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Anotace

Tato bakaldrska prace obsahuje zdkladni informace o 3D grafickém editoru Blen-
der. Dadle se text vénuje detailnimu popisu ovldddni vytvoreného doplnku, a popisu
algoritmal pouZitych pro generovdani ndhodnych 3D modeli budov, cdsti cest az po
konecné vytvoreni celého mésta.

Synopsis

This thesis contains basic information about 3D graphical editor Blender. The
text then offers a detailed description of how to use the created addon, and a
description of the algorithms used for generating random 3D models of buildings,
road parts and finally the entire city.
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1 Uvod

Schopnost vytvaret 3D modely mést mize byt uplatnéna v mnoha odvétvich,
pocinaje domaci tvorbou az po herni ¢i filmovy priumysl. Jelikoz mésta zpravidla
obsahuji mnoho budov a ,prislusenstvi“ (napriklad pouli¢ni osvétleni ¢i zapar-
kovana auta), vytvaret je ,ru¢né“ je zdlouhavd a neefektivni prace. Odpovédi
na tento problém je pravé generator mést, ktery dokaze takové mésto vytvorit
daleko rychleji a s ndhodnymi parametry — to je také tématem této prace.

Nasledujici text lze pomyslné rozdélit na uzivatelskou a programatorskou cast.
V kapitole 2 popisuji diivod, pro¢ jsem se rozhodl tento doplnék vytvorit, a
také zminuji svij prvni (neuspésny) pristup. Kapitola 3 struéné predstavuje 3D
graficky editor Blender, do kterého se tento doplnék instaluje. V kapitole 4 se poté
vénuji potfebnym zakladim prace s Blenderem, véetné instalace tohoto doplnku.
Nésleduje kapitola 5, kterd podrobné popisuje ovladani a veskeré moznosti tohoto
doplnku.

Kapitola 6 predstavuje programatorskou ¢ast textu. V ni popisuji nejdilezi-
téjsi funkce potrebné pro generovani mést, jako je napriklad funkce pro genero-
vani budov, ¢i ndhodnych cest.
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2 DMotivace pro vznik generatoru meést

Uz pres jedenact let se zabyvam 2D a 3D grafikou. Zac¢inal jsem tedy zhruba
ve dvanacti letech, kdy jsem meél pouze mizivé znalosti o programovani. Po par
letech v 3D grafice jsem vSak zacal mit vétsi ambice a zkousel vétsi projekty,
véetné vymodelovani mésta. Pokusil jsem se o to dokonce nékolikrat, pokazdé
jsem od toho vsak po par dnech upustil, protoze délat néco takového rucné je
velice neefektivni. Také se tézko simuluje ndhodnost budov a ulic, protoze se
vzdy jedna o védomou volbu.

Zacal jsem se tedy zajimat o to, jak ,naucit pocitac”, aby takové véci tvoril
za mé. Nutno podotknout, Ze jesté pred ¢tyrfmi roky jsem o programovani nemeél
o moc vetsi znalosti, nez jsem mél v détstvi. Sviij uplné prvni kod jsem napsal
teprve v prvnim ro¢niku zde, na Univerzité Palackého v Olomouci (typické ,,Hello
World!“).

Hlavni motivaci tedy bylo vyzkouSet si ziskané znalosti v programovani na
nécem praktickém, co bych doopravdy pouzil pri své praci s 3D grafikou. Jelikoz
jsem v nékolika svych predchozich projektech potfeboval 3D model meésta, byl
generator mést prirozenou volbou.

Dalsi (neméné dulezitou) motivaci byla také moznost nauéit se programovat
v jazyku Python, ktery Blender pouziva. Jak jsem jiz zminil diive, s Blenderem
pracuji velice ¢asto, a pravé programovani v Pythonu je velice mocnym néastro-
jem.

Diky této préaci jsem se tedy naucil mnoho novych véci, které prakticky vy-
uziji. Nejedna se samoziejmé o pouhé zvladnuti syntaxe Pythonu, ale
prevazné o pouziti Pythonu pro pristup k datim Blenderu, jako jsou pravé 3D
modely — af uz jejich transformace, vytvareni novych modeli, nebo importovani
modeli. Diky tomuto experimentovani jsem se naucil také véci, které pouziji
mimo tuto praci — naptiklad préaci s ,drivery“ (pokrocilejsi funkce Blenderu).

