum oblasti procedurdlniho generovani mést zpracoval George Kelly [5].
Vyhodnocuje zde rizné techniky a pfistupy z nékolika hledisek (realisticnost, efektivita,
vstupni pozadavky apod.).



Kapitola 3

Model meésta

V této kapitole je rozebran model mésta a jeho tvorba. Pritom jsou diskutovany existujici
zplsoby a algoritmy, které byly k tomuto tcelu v minulosti pouzity.

Meésta jsou velmi komplexni systémy po své funkéni i vizudlni strance. Kazdé z nich je
odrazem svého historického, kulturniho, ekonomického a socidlniho vyvoje v ¢ase [15]. Pfi
modelovani mést se potykame s velkou riznorodosti jednotlivych ¢asti mésta zpitisobenou
pravé jeho vyvojem. Jde o rozlozeni sité ulic, ¢tvrti a ¢asti mésta. Lisi se typy domi v
ruznych ¢tvrtich, umisténim parkd a podobné. Nasim cilem je popsat tento slozity systém
co nejjednodussi mnozinou pravidel, pii zachovani co nejvétsi realisticnosti a tim umoznit
proceduralni generovani modelu tohoto systému.

3.1 Proceduralni modelovani

Proceduralni modelovani je proces tvorby modelt systémt ¢i entit, naptiklad geometrie
objektl nebo textur na zikladé algoritmu. Model je ulozen ve formé sekvence instrukei k
vytvofeni statickych dat popisujici model, namisto téchto dat samotnych.

Proceduralni modelovani lze dale délit na tfi zakladni podtifidy. Prvni z nich jsou me-
tody pouzivine v CAD (Computer Aided Design) a CAGD (Computer Aided Geometric
Design), napiiklad Sablonovani, ¢i generovani ploch a kfivek. Druhou podtfidu tvofi auto-
matické generovani objektti. Proceduralni techniky jsou ¢asti kédu ¢i algoritmy, které urcuji
jisté charakteristiky pocitacového modelu ¢i efektu. Tuto podéast proceduralniho modelo-
vani mizeme opét délit. Prvni skupinou jsou algoritmy, které vychéazeji z gramatik — patii
sem predevsim L-systémy pouzivané zejména pro generovani rostlin. Druhou skupinou je
fraktdlni geometrie, ta poskytuje algoritmy pro generovani hor, krajin, kament, korali a
tak dale. Tteti skupinou jsou tzv. édsticové systémy (particle systems), které se pouzivaji
predevsim pro generovéani explozi, hejn ptéki, simulaci ohné a podobné. [11]

Mezi hlavni vyhody procedurélni pocitacové grafiky patii moznost parametrizace pro-
cesu tvorby modelu a tedy zasahu do toho, jak bude vyslednéa entita vypadat, kde bude
umisténa a podobné. Toto je velmi vyhodné za predpokladu, ze méame velké mnozstvi in-
stanci objekti, jenz patfi do malého mnozstvi tiid.

Ve mésté jde naptiklad o budovy. Kazdé mésto je tvoreno velkym mnozstvim domt a
staveb. Stavby si jsou podobné, ale nikdy ne tplné stejné. Bytové panelové domy se sice lisi
barvou, po¢tem pater, ale tvarem jsou si podobné. Také vzdy maji okna, dvefe a balkdény.
My mtzeme vyuzit téchto vlastnosti a definovat sekvenci instrukci takovym zptisobem,
abychom z jedné relativné malé mnoziny pravidel byli schopni vykreslit tisice panelovych



domu riznych vysek a barev pomoci jednoho algoritmu pouze zménou parametra.

3.2 Etapy tvorby virtualniho meésta

Modelovani mésta muzeme rozdélit do nékolika po sobé jdoucich fazi. V minulosti byly
pouzity dva rizné pristupy. Décoret a Sillion prezentovali algoritmus, jehoz vstupem jsou
ptdorysy budov ve mésté a vystupem sit ulic daného mésta [2]. Bylo by mozné nejprve
vygenerovat budovy a ty pak usporadat do topologie mésta podle jejich vlastnosti (velikosti
ptdorysu, typu a vysky budovy — seskupovat budovy podobného typu do ¢tvrti).

Problémem tohoto pristupu je jistd nepfirozenost a s tim spojené omezené moznosti
konfigurace celého procesu. Postup je vhodny spise k automatickému vytvareni grafu ulic
existujicich mést na zakladé obrazovych dat, nez k proceduralnimu generovani celého mésta.

Dalsi variantou je pfirozenéjsi pristup, kdy nejprve vytvafime silnice a ulice (street
graph), které definuji podstatnou ¢ast charakteru mésta. A teprve poté se zabyvame tvorbou
budov. Lze kombinovat riizné postupy a konfigurace v riznych oblastech a dosdhnout tak
rozmanitéjsich vysledkd.

V této praci se budeme déle zabyvat pouze druhou variantou. Proces tvorby virtualniho
mésta muzeme rozdélit do t¥i fazi:

e Generovani sité silnic a ulic (3.4)
e Vybér vhodnych mist pro umisténi budov (3.6)
e Generovani budov samotnych (3.7)

V prvnich dvou etapéach tvorby mésta je definovana jeho topologie. Je generovana sit
silnic a nasledné jsou vytvareny a dale déleny parcely pro umisténi budov. V téchto stadiich
se nezabyvame vizualni strankou mésta. Ta je naopak velmi tésné spjata s etapou tfeti — s
generovanim budov. Detailnéjsi rozbor jednotlivych fazi je uveden nize.

3.3 Prizpusobeni okolnimu prostredi

Jako prvni, jesté pied samotnou tvorbou modelu, se musime seznamit s okolnim prostiedim,
kde bude mésto umisténo a pri generovani brat v tvahu omezeni z néj plynouci. Nejjedno-
dussi, avsak v praxi malo viditelné je umisténi mésta na dokonale rovnou plochu. Timto se
problém prvnich dvou fazi generovani zjednodusi pouze do dvou dimenzi, protoze odpada
nutnost resit adaptaci silnic k terénu.

Rozhodneme-li se stavét mésto do prostiedi, jenz je tvoreno zvlnénym terénem na misto
plochy, médme k dispozici dva ritizné postupy, jak dosdhnout dobrych vysledki:

o Prizpusobeni vytvareného mesta terénu — Terén je povazovan za neménny, musime
prizpuisobit mésto, které stavime. Vygenerujeme 2D silniéni sit a nasledné na ni apli-
kujeme adaptacéni algoritmy, jenz zachovavaji kiizovatky (mista, kam silnice vedou),
ale snazi se nalézt takovou cestu terénem, jenz je nejvyhodnéjsi (existuji rtizné postupy
— naptiklad cesta nejmensiho stoupéni). Tento pFistup je oproti niZze popsanému pii-

N 4

do pfedem daného prostiedi, tak také jediny mozny.



o Prizpusobeni terénu meéstu — Chceme-li generovat realisticky model mésta a zaroven
s tim generujeme i terén (neni tedy neménny), mizeme si dovolit opa¢ného zjed-
noduseni. Jde o ,srovnani“ terénu podle potfeb vygenerované 2D mapy pozemnich
komunikaci. P1i jejich vykreslovani provadime kontroly a pfiliS strmy terén vyrovnédme
pomoci aritmetického priméru s okolim.

Velmi ¢astym fenoménem je také blizkost mésta k néjakému vodnimu télesu. Predevsim
starsi mésta s delsi historii ve velké vétsiné pripadu lezi primo okolo a nebo velmi blizko
prikladem mohou byt piistavni mésta, jenz lezi pfimo na morském pobrezi.

Tyto parametry prostiedi je nutné brat v potaz a zajistit, aby nedochézelo naptiklad k
stavéni mést ,,na vodé“, je-li v okoli néjaky vodni tok, nadrz ¢i mote. Dalsim problémem,
jenz vodni toky v krajiné pfinaseji je stavéni most. Pro mosty je nutno definovat specialni
pravidla.

3.4 Sif pozemnich komunikaci ve mésté

Usttedni problém, se kterym se potykame pii vytvaieni rozlehljch modeltt mést je tvorba,
ulic a silni¢ni sité. Na tento fakt upozornili Parish a Miieller [15]. V silni¢ni siti se odrazi
mnoho aspekti, jenz ovliviiuji charakter mésta. Hustota silni¢ni sité roste s hustotou osidleni
dané oblasti. Velkou mérou je také ovlivnéna tizemnim pldnovanim v konkrétnim mésté.
Pozorovanim siti komunikaci v realnych méstech lze vysledovat nékolik vzort, kterymi se
Fidi [15]:

e Pravidelné obdélnikové usporadani — Tento vzor silniéni sité se vyskytuje pfe-
devsim v novych c¢astech mésta, které byly planovany a stavény néarazové. Silnice
v takovychto oblastech byvaji uspofddany rovnobézné v pravidelnych intervalech.
Krizovatky jsou pravouhlé a sit pak pfipomind Sachovnici. Asi nejznaméjsim méstem,
kde ptrevlada tento vzor je americky New York.

e Organické usporadani — Pfevlada ve starsich méstech a historickych ¢astech mést.
Sit ulic je vysledkem postupného historického vyvoje mésta. Ulice jsou usporadany
nepravidelné. Tento vzor se ¢asto vyskytuje v evropskych méstech, naptiklad v Parizi,
v Praze.

e Kruhové usporadani — Uspofadani ulic do soustifednych kruhii nebyva prili§ casté.
Vyskytuje se v historickych centrech nékterych starsich mést (naptiklad Pafiz) okolo
vyznamnych oblasti (ndmésti, apod.).

Silnice se vyrazné lisi svou velikosti — dalnice, méstské okruhy, az po jednosmeérné silnice
a slepé ulicky v obytnych ¢astech mésta. Modelovani takové skaly komunikaci by bylo velmi
slozité. Dosavadni prace [15] [0] ukazuji, Ze pro ucely vizudlniho modelu lze bez vétsi 4jmy
na realisti¢nosti zjednodusit silni¢ni sit na dva typy komunikaci:

e Hlavni silnice — Do této kategorie spadaji vSechny dalnice, viceproudé silnice, mést-
ské okruhy a podobné dopravni tepny.

e Vedlejsi silnice — Vsechny ostatni mensi pozemni komunikace.
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Obrézek 3.1: Sité silni¢nich komunikaci ve velkych méstech.

3.4.1 Hlavni silnini¢ni sit

Sit velkych silnic hraje ve mésté dtlezitou roli predevsim pf#i uréeni jeho hrubych rysu (tvaru,
rozlohy, velikosti apod.). Velké dopravni tepny spojuji husté obydlené méstské ¢asti, mezi
kterymi dochazi k pfesuntim velkého mnozstvi obyvatel (nemé smysl stavét délnici, pokud
po ni nikdo nebude jezdit).

Zpusoby tvorby hlavnich silnic jsou rizné. Parish a Miieller [15] vychazi pravé z hustoty
obyvatelstva a modeluji tuto sif tak, aby propojovala nejhustéji osidlené oblasti mésta
(hustotu osidleni oblasi ur¢uje obrazova mapa). Kelly a McCabe [6] oproti tomu davaji
moznost uzivateli interaktivné zadat body, jenz budou tvorit kiizovatky hlavnich silnic.

