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Abstrakt

Tato prace se zabyva proceduralnim generovanim mést. Jsou v ni definovany jednotlivé etapy
generovani mésta a existujici metody slouzici k jejich vytvofeni. Dale jsou uvedeny postupy
vychazejici z pouzitych metod pti implementaci systému schopného generovat mésta. Vysledny
generator je schopen vytvaiet mésta na zdklade pocatecniho ndhodného seminka.

Abstract
This work is about procedural generation of cities. There are defined the different stages of city
generation and existing methods used to achieve them. The following describes the procedures used

to implement a system capable of generating cities. The resulting generator is able to generate cities
based on input random seed.
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1 Uvod

Ve vétsine 3D grafickych aplikace, her a animaci byli diive vSechny modely vytvareny ru¢né. Rucni
modelovani pfi malém poctu objektl je jesté zvladatelné. Problém nastava pti modelovani velkého
meésta, kde se vyskytuje velké mnozstvi budov s riznymi Grovnémi detailu. Manualni tvorba takového
poctu objektti by zabralo velké mnozstvi Casu. Vyvojafi a animatoii se z toho divodu piiklani k
méstim, kterd jsou generovana. Typickym piikladem hry s vygenerovanym méstem vcetn¢ interiért
je hra GTA IV firmy Rockstar Games'. Diky proceduralnimu generovani potom grafici piistoupi k
hotovému modelu mésta a jen jej podle ndvrhu ¢i fantazie poupravi. Prace se zabyva tématikou
vytvoreni mésta pomoci proceduralnich metod.

Prace zacCina prehledem teorie, jejiz poznatky jsou pozd€ji pouzity pfi implementaci aplikace.
Nasleduje kapitola 3, ktera popisuje prace zabyvajici se podobnou tématikou. Dale v kapitole 4 jsou
popsany dilezité knihovny a aplikacni rozhrani, které jsou v ramci této prace vyuzity. Stézejni Cast
prace se nachazi v kapitole 5, kde je prezentovan navrh a implementace aplikace. Kapitola 6 obsahuje

zaver, shrnuti celé prace a navrhuji mozna rozsiteni.

! http://www.rockstargames.com/



2 Teorie

V této kapitole je uveden teoreticky zaklad, ze kterého prace Cerpa. Jsou zde popsany postupy,

algoritmy a vzorce, které vysledna aplikace pouziva.

2.1  Proceduralni generovani

Pojem proceduralni generovani se vztahuje ke generovani obsahu za b&hu aplikace. Casto se tento
pojem pouziva v pocitaovych aplikacich, hernim a filmovém primyslu. V téchto konkrétnich

oborech dokaze vyrazné snizit ndklady na vyrobu.

2.2  Generovani nahodnych cisel

Generatory nahodnych cisel se pouzivaji v mnoha odvétvich informatiky. Jedna se bud’ o funkei,
nebo hardwarové zafizeni. Budeme-li pracovat pouze se softwarovymi generatory, tak neni mozné
dosahnout skutecné nahodnosti. Deterministické algoritmy, které se ke generovani cisel pouzivaji,
vytvafeni pouze pseudonahodné posloupnosti. Tyto posloupnosti tedy nejsou skute¢né nahodné, ale
pouze tak vypadaji. Pro zvétSeni iluze se Casto jako pocatecni stav generatoru (ndhodné seminko,

angl. random seed) vyuziva Cas.

2.2.1  Kongruentni generator

Nejznaméjsi a velmi Casto pouzivanym pseudondhodnym generatorem cisel, je linearni kongruentni
generator popsany vzorcem
Xi+1 = (ax; + ¢) mod m, (2.1)

kde operace mod znamena zbytek po celoCiselném déleni. Po¢ate¢ni nastaveni generatoru je
uréeno pomoci hodnoty x; a nazyva se nahodné seminko. Generator generuje pseudonahodna cela
¢isla v intervalu (0,m). Jelikoz je pocet moznych hodnot v tomto rozsahu omezen, zacne se
nejpozdéji po m vygenerovanych CcCislech opakovat stejna posloupnost (perioda generatoru).
Konstanty a,c a m je nutné zvolit vhodn€é. Maximalni mozné periody je mozné dosdhnout pomoci
téchto podminek

e mac jsounesoudélna Cisla

o a — 1 je délitelné vSemi prvociselnymi faktory ¢isla m

e a —1jenasobek 4, jestlize m je nasobek 4

Takovéto generatory jsou jednoduché na implementaci. Mezi jejich hlavni vyhody patii

rychlost a pamét'ova nenarocnost.



2.2.2  Spojity pseudonahodny generator

Nejvetsi problém vyuziti prostého generatoru Cisel je nerealisticky vzhled. Obrazy vypadaji uméle,
protoze mezi hodnotami, které jsou ziskany z generatoru, neni zadna spojitost. S feSenim tohoto
problému se zabyval Ken Perlin, ktery vyvinul metodu zvanou Perlintiv Sum. Zékladem jeho metody
je funkce, ktera pfijima realné ¢islo, a vraci pseudonahodnou hodnotu. Tato funkce, ale bere v potaz
rozdily na jejim vstupu. V ptipade, ze funkce obdrzi dvé velice podobné hodnoty na vstupu, pak jsou
na vystupu ndhodné vypadajici, ale opét dvé velmi podobnd cisla. Existuje mnoho riiznych

implementaci této funkce, v ramci této prace byl pouzit generator definovany rovnicemi [1]:

N(x) = G((x < 13)xor x) (2.2)
3
Gox) = 1- (60493x° + 19990303x + 1376312589) and 7fffffff 2.3)
1073741824

kde operace xor je bitova exkluzivni disjunkce, operace and je bitovy logicky soucin.
Hexadecimalni maska 7ffffff odpovidda maximalnimu cislu, které 1ze ulozit do 32bitového celého
Cisla, a slouzi proti moznému pieteCeni hodnoty. Takto definovany generator pfijima na svém vstupu
cela cisla a jeho vystupem jsou hodnoty v rozsahu (—1;1). Jedna se o deterministicky generator,
ktery pro kazdy vstup vrati vzdy stejny vysledek. Takto nadefinované rovnice odpovidaji
jednodimenziondlnimu generatoru. Pokud bychom chtéli pfidat vice dimenzi, mtzeme toho
dosahnout napfiiklad tim, Ze jednu z hodnot vynasobime prvocislem.

N(x,y) = N(x + 57y) (2.4)

2.2.3  Interpolace

Interpolace je matematicky proces, kdy z dané diskrétni mnoziny, za pomoci aproximace, vypoc¢itame
zbylé hodnoty hodnoty funkce. Existuje nékolik typl interpolace, kazda se 1iSi svou pfesnosti a

slozitosti vypoctu.[2]

Linearni interpolace
Nejjednodussi a nejméné narony zpusob interpolace. Jestlize jsou znamy dva body a; = (xq;y1) a
a; = (x2;y,), linerani interpolace je potom piimky mezi témito body. Pro hodnotu x je interval

(x1; x2). Hodnota y podél ptimky je dana rovnici

y—¥2 X=X

= 2.5
Y2—=Y1 X2 X1 (25)
Vyftesenim této rovnice pro y, dostaneme rovnici
Yo— 0N
=y +x— ) :
y=y1+(x xl)x2 y (2.6)

ktera je rovnici linearni interpolace. Tuto rovnice je mozné dale zjednodusit.



y=0A-Oy +ty; (2.7)
X — X1
(2.8)

t =
X2 —X1

Vyhodou linearni interpolace je jeji mald vypocetni naro¢nost. Diky tomu je v praxi velmi
pouzivana. Jeji velkou nevyhodou je nepfesny vypocet, pfechody mezi body jsou ostré, a v disledku

neni pfili§ spojita.

Obrazek 2.1: Ukazka linearni interpolace na mnoziny bodd.

Kosinova interpolace
VylepSenim linearni interpolaci, je kosinova interpolace. Tato metoda ¢asteéné fesi problém ostrych
prechodii mezi body. Reeni je zaloZeno na pouziti ¢asti funkce kosinus mezi dvéma body. Upravou

rovnic linearni interpolace (2.7), dostaneme interpolaci kosinovu. Tato metoda je vypocetné mirné

naro¢néjsi, ale dosahuje znatelné lepsich vysledk.
y= (1 - f(t))}’1 + f(®)y, (2.9)

1 — cosmx
Flx) = (2—) (2.10)

Parametr t zlistava stejny jako u linearni interpolace (2.8).

Obrazek 2.2: Ukazka kosinovy interpolace na mnozin¢ bodu.