2.1 Prvni metoda

Abych prilis nepredbihal, pouze zjednodusené nastinim, jak tento generator tvori
ndhodné budovy: tuplny zaklad jsou 3D modely mensich sekci budov (napriklad
¢ast stény s okny, ¢i vchodové dvere) a pomoci Pythonu se z téchto ¢asti posklada
budova podle zadanych parametri (ty jsou pfi generovani mésta v jistych mezich
ndhodné generovany).

Pivodné jsem vsak zamyslel vytvorit celé budovy cisté kodem. Python totiz
umoznuje vytvaret nové objekty a tém definovat vrcholy, hrany a stény. Bohuzel
jsem se tohoto feseni dlouho nechtél vzdat, takze doslo ke zbytecnému zdrzeni,
nicméné nakonec jsem dospél k nazoru, ze takhle to neptijde. Zjednodusené proto,
ze se timto zpusobem prakticky nedaji tvorit ani mirné slozitéjsi atvary, navic je
jejich zapis znacné neprehledny a nevypovida nic o jejich vzhledu.
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3 Blender obecné

Blender je open source 3D graficky editor (déle jen editor), ktery umoziuje po-
kroc¢ilé 3D modelovani, animaci, rigovani, simulace, renderovani, compositing,
motion tracking (sniméni pohybu kamery/objektu), editaci videa a dokonce i
vytvareni her. Vice informaci o jeho moznostech je k dispozici na oficidlnich
webovych strankach: www.blender.org/features/.

e)blender

Obrézek 1: Blender logo

Blender je vyvijen neziskovou organizaci Blender Foundation, kterd do letos-
ntho roku (2016) produkovala 4 krétké animované filmy:

1. Elephants Dream (2006),
2. Big Buck Bunny (2008),
3. Sintel (2010),

4. Tears of Steel (2012).

Vsechny tyto filmy byly vytvoreny témétr vyhradné pomoci Blenderu, viele
je tedy doporucuji vsem, ktefi by chtéli vidét, co je mozné pomoci Blenderu
vytvorit.

Nasleduje popis vyhod a nevyhod Blenderu. Bude se jednat o mé vlastni
nazory posbirané za mnoho let pouzivani tohoto editoru. Je tedy mozné, Ze co
zde popisuji jako vyhodu, miize nékomu jinému pripadat spise jako nevyhoda a
naopak.

3.1 Vyhody Blenderu

Asi nejvétsi vyhodou Blenderu je fakt, ze je k dispozici ke stazeni zcela zdarma,
a dokonce za jakymkoli ticelem — af uz to jsou jen drobné osobni projekty pro
pobaveni, nebo studijni ¢i komeréni zaméry.

S trochou sikovnosti a dostatec¢nymi zkusenostmi lze v Blenderu vytvorit
pusobiva dila, schopna konkurovat placenym programum, jako jsou naptiklad
3Ds Max, Maya ¢i Cinema 4D, které jsou popularni v Hollywoodské filmové
tvorbé.

Blender je neustale aktualizovan a kazdoro¢né tak vychazi minimalné jedna
nova verze. Ve chvili, kdy potfebujete pouzit starsi verzi by u mnoha programu
nastal problém, ne vsak u Blenderu. Na jednom pocitaci totiz miize bézet libo-
volné mnozstvi verzi souc¢asné a nezavisle na sobé. Je také mozné mit oteviené
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libovolné mnoZstvi instanci Blenderu,' miizete tedy soucasné renderovat v jed-
nom okné, a v druhém okné pokracovat v praci. Ze zkusenosti mohu potvrdit, ze
se jedna o velice uzitecnou funkci, hlavné ve chvili, kdy starsi projekt nefunguje
v noveéjsi verzi — je tu tedy moznost nadale ho otevirat ve starsi verzi, bez nut-
nosti pre-instalace. Vsechny verze Blenderu jsou opét k dispozici na oficidlnich
strankéach: download.blender.org/release/.

I Blender - olEl
D R ¢ EEEER) | siender e
75 Blender 2.74

Blender

0 T R )| ¢ | EEER || slender re

/"bBIender 2.74

.. O Blender 2.69
op Ortho \ ""

O 5
' Overwrie ¥/ File Extensions

Obrazek 2: Je mozné pracovat s libovolnym mnozstvim instanci Blenderu (i s
ruznymi verzemi) soucasneé.