Dalsi moznosti pro prvotni definici charakteru mésta je postup opac¢ny. Misto stavéni
hlavnich komunikaci podle hustoty osidleni mtiZzeme vygenerovat silnice ndhodné a v jejich
okoli pak umistovat hustéji obydlené oblasti. Tento postup je vyhodny v situaci, kdy chceme
vytvorit mésto, které vyplni pfesné definovanou oblast v terénu. Uréime hranice mésta a
hlavni silnice nechdme vygenerovat generatorem (vét$inou s organickym vzorem).

Obecné se da Fict, ze sit hlavnich silnic 1ze uréit mnozinou bodu v roviné (ziskanou
néjakym zptsobem od uzivatele). Tuto mnozinu je mozné generovat i pomoci generatoru
pseudondhodnych ¢isel pro vytvoreni ¢isté nahodné topologie mésta.

3.4.2 Vedlejsi silniéni sit

Zatimco hlavni silnice propojuji oblasti mezi sebou, vedlejsi komunikace vedou mezi domy
a tvori ulice. Pro celkovy charakter mésta je dilezity predevsim vzor, jenz tyto komunikace
sleduji (viz 3.1). Riizné méstské ¢asti mohou byt tvofeny rozdilnymi vzory a rozdilnou
hustotou silni¢ni sit€.

Neni nutné (ani zadouci), aby mél uzivatel plnou kontrolu nad tvorbou vedlejsich silnic.
Cilem je naopak co nejvice tento proces automatizovat. Dilezita je vSak moznost parame-
trizace vysledku generovani (hustota sité, vzor apod.).

3.5 Meéstské ¢asti — ¢tvrté

Dalsi dtlezitou charakteristikou mésta je jeho déleni do tizemnich ¢asti a ¢tvrti. Ve velké
vétsiné meést lze vysledovat jisté podobnosti mezi stavbami, jenz se nachazeji ve stejné
¢tvrti. Napfiklad predméstské obytné c¢asti mésta, sidlisté, obchodni ¢tvrti, industridlni



oblasti a dalsi. Tato vlastnost muze vyplyvat napriklad z tizemniho planovani, kdy jsou
naraz stavéna rozlehld sidlisté v jednotném architektonickém pojeti. V jinych ¢tvrtich mize
byt ovlivnéna socialni tfidou obyvatel ¢i uz samotnou polohou ¢tvrti ve mésté. Smérem ke
stfedu pfibyva obchodnich a kulturné zamérenych budov na tkor obytnych domft, tovaren
nebo skladovych komplexti. Dle oblasti se méni i vlastnosti silni¢ni sité, predevsim hustota
a vzor, ktery nasleduje (viz 3.4.2). Chceme-li dosdhnout co nejvétsi realisticnosti modelu
mésta, nelze tyto parametry zanedbat.

Jednim ze zptsobi, jak zohlednit tyto vlastnosti a umoznit tak konfiguraci parametri
pro ruzné ¢tvrté je vyuzit dvoutiroviiového modelu silni¢ni sité (3.4. Vygenerovanim hlav-
nich silnic je prostor rozdélen do nékolika oblasti, které jsou uzavieny mezi komunikacemi.
Préavé tyto zény lze vyuzit pravé jako ¢tvrté. Jsou uzaviené s pevné danymi hranicemi, jenz
poskytuji omezeni pro generovani vedlejSich silnic pouzitim L-systémi. V kazdé oblasti
muiizeme pouzit jinou gramatiku a tak ovlivnit vzor, hustotu a libovolné dalsi parametry
vysledné sité.

P1i tvorbé budov jsou naopak pevné hranice nevyhodou. Ostra linie mezi dvéma ob-
lastmi neni prilis typicka. Toto se projevi nejvice v centrech mést, kde se misi historické
budovy s nové postavenymi, modernimi obchodnimi domy ¢i kancelafskymi komplexy. Pro
budovy jsou ideédlni oblasti s rozmazanymi hranicemi tak, aby se mohly na okrajich prolinat.

Reseni tohoto problému spoéiva v urceni piislusnosti kazdé méstské oblasti k uréitému
typu (pfedméstska oblast, sidlisté, obchodni, industridlni) pomoci fuzzy koeficientt. Tak
dosdhneme moznosti prolinani zén a tvorbu smisenych ¢tvrti. Zaroven zistanou zachovany
ptvodni pevné uréené hranice zon, jenz jsou vyhodné pii tvorbé silni¢ni sité.

3.6 Umisténi budov — bloky

Nyni je vygenerovana mapa primarnich silnic a v kazdé méstské oblasti je sekundérni silni¢ni
sit, jenz déli prostor mésta na mensi tzemi. Do nich chceme déle umistovat objekty, jenz
budou tvorit samotné mésto. Muze se jednat o parky, ndmésti, parkovisté, nejcastéji vSak
ptijde o budovy. Tyto ¢asti nazyvame bloky.

Vzniklé bloky jsou jesté prilis velké oblasti na to, aby byl do kazdé z nich vlozen jeden
dim. Je nutné jesté dale rozdélit na mensi ¢asti pro kazdou budovu — parcely. K tomu
byl Gspésné pouzivan tzv. subdivision algoritmus, ktery predstavil Miieller [15]. Dale byl
rozsifen o podporu nekonvexnich oblasti [6].

Algoritmus postupné déli oblast na mensi ¢asti, dokud vsechny nedosdhnou potiebnych
velikosti. Dilezité je, ze budovy jsou nasledné umistény jen do téch dill, které lezi u silnice.
Ostatni nejsou uvazovany a jsou oznaceny jako nevhodné pro umisténi budovy.

Vytvorené parcely pro domy a zaroven maximalni povolena vyska budovy v dané oblasti
definuji hranici, kde mtze byt vygenerovana budova. Budova nemusi nutné zabirat celou
parcelu (naptiklad rodinné domky se zahrddkou), avSak rozhodné nesmi presdhnout pies
»krabici“ do které je umisténa.

3.7 Generovani budov

Posledni fazi je tvorba samotnych budov. Na kazdé parcele, kterd je k tomu vhodna (viz 3.6),
budeme generovat budovu. Pro dosdhnuti dostateéné rozmanitosti mésta je nutné dulezita
moznost variaci mezi riznymi typy budov a také variace mezi budovami stejného typu.
Napriiklad rtizné textury, riizné ¢lenitost, vyska, orientace a podobné. Takovychto vlastnosti
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lze dosdhnout pouzitim generovacich pravidel zapsanych v podobé gramatik. V minulosti
byly k tomuto tcelu pouzivany rizné techniky a také gramatiky.

V zavislosti na pouzité metodé 1ze dosahnout rtiznych vysledki. Pouzitim ad-hoc technik
lze dosahnout dobrych vysledki, ale Spatné budouci rozsititelnosti. Chceme-li pfidat dalsi
typ budovy, musime napsat cely vykreslovaci kéd znovu. Tento postup by se pii nartstu
poc¢tu typa budov stal velmi narocénym.

Pouziti formélnich gramatik pfinese v pocatku vice prace (kvili implementaci pfepiso-
vaciho systému). Toto usili vynaloZzené navic se pak ale pozitivné projevi na moznostech
modifikace a nastaveni parametra pro budovy. Po pfidani nové budovy staci definovat novou
gramatiku.

3.7.1 L-systémy

Jednou z moznosti je pouziti L-systém, stejné jako pro generovani silnic. L-systémy slouzi
predevsim k modelovani ristu v otevieném prostoru [21]. Tento princip sice neni nejvhod-
néjsi pro tvorbu budov, ale Ize aplikovat i na né. Mtizeme si pfedstavit, Ze budova pii stavbé
(generovani) vyristd pomalu ze zemé. Proto jsou vhodné zejména k reprezentaci vézovych
a vyskovych budov s pevnym ptidorysem.

Parametrické L-systémy (viz 4.3) byly tspésné pouzity pro generovani budov v ptivodni
verzi projektu CityEngine. Pravidla pouzitych L-systémt umoziuji transformace (zmense-
ni/zvétseni, posuny a rotace) zékladnich geometrickych utvartu. Pro stfechy, antény a po-
dobné detaily jsou pouzity piredgenerované geometrické sablony.

11111

Obrazek 3.2: Priklad generovani budovy pomoci L-systému v aplikaci CityEngine [15].

Priklad gramatiky pro generovani jednoduchého mrakodrapu je uveden na obrazku 4.6.2.
Detailnéjsi vysvétleni L-systémi a jejich aplikace naleznete v kapitole 4.

Pouziti L-systémil pro budovy se stava vyhodnym obzvlasté pokud je pouzivame i pro
generovani silnic. Provedeme-li dostatecné obecny névrh prepisovaciho systému, mizeme
stejny kod pouzit i pro budovy a zjednodusit tak cely systém.

3.7.2 Split grammars

V roce 2003 prezentoval Wonka prispévek Instant Architecture [21], ve kterém popisuje pro-
ceduralni modelovani budov a architektury pomoci nové gramatiky zvané Split grammars.
Zakladnim prvkem, s jimz pracuje tato gramatika je oproti ostatnim podobnym formélnim
modelum, které pracuji s fetézci, tvar. Pivodni vyzkum v této oblasti provedl Stiny [17] a
split grammars vychdzi pravé z jeho gramatik zaloZenych na tvarech (shape grammars).

P1i generovani budov dochéazi k postupnému déleni zédkladnich tvart pomoci aplikace
prepisovacich pravidel a nahrazovani tvary mensimi. Aplikovand piepisovaci pravidla jsou
vybirana z databéaze pravidel.

Tento koncept déleni byl pfevzén a zaveden také do L-systémii [11]. Detailnéjsi popis
operaci rozdéleni a opakovani je v kapitole o L-systémech (4.6.2).
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Obrazek 3.3: Piiklad gramatiky typu split grammar. [21]

3.7.3 Gramatika CGA Shape

Jde o typ gramatiky, ktera byla vyvinuta pfimo pro Gcely proceduralniho generovani budov
vysoké vizualni kvality a s velkou tarovni detailu. CGA shape prezentoval Pascal Miieller
v roce 2006 na konferenci Siggraph [14]. Aplikaci pfepisovacich pravidel této gramatiky je
generovanad budova postupné rozvijena do stale vétsich detaili.

V ptfipadé generovani budov je nejprve vytvofen hruby tvar budovy (mass model). Ten
je dale strukturovan, je vytvarena fasida domu a nakonec detaily jako okna, dvere, rizné
ornamenty a podobné. Hlavni vyhodou této metody je, ze tvorba hierarchické struktury a
popisu modelu je specifikovana jiz v prubéhu modelovani [14].
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Obrazek 3.4: Piiklad budovy generované pomoci CGA shape [13].
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Kapitola 4
L-systémy

V této kapitole je vysvétlena gramatika zvand L-systém (neboli Lindenmayer system).
L-systémy dovoluji na zakladé velmi malého mnozstvi vstupnich dat vytvaret relativné
slozité struktury. Naslednd geometricka interpretace generovanych fetézct poskytuje zaji-
mavé moznosti modelovani. Informace v této kapitole tykajci se L-systémil, definice, typy
a jejich vlastnosti jsou volné prevzaty z diplomové prace Jifiho Koutného, zabyvajici se
L-systémy a jejich aplikaci [11].