2.2.4  Perlinav Sum

Perlindv $um je pojmenovaném po svém autorovi Kenu Perlinovi [1]. Jedna se o metodu vhodnou pro
generovani grafického Sumu. Perlindv Sum nam generuje pseudonahodné hodnoty v rozsahu (—1; 1).
Vyuziva spojitého pseudonahodného generatoru popsaného vyse. I piesto Ze tento generator bere v
potaz rozdily v hodnotach na vstupu, tak by pouhé vyhlazeni nemusel byt dostacujici. Naptiklad pfi
pouziti dvojrozmérného Sumu by na obraze pii pouziti interpolace mohly vzniknout patrné ostré
prechody. Tento problém je feSen pomoci kroku vyhlazeni pomoci okolnich hodnot. Namisto toho
aby hodnota, ktera se dale bude interpolovat, byla ziskana pfimo ze spojitého generatoru, bude ziskan
pramér okoli pozadovaného bodu. Vyhlazovaci funkce pro jednodimenzionalni generator je mozna

popsat takto:

N(x) +N(x— 1) +N(x +1)

211
2 4 4 21D

SmoothN(x) =

Podobné je mozné definovat funkci i ve vice dimenzich. Pro vyhlazeni dvou dimenzi
pouzijeme pro zjednoduSeni nasledujici funkce C(x,y) a S(x,y). Funkce C(x,y) znaci soucet
vyhlazovanych bodil v diagondlnim sméru, S(x,y) znaci soucet vyhlazovanych bodl ve vertikalnim
nebo horizontalnim sméru

Clx,y) =Nx—-1,y—-1)+Nx+1L,y—-1D+Nx—-1L,y+1)+Nx+1y+1) (2.12)
Sx,y)=Nx—-1,y)+Nx+1,y)+N(x,y—1)+N(x,y+1) (2.13)

Clx,y) S(xy) N(xy)
T + 5 + 2 (2.14)

Vsechny u vSech vySe popsanych rovnic vSak parametry x a y jsou cela Cisla. Abychom ziskali

SmoothN2D(x,y) =

hodnotu pro realné vstupy je potfeba rozdélit vzit nejblizsi okoli hledaného bodu a hodnoty mezi
sebou interpolovat. Toho je dosazeno v dvourozmérném prostoru pomoci nasledujicho algoritmu

InterpolatedNoise(x,y):
x0 = floor(x)
y0 = floor(y)

diffX = x-x0
diffy = y-y0

s00 = SmoothN2D(x0,y0)

s01 = SmoothN2D(x0,y0+1)
s10 = SmoothN2D(x0+1,y0)
s11 = SmoothN2D(x0+1,y0+1)

sO = interpolate(s00,s10,diffX)
sl = interpolate(s01,s11,diffX)

InterpolatedNoise = interpolate(s0,s1,diffY)
end
Algoritmus 2.1: Interpolace Sumové funkce



Funkce interpolate ve vySe popsaném algoritmu mize byt jakakoli interpolace naptiklad
linearni nebo kosinova. Zakladni pfedstava Perlinova Sumu spoc¢iva v tom, Ze se vytvoii nékolik
funkci, kazda s jinou amplitudou a frekvenci a kazda z nich predstavuje uroven detailu vysledného
obrazu. Vysledna hodnota je pak spocitana jako jejich soucet. Takto slozena funkce se nazyva
Perliniv Sum. Vysledek Sumu je zavisly na zvolenych parametrech: frekvence, amplitudy, perzistence
a poctu oktav.

Nastav frekvence = pocatecni frekvence
Nastav amplituda = pocatecni amplituda
Nastav suma = 0
Opakuj n-krat podle poctu oktav
suma += InterpolatedNoise(x*frekvence,y*frekvence) * amplituda
amplituda *= perzistence
frekvence /= perzistence
Algoritmus 2.2: Algoritmus Perlinova Sumu

Vysledkem tohoto algoritmu je proménné suma, kterd znac¢i vysledek Perlinova Sumu s vyse
uvedenymi parametry. Na obrazku Obrazek 2.3 lze pozorovat Perliniiv Sum slozeny ze Ctyt diléich

funkeci pfi riznych frekvencich.

Obrazek 2.3: Ukazka slozeni Perlinova Sumu.

2.3  Geometrie objekti

Zde jsou popsany zakladni geometrické objekty, jako jsou piimky, usecky, polygony a dulezité
operace nad nimi. Vychazi se z analytické geometrie linedrnich objektl, kde se pro vypocty pouzivaji
vektory v rovin€é nebo v prostoru. Tyto teoretické poznatky jsou v praci prakticky pouzity k
vypoctim, jako jsou priniky silnic, normaly stén a dalSich.

Vektory lezi v definovaném kartézském soufadnicovém systému, ktery ma svij pocatek v
bod¢, jez ma vSechny své slozky nulové. Souradny systém je dale definovan osami, které na sebe
byvaji kolmé. Takovy to souradny systém nazyvame eukleidovsky. Bod udava ortogonalni vzdalenost
od kazdé z os. Obecné lze vektor zapsat jako n-tici v = (vq, vy, ..., 1), kde n udava rozmér prostoru,
ve kterém je vektor orientovan. Vektor ma svou velikost a smér. Vektoru se spocita jako rozdil dvou
bodi. Mame-li body X =[xy, x5 ...,x,] @ Y =[y1,¥s ..,y], pak vektor XY =Y — X =

(y1 — X1, V2 — X2, ..., Vq — X,,). Velikost vektoru v se pocita jako vzdalenost dvou boda a znaéi se

jako |v].



(2.15)

Velikost vektoru v 1ze ménit pomoci nasobeni skalarem, coz znamena nasobeni kazdé slozky
vektoru tymz skalarem.
av = (avy,avy, ..., av,) (2.16)
Zakladni operace souctu a rozdilu se pocitaji jako operace nad jednotlivymi slozkami vektoru.
Rovnice souctu, resp. rozdilu jsou dany nasledujici rovnici
u+v=_u +v,uy+v,y, .., u, +v,) (2.17)
U—v= (U —V,Uy — Vp, e, Uy — V) (2.18)
Dals$i operaci je skalarni soucin, ktery udava vztah mezi velikosti vektord a uhlem jimi
sviranym. Znaci se pomoci tecky "-". Vysledkem této operace je skalar. Skalarni sou¢in mezi vektory

u a v, jenZ mezi sebou sviraji uhel ¢, se spocita rovnici:

n

u-v = |ul|lv|cosep = Zuivi (2.19)
i=1

Jednotkovy vektor, nebo také nazyvan normalizovany, se ziskd délenim kazdé slozky velikosti

vektoru. Diky tomu vznikne vektor, ktery ma smér a jeho velikost je rovna 1.

u

= (2.20)

|ul

2.3.1 Rovinné objekty

Rovina je definovana dvéma osami x a y a lze v ni sestrojit zakladni geometrické objekty: bod a
ptimku. Pro sestrojeni piimky je potfeba znat jeji smeérovy vektor.

Obecna rovnice piimky vychazi z normalového vektoru, to je vektor kolmy na vektor smérovy.
Mame li vektor u = (ux ; uy), pak normalovy vektor vytvofime zdménou slozek smérového vektoru a
negaci jedné z nich: n = (ux ; —uy) = (nx ; ny). Obecna rovnice piimky v roviné ma tvar

ax+by+c=0 (2.21)

Koeficienty a a b jsou ur€eny pomoci normalového vektor n, ktery je kolmy k pfimce. Parametr
¢ pak souvisi se vzdalenosti pfimky od pocatku souradného systému.

Obecné rovnice piimek se daji vyuzit pro zjisténi, jestli se bod v roviné lezi na pfimce nebo pro
ziskani pruseciku dvou piimek. Zda bod lezi na piimce, zjistime dosazenim do obecné rovnice
primky. Pokud je vysledkem rovnost pak bod lezi na ptimce jinak lezi mimo.

Prusecik dvou primek se fesi jako soustava dvou linearnich rovnic, kde vysledkem je pravé bod
ktery lezi na praseéiku obou ptimek. Mame li pfimky p:ax + by + ¢ = 0 a pfimku q:dx + ey +

f = 0. Pak prtsecikem téchto pfimek je bod P feSen pomoci matice:



@ D)= (2.22)

2.3.2  Prostorové objekty

V prostoru diky pfidani nové osy z pribyva dalsi zakladni objekt, a tim je rovina. Vektor v prostoru
ma tfi slozky a je opét definovan dvéma body. Vektoriim v prostoru piibyva nova operace vektorovy
soucin. Vysledkem vektorového soucinu je novy vektory kolmy na vektory, ze kterych je pocitan.
Vektorovy soucin se zna¢i pomoci znaku X a poéita se jako:
u X v = nlul|v|sin ¢, (2.23)
kde ¢ je uhel mezi vektory u a v, n je jednotkovy vektor kolmy na oba vektory u a v. Mame-li
rovinu definovanou tfemi body A, B, C, pak je rovina urcena dvéma smérovymi vektory AB a AC,
které na ni lezi. Obecna rovnice roviny v prostoru je definovana:
ax+by+cz+d=0 (2.24)
Koeficienty a,b a ¢ odpovidaji normalovému vektoru, ktery lze ziskat vektorovym soucinem
smérovych vektort AB a AC. Parametr d je potom dopocitan dosazenim nékterého bodu roviny do

rovnice.

2.3.3  Polygony

Polygon je v matematice synonymum pro mnohothelnik. Mize byt tvofen n vrcholy, nabyvat
riznych tvarQ, vytvaret konvexni nebo nekonvexni obrazce, nebo i obsahovat v sobé diry. V
pocitatové grafice ma na rozdil od mnohothelniku polygon jednu dilezitou vlastnost, kterou je
orientace. V zakladu se jedna o mnozinu orientovanych usecek, co dava moznost rozhodovani o
sméru normaly polygonu. Orientace mize byt po sméru hodinovych rucicek nebo proti sméru
hodinovych ru¢i¢ek. V pocitaCové grafice je polygon zakladni zobrazovaci jednotkou, pificemz

nejmensi mozny polygon je trojuhelnik.