Je také vhodné zminit, ze Blender je k dispozici pro mnoho platforem, jako
napriklad GNU/Linus, Microsoft Windows a Mac OS X.

Velikou vyhodou (hlavné pro programéatory) je také moznost rozsirovat Blen-
der o specializované funkce pomoci Python skriptii — bez této moznosti by ne-
mohla vzniknout tato prace.

1Je to mozné na vsech operacnich systémech mimo Mac OS X. I zde je ovéem moznost
obejit nastaveni systému a spustit tak vice instanci Blenderu.
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3.2 Nevyhody Blenderu

Jako kazdy program, i Blender mé samoziejmeé své nevyhody, béhem mého néko-
likaletého pouzivani tohoto editoru jsem ale nenarazil na zadnou zasadni chybu.
Vétsina problémt je spise kvili navrhu Blenderu proti béznym zvyklostem.

Asi nejzasadnéjsi problém predstavuje prohozena funkcionalita tlac¢itek mysi.
Zatimco u vétsiny programu se objekty oznacuji levym tlac¢itkem mysi, u Blen-
deru je tomu pravé naopak — objekty se oznacuji pravym tlacitkem mysi. K
popisu tohoto problému se pozdéji jesté dostaneme.

¥ Alway " CopyR

(1) Lamp
© Object Mode 5

e

" File Extensions

G|&

Obrazek 3: Vychozi rozlozeni grafického rozhrani Blenderu se muize ze zacatku
jevit jako chaotické.

Grafické prosttedi Blenderu (dale GUI) — dlouho jsem zvazoval, zda ho umis-
tit mezi vyhody ¢i nevyhody. Rozlozeni GUI Blenderu je plné prizptsobitelné,
lze rozdélit nebo smazat jeho ¢asti, ukladat rozlozeni a dalsi. J& osobné to pova-
zuji za velikou vyhodu (GUI Ize udrzovat ¢isté a elegantni), jelikoz je tento text
ale zasvécen popisu Blenderu, predpokladam, ze ho budou ¢ist spise lidé, kteri
Blender neznaji. Pro takové lidi se tento aspekt miize stat spise prekazkou, pro-
toze Blender je navrzen na ovladani klavesovymi zkratkami. Jelikoz zacatecnici
budou sotva znat vsechny tyto zkratky, musi se zpravidla ,proklikat“ nékolika
menu. Jelikoz ale kazda ¢ast GUI Blenderu ma svoji vlastni listu s menu, je
mnohdy obtizné urc¢it, kde polozku viubec hledat. Mnohdy tak musi pfijit na
pomoc internet.

Jesté do nedavna Blender neupozornoval uzivatele na neulozeny projekt, po-
kud ho chtél uzivatel zaviit, takze pokud jste omylem klikli misto na ikonu ,mi-
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nimalizovat® na ikonu ,zaviit*, Blender se bez namitek zavtel a prace byla ztra-
cena.” Posledni verze uZ tuto funkci maji, je vSak vhodné tento aspekt zminit,
protoze starsi verze se jesté stale pouzivaji.

V malo pripadech se stalo, ze starsi projekt byl v nové verzi ,rozbity®. Ziejmé
tedy dochazi k problémiim s kompatibilitou mezi verzemi, nutno ovsem dodat, ze
se to opét tyka spise starsich verzi a osobné jsem zaznamenal jen mélo pripadua
(navic, jak se zminuji ve vyhoddch Blenderu, je mozné projekt dale otevirat ve
starsi verzi Blenderu).

?Blender nabizi moznost nacteni posledniho dokumentu, osobné vSak nevim, jak piesné
funguje, protoZze mnohdy tak dostanete jiny projekt, nez na kterém jste pracovali. Nemohu
vsak mluvit o poslednich verzich Blenderu, u kterych jsem tuto funkci jesté nepouzil.
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4 Zaklady prace v Blenderu

Jelikoz nemohu predpokladat, ze kazdy, kdo bude chtit vyzkouSet generator mést
(téma této prace), umi pracovat v Blenderu, rozhodl jsem se vénovat této pro-
blematice kratsi kapitolu.

4.1 Grafické rozhrani Blenderu

Jak jsem jiz zminil v predchozi kapitole, rozlozeni GUI Blenderu je plné pfi-
zpusobitelné, ale pro praci s generatorem meést si vystacime pouze s vychozim
rozlozenim.