Gramatiku zavedl v roce 1968 madarsky biolog Aristid Lindenmayer jako teoreticky
ramec pro studium bunéénych struktur. Tento rdmec je vSak natolik obecny, prestoze gene-
rované struktury maji bunéény charakter, nemuseji byt nutné rostlinné. Pridani geometrické
interpretace pomoci tzv. zZelvi grafiky umoznilo realistické zobrazeni modelu zaloZenych na
L-systémech. [11]

Definice 1. 0L-systém. 0L-systém je usporadand trojice G = (V,w, P), kde V' je abeceda
symbolii, w € V' je neprazdnd posloupnost symbolii zvané aziom a P C V x V* je koneénd
mnozina prepisovacich pravidel. Pravidlo (a,y) € P piSeme jako a — x a pravidla apli-
kujeme paralelné. OL-systém je deterministicky tehdy a jen tehdy, kdyz pro kazdé a € V
existuje pravé jedno x € V* takové, ze a — x. [11]

4.1 Kontextové L-Systémy

V 0L-systémech probihé piepisovaci proces bez ohledu na kontext, ve kterém leva strana
pravidla (pfedchtdce) lezi. Pozdéji byly zavedeny rizné rozsifeni L-systémi, které pii apli-
kaci piepisovacich pravidel berou ohled na kontext.

o 1L-systémy: Prepisovaci pravidla maji jednostranny kontext, jejich forméat je a; <
a — x nebo a > a, — x. Symbol a¢ miZe byt prepsan na x tehdy a jen tehdy, pokud
je predchazen symbolem a; respektive nasledovan symbolem a,..

o 2L-systémy: Pravidla maji oboustranny kontext a jsou ve formétu a; < a > a, — x.
Symbol @ muze byt pfepsian na x pouze v pripadé, kdy ze pfedchizen symbolem a; a
zaroven nasledovan symbolem a,..

4.2 Stochastické L-Systémy

Vsechny struktury generované jednim OL-systémem budou stejné. Budeme-li pomoci OL-
systému, ktery popisuje strom, modelovat lesni porost, vysledkem bude les, kde budou
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vSechny stromy identické. Tato uméld pravidelnost piisobi nepfirozené. Stejny priklad bude
platny i pro budovy a mésto.

Potifebujeme tedy mechanismus, jenz zavede do procesu generovani urcitou ndhodnost a
umozni variaci detaili ve vysledku, ale zaroven zachova obecnou podobu generované entity.
Této variace miizeme dosdhnout dvéma zptisoby [11]:

e Zavedenim nahodnych jeva do interpretace generovaného fetézce: vysledny efekt je
omezeny, ale zachovava topologii vysledku. Staci vygenerovat jen jeden fetézec sym-
boli.

e Zavedenim nahodnych jevl do Struktury L-Systému: stochastickd aplikace pravidel
miize mit efekt jak na geometrii, tak na topologii vysledného objektu. Kazdé genero-
vani maze vést k jinému vysledku.

Definice 2. Stochasticky 0L-systém. Stochasticky OL-systém je usporadana ctverice G =
(V,w, P,m), kde V, w a P jsou definovany stejné jako v OL-systému (viz definice 1). Dis-
tribu¢ni funkce pravdépodobnosti 7 : P — (0,1) mapuje mnozinu pravidel do mnoziny
pravdépodobnosti pravidel. Pro kazdy symbol a € V se predpokladé, ze soucet vSech prav-
dépodobnostni pravidel, které maji na levé strané a, je roven jedné. [11]

4.3 Parametrické L-Systémy

L-systémy umoznuji generovat rizné zajimavé objekty, ale jejich modelovaci sila je omezena,
protoze ¢iselné hodnoty jsou v L-systému zadany pevné. Ciselnymi hodnotami zde mame
rotace zelvy (viz 4.5).

Resenim by bylo zavést specialni moduly pro kazdou myslitelnou hodnotu. Podet tako-
vychto moduld by v nékterych pfipadech mohl nartistat nad inosnou mez (stovky, tisice
pravidel). Tyto moduly by se navic lisily pouze v této jedné hodnoté, tedy v jednom parame-
tru. Vznikaly by tak L-systémy se stovkami modulti a pravidel, ¢imz by se jejich specifikace
stala obtiZznou a jejich matematické krasa by byla ztracena [11]. A. Lindenmayer navrhuje
jiné feseni, které k symboliim v L-systému pfiddva numerické parametry. Takto vzniklé
L-systémy nazyva parametricke.

Definice 3. Parametricky 0L-systém. Parametricky OL-systém je usporadand Ctverice G =
(V,¥X,w, P), kde V je abeceda systému, ¥ je mnozina formalnich parametri, w € (V X
R*)T je neprazdné parametrické slovo, které oznacujeme axiom, P je koneénad mnoZina
prepisovacich pravidel. [11]

4.4 Otevrené L-Systémy

Oteviené L-systémy, presnéji fec¢eno nedeterministické kontextové parametrické L-systémy
byly navrzeny piedevs$im pro potieby simulace ristu rostlin. Jejich otevienost spoéiva v
moznosti interakce s prostfedim. Tato interakce je obousmérné, jak smérem do L-systému
tak ven. Smérem dovnitf je mozno napiiklad informovat prepisovaci proces o detekci kolizi
s prekazkami. L-systém naopak mize informovat okoli o svém rozlozeni v prostoru.

Oteviené L-systémy jsou parametrické bezkontextové stochastické L-systémy rozsirené
o tzv. komunikacni moduly tvaru

TE(x1, ..., Tm),

14



které slouzi k prenaseni informaci mezi posloupnosti moduli a okolim objektu, ktery L-
systém reprezentuje. Pred vlastnim procesem pfepséani je proveden mezikrok, ve kterém se
ziskavaji hodnoty skuteénych parametri komunikacnich moduld. Na zacatku tohoto kroku
jsou skutec¢né hodnoty parametri komunika¢nich moduld nezndmé. Posloupnost modulti je
nejprve prohlizena zleva doprava a vypocitava se stav zelvy bez soucasné tvorby geometric-
kého modelu. Pfi nalezeni komunika¢niho modelu je vytvofena zprava a predana prostiedi.
V této zpravé je obsazen dotaz na hodnoty parametri. Okoli tyto parametry nastavi (stav
zelvy je zndm) a L-systém pokracuje v prohliZzeni posloupnosti modulta. Jakmile jsou na-
staveny parametry vSech komunikacnich modult, zac¢iné faze prepisovani modult, kterd je
shodnéa jako u parametrickych L-systémaii.

4.5 Interpretace generovanych retézci

L-Systém je variantou formalni gramatiky a pracuje tedy nad fetézci. K vyuziti v pocitacové
grafice a k tvorbé vizualnich modelt je tfeba zavést jisty zpusob interpretace generovanych
fetézcl a vykreslovani vizualni podoby modelu na zakladé cteni fetézce.

V drivéjsi dobé byly pouzity rtzné typy interpretace generovanych fetézci a trans-
formace vysledkt na vizualni modely. Jednim z pfistupua je tzv. Zelvi grafika, na kterou
se zaméfil Przemyslaw Prusinkiewicz inspirovan jazykem LOGO. Prusinkiewicz predvedl
mnoho ptikladid fraktali a rostlindAm podobnych struktur modelovanych pomoci L-systému
za pouziti interpretace pomoci Zelvi grafiky.

Pojmem zelvi grafika se rozumi vykreslovani obrazu relativné od jednoho virtudlniho
kurzoru (Zelvy) nad kartézskou soustavou soutadnic. Zelva mé nékolik vlastnosti a je nad
ni definovano nékolik zékladnich operaci. To se odviji podle toho v jakém se pohybujeme
prostoru.

4.5.1 Zelvi grafika ve 2D

Definice 4. Stav a prikazy Zelvy v roviné. Stav pomyslné Zelvy je definovan jako trojce
(z,y,), kde [z, y] reprezenruji pozici zelvy v kartézském soufadném systému a « je tihel
oznacujici smér, kterym se zelva diva, nazyvame ho hlava (heading). Déle je definovéna
velikost kroku d a p¥irfistek tihlu d. Zelva dokéZe reagovat na piikazy reprezentované témito
symboly v konvenéni notaci:

¢ 4

Obrézek 4.1: Znéazornéni kurzoru pro zelvi grafiku v dvoudimenzionélnim prostoru. [11]
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F  Posun vpied o krok délky d. Zména stavu zelvy na (2/, v/, «), kde
¥’ =z +dcos(a), y =y + dsin(a) a vykresleni tisecky mezi body [z,y] a [2/,y/].
f  Posun vpred o krok délky d bez kresleni tsecky.
+ Rotace doprava o thel §. Zména stavu zZelvy na (z,y, o + 0)
- Rotace doleva o thel §. Zména stavu zelvy na (z,y,a — 0)

4.5.2 Zelvi grafika ve 3D

vvvvvv

- = —
vektory H, U a L (vyobrazeny na obrazku 4.1). Tyto vektory spolu s polohou Zelvy tvoii
jeji lokalni soufadnicovy systém. Jejich vyznam je:

Tl

N

T
=

Obrézek 4.2: Znazornéni kurzoru pro zelvi grafiku v t¥idimenziondlnim prostoru. [11]

Smeér, kterym se Zelva divd a pohybuje dopiedu (heading).

Smér, ve kterém ma krunyt (up).

=~ Sl

Smeér, ve kterém ma levou pfedni i zadni nozicku (left).

Kromé symboli pro rotaci zelvy v roviné jsou definovany dalsi pro rotace nahoru, dola a
kolem podélné osy.

4.5.3 Zavorkové rozsifeni Zelvi interpretace

Jednou z moznosti, jak generovat stromovou strukturu pomoci L-systém je pouziti retézcu
se zavorkami. Zavadime dva nové symboly pro vymezeni vétve a ty jsou Zelvi grafikou
interpretovany takto:

[ Ulozeni aktualniho stavu Zelvy na zasobnik. Ulozend informace obsahuje
polohu [X,Y, Z] a orientaci (ﬁ, 5}, f) Dale miize obsahovat
libovolné dalsi informace, jako napriklad barevné hodnoty a sitku kreslené ¢ary.
] Vyjmuti symbolu z vrcholu zésobniku a nastaveni polohy, orientace
a pripadné ostatnich parametrti na hodnoty ulozené v zasobniku (které odpovidaly
stavu pfi interpretaci pfedchézejictho symbolu [).

4.6 Aplikace pro proceduralni generovani mést

Mame definovan pojem L-systém od puvodnich bezkontextovych deterministickych dOL-
systému pres k L-systémy kontextové, stochastické, parametrické az k otevienym. Dale byl
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Terminaly: (roady,+, —,[,]
Neterminaly: E
Axiom: E
Pravidla: E — [[[—(road) E] + (road)E|{road) E]
Parametry: thel = 90°
délka segmentu = 100m

Tabulka 4.1: Pfiklad jednoduché gramatiky pro rastrovy vzor komunikaci.

vysvétlen a predveden zpisob jak podle fetézct generovanych L-systémy vykreslovat vizudl-
ni modely tzv. Zelvi grafiky. Nyni zbyva popsat, jak jsou vySe zminéné nastroje vyuzitelné
v kontextu proceduralniho generovani mést.