Vypocet obsahu konvexniho polygonu

Pro vypocet obsahu konvexniho polygonu. Z bodid se sestavi matice, jejiz determinant je

dvojnasobkem obsahu. Obsah S se pak vypocita podle nasledujiciho vzorce [3]:

n
1
S = Ez(xi+1 +x) Vi1 — Vi) (2.25)
i=0

kde body polygonu jsou uspoiadany v mnozing€ {xg;xy;...; X,; Xo} S opakovanim prvniho
prvku na konci mnoziny. Tato rovnice je urCena pro polygony, které jsou usporaddany podél
hodinovych rucicek. Pouzijeme-li polygon s opacnym smérem, dostaneme stejny, ale zaporny

vysledek.



Stanoveni zda se bod nachazi uvniti polygonu

Pro stanoveni zda se bod nachdzi uvniti obecného polygonu, se vyuziva algoritmu zalozeném na
poctu otaceni (angl. winding number). Algoritmus pracuje na zjisténi poctu otdceni v nami hledaném
bod¢ vzhledem k polygonu, coz je pocet otoCeni, které udélame okolo bodu, kdyz prochdzime
postupné po stranach polygonu. Pokud je toto ¢islo nenulové, bod se nachazi uvniti polygonu.

Nastav proménou omega na 0
Postupné prochazej vSechny hrany polygonu:
Pokud dana hrana protina horizontalni osu zkoumaného bodu
A Pokud je hrana orientovana doprava
Uprav Cislo otoceni omega dle sméru
Algoritmus 2.3: Algoritmus pocitani poétu otaceni v polygonu

Déleni polygonu primkou

Déleni konvexnich polygont je zaloZeno na algoritmu ofezani polygonu, ktery popsali ve své praci

vvvvvv

musime zachovat ob¢ strany ofezaného polygonu. Nasledujici algoritmus provadi déleni.

Vytvor prazdny seznam pro vystupni polygony
Vytvor préazdny seznam pro navraty
Najdi vSechny priniky mezi polygonem a pfimkou a sefad’ je podél primky.
Vytvorit pary téchto pranik dsecky
Vytvorit novy prazdny polygon, pridej ho do vystupnich polygond a oznac ho jako aktualni
Prochéazej polygonem a pro kazdou hranu:
Pridej pocatecni bod do aktualniho polygonu
Pokud na hrané je prinik s pfimkou:
Pridej bod prliniku do aktualniho polygonu
Najdi bod prliniku v parech
Nastav jeho protéjsek jako navrat pro aktudlni polygon
Pokud existuje polygon pro s navratem pro tuto hranu
Nastav ten polygon jako aktualni
Jinak
VytvoF novy polygon do vystupu, a do navratu a nastav ho jako aktualni
Pridej bod priniku do nové aktualniho polygonu
Algoritmus 2.4: Dé€leni polygonu pfimkou

24  L-Systémy

L-systémy jsou ve své nejjednodussi podstaté regularnimi nebo bezkontextovymi gramatikami, na
jejichz vyzkum maji nejvétsi podil Aristid Lindermayer a Przemyslaw Prusinkiewicz [5]. Diky tomu
se v nékterych literaturach tyto algoritmy namisto L-systémi nazyvaji Lindenmayertv systém. L-
systém je deterministicky, ale mizeme se také setkat s L-systémy vyuZzivajici generatory cisel. Pak
hovofime o stochastickém L-systému. L-Systémy vyuzivaji iterace a rekurze. Diky tomu je do

vysledného generovaného obrazu zakomponovana jista pravidelnost.
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Oproti klasickym gramatikam, které se velmi Casto vyuzivaji v teoretické informatice a
oborech zkoumajicich jazyky, L-systémy nerozli$uji terminalni a neterminalni symboly. Tyto dvé
mnoziny jsou tedy slouceny do jediné mnoziny. L-systém jsou A. Lindermayerem definovany

nasledovné:

Definice 2.1. L-systém G je trojice (V,w, P), kde:

e 1V je kone¢na mnozina symbolli neboli abeceda, VV* je mnoZina vSech slov nad abecedou V

a V™ je mnozina viech neprazdnych slov nad abecedou V.

e w € V1 jeneprazdné slovo zvané axiom, které znaci pocate¢ni stav L-systému

e P cV xV"jekonetna mnozina souéinti (a, x), ktera znaci pfepisovaci pravidla
Soucin (a, x) € P se zapisuje a — x, kde — znaci derivaci. Symbol a je leva strana a slovo x je prava
strana ptepisovaciho pravidla. V mnoziné pravidel P pak musi existovat pro vSechna a € V alespon
jedna dvojice (a,x),x € V*. L-systém je deterministicky pravé tehdy, kdyz pro kazdé a € V existuje

pravé jedno piepisovaci pravidlo a = x, kde x € V™.

Definice 2.2. Necht u = a4 ...a,, je slovo nad abecedou V. Slovo v = x; ...x,, € V" je derivované
(nebo generované) z u, zapisovano u = v pravé tehdy, kdyz a; — x; pro viechnai =1, ...,n
Jelikoz nelze urcit konec generovani z divodu nepfitomnosti terminalni, resp. neterminalnich

symbolt, je generovani ukonéeno po urcitém mnozstvi iteraci.

Zelvi grafika

Zelvi grafiku si Ize jednoduse predstavit jako pohybujici se Zelvu, za kterou zistava stopa. L-systém
pak definuje natodeni Zelvy a vzdalenost, o kterou se ma Zelva pohnout. Zelva méa nasledujici
vlastnosti poloha, orientace (smér pohledu Zelvy) a ptipadné i Stétec, kterym Zelva zanechava stopu.
Ve 2D grafice lze verzi bez §tétce zapsat jako trojici (x,y, 8), kde x a y zna¢i soutfadnice na kreslicim

platné a 8 je thel natoCeni proti vodorovné ose.

Priklad 2.1. Zvolime mnozinu V, ktera obsahuje prvky {F, +, —}, kde F odpovida posunuti doptedu s
vykreslovanim stopy, + je otoceni o zadany tihel do kladného sméru (po sméru hodinovych rucicek) a
— jako otoceni do zdporného smeéru. Mnozina P obsahuje pouze jediné pravidlo, a to je
charakterizovano pomoci p:F - F — F + 4+ F — F, coZz znamena, Ze¢ v kazdé iteraci je znak F
nahrazen fetézcem F — F + +F — F. PocateCni axiom W je nastaven jako F + +F + +F. L-systém
tedy vypada nasledovné:

L-systém: G = (V,w, P), kde:

V={F+ -}

w=F++F++F

P={F->F—-F++F —F}

pocate¢ni uhel zelvy = 90°, uhel otofeni = 60°, a pocet iteraci 5
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Timto L-systémem se vykresli Helge von Kochova snéhova vlocka, kterou je mozné pozorovat

na Obrazek 2.4. Na obrazku je mozné vidét postupné iterace od 0 do 5.

e ]

> ¢
FEENLI

Obrazek 2.4: Snéhova vlogka Helge von Kocha (Zdroj: 2)

Zavorkové L-systémy

Pomoci L-systému zminéného vySe nelze vytvafet vétvici se struktury z dbvodu, ze si Zelva
nepamatuje své predchozi pozice. Tento nedostatek Lindenmayer [5] vyfe§il zavedenim zasobniku do
gramatiky a nad zasobnikem dvé zakladni operace: ulozeni stavu zelvy na zasobnik a vyjmuti
posledniho uloZzeného stavu Zelvy z vrcholu zasobniku. Stavem Zelvy, jak bylo zminéno uz vyse, se
rozumi pozice a natoceni zelvy vic¢i souradnym osdm. Do mnoziny symbold jsou pfidany dva nové
symboly: [ pro uloZeni stavu zelvy na zasobnik a | pro vyjmuti stavu Zelvy z vrcholu zasobniku.

Podle téchto znakt je metoda pojmenovana zavorkovy L-systém.

Parametrické L-systémy
Parametrické L-systémy jsou oznaCovany jako PL-systémy a rozSiruji L-systém o parametry
symbolt. Ke kazdému symbolu miize byt pfitazen libovolny kone¢ny pocet parametrii. Parametry je
obvykle realné Cislo, se kterym se daji provadét bézné matematické operace. Jako parametr muze byt
dosazen i aritmeticky vyraz, funkce nebo proménna. Hodnota parametru je pak podle potieby
vycislena. Lindenmayer [5] zavedl notaci, Ze se parametry zapisuji do kulatych zavorek, které pak
nejsou soucasti abecedy a jako oddélovac jednotlivych parametri se pouziva ¢arka.

Pokud se vratime k pohybu Zzelvy po kreslicim platné, zelva se mohla otacet pouze o
specifikovany thel. Diky parametrickym L-systémim muzeme Zelvé specifikovat velikost thlu, o

ktery se ma otocit.

2 http://www.ecouterre.com/wp-content/uploads/2012/04/biomimicry-koch-snowflake.jpg
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Stochastické L-systémy
Deterministické L-systémy se vyznacuji tim, ze je jednoznaéné definovano jak bude vypadat n-ta
iterace algoritmu. Pti opakovani algoritmu je vzdy stejna (viz Piiklad 2.1). L-systémy, které v sobé
obsahuji ndhodnost, pficemz geomericky nebo topologicky tvar generovaného objekt se neméni, se
nazyvaji stochastické L-systémy. Lindenmayer [5] zavedl nahodnost do implementace L-systému tak,
aby gramatika ziistala stejna. Pomoci vygenerovaného pseudonahodného ¢isla miizeme ménit délku
kroku Zelvy a tihel jejiho otaceni.