Pro pokrocilejsi praci je vSsak dobré mit alespon povrchové znalosti o GUI
Blenderu, minimalné jak pfepnout vychozi rozlozeni do rozlozeni pro napriklad
animaci. Piepinani je velice jednoduché, na horni 1i§té* je seznam rozlozeni, kde
je mozné si po kliknuti na dropdown ikonu vybrat jiné rozlozeni (viz obrazek 4).

Animovat se d4 samoziejmé i z vychoziho rozlozeni, nemame vsak k dispozici
grafy a daldf uZiteéné pomtcky.*

User Ortho
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ClEfCsa: o e asodlc o G oo SR

Obrézek 4: Grafické rozhrani Blenderu

3Ve skutecnosti se nejedna o horni listu okna Blenderu, ale o spodni listu ¢asti GUI, ktera
je umisténa nahote a je zmensend natolik, ze jde vidét pouze lista. Jelikoz se opét jedna o ¢ast
GUI, lze ji zvétsit, smazat, rozdélit atd. Blender nemé zadnou globalni listu

4Pokro¢ili uzivatelé Blenderu samoziejmé védi, Ze je mozné si je zobrazit piidanim dalsi
¢asti do rozlozeni GUI.
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Na pravé strané vychoziho rozlozeni je nastaveni pro scénu, renderovani, infor-
mace o oznaceném objektu, kamere, moznosti materiali, textur atd., na spodni
casti je pak casova osa. Obé tyto ¢asti zminuji spiSe pro uplnost, pro praci s
generatorem mést je nepotrebujeme.

4.2 Mys a klavesové zkratky

Jak bylo zminéno v ptredchozi kapitole, vyvojari Blenderu se odchylili od typic-
kého oznacovani objektu levym tlac¢itkem mysi, a objekty v Blenderu se tak musi
oznacovat pomoci pravého tlacitka mysi.”

Co tedy déla levé tlacitko mySi? Méni pozici 3D kurzoru.® Ten, mimo jiné,
uréuje, kde se vytvori novy objekt a dé se také vyuzit pro transformace (napriklad
rotace okolo néj).

UZitecné je také kolecko mysi, scrollovanim se typicky priblizuje/oddaluje.
Pokud se kolecko stiskne a pohybuje se mysi, méni se ihel 3D nahledu. Jestlize
se ke stisknutému kolecku navic podrzi klavesa Shift, da se pohybovanim mysi
posouvat 3D nahled.

ik
by Wy

User Ortho
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Render Pres... * [
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Global
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Obrazek 5: 3D ndhled v Blenderu

5Zajimavé je, ze se jednd o jeden z nejvice kritizovanych a diskutovanych aspektii Blenderu.
Tato zdanliva drobnost jiz dokazala odradit spoustu lidi. Ze zkusenosti vim, ze neustélé klikani
na Spatné tlacitko je za¢atku znacné neprijemné. Je sice mozné funkce tlac¢itek zménit, kvuli
nekonzistenci v riznych ¢astech GUI se to vsak nedoporucuje.

63D kurzor je bilo-¢erveny krouzek v 3D prostoru. Vichozi pozice je (0,0,0).
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Klavesovych zkratek je mnoho, my si vSak vystacime s naprostymi zaklady:.
Nésledujici vycet zkratek (tabulka 1) je uréen pro 3D ndhled (viz obréazek 5),
méjte proto na paméti, ze pti pouziti téchto zkratek musi byt kurzor mysi prave
nad 3D néhledem!

Tabulka 1: Klavesové zkratky v 3D ndhledu Blenderu

zkratka  funkce
0 prepnuti 3D nédhledu do pohledu kamery

1 prepnuti 3D nahledu do pohledu zepredu

3 prepnuti 3D nédhledu do pohledu z boku

7 prepnuti 3D nahledu do pohledu shora

2 pootoceni 3D nahledu dolti

8 pootoceni 3D nahledu nahoru

4 pootoceni 3D nahledu doleva

6 pootoceni 3D nahledu doprava

) prepinani mezi perspektivnim a orthografickym zobrazenim

T zobrazi panel s nastroji na levé strané 3D néhledu (zde po instalaci
naleznete generator mést)

N zobrazi panel s nastavenim na pravé strané 3D nahledu
prepnuti mezi objektovym médem (posun a dalsi transformace) a