L-systémy zde najdou uplatnéni hned ve dvou oblastech, pfi generovani sité€ silnic a také
pfi tvorbé budov.

4.6.1 Sit silnic

Jak jiz bylo feceno vyse, L-systémy jsou variantou paralelnich prepisovacich systému. Tato
vlastnost je pfi tvorbé silni¢ni sité velmi dulezité. Diky tomu mtze sit nartstat paralelné v
kazdé vétvi. Gramatiky se sekvené¢ni aplikaci pravidel (Chomského gramatiky) by nejprve
rozvijely jednu vétev a k generovani dalsich by doslo az by jiz nebylo mozno generovat dal
predchézejici vétev (napfiklad kvili prostorovym omezenim).

Dalsim z pozadavki pro generovani silnic je moznost fizeni a nastaveni vzoru, jenz sil-
nice v uréité oblasti sleduji (viz obrazek 3.1). Dalsi dtlezitou vlastnosti je hustota silni¢ni
sité, vzdalenosti kiizovatek a podobné. Tyto moznosti poskytuji parametrické L-systémy;,
kde muzeme nastavovat riznym symbolim parametry. Zménou thlu, o ktery se zelva otaci
docilime tvorby rozlicnych vzorid komunikaci. Nastaveni thlu na 90° bude generovat pra-
videlny rastrovy vzor, naopak tthel mezi 60° a 120° bude tvorit organické vétveni silnic.
Parametrem délka vykreslovaného segmentu upravime hustotu vytvareného vzoru.

Pouzitim stochastickych L-systému lze dosahnout potfebnych variaci, aby vzor nebyl
stejny v celém meésté. Pokud je vyZadovano ve mésté vice vzoru, lze jej rozdélit na men-
§1 tzemi a v kazdém pouzit generadtor s jinou gramatikou, pripadné jinymi parametry.
Generovani v jednotlivych oblastech je umoznéno pouzitim otevienych L-systémi, kdy je
kontrolovano zda model nepfesahuje pies vymezené hranice.

Poslednim problémem, ktery nastava pri generovani silnic je prili§ casty vznik slepych
ulicéek. Slepé ulicky jsou v realnych méstech spise vyjmecéné. Tento problém fesi zavedeni
kontextové podminky (podle Koutného [11]) a pokud se pravé vygenerovany segment kiizi
s jinym jiz existujicim, ¢i lezi v jeho blizkosti, modifikujeme jeho parametry a nebo tplné
odstranime, pokud by narusoval integritu vysledné sité.

Oteviené L-systémy s kontextovou podminkou poskytuji jednoduché FeSeni vétsiny pro-
blémt, kterym celime pri generovani silni¢ni sité a proto jsou velmi vhodnym nastrojem
pro tuto ulohu. Na obrazku 4.1 je priklad jednoduché gramatiky pro generovani rastrového
vzoru silni¢ni sité, jenz je pouzita v generdtoru knihovny libcity. Vysledek vygenerovany
uvedenou gramatikou je na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Priklad silni¢ni sité vygenerovany pomoci knihovny libcity.

4.6.2 Budovy

vvvvv

ale musime piejit ke kresleni tvarti v 3D prostoru.

P1i generovani lze postupovat nékolika zptsoby. Nejjednodussi je situace u malo ¢leni-
tych vyskovych domi a vézovych budov, jenz jsou typické pro centra velkych mést jako je
New York ¢i Hong-Kong. Prvni zptsob spociva ve vystavbé budovy postupné po jednotli-
vych patrech. Generovani ukoncéime ve chvili kdy narazime na omezeni definované obalkou
(bounding boz), jenz je vyhrazena pro kazdou budovu. Tento zpusob se vSak hodi jen pro
budovy s pfedem danym pevnym ptidorysem a velkou vyskou. Protoze néarist objektu pro-
biha pouze do vysky, padorys se néméni, neni tato metoda schopna poskytnout dostateénou
variabilitu pro generovani ostatnich typt budov.

Chceme-1i dosdhnout vétsich variaci i v ostatnich pfipadech (skladové komplexy, rodinné
domy, historické budovy), je nutné nejprve vytvorit objemovy model pro budovu a ten dale
upravovat do vétsich detailti. Tvorba zakladniho tvaru budovy probiha transformacemi
a sjednocenim nékolika zdkladnich geometrickych utvart (krychle, kvadr, valec). Tento
vznikly tvar je dale pomoci piepisovacich pravidel upravovan do stale vétsiho pozadovaného
detailu, je tvorena fasada, stfecha a podobné.

Pro provadéni nahrazeni obecnéjsich ¢asti objektt za vic detailnéjsich (naptiklad na-
hrazeni zdi za okna a dvere) byly zavedeny do L-systémi nasledujici rozsifujici koncepty
pro pfepisovaci pravidla. Tyto koncepty pracuji tak, ze déli jeden tvar skupinou jinych.
Jde o prostorové déleni objekti, cyklické déleni objekti a relativni rozmeéry. Tyto koncepty
byly ptvodné uréeny pro sekvenéni gramatiky zalozenych na tvarech. Jde o gramatiky CGA
Shape (viz 3.7.3) a Split grammar (viz 3.7.2), jenz jsou alternativou k L-systémim v oblasti
proceduralniho generovani architektury.

Tyto koncepty nepracuji s zZelvi grafikou, ale s tvary. To s sebou pfinasi nutnost im-
plementace dalSich rozsifeni pro interpretaci Fetézci, jenz umozni nahrazovani existujicich
objektu. Pripadné také dopocitavani sitky naslednik, jejichz velikost byla definovana pouze
pomeérem a podobné.

Prostorové déleni objektu

Tento typ pravidel umoziuje rozdéleni modulu na levé strané prepisovaciho pravidla (pfed-
chidce) podél dané osy. Pravidla jsou pak ve tvaru

A — div(azxe, sizes)modules
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kde

Pomoci pravidel tohoto typu jsme tedy schopni rozdélit modul na predem zndamy pocet
modulty, jejichz velikost je nastavena tak, aby dohromady zabiraly stejny prostor jako pred-

A je predchudce.

div je klicové slovo.

aze je osa podél které bude probihat déleni.

sizes jsou pomery jednodlivych nasledniki oddélené ¢arkou.

modules je seznam modult oddélenych ¢arkou, které vzniknou jako vysledek prepiso-

vaciho procesu. Jejich pocet musi byt shodny s poé¢tem hodnot v sizes.

chudce.

Cyklické déleni

Cyklické déleni je druhou variantou, chceme-li rozdélit fasddu domu na okna, mame velikost
okna, ale nevime, kolik oken piijde umistit na jednu zed dané budovy (velikost zdi se mizou
lisit podle poradi aplikace pravidel a nastaveni parametr konkrétnich symboli — pfi tvorbé
pravidel gramatiky tedy neni zndmo, jaky pocet oken bude vhodny pro danou budovu).

Pravidlo cyklického déleni méa tvar

kde

A je predchudce.

div je klicové slovo.

A — div(aze, size)module

aze je osa podél které bude probihat déleni.

sizes udava velikost jednotlivych moduld.

modules je pouzity modul.

Terminaly:
Neterminaly:
Axiom:
Pravidla:

(basement), (storey), (ledge), (rooftop), —
(expansion)

(basement)(storey){expansion)

(expansion) — (storey){expansion)
(expansion) — —(rooftop)(storey){expansion)
(expansion) — (ledge)(storey){expansion)
(expansion) — (rooftop)

Tabulka 4.2: Priklad jednoduché gramatiky pro generovani vyskovych budov.
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Kapitola 5

Navrh aplikace

V nasledujici kapitole je popsan proces navrhu projektu. V tvodu najdete obecné informace
o koncepci projektu a zptsobu jeho rozdéleni na mensi ¢asti. Dale je detailné popsan navrh
kazdé casti.

5.1 Koncept projektu

Pri blizsim pohledu na tvorbu mésta zjistime, ze vlastné délame dvé na sobé nezavislé véci.
Jde o generovani topologie a generovani vizudlni podoby mésta.

Generovanim topologie je myslen proces urcovani toho, odkud kam povedou silnice,
jaky budou mit tvar (tedy kudy povedou). Déle fesime, kde budou umistény budovy ¢i
jiné méstské objekty jako parky, namésti a tak dale. Bloky budov je tfeba délit na mensi
¢asti, nevhodné odstramnovat, zkratka pro podporu tohoto procesu je tieba implementovat
velké mnozstvi riznych postupt a algoritmi, jenz umozni proceduralni generovani mésta a
budou velkou mérou ovliviiovat jeho vizualni charakter, ale jejich pribéh vibec nezavisi na
vysledné vizualni podobé mésta. V této fazi je uréeno odkud kam povede hlavni silnice, v
jakém bodé bude protnuta silnicemi vedlejsimi a kolik bude postaveno budov v okoli téchto
silnic.

Konkrétni vizualni rozhodnuti provadime az ve fazi druhé, pfi generovani vizualni po-
doby. Pfi tomto procesu jsou zpracovavany vysledky algoritmu z predchozi faze a na jejich
zékladé je vykreslovan vystup. Az nyni je specifikovano, jak budou vypadat konkrétni silnice
a budovy, jaké budou pouzity textury a podobné.

Proces vykreslovani je obvykle velmi tésné spjat s néjakou knihovnou ¢i toolkitem, jenz
pracuje s vykreslovacim hardware (napfiklad OpenGL, Direct3D). Pokud bychom pozdéji
chtéli rozsitit aplikaci, ¢i znovupouzit vytvoreny kéd pod jinym operacnim systémem ¢i
jingym hardware, je dost velkd pravdépodobnost, Ze by muselo dojit k prepsani veskerého
vykreslovaciho kédu. To by v pfipadé promichani s kédem pro tvorbu topologie nemusel
byt snadny tkol. Nabizi se tedy rozdéleni projektu do dvou ¢asti.

Oddéleni topologické a vykreslovaci ¢asti prinese i Sirs§i moznosti vyuziti tohoto projektu.
Vznikne moznost pfevzeti pouze samotné knihovny s algoritmy pro generovani topologie
mésta a napsani vlastnich vykreslovacich algoritmt jenz budou interpretovat vygenerované
vysledky a tvofit vizualni podobu mésta. Dalsi vyhodou je fakt, ze uzivatel knihovny (pro-
gramator vizualni ¢asti) mé tplnou kontrolu nad vzhledem mésta, pouzitymi texturami,
typy a tvary domt, zén a podobné. Aplikace tak neni omezena pouze ke generovani jed-
noho typu meésta, napiiklad moderniho. Napsadnim nové vykreslovaci ¢asti miizeme vytvorit
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napriklad stfedovéké nebo naopak futuristické mésto pomoci stejnych algoritmi.