Dalsi moznost dosazeni stochastického L-systému je pridani nedeterminismu. Toho je docileno
pomoci vice pravidel se stejnou levou stranou. Kazdé pravidlo ma potom svoji vahu, ktera urcuje
pravdépodobnost vybrani daného pravidla. Pravdépodobnost, ze se dané pravidlo vybere, je pak

ur¢eno pomoci podilu hodnoty vahy a sou¢tu vah vSech pravidel.

Kontextové L-systémy

Kontextovy L-systém je velmi podobny kontextové gramatice. Kontextem se rozumi okolni symboly
prave piepisovaného symbolu. Oproti bezkontextovym L-systémiim jsou zde zavedeny pravidla, které
maji vice symbolii na levé strané piepisovaciho pravidla. Symboly vlevo, resp. vpravo od
piepisovaného symbolu se nazyvaji levy, resp. pravy kontext. Kontextové L-systémy mtizeme délit na
kontextové L-systémy, které maji v pravidlech vzdy jenom pravy nebo levy kontext, nikoliv vSak oba
naraz. A L-systémy u nichz pravidla mohou obsahovat kontexty oba. Takové L systémy jsou
oznaceny 1L-systémy (pouze jeden kontext) a 2L-systémy. Prepisovaci pravidlo 2L-systému pak ma
tvar a; < a > a, - x, kde q; je levy kontext a a, je pravy kontext. Znaky < a > nepatii do abecedy,
ale ukazuji levy, resp. pravy kontext piepisovaciho pravidla. Symbol a je prepisovany symbol a x je
slovo, kterym se piepisovany symbol piepiSe. U 1L-systémt se pak pravy nebo levy kontext do

pravidla nepise, v zavislosti na tom, ktery v daném L-systému neexistuje.

2.5 Tenzorova pole

Tenzor je pojem uzivany ve fyzice, matematice a linearni algebie zobeciujici pojmy vektor a skalar.
Tenzor, podobné jako vektor, pfedstavuje objekt, jehoz vlastnosti nezavisi na volbé soutadnic a je
vyjadien pomoci slozek. Zatimco u vektoru je mozné tyto slozky oznacit jednim indexem, tenzor
mize nabyvat vice indexi. To nam urCuje fad tenzoru. Kazdy z indexl se potom pohybuje nad
poétem dimenzi pouzitého prostoru. Specidlni ptfipady tenzorl jsou skalary (tenzor nultého fadu),
vektory (tenzor prvniho fadu) a matice (tenzor druhého fadu).

Tenzorovym polem se oznacuje tenzorova veli¢ina, kterd je definovana v kazdém bodé

zkoumaného prostoru. V kazdém bod¢ je tedy definovan urity tenzor, jehoz tad je v celém
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uvazovaném prostoru stejny, ale méni se pouze hodnoty jeho slozek. Pole muzZze byt definovano na
libovolném zkoumaném prostoru.

Chen, Esch a Wonka [6] predstavily zpGsob generovani silni¢nich siti na zakladé vzort
definovanych pomoci tenzorovych poli. Vyhodou tohoto pfistupu je moznost interaktivné navrhnout
vzhled mésta. V praci je dale pojem tenzor oznacen jako symetricky tenzor druhého fadu na

dvojrozmérmém prostoru, ktery je odpovida této rovnici

. cos260 sin26
t=R (sin 20 —cos 29)’ (2.26)

kde R > 0 a 6 € (0; 2m). Vlastni vektory tenzoru t jsou dany rovnicemi

. _ ,(cos@
elgeMmajor = A (sin 9), (227)
, cosf + 7
elgenminor = /1 Sln 0 + |
2

kde A je vlastni ¢islo a plati 4 # 0. Tenzorové pole je spojita funkce, ktera pro kazdy bod

(2.28)

p = (x,y) € R? definuje tenzor T (p).

2.6 Squarified Treemap

Treemapy jsou datové struktury pro vizualizaci hierarchickych objektl. Mezi takové objekty patii
naptiklad hierarchickd struktura adresafii souborového systému. Maji stejnou vyjadiovaci schopnost
jako stromové struktury a jejich hlavni vyhodou je ptehledna vizualizace prvki. Zatimco u slozitych
stromovych struktur, které maji mnoho vetvi neni zobrazeni pfili$ ptehledné. Srovnani hierarchického

stromu a treemapy je mozné vidét na Obrazek 2.5.

als

,,f’“?mx j1 k1
= e el
b3 c3 d10
ha
/\ ARN 3
el f2 g2 hi i f2
/’\\ /]\_ I ml | ml o1
1 K1 1 miont ot
(a) Tree diagram (b) Treemap

Obrazek 2.5: Zobrazeni dat pomoci stromu a treemapy (Zdroj:[7])

Bruls, Huizing a van Wijk [7] predstavili Squarified treemaps algoritmus, ktery slouzi k déleni
obdélniku na mensi obdélniky za ucelem, aby veskeré obdélniky mély co nejveétsi pomér stran. Na
zacatku algoritmu je tfeba znat, na kolik ¢asti chceme obdélnik rozdélit a také jednotlivé obsahy které

dil¢i obdélniky maji mit. Nejprve se obsahy dilc¢ich obdélnika se pak sefadi podle velikosti. Déleni
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obdélniku probiha tak, Ze se ptivodni obdélnik rozd€li na dva podle delsi z jeho stran. Poté se otestuje
zda-1i dalsi obdélnik v potadi by poméry stran vylepsil, pokud by se piipojil k pravé délenému
obdélniku. Pokud tomu tak je tak se oba délené obdélniky berou jako jeden celek dokud algoritmus
neskonéi. Jestlize ovSem by pomér stran zhorSil je proces déleni popsany vyse proveden na
zbyvajicim obdélniku.

Piiklad algoritmu squarified treemaps je zobrazen na Obrazek 2.6. Na obrazku je mozné
pozorovat déleni obdélniku velikosti 6 krat 4 na 7 obdélnikti o obsazich 6,6,4,3,2,2,1. U jednotlivych

krokti 1ze pozorovat pomér stran nové pridaného obdélniku, ktery by mél byt co nejmensi.

6
6 > >
g 6
Step 1 8/3 l/ Step 2 312 Step 3 4/1
6 6 6
’ 4(3)2
6 4 6 4915 6
Step 4 9/4 / Step 5 49/27 Step 6 9/2
2
6 |2 6 >
6 4 |3 6 4 |3
Step 7 25/18 Step 8 144/50
N
6 212 6 21241
6 4 |3 6 4 |3
Step 9 25/18 Step 10 25/9

Obrazek 2.6: Dé€leni pomoci algoritmu squarified treemap (Zdroj: [7])
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3 Existujici reSeni

V této kapitole jsou predstaveny ruzné existujici implementace zabyvajici se proceduralnim
generovani v oblasti mést. U kazdé z metod se berou v potaz mira realistického modelu a naro¢nost

vypoctu.

3.1 Undiscovered City[8]

Stefan Geuter a dal$i navrhli feSeni pro proceduralni generovani mésta v redlném cCase. Aplikace
vytvafi silniéni systém pomoci jednoduchého miizkového vzoru, dle kterého se dale generuji budovy
pomoci kombinaci jednoduchych geometrickych primitiv.

Pouziti tohoto systému vSak nese nevyhody toho, Ze vygenerovany systém neni pfili§

realisicky. Naopak tento systém je velmi rychly na tvorbu pii generovani v readlném case.

3.2  CityBuilder[9]

Watson ve své praci CityBuilder vyuzil metodu zaloZzenou na hrani her pro vygenerovani meést.
Generovani mésta je implementovano jako simulace mésta pomoci sady agentt, ktefi mohou vytvaret
urcité ¢asti meésta, naptiklad planovaci Grfady, dopravni podniky apod. Tento systém nevytvari jenom
budovy a silnice ale i simuluje postupny rist mesta Casem.

Tento systém je velmi naro¢ny na vypocet protoze i malé mesto se mize generovat 15-30
minut. Generované mésto ale pak mize vypadat velmi realisticky, protoZe byl bran v potaz postupny

rust mésta.

3.3 CityEngine[10]

Autory CityEngine jsou Parish a Miiller, ktery tento systém prezentovali v ¢lanku Procedural
Modeling of Cities. Jejich systém vyuziva statisticka a geografickd data na vstupu generatoru. Pomoci
nich se stanovi pozice fek, jezer, populacnich center a také silni¢ni vzory, vySkové mapy a zony
meésta. Pro generovani silnic vyuzivaji parametricky L-systém na némz je specifikovano 9 pravidel.
Budovy jsou generovany pomoci stochastickych parametrickych L-systém.

Podle zadanych vstupnich map metoda piinasi velmi realistické vysledky a i vypocetni
narocnost algoritmil neni piili§ velika.

Z této prace bylo ¢erpano pii navrhu algoritmu pro tvorbu silni¢niho systému.
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Obrazek 3.1: Ukazka z CityEngine (Zdroj: [10])

17



4 Pouzité knihovny a aplikac¢ni rozhrani

Tato kapitola se zabyva popisem jednotlivych nastrojt, které jsou pouzity v implementaci vysledného
demonstra¢niho programu. Jako zaklad byl pouzit jazyk C++, jednak z divodu vykonu ale také
ptirozeného propojeni ostatnich pouzitych knihoven, které jsou rovnéz implementovany v jazyce
C/C++.