Tab edita¢nim moédem (prace s vrcholy, tvar objektu) oznaceného ob-
jektu

G posun oznaceného objektu

R rotace oznaceného objektu

S zména velikosti oznac¢eného objektu

Del odstranéni oznac¢eného objektu (vyzaduje potvrzeni)

Pro vytvoreni mésta si teoreticky vystac¢ime pouze s klavesovou zkratkou ,, T,
abychom se dostali do nastaveni generatoru meést. Jestlize si nasledné chcete
vytvoreny 3D model prohlédnout, na fadu pfichézi ¢iselné klavesové zkratky
(tabulka 1) pro navigaci v 3D prostoru (nebo stisknuté kolecko mysi).
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4.3 Instalace doplnku

Instalace dopliku do Blenderu je pomérné jednoduché. Nejprve otevieme prilo-
zené CD, a pomoci klavesové zkratky ,,Ctrl4+C* zkopirujeme vsechny soubory z
adresére ,src/“ Mély by to byt tyto:

e slozka ,blender city generator®,

e soubor ,blender-city-generator-(jan-hamernik).py*.

Poté ve slozce nainstalovaného Blenderu vyhledame slozku urc¢enou pro do-
pliky (,addons“). Cesta k této slozce bude pravdépodobné vypadat obdobné
jako tato:

e C:\Program Files\Blender Foundation\Blender\2.74\scripts\addons.

Do této slozky vlozime zkopirované soubory (klavesova zkratka ,Ctrl+V*).
Poté muzeme slozku zavtit a otevieme Blender. Na horni listé v Blenderu klik-
neme na ,File“ a vybereme polozku ,User Preferences.. (nebo pouzijeme kla-
vesovou zkratku ,,Ctrl+Alt+U%), coz vyvold nové okno s nastavenim Blenderu.

Interface Editing Input

>

2

—

Testing

Obréazek 6: Okno ,,Blender User Preferences* — nastaveni Blenderu

Okno s nastavenim je k vidéni na obrazku 6, kde je také ocislovany postup.
Nejprve tedy musime kliknout na zalozku ,,Addons®, a poté zvolit kategorii ,,Ob-
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ject“.” V hlavni ¢4sti okna vyhleddme poZadovany doplnék (,Object: Blender
City Generator“), a pomoci tlacitka oznaceného ¢islem 3 doplnék aktivujeme.
Dalsi krok (4) je dobrovolny. Jedna se o tlacitko ,Save User Settings“, které, jak
nazev napovidd, ulozi aktualni nastaveni. V praxi to znamenad, ze generator mést
se vzdy pri otevieni Blenderu automaticky nacte (neni tedy nutné jej pokazdé
ruéné aktivovat). Nakonec okno s nastavenim mizeme zaviit.

Instalace je timto prakticky skoncena. Kdyz ted s kurzorem nad 3D modelem
stiskneme klavesu , T, zobrazi se tvz. ,Tool Shelf“. Vlevo ma Tool Shelf mnoho
dalsich zalozek, nam vsak stac¢i pouze prvni zalozka , Tools“. Pravé této zalozce
bychom méli najit ovladaci panel pro generator mést (ciz obrazek 7).

Obrazek 7: Okno ,,Blender User Preferences* — nastaveni Blenderu

4.3.1 Potrebna verze Blenderu

Generator mést jsem vyvijel v Blenderu 2.74, doporucuji tedy pro préaci s nim
pouzivat také verzi 2.74. Na predchozich verzich by koéd sice mél fungovat také,
neni to vsak otestované. Ve slozce ,install/* jsou k dispozici instalacni soubory
pro Blender 2.74 na rtzné operacni systémy.

"Tento krok miizeme preskodcit, a na misto vyhleddvani v kategoriich miizeme doplnék vy-
hledat pomoci vyhledavaciho policka v levém hornim rohu. Nazev pro vyhledavani je ,,Blender
City Generator*.
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5 Ovladani generatoru meést

Ovladani je rozdéleno do nékolika sekci a tlacitek. Sekce (1-4 na obrazku 8)
vypadaji jako tlacitka,® ale maji na levé strané ikonu Sipky. Po kliknuti na tla-
¢itko sekce se zobrazi dalsi moznosti ovladani. Jejich detailni rozbor je v dalsich
podkapitolach.