Na zdkladé téchto argumenti byla tvorba demonstraéni aplikace (jak je specifikovana
v zadani) rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast — knihovna libcity obsahuje implementaci
algoritmti urcenych k generovani topologického charakteru mésta. Druhd c¢ast OgreCity
vyuziva knihovnu libcity a demonstruje tak v ni obsazené algoritmy. Zaroven implementuje
dalsi, které uz nelze oddélit od vykreslovani.

V dalsich sekcich této kapitoly je popsdn navrh obou soucasti.

5.2 Knihovna libcity

Knihovna libcity pokryva prvni dvé etapy tvorby mésta, tvorbu sité pozemnich komunikaci
a tvorbu pozemki pro umisténi budov. Tato kapitola popisuje néavrh rozhrani knihovny a
poté i dil¢ich ¢asti a objekti.

5.2.1 Rozrhani knihovny

Jednim z zékladnich pozadavki na nadvrh rozhrani bylo ponechat programéatorovi, jenz bude
knihovnu uzivat, plnou kontrolu nad procesem tvorby mésta. Knihovna nabizi implementaci
ruznych algoritm® a postupti, ale nenuti uzivatele je pouzivat. Navrh rozhrani umoziuje
zménu kterékoliv etapy tvorby modelu mésta (viz 3.2), pfipadné jeji iplné nahrazeni jingym
postupem.

Tento pristup muize byt problematicky pfi prvnim kontaktu programatora s knihovnou,
protoze nelze ihned generovat mésto pomoci jednoho piikazu, ale je nutno provést sérii
nastaveni parametr. Na druhé strané je pravé moznost nataveni a konfigurace vsech pa-
rametri generovani vyhodou v pripadé€, chceme-li definovat jisté charakteristiky mésta a
proceduralné vygenerovat zbyvajici ¢asti. Mize jit napriklad o definici obrysu mésta, roz-
déleni na oblasti a podobné. K dispozici je moznost tvofit mésta podobajici se nékterym
existujicim ¢i zcela ndhodna.

Rozhrani knihovny libcity je tvofeno abstraktni tfidou City. Programatoii — uzivatelé
knihovny pouzivaji tak, ze vytvori vlastni tfidu, jenz bude potomkem tfidy City a imple-
mentuji pozadované virtuilni metody. Tento névrh rozhrani spliiuje vsechny vyse zminéné
pozadavky na moznosti konfigurace.

Ttida City propojuje dohromady mapu silnic (StreetGraph) s izemnimi celky nejvyssi
trovné (Zone). Byly zvazovany rizné varianty ndvrhu knihovny na této tirovni abstrakce.
Napriklad rozdéleni mapy silnic pod prislusné zény, kterymi silnice prochéazeji, ¢i rekurzivni
déleni mapy pfimo na mensi ¢asti. Tyto pFistupy déleni mapy nejsou vhodné, protoze sit
silnic ve mésté tvori jeden celek.

V nynéjsim navrhu (obréazek 5.1) jsou zény mésta definovany nad timto celkem. Chceme-
li vytvorit silnici v urcité oblasti a parametrizovat ji podle toho (rizné druhy silniéni sité
v riznych ¢étvrtich) miZzeme nahlédnout do seznamu zén a nadist parametry z néj.

5.2.2 Mapa

Jednou ¢asti problému generovani topologie mésta je generovani silnic. K tomu je v knihovné
navrzeno a implementovano nékolik néstroj. Ustfednim prvkem je tiida StreetGraph, jenz
slouzi k uchovani plandrniho grafu silnic. Jeji hlavni zodpovédnosti je zajistit, aby graf ztistal
pri pridavani silnic validni (sprdvné provazany) a planérni.
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1 1

City
[ *

StreetGraph Zone

Obrazek 5.1: Vztah t¥idy City k ostatnim ¢astem systému.

Graf je tvofen na dvou trovnich. Prvni troven tvofi silnice a kfizovatky, tedy tfidy Road
a Intersection. Tyto tfidy jsou spolecné provazany. Road je hranou a Intersection uzlem
v grafu. Tato ¢ast umoziiuje orientaci v grafu na vyssi topologické trovni a zjistovani, které
silnice jsou propojené a na jakych mistech se kfizi. Vztah jednotlivych tfid je zndzornén na
obrazku 5.2.

! 1
StreetGraph
* *
2 *
Road Intersection
Path Point

Obrazek 5.2: Vztah t¥id tvofici dvoutroviovy graf silnic.

Na druhé urovni je graf tvofen geometrickou reprezentaci odpovidajicich prvkid. Jde o
cestu, jenz vede kazda silnice a body, kde lezi kfizovatky. Vytvoreni grafu na téchto dvou
urovnich umoznuje jeho efektivni prochazeni po trovni prvni a zaroven moznost vzorkovani
na urovni druhé. Je tedy mozné tvorba rizné zakfivenych silnic pomoci vice nez dvou
kontrolnich uzld, které by jinak zvySovaly velkou mérou ¢as prichodu grafem.

Nad tridou StreetGraph pracuji generdtory silnic. Jde o tiidy OrganicRoadPattern a
RasterRoadPattern zalozené na L-systémech.

StreetGraph také nabizi mozZnost vytvaret sit pozemnich komunikaci riznych typi.
Miuze jit o hlavni a vedlejsi silnice, dalnice a podobné. Typy lze dodate¢né registrovat,
proto zélezi jen na programétorovi, kolik typi silnic bude ve svém mésté potiebovat.

5.2.3 L-systémy

Navrh pfepisovaciho systému (rewriting engine) pro L-systémy by mél brat v potaz to, zZe
jeho implementace bude pouzivané jak pro generovani sife silnic, tak i pro stavbu budov.
Proto je potieba jej udé€lat dostatecné obecny. Jestlize by se ndm to nepodarilo, bylo by
nutné implementovat prepisovaci systém dvakrat, coz by bylo zbytecéné a neefektivni.

Pro pouziti v knihovné byla navrhnuta hierarchie tiid, jak je vyobrazena na obrazku 5.3.
Bazi ve stromu dédi¢nosti je tfida LSystem. Zde je implementovan pouze stochasticky pa-
rametricky L-systém, ktery pracuje jen nad fetézci. Tato funk¢nost je dale rozsifovana.

Ttida GraphicLSystem implementuje rozsireni o zelvi grafiku (viz kapitola 4.5). Pfidava
do abecedy zakladni sadu symbold, jimz zelva rozumi a mohou byt vyuzity pfi tvorbé
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Obrézek 5.3: Hierarchie tfid nad implementaci L-systémti v knihovné libcity.

pravidel. Déle implementuje zavorkové rozsireni zelvi interpretace, tedy zasobnikovou pamét
stavli kurzoru (Zelvy). Z tiidy GraphicLSystem vychézi dalsi dvé jiz specializované t¥idy
pro generovani silnic a budov.

RoadLSystenm je zdkladnou pro vSechny generatory sit€ komunikaci v knihovné. Rozsituje
GraphicLSystem o kontextovou podminku generovani silnic, tzv. snap algoritmus. Tento
algoritmus Fesi nevhodné vygenerované vétve silni¢ni sité, bud provadi jejich modifikaci a
nebo Uplné zahozeni.
vané parametry a pravidla tak, aby L-systém generoval silnice v odpovidajicich vzorech.

Posledni ¢ast stromu dédicnosti s kofenem v bazové tridé LSystem, tfida Building, je
pouze abstraktni. Rozsifuje grafické L-systémy do tfidimenzionédlniho prostoru a pfidava
dalsi novy koncept — definici hranic pomoci obalky (bounding box). Vsechny budovy musi
byt generovany uvnitt odpovidajicich hranic. Implicitné se budova snazi zabrat co nejvétsi
moznou oblast uvniti obalky. Toto zalezi na definici pravidel a jejich interpretace.

Bounding box je mozné, stejné jako stav zelvy ukladat a nacitat ze zasobniku. Tim lze
dosahnout generovani zajimavych tvart.

Na obrazku 5.3 vyobrazena Sedé, tfida SkyScraper je také soucasti stromu dédi¢nosti,
ale jiz neni soucasti knihovny. Je definovana pro vykreslovani budov uzivateli a jeji imple-
mentaci fesi az aplikace OgreCity.

5.2.4 Uzemni déleni

Druhou ¢asti problému generovani topologie mésta je izemni déleni prostoru mezi silnicemi
a tvorba parcel pro umisténi objektd. Zde je vyhodné brat inspiraci u tizemniho déleni
realnych mést na méstské casti. Reprezentaci iizemni ¢asti mésta je v knihovné libcity tiida
Zone. Méstské ¢asti mizeme bud definovat ru¢né, chceme-li mit kontrolu nad tim, jak bude
mésto v jednotlivych mistech vypadat a nebo mizeme vyuzit tiidy AreaExtractor, kterd
je schopna v grafu silnic vyhledat uzaviené cykly. Ty pak lze prohlasit za zdny.

Druhou trovni tizemniho déleni jsou bloky. Pro hledéani blokid v zénach slouzi také
tfida AreaExtractor. Bloky jsou tvofeny minimalnimi cykly v sifi silnic, jenz prochézi
danou oblasti. Reprezentovany jsou tfidou Block. Pouzitim tohoto algoritmu neumoznime
automatickou tvorbu budov okolo silnic, jenz jsou pouze vétvemi a nejsou v grafu soucasti
cyklu. Takovych to silnic neni ve méstech mnoho. Problémy mohou nastat na okrajich, kde
mohou byt situovany silnice, jenz vedou z mésta pry¢. Tento problém by mohl byt namétem
pro budouci rozsiteni.
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Po vyhledani bloki mezi silnicemi musime ty, které jsou prili§ velké rozdélit na mensi
¢asti. Tyto ¢asti nazyvame parcely (allotments). V této knihovné jsou parcely reprezen-
tovany tiidou Lot. Pro déleni je pouzit algoritmus rekurzivniho déleni polygonu na mensi
¢asti. Tento tzv. lot subdivision algoritmus predstavili Parish a Miieller v roce 2001 [15].
Kelly ho v roce 2007 rozsifil o podporu nekonvexnich polygont [6]. Knihovna pouzivé tuto
modifikovanou verzi.

V pribéhu hledédni a déleni oblasti na bloky a parcely mutze dojit k tomu, ze diky
povaze vygenerované silni¢ni sité nejsou nékteré oblasti vhodné pro umisténi budov ¢i jinych
objekti. Jde napriklad o parcely, které nemaji pfistup k silnici a stavba domt by zde
byla zbyte¢na. Dale jsou to prili§ malé a nebo nevhodné tvarované parcely. Tyto je tieba
rozpoznat a odstranit ze systému.

Zone
Block Block Block
Lot Lot Lot Lot Lot
A A A A
Building Building Building Building

Obrézek 5.4: Ukazka rozdéleni ¢asti (z6n) mésta na bloky a déle parcely, do kterych jsou
umistény budovy. Nékteré bloky a parcely jsou nevhodné a tak jsou zahozeny.