Pro vytvoteni okna a ziskani uzivatelského vstupu je pouzita knihovna GLFW. O samotné
zobrazeni se stara grafickd OpenGL na verzi 3.3. Pro praci s vektory a maticemi byla vyuzita
matematicka knihovna GLM.

41 GLFW

GLFW je multiplatformni open-source knihovna pro vyvoj programi vyuzivajicich OpenGL.
Knihovna obsahuje podporu pro obsluhu vstupnich zafizeni, jako jsou klavesnice, mys, joystick a
dalsich. GLFW vytvaii okno a poskytuje OpenGL kontext na n¢&j. Tento kontext si lze zjednodusené
ptredstavit jako platno, se kterym OpenGL dokaze pracovat a vykreslovat do n¢;.

V této praci je knihovna GLFW vyuZita pro vytvofeni okna programu, ziskani vstupu ze
vstupnich zatizeni a diky tomu i k fizeni programu. Pro tento ucel existuje mnoho dalsich aplikacnich
rozhrani, jmenovité¢ napiiklad SDL, freeGLUT. Hlavnimi divody vyberu knihovny GLFW oproti
ostatnim se staly:

o dostupna a kvalitni dokumentace

e jednoduché vytvoteni okna i OpenGL kontextu

4.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je nizkouroviiova knihovna pro praci s trojrozmérnou grafikou. Od
doby svého uvedeni na pocatku devadesatych let se stala Siroce uznavanym a podporovanym
standardem na poli grafickych aplikaci, CAD/CAM/CAE inzenyrskych systémd, virtualni reality a
tvorby her. OpenGL piedstavuje jednotné API (Application Programming Interface), mezi
programem a grafickym hardware. Hlavnim rysem OpenGL je nezavislost na cilové platformé a
pouzitém programovacim jazyce.

OpenGL podporuje Siroké spektrum programovacich jazyka a rdznych platforem. Tradi¢nimi
platformami jsou Windows, Linux a Mac OS. Navic OpenGL ES pfinasi podporu i pro mobilni a
vestavéna zafizeni. V této praci je OpenGL vyuZito pro vykreslovani vysledné scény mésta do okna

programu.
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4.2.1 OpenGL shadery

Pro ucely prace jsou téz vyuzity jednoduché shadery. Tyto programovatelné c¢asti grafické
renderovaci pipeline vznikly jako nastupcem ARB assembly language, ktery byl pfili§ komplexni a
neintuitivni. Implementaéni jazyk shadert se nazyva OpenGL Shader Language (zkracené GLSL) a je
zalozeny na syntaxi jazyka C. Hlavnim diivodem jejich vyuziti je vétsi flexibilita pfi programovani
pipeline, ktera do té doby byla fixni. Jejich vyuziti je pfedevSim VvV hernim pramyslu pro tvorbu

ruznych grafickych efektu.

Vertex Shader

Je prvni programovatelnou slozkou grafické pipeline. Pracuje na urovni jednotlivych bodi, ze kterych
je zpracovavany model slozen. Ve vertex shaderu jsou feSeny riizné transformace bodii modelu, aniz
by se zasahovalo do originalnich dat. Timto zpiisobem je mozné docilit jednoduchych animaci a

transformovani tvaru objektu.

Geometry Shader

Tento shader se v grafické pipeline objevil az ve verzi OpenGL 3.2. Jeho ucelem jsou transformace
na urovni jednotlivych grafickych primitiv (body, ptimky, polygony). Na zakladé vstupnich primitiv
lze navic vytvaret nové body a primitiva. Timto zpisobem lze zménit kompletni tvar vstupniho
objektu. Vstupem muze byt napiiklad jediny bod a za pomoci odchylek od daného bodu Ize vytvorit
napiiklad krychli.

Fragment Shader

Po skonceni rasterizace vSech primitiv je dalsi ¢asti grafické pipeline Fragment shader. Fragment
shader na vstup dostava jednotlivé pixely po rasterizaci. Ma tak moznost pracovat tak s barevnou
slozkou pixelll, coz znamena i nastaveni barvy podle zadané textury. Zde se vytvaii naptiklad rizné

barevné filtry.

43 GLM

OpenGL Mathematics (GLM) je multiplatformni matematicka knihovna pro jazyk C++ zalozena na
GLSL specifikacich. GLM poskytuje tfidy a funkce které jsou navrzeny, implementovany a
pojmenovany stejné jako jejich protéjsky v GLSL. GLM nabizi oproti zakladnim funkcim GLSL
navic i dalsi funkce jako jsou: transformace matic, kvaterniony, ndhodna ¢&isla, $um, atd. Knihovna

byla vybrana pravé z tohoto diivodu.
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3) Navrh a implementace

Generovani meésta je rozdéleno do neckolika provazanych casti, které jsou v nasledujicich
podkapitolach dale rozvinuty. Nejdfive je vytvofen terén, ktery slouzi jako zaklad ostatnich
generatord. Nésleduje generator silnicni sité, ktery podle stanoveného vzoru z nastaveni programu
vytvoii silni¢ni sit’, jez definuje bloky, které jsou pak rozdéleny na parcely. Na parcelach se déle
vytvoii budova vcetné€ interiérii. Kazda z téchto casti produkuje modely, které se nakonec zobrazuji

Ve scéné.

5.1 Terén

Zakladem vytvoreni terénu je vySkova mapa. Vyskova mapa je slozena z pravidelné miizky, jejiz
indexy jsou soufadnice v prostoru a hodnota je vyska v daném bodé&. Pro ziskani vysky bylo vyuzito
Perlinova Sumu s nastavenim aby vytvarel mirn€¢ kopcovity terén. Vygenerovany terén je mozné

sledovat na Obrazek 5.1.

Obrazek 5.1: Dratény model vygenerovaného terénu.

5.2  Silni¢ni systém

Silni¢ni sité jsou klicovym aspektem mésta. Pocet silnic a jejich uspofadéani je dano historickym

vyvojem mesta. Silni¢ni sité je obtizné zobecnit, protoze jednotlivé silnice jsou mezi sebou rizné
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propojeny a jsou soucasti velmi slozitého systému. Pti pohledu na mapy realnych mést lze pozorovat
nekolik vzort silni¢nich siti. Pravé tyto vzory jsou kliCovym aspektem k utvofeni proceduralniho
generatoru, protoze zahrnuji strukturu silni¢ni sité. Existuje znacné mnozstvi vzord, které jsou ve
meéstech pouzity. V ramci tohoto projektu jsou implementovany nasledujici silni¢ni vzory:
e  Mrizkovy vzor - jednotlivé méstské bloky maji tvar obdélniku a silnice, které je
obklopuji, sviraji mezi sebou pravy uhel. Tento vzor je typicky pro moderni ¢4sti mést.
Obrazek 5.2 vlevo.
e Kruhovy vzor - formuje hlavni silnice v soustiednych kruzich. Dale obsahuje silnice
vychazejici ze sttedu. Nejcastéji se vyskytuje v okoli né¢jakého pamatniku. Obrazek 5.2

vpravo.

i
o

.
.

Champs Elysée

Obrazek 5.2: Vzory silni¢nich siti na realnych mapéach (Zdroj:*)

Tento generator ma dva hlavni tkoly. Vytvofeni silni¢ni sité, definovani blokti mezi silnicemi a
rozdeéleni téchto blokd na jednotlivé parcely. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany detaily

jejich prace.

5.2.1 Generovani silniéni sité

Prvni ¢ast je zalozena na ristovém algoritmu. Hlavni funkce tohoto algoritmu je fizena pomoci funkci
GlobalGoals (dale jen globalni cile) a LocalConstraints (dale jen lokalni podminky). Globalni cile
navrhuji dalsi segment silni¢niho systému, pomoci kterého se silni¢ni systém dale rozroste. Navrzeny
segment, muze byt napiiklad uréen dle né€jakého vzoru nebo v zavislosti na vzdalenosti od centra
mésta. Dal$i skuteGnosti je, Ze tento navrzeny segment je generovan bez ohledu za je uskute¢nitelny.
Ke kontrole a pfipadné uprave takového segmentu slouzi lokalni podminky. Hlavnim jejich ukolem je

zkontrolovani generovaného segmentu zda odpovida veskerym stanovenym podminkam blizkého

® https://mapy.cz
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okoli segmentu a provedeni nezbytnych operaci, aby tyto podminky vyhovéli. Neni-li moZné segment

takto upravit je zahozen. Zakladni princip tohoto algoritmu lze sledovat na nasledujicim pseudokodu:

Pridani pocatecniho bodu do fronty Q

while not Empty(Q):
segment = Pop(Q)
accepted, modified = LocalConstraints(segment)
Pokud accepted je nepravda pokracuj od zacatku cyklu

Add(Edges,modified)
Pro kazdy segment sn navrzeny GlobalGoals(segment)
Add(Q,priority(sn), sn)
end while
Algoritmus 5.1: Algoritmus pro generovani silniéni sité

Algoritmus vyzaduje prioritni frontu Q, na které jsou definovany operace zjisténi zda je fronta
prazdna (Empty(Q)), vybrani prvku s nejvyssi prioritou z fronty(Pop(Q) a pridani prvku véetné jeho
priority do fronty(Add(Q,priority,item)). Tato fronta slouzi pro uchovani dalsi bodi pro dalsi expanzi.
Dale je zapotiebi GlobalGoals a LocalConstraints, jejichZ principy jsou popsany vyse a budou jesté
dale rozvinuty. A je také zapotiebi kolekce Edges, ktera uchovava ptijaté segmenty silni¢ni sité.