Obrézek 8: Ovladaci panel

8Néstroje pro vytvoreni grafického panelu v GUI Blenderu neumoziiuji vytvorit rozsifitelné
sekce, proto jsem tento problém musel obejit vytvofenim tlaéitek, kterd pouze schovaji/zobrazi
vybrané ¢asti panelu.
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5.1 CITY LAYOUT — RozloZzeni mésta

Zde jsou hlavni nastroje pro nastaveni vzhledu a rozméru mésta. Mésto je ve své
podstaté ctverec slozeny z nékolika sektort (mensich ¢tverct).

Obrazek 9: Ovladaci panel — CITY LAYOUT

Velikost téchto sektorii se da nastavit pomoci parametru ,,Sector Size“. VSechny
parametry, které nastavuji velikost, pouzivaji ndsobky tzv. Blender jednotky (an-
glicky ,Blender units“, ddle budu pouzivat zkratku BU), které jsou zobrazeny
na miizce v 3D pohledu (viz obrazek 10).
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Obréazek 10: Blender jednotka (Blender unit)

Parametr ,Sector Size“ je v jednotkach 5BU a z intervalu (4, 20). Kazdy sek-
tor je opét poskladdn z mensich ¢asti (¢tverct), jejichz velikost je pravé 5BU,
proto mé ,Sector Size“ pravé takové jednotky (zjednodusSené feceno je to po-
et téchto ¢tvercu). Pro ilustraci uvddim dva piiklady (viz obrézek 11) jednoho
sektoru, ktery byl vygenerovany s rozdilnym nastavenim ,Sector Size“ (4 a 6).

SECTOR SIZE = 4 SECTOR SIZE = 6

Obréazek 11: Sector Size — velikost sektoru

VSechny parametry maji k dispozici kratky popis, ktery se zobrazi pri delSim
podrzeni kurzoru mysi nad nimi.
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Pomoci ,,Sector Counters®, neboli ,;sektorovych pocitadel, je mozné nastavit
rozméry a vzhled mésta. Rozmér mésta je dan jako soucet vsech sektori.

VESNICE (rodinné domy, priimyslové budovy)

MATICE REPREZENTUJICI TVAR A VZHLED MESTA

Obrazek 12: Sector Counters — nastaveni pro vesnice

CENTRUM MESTA (mrakodrapy, obytné domy)

Obréazek 13: Sector Counters — nastaveni pro centrum meésta

Sektor ,,City Centre“ obsahuje obytné domy a mrakodrapy, sektor , Apart-
ments“ pak pouze obytné domy.

Pocitadlo ,Houses (Industrial)“ je spolecné pro rodinné domy (houses) a pru-
myslové budovy (industrial). Vichozi sektor pro tohle pocitadlo je ,Houses* (tedy
sektor obsahujici rodinné domy), pricemz, po nastaveni poctu téchto sektori, je
mozné pomoci pocitadla ,Industrial (Final Count)* zménit nékteré z nich na
sektory ,Industrial* (sektory s pramyslovymi budovami).
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Poc¢itadlo ,, Industrial (Final Count)“ udavé na rozdil od pfedchozich pocitadel
skutecny pocet sektort.

Jelikoz je tézké si pod timto popisem presné predstavit konecnou podobu
mésta, pod pocitadly je k dispozici matice (viz obrdazek 12), ktera reprezentuje
konecné rozlozeni sektori (rozmér a vzhled mésta). Matice také nazorné ukazuje,
jak funguje pocitadlo ,Houses (Industrial)“ a ,Industrial (Final Count)*.

5.1.1 Pokrocilé moznosti

Tlacitko ,advanced options® otevira dalsi (pokrocilé) nastaveni pro tvorbu mésta.
Zde je mozné prvnimu vygenerovanému sektoru nastavit vstupni cesty, pokud je
zaskrtnuté policko ,Set First Sector Road Inputs® (ve vychozim nastaveni je
vypnuté, viz obrazek 14).

Obrazek 14: Pokrocilé moznosti a tlac¢itko vychoziho nastaveni CITY LAYOUT

Tato zdanlivé nepotiebna véc otevird nové moznosti pro ,,postupné generovani
mest. Timto pojmem myslim proces, kdy si uzivatel vzdy vygeneruje pouze
jeden sektor, ktery nasledné ruc¢né presune na pozadované misto. Cesty se v
kazdém sektoru tvori automaticky a ndhodné, kdyz si tedy uzivatel vygeneruje
dalsi sektor, s velikou pravdépodobnosti na sebe nebudou cesty mezi sektory
navazovat.