5.2.5 Budovy

Generovani budov je jiz velkou mérou zavislé na vykreslovaci technologii, a tak jiz nespada
pod pole piisobnosti této knihovny. Knihovna [libcity pouze poskytuje bazovou tfidu, na
zakladé které jsou pak odvozovany t¥idy pro konkrétni budovy. K tomuto tc¢elu slouzi tfida
Building. Je zde vyuzito vicendsobné dédicnosti, tfida Building vznikne slozenim tiid
UrbanEntity a GraphicLSystem. Prvni bazové t¥ida zajistuje to, aby mohly byt vysledné
budovy prifazeny k parceldm a tfida GraphicLSystem poskytuje budovdm implementaci
prepisovaciho systému.

Sama tfida pfichéazi s jednim rozsifujicim konceptem pro L-systémy. Vyuziva tfidimenzi-
onalni obélky (bounding box) pro specifikaci prostorového omezeni, které mize byt zabrano
budovou. Obalka mize byt modifikovana, stejné jako pozice zelvy pomoci symbold grama-
tiky.
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5.2.6 Generovani pseudonahodnych cisel

Generovani pseudondhodnych ¢isel je také dilezitou soucasti knihovny. Pro dosazeni dosta-
teénych variaci vysledkt specifikujeme vétsinu parametrid v néjakém intervalu. Generator
pak urcuje, které ¢islo z tohoto intervalu je pouzito.

Pro implementaci byla zvolena varianta kongruentniho generatoru s rovhomérnym roz-
lozenim. Pro ucely definice rozptylu hodnot v néjakém intervalu by bylo mozno uvazovat i
o implementaci generatoru s normalnim rozlozenim.

Generator je implementovan ve tf¥idé Random. Je zde vyuzit navrhovy vzor factory, pro
konstrukci objekti, jenz jsou pak pouzity jako parametry.

Tiida Random disponuje moznosti nastaveni jednoho globalniho seedu. Toto globalni
nastaveni vSak muze byt pri konstrukci objektu prepsano lokdlnim seedem. Tato vlastnost
je dulezita, chceme-li n€kolikrat opakovat proces tvorby budovy a dosadhnout stejnych vy-
sledkdi.

5.3 Demonstracni aplikace OgreCity

Aplikace OgreCity je na konci sekvence proceduralniho generovani mésta a stard se o vy-
kreslovani vystupu. Jiz z nazvu vyplyva, ze program je napsan s pomoci grafického systému
OGRE 3D. Uc¢elem této aplikace je demonstrovat moznosti vyuziti knihovny libcity a vy-
kreslit pomoci ni mésto.

5.3.1 Vykreslovaci tiidy

Zakladnim stavebnim kamenem je bazova tiida Renderer. VsSechny tfidy, které néco vy-
kresluji vychézi z této t¥idy a musi implementovat jeji virtualni metodu render (). Tento
navrh pfinasi do systému konzistenci. Vzdy je jasné, v jaké ¢asti kddu nalezneme kod, ktery
vytvari ¢ast scény.

Tridy typu Renderer a tfidy z ni odvozené lze usporadavat do stromové struktury.
Vezméme si jako priklad vykresleni auta. Automobil je slozen z velkého mnozstvi souc¢asti.
Jeho vykreslovani pomoci t¥idy Renderer by mohlo byt rozdéleno napriklad na vykresleni
karoserie a ¢tyf instanci kola. TTida pro kresleni karoserie by mohla déle byt rozdélena na
kresleni pfedniho narazniku, kapoty, zadniho narazniku, stiechy a tak dale.

Pokud bychom implementovali vSechen vykreslovaci kéd pro automobil do jedné tiidy,
bylo by ho tolik, Zze by se stal nepfehlednym a dalsi ipravy ¢i rozsifovani by bylo slozité. Pri
znovupouziti vykreslovaciho kédu pro urcité c¢asti i jinde. Napriklad kolo mtizeme pouzit
i pii vykreslovani jiného typu automobilu. Dale méme dynamicky moznost nahrazovat
¢asti kdédu jingym. Nahrazenim t¥idy pro vykresleni naraznikt jinou tfidou mtzeme autu
jednoduse piidat spoilery.

5.3.2 Propojeni s libcity

Tato aplikace tvori jisty most mezi knihovnou uréenou k proceduralnimu generovani mést a
grafické knihovny. Mistem, kde dochéazi k tomuto propojeni je t¥ida OgreCity. Tato tfida je
potomkem rozhrani knihovny libcity, t¥idy City (popsana v kapitole 5.2.1) a zaroven také
odvozenou tfidou od tiidy Renderer. Sémantika prvniho vztahu ¥iké ,,0greCity je mésto“,
druhy vztah znaci, Ze ,,0greCity je zobrazovac“. Ttida OgreCity tedy slouzi k vykreslovani
mésta a mizeme ji prohlésit za rozhrani mezi témito dvéma knihovnami.
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OgreCity

Renderer City

OGRE 3D libeity

Obréazek 5.5: Propojeni knihoven OGRE 3D a libcity.

5.3.3 Konfigurace parametri

Moznost konfigurace parametri pro tvorbu mésta je klicovym aspektem celé aplikace. Bez
moznosti parametrizace by ztratilo smysl proceduralni generovani a mohli bychom meésto
vymodelovat ru¢né v 3D editoru. Parametrizovat lze v procesu proceduralniho generovani
mést rizné véci, na rdznych mistech v programu. Takovéto feSeni neni vhodné, protoze
pro zmeénu parametri by bylo nutné prohledavat zdrojovy kod. Dalsi cesta by mohla vést
pres definice preprocesoru. Tyto makra jsou globalni a tedy dostupna v celém zdrojovém
kédu. Pii pouziti maker sice budeme mit vSsechny hodnoty na jednom misté, ale ve zdro-
jovych kédech zase potom nebude jasné, kde se tyto hodnoty berou. Pouzivani globalnich
proménnych je nejlépe se vyhnout, je-li je to mozné.

Zajimavou moznosti je implementace virtualni metody configure () do tifidy OgreCity.
V této metodé by doslo k nastaveni vSech potfebnych hodnot libovolnym zptsobem, to jiz
zalezi na programaéatorovi. Mohly by byt nastaveny pfimo ¢i na¢teny z néjakého konfigura-
¢niho souboru.

Vyhod z tohoto feseni plyne hned nékolik. Prvni je vySe zminéné rozsiritelnost. Odkud
je konfigurace ziskana neni dilezité, musi vSak byt dostupna. Dalsi vyhodou je moznost
predefinovani metody configure a tim zmény vzhledu celého mésta. Mame moznost vytvorit
bazovou ttfidu, kde implementujeme vykreslovaci algoritmy a dale nékolik odvozenych ttid,

.....
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Kapitola 6

Implementace

Kapitola Implementace rozvadi informace z predchézejici kapitoly Navrh aplikace (5) a
popisuje nékteré dilezité implementacni detaily celého systému. Na zacatku kapitoly jsou
popsény technologie, jenz byly pouzity k implementaci knihovny libcity a demonstracni
aplikace OgreCity. Déale jsou rozebrany pouzité algoritmy a postupy ve zdrojovém kédu
obou ¢asti projektu.

Vsechny zdrojové kody, jak knihovny libcity tak demonstraéni aplikace, byly zvefejnény
pod licenci GNU GPLv3! a jsou hostovany na serveru http://www.github.com/. Kazda
¢ast mé samostatny repositaf (libcity a OgreCity).

6.1 Pouzité technologie

Mezi technologickymi pozadavky na aplikaci byla mimo jiné zadana i multiplatformnost,
tedy moznost pouziti napfi¢ platformami a operacnimi systémy bez nutnosti podstatnych
zmén v aplikaci. Tuto skutec¢nost bylo nutné brat v avahu pfi vybéru programovaciho jazyka
a s tim spojenych dalsich nastrojt a knihoven.

Jako programovaci jazyk pro knihovnu i demonstracni aplikaci byl zvolen C++. Ja-
zyk C++ splituje vznesené pozadavky (prekladace existuji pro mnoho rtiznych architektur
oproti jazyktm strukturovanym/moduldrnim. Dal$im silnym argumentem byla dostupnost
implementace velkého mnozstvi knihoven a grafickych toolkiti pro C++, ze kterych je
mozno vybrat vhodny nastroj pro implementaci vykreslovaci ¢asti. Jde napiiklad o GLUT,
OpenSceneGraph, Panda3D, Ogre3D, Qt a dalsi.

Pri vybéru pouzitych nastrojiu byl také bran ohled na jejich otevienost, pokud to bylo
mozné. I pravé proto byla zvolena knihovna Ogre 3D.

6.1.1 OGRE 3D

Ogre 3D (neboli Object-Oriented Graphics Rendering Engine, volné pielozeno jako Objektoveé-
orientovany graficky vykreslovaci systém) je zrala, stabilni, spolehlivé, flexibilni, multiplat-
formni knihovna s velkjm mnozstvim funkci urcena pro pouziti pti vyvoji 3D grafickych
bézicich v redlném case. [10]

Ogre pozivé scene graph, podporuje velké mnozZstvi spravei scén (scene managers), na-
priklad octree, BSP a Paging Landscape scene manager. Celka knihovna je plné multiplat-

"http://www.gnu.org/licenses/gpl.html
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TEST(VectorLength)

{
Vector v(0, 1);

CHECK(1 = v.length());
CHECK.CLOSE(1, v.length (), libcity ::EPSILON);
}

Zdrojovy kod 6.1: Ptiklad jednoduchého testu v UnitTest++.

formni, s podporou OpenGL a Direct3D. Programy napsané za pouziti knihovny Ogre by
mély beze zmén byt spustitelné i po prenosu na jinou platformu. Ogre byva casto pouzivan k
jako herni engine k tvorbé jak nezavislych tak komerénich her (napiiklad Ankh, Torchlight
nebo Garshasp). Také byva ¢asto vyuzivan pro vizualizace vysledku simulaci.

6.1.2 UnitTest++

Pro implementaci jednotkovych test testovani projektu byl pouzit framework pro C++
UnitTest++ [12]. Jde o jednoduchou knihovnu uréenou k testovani jednotek pro jazyk C++.
Franework byl navrhnut pro pouziti na Siroké paleté platforem. Tento framework klade
diraz na jednoduchost a rychlost pridavani novych testid novych testi. Tyto vlastnosti
jsou velmi dtlezité, protoze tvorba jednotkovych testl je pfi vyvoji fizeném testy cCastou
naplni prace a proto volba nevhodného frameworku miize zbyte¢né zdrzovat vyvoj projektu.
Pouziti frameworku k vytvoreni jednoduchého testu je ukazano pomoci zdrojového kédu 6.1.

6.2 libcity

Tato kapitola vysvétluje nékteré pouzité algoritmy a vybrané implementacni detaily knihovny
libcity. Cilem neni podat Uplné informace o vSech implementac¢nich detailech, ale popsat
vybrané a zajimavé postupy, jenz byly implementovany v pritbéhu tohoto projektu. Uplné
informace o implementaci naleznete v dokumentaci zdrojového textu bud v kédu samotném
a nebo vygenerovanim dokumentace pomoci nastroje dozygen.