Jednotlivé segmenty jsou ureny tak, aby bylo mozné pro celou kolekci ziskat jednotlivé bloky,
které jsou svirany mezi silnicemi. Tyto bloky se pak dale d€li na jednotlivé parcely, které slouzi dale
pro vytvareni budov.

Vystupem této Casti generatoru mésta je kolekce vrchold, ktera zaroven s pozici obsahuje i
kolekci referenci na jednotlivé segmenty které v daném bodé¢ zacinaji. Dale kolekce segmentt, ktera
ma stanoveny pocatecni vrchol a koncovy vrchol. A nakonec obsahuje i vygenerované parcely, které
obsahuji kolekci vrcholll, jez parcelu ohranicuji a kolekci hran této parcely které jsou pristupné ze

silnice.

Globalni cile

Nejdiive jsou dle zadané konfigurace vygenerovana tenzorova pole. Tato tenzorova pole slouzi jako
realizace silni¢nich vzoru, které jsou popsany v kapitole 5.2Silni¢ni systém. Pro implementaci jsou
vybrana tenzorova pole, protoze diky nim Ize jednoduse kombinovat rizné silni¢ni vzory. Pro ziskani
sméru pokracovani silnice jsou z tenzorovych poli stanovena vektorova pole. Tato vektorova pole
odpovidaji vlastnim vektorim jednotlivych tenzort, které jsou ziskany na zaklad€ tenzorovych poli.
Pro tenzory druhého fadu, které silni¢ni systém vyuZziva, jsou tyto vektorova pole praveé dve. Pro dalsi
reference si tato pole oznacime jako hlavni vektorové pole a vedlejsi vektorové pole. Jelikoz nam
staci znat pouze smér, jsou vektory uvnitf téchto poli jednotkové a pii generovani se prochazi obéma
sméry. Jednotlivé zobrazeni tenzorovych poli a sméry jejich vlastnich vektorti lze pozorovat na

Obrazek 5.3. Pro prehlednost je zobrazen pouze jeden smér vektorovych poli ziskanych z
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tenzorovych poli. Cervenymi $ipkami je vyznadeno hlavni vektorové pole a zelenymi vedlejsi
vektorova pole. Dale je na Obrazek 5.3.a mozné vidét pocatecni bod P1 a smérovy vektor v ktery
definuje miizkovy vzor. Naopak kruhovy vzor na Obrazek 5.3.b je definovan pouze pomoci stiedu
P2.

(a) MFizkovy vzor (b) Kruhovy vzor

Obrazek 5.3: Vlastni vektorova pole ziskana z tenzorovych poli.

Pro ziskani segmentu urcité délky je potom zapotiebi postupné prochazet zvolenym
vektorovym polem dokud nedosdhneme pozadované délky. Toho je docileno pomoci stopovani,
nasledujici algoritmu popsaného pomoci pseudokddu:

endPoint = start
dokud je délka mezi start a endpoint mensi nez stanovena délka nebo nebyl prekrocen pocet iteraci:
direction = sample_vector_field(endPoint)
next = endPoint + direction
Pokud rozdil uhli mezi start a endpoint a endpoint a next je vétsi neZ prah
skondi cyklus
endPoint = next
end
Algoritmus 5.2: Stopovani bodu vektorovym polem

Start nam stanovuje pocatecni bod, ze kterého zacalo stopovani a endPoint nam na konci
algoritmu bude znacit koncovy bod. Sample vector field(position) nam vrati vektor z vektorového
pole na pozici position. Pro plynulejsi pfechody mezi jednotlivymi body mulze byt
sample_vector_field implementovana pomoci numerické integrace. Dale mutize nastat, ze celkova
vypocitana délka pomoci tohoto algoritmu nebude odpovidat nasSi pozadované délce diky tomu, ze

cesta vektorovym polem je pfili§ zakiivena.

Lokalni podminky
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Lokalni podminky slouZzi k porovnani segmentu k jeho nejbliz§imu okoli a stanoveni zda-li je
segment piijat, zahozen anebo upraven pomoci nékterych z pravidel. Podminky implementované v
této praci jsou nasledovni (viz Obrazek 5.4):
o Pokud se segmenty navzajem kfizi, je generovany segment zkracen a druhy segment
rozdélen. Diky tomu je vytvofena kiizovatka.
e Pokud je koncovy bod generovaného segmentu pobliz jiného segmentu, pak je
generovany segment prodlouZen a na misté jejich priniku vytvorena kiizovatka

e Pokud je koncovy bod generovaného segment pobliz jiné ki'izovatky je prodlouzen do ni.

~—

Proposed X \k

parameters \/ {
Modified

parameters

Obrazek 5.4: Kontrola podminek a pfipadna uprava silni¢nich segmenta (Zdroj: [6],[10])

RozSifeni algoritmu
Na zaklad¢ ptedchozich stanovenych Globalnich cili a Lokalnich podminek je algoritmus Algoritmus
5.1 rozsiten tak ze nevytvafi postupné jednotlivé segmenty, ale jsou vytvoieny cesty. Tyto cesty se
skladaji ze segmentl navrzenych Globdlnimi cily a jejich Gpravou lokalnimi podminkami. Cesty
pokracuji od zadaného bodu, dokud neni splnéna néktera z téchto podminek:

e Posledni generovany segment je prilis kratky.

e Posledni generovany segment presahuje pres hranu mapy.

e Posledni generovany segment konci pobliZ jiz existujiciho vrcholu silni¢ni sité.

e Posledni generovany segment kiizi jiny segment.

e Posledni generovany segment tvoii na cesté¢ smycku. Tedy konec tohoto segmentu je

ptipojen k n€kterému z predchézejicich vrchol cesty.

5.2.2  Generovani bloki a parcel

Z ptedchozi ¢asti generatoru mame vytvorenu silni¢ni sit. Ta je slozena z vrcholti a hranami mezi
nimi. Tato data jsou prochazena pomoci algoritmu popsaného dale. Algoritmus vychazi z
predpokladu, Ze jeden silni¢ni segment mtize byt pfipojen pouze ke dvéma blokam. Algoritmu je

mozné pozorovat na nasledujicim pseudokodu:
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Vytvor kolekci N a pfifad do néj vsechny silni¢ni segmenty
Vytvor prazdnou kolekci H a ktera bude obsahovat pary hodnot silni¢ni segment a smér
Vytvor kolekci B pro uchovani bloku
while not Empty(N) && not Empty(H):
Vytvof proménnou start pro uchovani startovaciho segmentu
Vytvor proménnou dir pro uchovani sméru
If not Empty(H):
start = First(H).segment
dir = First(H).direction
Elself not Empty(N):
start = First(N)
dir = podél
end If

Vytvor kolekci P pro uchovani bodd bloku
Vytvof proménnou t pro uchovani pravé prochazeného segmentu a nastav jej na start
Vytvor proménnou startDir pro uchovani sméru a nastav jej na dir
do:
Pokud se segment t nachazi v kolekci N:
Odstran segment t z kolekce N
Pridej do kolekce H par hodnot t a smér opacny k dir
Jinak pokud se par hodnot t a dir nachazi v kolekci H:
Odstran par hodnot t a dir z kolekce H
Dle sméru dir urci bod point
Add(P,point)
t,dir = moveNextSegment(t,dir)
while (t!= start || startDir != dir)

Odstran slepé cesty z P
Pokud blok definovany pomoci bodt P je validni:
Add(B,P)
end while
Algoritmus 5.3: Algoritmus pro generovani bloka

Algoritmus postupné dvakrat prochazi vSechny hrany, dokud nejsou obé kolekce N a H
prazdné. Odstranéni slepych vétvi bloky probiha postupnym prichodem kolekce bodi P, dokud
neplati nasledujici podminky:

e Pokud predchozi bod je roven nésledujicimu bodu.
e Pokud prochazeny bod je roven nasledujicimu bodu.

Dale je za potfebi funkce moveNextSegment, ktera ze stanovené¢ho segmentu a sméru navrati
dalsi segment a jeho smér, tak aby byla zachovana navaznost spole¢ného vrcholu. Spole¢ny vrchol je
podle sméru urcen jako pocatecni nebo koncovy vrchol zpracovavaného segmentu. Dle odkazi tohoto
vrcholu na ostatni segmenty je urcen nasledujici segment. MiZe nastat jeden ze tfi piipadu:

e Vrchol mé pouze jednu referenci. To znaci, Ze dana cesta je slepa. Navrati se stejny
segment pouze s opa¢nym smérem.
e Vrchol ma dvé reference. To znac¢i rovnou trasu. Navrati se druhy segment a smér v

zavislosti na tom, ktery z boda segmentu je vrchol.

25



vvvvv

e Vrchol ma tfi a vice referenci. To znaéi kiizovatku. Navrati se takovy segment z jeho
referenci, ktery ma nejmensi thel svirany mezi zpracovavanym segmentem touto funkci a
prochdzenym segmentem.

Vysledkem tohoto algoritmu je kolekce blokt. Body téchto blokti pak pfedstavuji polygony,
které dany blok definuji. VétSina téchto polygont je uspoiadana podél sméru hodinovych rucicek.
Avsak pfi generovani vzniknou i bloky, které maji body polygonu uspoiaddny proti sméru

hodinovych ru¢icek. Tyto polygony pak definuji blok, ktery zahrnuji nékteré ostatni polygony.

Generovani parcel

Z ptedchoziho kroku je znama kolekce blokd. Pro generovani parcel jsou vybrany pouze bloky,
jejichz polygony jsou usporadany podél sméru hodinovych ruci¢ek. Na parcele je nalezen takovy
bounding box, ktery ma ze vSech nejmensi obsah ohranicujici oblasti. Toho je docileno pomoci rotace
objektu a poté uréeni bounding boxu zarovnaného na osy. Déle déleni na parcely probihé rozdélenim
ziskaného bounding boxu na poloviny podle kratsi z jeho os. K tomu je pouzit algoritmus popsany v
kapitole 2.3.3. Pro vSechny vytvofené polygony timto délenim jsou zkontrolovany podminky. Tyto
podminky jsou minimdlni obsah oblasti, pomér stran a minimalné jedna z hran polygonu musi byt
ptistupna ze silnice. Pokud nektery z dil¢ich polygond nesplni nékterou z podminek pak je vysledna
parcela rovna polygonu pfed délenim. Jinak pokud vSechny dil¢i polygony splnili v§echny podminky,
pak je algoritmus opakovan pro kazdy z dil¢ich polygont. Po provedeni tohoto algoritmu na vSechny

bloky je vytvoiena kolekce parcel.

T

Obrazek 5.5: Déleni pomoci orientovaného bounding boxu (Zdroj: [11])

5.2.3 Generovani modelu

Ptedchozi zpracované kroky vytvaii kolekci segmentd, které obsahuji vrcholy v 2D prostoru. Jelikoz

terén muze byt ve scéné zvinény a vrcholy jsou umistény v roviné, je zapotiebi dopoditat tieti
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soufadnice vrcholi. Terén je ve scéné zobrazen jako souvisla miizka s polygony proto je potieba
jednotlivé silniéni segmenty podle terénu navzorkovat. Pro segmenty silnic jsou pak modely
generovany nasledovné. Silni¢ni segmenty jsou postupné rozdéleny podle vzorkovaci frekvence na
nekolik dil¢ich segmentl. Tyto segmenty jsou pak rozsiteny na obdélniky za pomoci parametru Sitky
silnice. A pro kazdy vrchol téchto obdélniku je stanovena vyska pomoci jejich soufadnic. Jelikoz pfi
vzorkovani by mohlo nastat, Ze by silnice kolidovala s terénem, jsou vysky silni¢nich segmentt
posunuty pomoci konstanty vyse. Tyto vrcholy obdélnikti jsou pak postupné pridany do spoleéné
kolekce bodi, které OpenGL renderuje ve scéné. Vysledny vygenerovany 3D model silnic je mozné

vidét na nasledujicim obrazku:

Obrazek 5.6: Vygenerované modely silnic podle vzoru miizky (vlevo) a podle vzoru radial(vpravo)

5.3  Budovy s interiéry

Generator budov je inspirovan praci Marsona a dal$ich [12]. Generovani budov probiha v nékolika
krocich. Nejdiive je na parcele uréen pidorys, na kterém bude stat budova. Dale je tento pidorys
rozdélen na mensi Casti, které znaci jednotlivé mistnosti. Pomoci mistnosti jsou dale vytvoteny stény,
které mistnosti oddéluji. Poté je stanovena vstupni mistnost a je dopoc¢itano propojeni vS§ech mistnosti
tak, aby bylo mozné se z kazdé mistnosti dostat do vstupni mistnosti. Nakonec je vytvofen 3D model

budovy. V nasledujicich podkapitolach jsou dale tyto kroky popsany detailnéji.

Vytvoieni zakladniho pidorysu

Na vytvoteni pudorysu je zapotiebi znat polygon parcely a informace o kazdé jeho hrané jestli se
nachazi pfi silnici nebo ne. Postupné se zpracuji vSechny hrany nachazejici se pobliz silnice a vybere
se z nich nejdelsi. Pokud jsou dvé hrany vedle sebe téméf rovnobézné, utvoii dohromady jedinou
hranu. KdyZz mame nejdel$i hranu tak tato hrana pro nas bude vstupni sténou do budovy. Dale je
zapotiebi dopocitat zbytek padorysu. Toho je docileno podle nasledujiciho algoritmu, ktery se
vepisuje co nejvetsi obdélnik do oblasti polygonu parcely, ktery je zarovnany na stfed stanovené

vstupni stény. Nejprve jsou zjistény vektory wDir a 1Dir. Vektor wDir je jednotkovy vektor sméru
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vstupni stény a vektor 1Dir je jednotkovy vektor na néj kolmy. Vektor IDir smétuje dovniti polygonu
parcely. Dale je potfeba védét stied vstupni stény oznaceny jako center. Funkce calcMinRatio(n1,n2)
vypocita nejmensi pomer mezi zadanymi parametry nl a n2. Pro zachovani urc¢itého pomeru stran je
zde parametr minRatio, ktery mtize nabyvat hodnot od 0 do 1, pfi¢emz 1 znaci pomér stran Ctverce a
0 znaci obdélnik, jehoZ jedna strana se limitné blizi k 0. Aby nebyl generovan piili§ maly ptdorys je
stanovena minimalni $itka budovy parametrem minWidth. Pro krokovani slouzi parametr step, ktery
slouzi pro vypocet ubytku mezi jednotlivymi iteracemi. Poté je tieba znat délku obalujiciho bounding
boxu oznacenou jako bounding box length. Vystupem algoritmu jsou bestWidth,bestLength, které
znaci nejvetsi Sitku a délku vepsaného obdélniku do polygonu parcely. Pokud takovy obdélnik nebyl
nalezen, ztistavaji tyto parametry rovny 0 a je pferuseno dal$i generovani budovy. Vysledny obdélnik
slouzi jako ptidorys pro dalsi déleni popsano pomoci nasledujiciho algoritmu:

bestWidth=0
bestLenght=0
bestArea=0
Nastav width = Délka vstupni stény
while(width>minWidth){
vl = center - wDir*(width/2);
v2 = center + wDir*(width/2);
Pokud body v1,v2 nelezi v polygonu parcely:
Nastav width = width - step a pokracuj od zacatku cyklu
Nastav length = min(bounding_box_length,width/minRatio)
while( (calcMinRatio(width,length) >= minRatio) &&
(width * length) > bestArea):
v3 = vl + IDir * length
v4 = v2 + IDir * length
Pokud body v3,v4 neleZi v polygonu parcely:
Nastav length = length - step a pokracuj od zac¢atku vnoreného cyklu
bestArea = width * length,
bestWidth = width,
bestLength = length
A vynor se z cyklu
end while
Nastav width = width - step
end while
Algoritmus 5.4: Algoritmus pro stanoveni pudorysu na parcele

Generovani rozlozeni mistnosti

Dle stanoveného pidorysu z piedchoziho kroku se vygeneruji mistnosti. Algoritmus pro déleni
mistnosti vyuziva metodu squarified treemaps popsanou v kapitole DOPLNIT KAPITOLU. Déleni
mistnosti probihd pomoci dvou krokd. Rozdéleni ptidorysu do tii obsahoveé podobnych oblasti a jejich
dalsiho rozdéleni. Nejprve se vytvoii kolekce nahodnych ¢isel s Cetnosti tii prvki. Pro tuto kolekci je
zvolen generator Cisel s normalovym rozloZzenim pravdépodobnosti, aby se ¢isla od sebe piili§
nelisila. Poté jsou vSechna vygenerovana cCisla sectena a vysledny soucet je oznacen jako suma. Dale

jsou z pudorysu zjistény parametry Sitka, vySka a diky nim vypocitan i obsah. Kazdé vygenerované
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¢islo je pak vynasobeno podilem % Tim jsou stanoveny obsahy oblasti. Tato upravena kolekce je

spole¢né se sitkou a vyskou vstupem squarified treemap algoritmu, na jehoz vystupu jsou obdélniky
reprezentujici oblasti. Na kazdé oblasti je poté postup popsany vyse proveden znovu s rozdilem, ze
pro generovani nahodnych ¢isel v kolekci je pouzito rovnomérné rozlozeni pravdépodobnosti a pocet
délenych mistnosti je dan vzorcem dan vzorcem
num_rooms = |max (m - 1,1)|, (5.1)

kde area je plocha pravé délené oblasti. Max(parl, par2, ...parn) znac¢i funkci, kterd ze
zadanych parametr vybere nejvétsi z nich a num_rooms je pocet mistnosti na které oblast bude déle
délit. Cely tento vypocet je zaokrouhlen dolt na nejblizsi celé Cislo.

Tento pfistup rozdélovani mistnosti nadvakrdt ma vyhodu toho, ze se velké mistnosti
negeneruji pouze na jedné strané budovy, ale jsou vice rozprostfeny. Porovnani pfistupu déleni
jednou i nadvakrat lze pozorovat na obrazku DOPLNIT OBR OZKAZ. Na obrazku OBR je

vyznaceny pudorys, ze kterého se provadi déleni.