6.2.1 Balicky

Zdrojové kédy knihovny ¢itaji pres 30 modult. Kazdy modul je tvofen jednim hlavickovym
a jednim zdrojovym souborem. Tim se dostdvame na zhruba 60 zdrojovych soubori. Z
tohoto dtivodu byl, pro vétsi pfehlednost, kéd strukturovan do nékolika balickii:

e geometry — Obsahuje t¥idy, jenz reprezentuji geometrické utvary jako bod, vektor,
plocha, polygon a podobné.

e lsystem — Implementace t¥id odvozenych od LSystem.
e streetgraph — TTidy, které pracuji na tvorbé sité€ silnic, silnice, kfizovatka atp.
e area - Uzemni celky na které je mésto déleno, bloky, parcely.
e entities — Objekty, jenz maji byt umistény do méstské zastavby.
Balicky, kromé fyzického rozdéleni soubort se zdrojovym textem do vice adresait, neplni

zadnou jinou funkci.
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6.2.2 Geometrie

Balicek geometry obsahuje 7 tiid, kazd4 z nich reprezentuje néjaky geometricky utvar.
Jejich prehled spole¢né se vzajemnymi vztahy je na obrazku 6.1.

[1
2 1
Point Vector
| * 1
1 1
1 1
Line Polygon Ray —
7 L
1
1
LineSegment Shape

Obrazek 6.1: Prehled tfid v geometrickém balicku.

K implementaci vlastni knihovny s geometrii jsme se uchylili kviili zachovani co nejme-
nsich externich zavislosti knihovny na okoli. Nynéjsi implementace libcity je tak zavisla
pouze na standardni knihovné jazyka C++-.

V tomto baliku byly implementovany algoritmy s ohledem na jejich funkénost. Optima-
lizace byla v drtivé vétsiné pripadt zanedbana. Proto je v tomto misté velky prostor pro
zrychleni a zvySeni vykonu celé knihovny.

6.2.3 StreetGraph

Street graph je datova struktura, jenz uchovava informace o tom, odkud kam vede silnice,
s jakymi ostatnimi silnicemi se kiizi a jakou vede cestou. Soucasna implementace grafu je
pomoci dvou tfid. Prvni je Road, ta predstavuje segment silnice a také tvori hranu v grafu.
Druhou tfidou je Intersection, reprezentace kiizovatky a také uzlu v grafu.

Pridavani novych ¢asti do grafu probiha pomoci metody addRoad(). Metoda je také
zodpovédnd za zachovani integrity grafu. Sit silnic musi vzdy tvorit planarni graf. Pokud se
pravé pridavand silnice kiizi s jinou, jiz existujici, je pfidana do grafu kfizovatka a silnice
jsou rozdéleny na vice segmentti. Pokud je graf spravné vytvoren, ma kazdy silni¢ni segment
(kazd4 jedna instance tiidy Road) prdvé dvé kiizovatky. Za kiizovatky jsou povazovany i
slepé konce ulic. Kazda krizovatka ma vzdy jednu a vice silnic. Pokud ke kfizovatce jiz
zéddné silnice nevede, méla by byt odstranéna.

Nad tfidou StreetGraph také pracuje tfida AreaExtractor. Jejim tkolem je vyhle-
dévani Gzemi v okoli silnic, pfesnéji minimalni cykly v grafu silnic, do kterjch nasledné
budou umistény budovy. AreaExtractor vyuziva implementaci algoritmu hledani mini-
malnich cyklid, jenz popisuje David Eberly v ¢lanku The Minimal Cycle Basis for a Planar
Graph [3].

6.2.4 Generatory silni¢ni sité

Tvorba sité silnic je fizena pomoci generatort silni¢ni sité. Kazdy generator po vytvoreni
dostane prifazenu instanci tfidy StreetGenerator, kam pfidava silnice a také Polygon jenz
definuje hranice, jenz definuji, kde mtze generator pracovat.
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(a) Rastrovy vzor (b) Organicky vzor

Obrézek 6.2: Sif pozemnich komunikaci vytvofena pomoci knihovny libcity.

Pri pridavani komunikaci do mapy je na generatoru, aby zajistil konzistenci vysledného
grafu. K tomu to ucelu je zde implementovana funkce localConstraints(), jenz je za-
volana pro kazdy novy segment. Funkce zkontroluje relativni polohu nového segmentu od
jiz existujicich (jde o implementaci kontextové podminky L-systému). Pokud neni splnéna,
celd nova vétev je zahozena (k tomu slouzi funkce cancelBranch()).

VSechny generatory silnic jsou odvozené od t¥idy RoadLSystem. Chceme-li pfidat dalsi
typ generatoru, staci vytvofit nového potomka této tridy. V soucasnosti jsou dostupné
dva typy generatoru. Pro rastrovy vzor silnic RasterRoadPattern a pro organicky vzor
OrganicRoadPattern. Ukazka silni¢ni sité, jenz byla vygenerovana pomoci téchto dvou
generatord je na obrazku 6.2.

6.2.5 Rozhrani

Rozhrani knihovny, tfida City definuje nasledujici virtudlni metody, jenz musi odvozené
t¥idy implementovat. Jde o tyto metody:

e void createPrimaryRoadNetwork() — Definice okraji mésta a vygenerovani hlavni
silni¢ni sité. Priklad implementace této metody naleznete na obrazku 6.2.

e void createZones() — Definice méstskych zén. Nejcastéji jde o vyhledani minimal-
nich cykld v grafu silnic, ale programator ma moznost i definice vlastnich oblasti,
podle toho jak uzna za vhodné.

e void createSecondaryRoadNetwork() — Tvorba vedlejsich silnic pro kazdou defino-
vanou oblast.

e void createBlocks() — Rozdéleni oblasti na bloky a parcely.

e void createBuildings() — Vybér oblasti, do kterych budou umistény budovy a
nasledné vygenerovani budov.

Metody priblizné odpovidaji etapam generovani mésta popsanym v kapitole 3. Tato
sekvence je nasledné volana po sobé€ v metodé generate().
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StreetGraph* map = new StreetGraph;
OrganicRoadPattern* generator = new OrganicRoadPattern();
Polygon* area = new Polygon;

area—>addVertex
area—>addVertex
area—>addVertex
area—>addVertex

Point (1000,1000) ) ;
Point (1000,—1000) ) ;
Point (—1000,—1000) ) ;
Point(—1000,1000));

A~~~

generator—>setTarget (map) ;
generator—>setAreaConstraints (area);
generator —>setRoad Type (Road : : PRIMARY ROAD) ;
generator —>setRoadLength (600, 800);
generator —>setSnapDistance (200) ;

generator—>setInitialPosition (area—>centroid ());
generator—>setInitialDirection (Vector (0,1));

generator —>generate () ;

Zdrojovy koéd 6.2: Priklad pouziti generatoru hlavnich silnic.

6.3 OgreCity

Tato podkapitola je vénovana predevsim pouzitym vykreslovacim postuptim a procedural-
nimu generovani objekti v OGRE 3D.

6.3.1 Vykresleni prostiedi

O vykresleni prostfedi se stard tfida EnvironmentRenderer. Vykreslen je terén, obloha
a svételné podminky. Vykresleni terénu probihd z vyskové mapy a je relativné narocné
(vyuzivd Ogre::TerrainManager). Z toho divodu bylo vykresleni terénu pfesunuto do
zvlastni t¥idy TerrainRenderer. Obloha je vykreslena pomoci sky boxu, ktery je uz soucasti
knihovny Ogre.

6.3.2 Proceduralni geometrie v OGRE

Jesté néz prejdeme k principtim vykreslovani objektt, je nutné se seznamit s tim, jakym
zpusobem je v knihovné Ogre 3D mozné vytvafet modely pfimo v programu. K tomu
je urcena tfida Ogre::ManualObject [19], jenz umoziuje vytvareni objektid pomoci po-
stupného pfidavani vrcholt (metodou position()). Na kazdy vrchol lze voldnim metody
textureCoord() namapovat texturu.

Nakonec je nutné definovat povrch objektu pomoci indexovani vrcholi. K tomu slouzi
metody index() ¢i zkratky, kterymi rovnou definujeme trojuhelniky (triangle()) nebo
¢tverce (quad()). Problém nastava v okamziku, kdy chceme vykreslit povrch tvofeny obec-
nym (konvexnim i nekonvexnim) polygonem o pfedem nezndmém poc¢tu vrcholi. K tomuto
ucelu byl pouzit algoritmus pro rozklad polygonu na trojuhelniky (polygon triangulation
algorithm) [9].

Vytvoreny objekt je pak nutné umistit do scény. To 1ze v OGRE nékolika zpiusoby, podle
toho, k ¢emu je objekt urcen. Pokud se jedné o objekt, jimz chceme dale manipulovat (pfe-
souvat, transformovat apod.), vlozime ho do scény jako movableObject. Druhou moZnosti
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je tvorba tzv. statické geometrie. Takto vytvorené objekty jiZz nelze presouvat, zabiraji vice
mista v paméti, ale jejich vykreslovani je daleko efektivnéjsi a rychlejsi.

Pro vykreslovani vSech ¢asti mésta (silnic i budov) byla zvolena druhd metoda, protoze
neni nutné (ani zddouci) je v budoucnu presouvat.

6.3.3 Vykreslovani silni¢ni sité

Pti vykreslovani pozemnich komunikaci mame k dispozici jako vstup instanci objektu
StreetGraph, tedy mapu podle které bude vykreslovani probihat a déle terén, kam bu-
dou silnice umistény. Pokud je terén rovny je situace jednoduchd, problémy nastavaji az, v
pripadé jeho zakfiveni.

Informace, jenz zjistime z grafu silnic jsou odkud vede kterd komunikace a kde jsou
umistény kiizovatky. Ukolem tedy je vytvofit silnici mezi dvéma body tak, aby kopirovala,
terén. Vyuzijeme zde vySe zminénych manualnich objekti, jenz poskytuje knihovna Ogre 3D
pro proceduralni tvorbu objektti. StreetGraph poskytne tzv. patef silnice. Pii vykreslovani
musime vytvofit vrcholy v uréité vzdélenosti (dané sifkou silnice) od této patete tak, aby
vznikla plocha, jenz bude tvorit silnice. Tvorba silnice je znazornéna na obrazku 6.3. Kruhy
predstavuji fidici body objektu, c¢erné Sipky jsou normalové vektory k pateri cesty. Na konci
téchto normal jsou piidany dalsi ¥idici body (je vytvoiena plocha silnice). Sedé hrany pak
znazornuji, jak je konstruhovan povrch objektu pomoci indexované geometrie.
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Obrazek 6.3: Vykresleni dvou vzork silnice.

Dalsim problémem je vykresleni ktizovatek. Pokud se nékde silnice schéazeji, nelze je
vykreslit jen tak, pfes sebe. Pri feSeni kriZovatek je nutné spocitat pruseciky a nastavit
spole¢né fidici body dané kiizovatky. Dale je nutné ptestat vzorkovat silnici ve vhodném
okamziku tak, aby nezasahovala do kfizovatky.