Vytvoreni stén
Poté co jsou znamy pozice a rozmery jednotlivych mistnosti se za¢nou generovat stény. Kazda ze stén
ma zacatek a konec. Stény obsahuji informace o mistnostech, které oddéluji a mistnosti maji kolekci
stén, které danou mistnost definuji. P¥i vytvafeni stén jsou stény testovany zda-li se mezi sebou
nepiekryvaji. Mohou nastat nasledujici piekryti stén:

e jedna ze stén lezi uvnitt druhé a nemaji zadny spolecny vrchol

e jedna ze stén leZi uvnit druhé a maji jeden spoleény vrchol

e stény jsou Casteéné piekryty, ale nemaji zadné spole¢né vrcholy

e stény maji oba vrcholy spole¢né

Pokud jsou ob¢ stény totozné nezavisle na jejich orientaci je tato sténa ponechdna a je ji
ptifazena dal$i mistnost. V zavislosti na poloze stény z kolekce pak dale probiha déleni. Lezi-li
generovana sténa uvnitt zadané stény je provedeno déleni, pfi¢emz stiedni Casti jsou pouze upraveny
vrcholy a vytvofeny jedna az dvé nové stény pokud jsou nékteré vrcholy sdileny. Naopak lezi-li sténa
z kolekce zcela v generované sténé, je sténa z kolekce ponechana a dle jeji orientace jsou vytvoreny
jedna az dvé nové stény v zavislosti na spolec¢nych vrcholech. Pokud jsou mezi sebou stény ¢asteéné
prekryty tak se dale rozd¢li takovym zptisobem, aby na n€ $lo pouzit prechazejici kroky.

Po prichodu vsech stén se mistnostem pfifadi sousedici mistnosti, a to podle mistnosti, které
dané stény oddéluji. Na konci téch operaci vime, kterd mistnost sousedi s jakou diky sténam, které je
oddéluji a stény. Stény, jez maji pouze pfifazenou jednu mistnost jsou venkovni. Vystup tohoto kroku
Ize pozorovat na Obrazek 5.7. Stény jsou zde vyznaceny jako vektory, aby bylo mozné pozorovat

jejich smér.
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Obrazek 5.7: Vysledné rozdéleni mistnosti

Stanoveni vstupni mistnosti

Z ptedchozich krokti vime, které stény jsou venkovni a z generovani ptidorysu zname které z téchto
stén na vstupni strané budovy. Vstupni mistnost se urCuje dvémi podminkami. Sténa vedouci do
vstupni mistnosti musi byt dostate¢né velkd, aby bylo mozné do ni vméstnat dvefe. Siika dvefi je
ur¢ena podle pouzité konfigurace. A druhou podminkou je pokud je budova vicepatrova je vstupni
mistnost vybrana tak, aby bylo mozné do ni vlozit schodisté. Rozméry typil schodist’ jsou dopocitany
podle velikosti patra budovy a pomoci parametri stanovenych v pouZité konfiguraci aplikace. Jakmile
jsou vstupni mistnost a sténa vybrany jsou uprostfed této stény vytvoieny dvete. Tyto dvefe se
generuji pouze na prvnim patie. Pokud je budova vicepatrova jsou ve vyssich patrech namisto dveti
vytvareny okna. Nakonec jsou prochazeny vSechny venkovni stény a ndhodné jsou nékteré z nich

zvoleny a vytvoreny na nich okna.

Vytvoieni propojeni mistnosti

Dvefte jsou v patfe umistény tak, aby bylo mozné se z kazdé mistnosti dostat do vstupni mistnosti.
Vytvaieni propojeni a stanoveni délky je zalozeno na algoritmu prohledavani do $itky (BFS). Pro
tento algoritmus je zapotiebi FIFO frontu Q s operacemi: pfidani prvku na konec fronty
(Enqueue(item,Q)), odebrani prvku ze zacatku fronty (Dequeue(Q)) a zjisténi zda je fronta prazdna
(Empty(Q)). Ke zjisténi zda je mozné mezi mistnostmi vytvofit dvefe je za potfebi funkce
maxWallLenght(room1,room?2), ktera vraci nejvétsi délku stény, ktera je sdilena mistnostmi rooml i
room2. A doorWidth ktery znaci svétlou Sifku dvefi zadané konfigurace. Dale je tfeba znat pro
kazdou mistnost jeji sousedy a vzdalenost ke vstupni mistnosti. Vzdalenost je brana jako pocet
mistnosti, pfes které je nutné projit, aby se z dané mistnosti dalo dostat do vstupni mistnosti. Tento
parametr je v algoritmu oznacCen jako path. Pokud ma path hodnotu -1, jesté nebyla mistnost

zpracovana. Pseudokod algoritmu je popsan nasledovné:
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Vsechny mistnosti: path=-1
Vstupni mistnost: path=0
Vloz do fronty Q vSechny sousedy vstupni mistnosti
while (IEmpty(Q)){
room = Dequeue(Q);
Pro viechny sousedy neighbour mistnosti room,
které maji path==-1 a nenachazi se ve fronté Q:
Enqueue(Q,neighbour);
Vyber ze vsech sousedll mistnosti room souseda s nejmensi path>=0
a oznac jej best
Ma-li vice sousedu stejny path, vyber toho, ktery méa nejmensi obsah mistnosti
if(maxWallLenght(room,best) < doorWidth){
Enqueue(Q,room)
} else {
Vytvof mezi mistnostmi room a best dvere
room.path = best.path + 1

Algoritmus 5.5: Algoritmus pro propojeni mistnosti

Vytvoieni modelu

Vysledné vytvoieni modelu budovy se sklada ze dvou casti: vytvofeni modelii stén a vytvoreni
podlah a podezdivky. Z predchozich kroki jsou vytvofeny stény jako seCky mezi mistnostmi. Je dale
potieba sténu rozsifit o tloustku. Toho se docili pomoci kolmého vektoru ke sméru stény, coz je
vektor mezi poc¢atecnim a koncovym bodem stény. Tento kolmy vektor je vzdy podle orientace stény

vlevo (viz Obrazek 5.8). Dale mohou stény obsahovat bud’ dvete, nebo okna.

Obrazek 5.8: Smér rozsifeni stény.
Dalsim krokem je vytvoreni podlah pater a podezdivku. Pro vytvotfeni podezdivky jsou ziskany
nejvyssi a nejnizsi vyska terénu generované parcely. Dle téchto vysek je urCena vyska podezdivky
jako rozdil téchto vysek. K nejvyssi vySce je navic pri¢tena konstanta dana pomoci pouzité

konfigurace. Podlahy budov i podezdivka jsou generovany z rozméra a pozice parcely, na které leZi.
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Obrazek 5.9: Budova vytvotena generatorem.
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6 Z.avér

Podatilo se navrhnout a implementovat aplikaci generujici a zobrazujici terén a mésto. Mésto se
generuje na zakladé vstupnich parametrii vstupni seminko a vzoru silni¢ni sit¢. Generator je plné
deterministicky, takze pii stejn€ zadanych vstupnich parametrech generuje stejné vysledky. Vysledné
modely se zobrazi ve 3D scéné, kterou je mozné prochazet. Terén je vygenerovan mirné kopcovity.
Podle zadaného vzoru je vygenerovan silni¢ni systém, ktery se snazi napodobovat vzory silni¢nich
siti, jenz lze pozorovat pfi pohledu do map realnych mést. Podle silni¢nich siti jsou vygenerovany
bloky a ty dale rozdéleny na parcely. Na téchto parcelach jsou vytvofeny budovy. Modely budov jsou
vygenerovany vcetné€ interiérii. Mezi mistnostmi jsou dvefe umistény takovym zptsobem, aby bylo
mozné se z kazdé mistnosti dostat do vstupni haly.

V zavislosti na zadaném vzoru silni¢nich siti se Cas generovani lisi. Pti pouziti mfizkového
vzoru jsou bloky a parcely obdélnikové a diky ¢emuz se vytvaii velké mnozstvi budov. Cas potiebny
pro vygenerovani celé scény je pfiblizn€ 20 vtefin. Primérné je v rdmci jedné scény vytvoreno 1700
budov, z nichz kazda se sklada praimérmné z 1396 vrcholti a 3071 trojuhelnika.

V budoucnu by se generované modely budov, silnic, a terénu mohli opatfit texturami, napiiklad
také generovanymi pomoci procedurdlnich metod. Zajimavé by jisté také bylo generovani modelt
budov s vétsi rozmanitosti druht, ptidorysu a architektur. Témito zptisoby by se model vice ptiblizil k

objektivni realité svéta, coz by mohlo byt nametem pro dalsi prace v oblasti grafického modelovani.
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Priloha A
Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje zdrojové kody a soubory aplikace, spustitelnou verzi aplikace ve formatu .exe,

bakalaiskou praci ve formatu .pdf i se zdrojovym souborem a soubory s navodem k aplikaci.
IProceduralCityGeneration - slozka obsahujici veskeré zdrojové soubory

./Dokumentace - slozka, ktera obsahuje tento dokument
IVideo - slozka obsahujici prezentaci pomoci videa
JAplikace - slozka obsahujici spustitelné soubory v prosttedi Windows

Jreadme.txt - manual pro ovladani aplikace
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Priloha B

Manual

Kompilace a Spusténi

Aplikaci lze sestavit za pomoci Visual Studia 2015. Soubor s projektem se nachazi ve slozce
"Procedural CityGeneration™. Ke spusténi aplikace je tfeba mit dostupny VS2015 Redistributable a
graficka karta musi podporovat alespoil verzi OpenGL 3.3.

Aplikace po spusténi vyzaduje nahodné Cislo a zvoleni pfednastavené konfigurace.

Ovladani

W - Pohyb dopiedu

S - Pohyb dozadu

A - Pohyb bokem doleva

D - Pohyb bokem doprava

Shift - pti drzeni zvySeni rychlosti

Escape - ukonceni aplikace

Otaceni kamerou:

DrzZeni levého tlacitka mysi a pohyb mysi
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