Pro vykreslovani kfizovatek bylo implementovano nékolik algoritmt. Nejjednodussi z
nich vykresluje pouze dvoucestné kiizovatky (tedy spojeni silnic). Tento algoritmus byl na-
sledné rozsiten pro tfi a ¢tyr-cestné kiizovatky. Déle je mozné jej zobecnit pro kiizovatky s n
cestami, ale tento typ krizeni pozemnich komunikaci neni prili§ bézny, proto byly kiizovatky
s vice nez ¢tyfmi cestami zanedbény.

6.3.4 Budovy

Vykreslovani budov je silné individuédlni a zalezi vzdy na konkrétnim typu budovy, jaké
je pouzito nastaveni. Pro budovy je v knihovné libcity dostupné tfida Building (vychazi
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z L-systému). OgreCity definuje odvozenou tfidou OgreBuilding, kterd definuje zakladni
symboly do abecedy L-systému jako je vykresleni plochy, patra a podobné. Dalsi aspekty
tvorby budov zalezi ¢isté na tvirci vykreslovaci aplikace.

Pro OgreCity bylo vytvoreno nékolik t¥id, jenz vykresluji rizné druhy budov. Naptiklad
tfida SkyScraper vykresluje vézové budovy a mrakodrapy apod.

S

Obrazek 6.4: Mésto vygenerované pomoci OgreCity.

Obrézek 6.5: Pohled na mrakodrapy v OgreCity.
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Kapitola 7

Testovani

Testovani software je dulezitou soucasti jeho vyvoje. P¥i vytvareni funkcionality programu
je nutné se ujistovat, ze kéd funguje tak, jak bylo zamysleno a provadi pravé to, co se od néj
ocekava (tedy o nic méné a také nic neocekavaného navic). Néktefi programatori dokonce
povazuji funkce programu, pro které nejsou testy za neexistujici [1].

Testovani nabira na dileZitosti s rozsahem projektu. Cim je systém rozsahlejsi, tim vice
skody muze zpusobit pridani nespravné fungujiciho kédu. Netestujeme-li vibec, tak se pfi
kazdém rozsireni zdrojového kédu o novou funkcionalitu poustime na ,velmi tenky led“,
protoze si nikdy nemutzeme byt jisti, jestli provedend zména néjakym zptisobem nenarusila
existujici systém.

Tato kapitola popisuje metody testovéani, jenz byly pouzity v pribéhu tohoto projektu.

7.1 Testovani funkcionality

K testovani knihovny libcity byla vytvofena sada jednotkovych testi. Testy jsou struktu-
rovany podle t¥id, jejichz funkcionalitu testuji. Testy pro jednu tfidu jsou vzdy v jednom
souboru. K tvorbé testt byl pouzit framework pro jazyk C++, UnitTest++ (viz 6.1.2).

Celkem bylo implementovano 84 testi v 18 testovych modulech. Testovano je jak roz-
hrani mezi objekty, tak spravnost implementace ruznych algoritmu za rtiznych vstupnich
podminek. Aktudlni revize zdrojového textu spliiuje vSechny testy na 100%.

Diky sadé testil si mizeme dovolit i vyraznéjsi zasahy do systému a mit jistotu, Ze
nezpisobime problémy v ostatnich ¢astech, probéhnou-li vSechny testy jednotek bez chyby.

Dalsim néstrojem, jenz byl specificky vytvoren a pouzit pro testovani knihovny libcity
je aplikace libcity map. Jedna se o vykreslovaci ¢ast (tedy ekvivalent aplikace OgreCity).
Knihovna libcity sama o sobé neumoznuje zadné zobrazeni vysledkt, proto by bylo ladéni
bez pouziti néjakého dalsiho nastroje velmi zdlouhavé a neefektivni.

Aplikace mapa je napsana s vyuzitim Ul frameworku Qt. Po spusténi aplikace vyge-
neruje podle nastaveni sif pozemnich komunikaci a vykresli ji jako mapu. Déle je aplikace
schopné do mapy vykreslit vytvorené bloky a parcely. Pfiklad vystupu z této aplikace je na
obrazku 6.2.
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7.2 Testy vykonnosti

V ramci testovani systému bylo provadéno vyhodnoceni rychlosti aplikace. Bylo provadéno
méfeni toho, jakym zptsobem ovlivni riizné konfigurace dobu generovani vysledku. Vsechna
méfeni byla provedena na pocita¢i s dvoujadrovym procesorem pracujicim na frekvenci
1,80 GHz, 2GB opera¢ni paméti a grafickym adaptérem ATI Radeon HD 2600XT. Na
pocitaci byl nainstalovan operacni systém Ubuntu 9.10 32bit s verzi jadra 2.6.31-22-generic.
Byla pouzita knihovna OGRE 3D ve verzi 1.7.3 (Cthugha).

U prvniho testu jsme mérili dobu trvani generovaciho procesu v zavislosti na poctu
budov. Na obrazku 7.1 je prubéh graficky znazornén. Pro vygenerovani mésta se 150 budo-
vami stacilo 5 vtefin. Pii desetindsobném zvyseni poc¢tu budov generovani trvalo 62 vtefin.
Zavislost vychézi témér linedrni.

300

60 250
50 200
40
@ 150
100
20
| [ .
o | 0
250 500

Doba generovani
w
o
Alokovana pamét’

150 1000 1500 150 250 500 1000 1500
Pocet budov Pocet budov
(a) Doba generovani (b) Alokované zdroje

Obrazek 7.1: Znézornéni doby generovani a alokované paméti programem v zavislosti na
poc¢tu budov.

Déle jsme méiili jak ovliviiuje vysledek vyska budov ve mésté. Cim vyssi jsou budovy,
tim vice generaci musi L-systémy provadét. Toto méreni ukazuje, jakym zptisobem ovliviiuje
mira detailu dobu generovani mésta (vyssi detail budovy vyzaduje vice generaci). Vysledek
je znazornén na obrazku 7.2. Méreni bylo provadéno ve mésté s 1500 budovami.
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Obrazek 7.2: Znazornéni doby generovani a alokované paméti programem v zavislosti na
vysce budov.

Generovani pétipatrovych budov trvalo ptiblizné 70 vtefin, pii desetindsobném nartstu
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vysky budov (na 50 pater) se zvedla doba generovani piiblizné také na desetindsobek.
Generovaci proces pak trval 10 minut. Zavislost je i v tomto pfipadé témér linearni. Ukazuje
se, ze uroven detailu budov méa podstatny vliv na dobu generovani mésta. Pfi generovani
prilisnych geometrickych detailit by mohlo dojit k netinosnému néartistu doby generovani.

Jako posledni jsme métili dobu generovani pouze silniéni sité samotné. Zjisténé hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Pocet segmenta 250 500 2000 20000
Doba generovani 2,33 4s 17s  27min
Alokovana pamét [MB] 15 15 16 19

Tabulka 7.1: Zavislost doby generovani sité pozemnich komunikaci na poctu silni¢nich seg-
ment.

Pri desetindsobném nartistu poctu silni¢nich segmentti vzrostla doba generovani pfi-
blizné stokrat. Takovyto vysoky narust je zpusoben pouzitym snap algoritmem. Kazda
novéa silnice je porovnavana se vSemi jiz existujicimi a jsou hledany priseciky. K zlepseni
tohoto problému by mohla vést optimalizace tohoto algoritmu tak aby nebylo nutné pro-
chézet vzdy vSechny existujici segmenty, ale jen urc¢itou podmnozinu segmenti, které jsou
novému segmentu nejblize.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo prostudovat techniky a postupy pouzivané v oblasti procedural-
niho generovani mést a na zakladé téchto poznatkt implementovat multiplatformni aplikaci,
jenz bude demonstrovat pouziti téchto algoritm.

Na zacatku jsme studovali existujici systémy a to jak pracuji. Déale se hloubéji zabyvali
principy vybranych technik proceduralniho generovani mést a tvorbou realistického modelu
mésta. Zejména postupt vychazejicich z formalnich gramatik. Na zakladé nastudovanych
poznatktl byl proveden navrh aplikace. V této fazi byl projekt rozdélen do dvou ¢asti. Prvni
¢ast tvori knihovna libcity. Nad ni je vystavéna demonstracni aplikace OgreCity.

Objektové orientovana knihovna implementuje pouzivané algoritmy pro generovani to-
pologie mésta. Soucasti knihovny jsou néastroje pro generovani sité pozemnich komunikaci
v nékolika vzorech, dale algoritmus déleni tizemi mésta na bloky a parcely. Je také polozen
formélni zédklad pro generovani budov (L-systémy).

Pri navrhovani knihovny byl kladen duraz na snadnou rozsititelnost a rozsahlé moz-
nosti konfigurace. Programator dostava k dispozici urcité nastroje a mize si vybrat jakym
zpusobem je pouzije. Neni nucen je vyuzivat presné tak, jak to zamysli autor. S knihovnou
nejsou svazané zadné vykreslovaci algoritmy, coz umoznilo implementaci bez jakychkoliv
zévislosti na dalsich knihovnach ¢i platformé. Zdrojovy text je mozno prelozit v jakémkoliv
C++ kompilatoru s podporou standardni knihovny.

Nad knihovnou byla dale vystavéna demonstracni aplikace OgreCity. Jejim hlavnim
ukolem je predvedeni moznosti implementovanych algoritmii.

Rozdil od ostatnich, jiz existujicich systému spoc¢iva v zameéfeni projektu. Cilovou sku-
pinu tohoto projektu netvori bézni uzivatelé ¢i designefi, ale programaéatori. Knihovna je
urcend k pouziti v hréach, simulacich ¢i jinych aplikacich, kde vznikd potieba procedu-
ralniho generovani mésta. Zdrojové texty byly zvefejnény pod open-source licencemi (viz
kapitola 6).

MoZna rozsireni

Proceduralni generovani mést je pomérné rozsahla oblast, a proto existuje spousta moznosti
dalsiho rozsifeni tohoto projektu a pokracovani prace.

V soucasné dobé jsou jedinymi objekty ve virtudlnim OgreCity budovy. Jednim z moz-
nych rozsifeni je implementace generovani i jinych objektt, napiiklad namésti, park,
stromt a podobné. K tomuto rozsifeni je jiz knihovna libcity pfipravena.

vz

Prostor pro zlepseni poskytuje i algoritmus pro generovani budov. Nynéjsi implementace

37



pomoci L-systému poskytuje dobré vysledky, avsak vhodnéjsim nastrojem jsou Chomského
sekvencni gramatiky. Mezi né patii napfiklad gramatika CGA shape, kterd je pfimo urcena
pro generovani architektury.

Cilem budouci prace by také mohla byt optimalizace rychlosti a pamétové naroc¢nosti
celé aplikace.
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Obsah CD

e /libcity/ — zdrojové kédy knihovny libcity

e /libcity/doc/ — dokumentace zdrojovych kédt knihovny libcity

e /libcity map/ — ladici néstroj pro knihovnu libcity

e /ogrecity/ — zdrojové kédy aplikace OgreCity

e /ogrecity/doc/ — dokumentace zdrojovych kédu aplikace OgreCity
e /preview/ — ukazky vygenerovanych meést

e /procedurally generated city.pdf — text prace ve formatu pdf

e /procedurally generated_city_poster.png — plakat prezentujici praci
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