Tento problém fesi pravé ,advanced options®“. Nez tedy uzivatel vygeneruje
dalsi sektor, nastavi mu vstupni cesty podle vystupnich cest sousedniho sektoru.
Na strané 23 jsem uvedl, ze sektor je poskldadan z mensich ¢tverct. Kdyz tedy
zadavame vstupni cesty sektoru, musime do policek ,, Top“ a ,, Left” napsat indexy
pravé téch c¢tvercd, na kterych chceme, aby zacinala cesta. Existuje zde vsak
nekolik striktnich pravidel:

1. Vstupni indexy jsou indexovany od nuly. Napiiklad pro sektor velikosti

»dector Size = 4“ tak pripadaji v iivahu indexy 0, 1, 2, 3. Ne vSechny tyto
indexy lze ovsem pouzit, jak definuji dalsi pravidla.
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2. Policka ,, Top“ a ,,Left* mohou byt i prazdna — nezadame tedy zadné vstupni
indexy. Jelikoz budovy se tvori pouze okolo cest, vysledny sektor muze
byt prazdny (podle nastaveni zaplnény stromy, viz déle), ale s vysokou

pravdépodobnosti uvnitt néj zacnou nadhodné nové cesty s budovami (viz
obréazek 15).

HORNI VSTUPY (TOP)

Obrazek 15: Sektory s nastavenymi prazdnymi vstupy cest

3. Vstupnich indexl muze byt jeden nebo vice. Musi ale byt oddéleny ¢arkou,
pricemz mezi ¢arkou a ¢isly muze byt libovolné dlouhd mezera a indexy
nemusi byt sefazené. Nasledujici vstupy jsou tedy ekvivalentni:

o 2

e 1.3

e 1,3

o 31

o1 3

o 3 1

Tyto vstupy jsou naopak neptijatelné:

e 13

e ;3

4. Vstupni indexy nesmi nasledovat ihned po sobé, musi mezi sebou mit mi-

nimalné jeden volny index. Tyto vstupy jsou tedy prijatelné:
e 1.3
e 1.4
e 2. 4
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Toto omezeni mé hned dva divody. Prvnim divodem je, ze v redlném
sveéte neni bézné stavét dvé cesty ihned vedle sebe a oddélené chodnikem
(vygenerované cesty maji vzdy po strandch chodnik), coz vede k druhému
divodu, ze algoritmus pro generovani cest nebere tuto moznost v tivahu, a
vidi-li vedle sebe dvé cesty, spoji je krizovatkou.

Kdyby tedy vedle sebe vedly dvé cesty, ve vysledku bychom méli mnoho
krizovatek jednu vedle druhé, coz také neni v realném svété bézné. Nasle-
dujici vstupy jsou tedy naopak neptijatelné:

o 1.2
e 3 4

5. Zadny ze vstupnich indextt se nesmi rovnat ani jednomu krajnimu indexu.
Drive jsem uvedl, Ze pro sektor velikosti ,,Sector Size = 4° pripadaji v ivahu
indexy 0, 1, 2, 3. V tomto ptipadé tedy nesmime pouzit ani index 0, ani
index 3.

Dtvodem je opét zamezeni pripadu, kdy dvé cesty povedou vedle sebe
(predchozi pravidlo), protoze pfi tvorbé sektoru nemé algoritmus zadnou
informaci o sousednich sektorech a jejich cestdch (logicky ji ani mit ne-
neexistuji). Muze tak nastat ptipad, ze dva sousedni sektory budou mit na
sousednich hranach cesty, coz predstavuje kromé problému sousednich cest
dalsi problém — kde pfesné na sebe maji tyto cesty navazat (tedy kde bude
kiizovatka), aby se tak propojili sektory.

Pokud je do policka ,, Top* nebo ,Left* zadany Spatny vstup, policko zc¢ervena
a hlavni tlac¢itko pro vytvoreni mésta ze zméni z ,GENERATE 3D CITY* na
SWHY CAN'T I CREATE THE CITY?¢, také zCervend, a znemozni vytvoreni
meésta.

" Set First Sector Road Inputs:

Obrézek 16: Chybné zadany vstup

Tlac¢itko takto bude vypadat, dokud uzivatel vstup neopravi . Jak novy po-
pisek tlac¢itka napovida, pokud na néj nyni kliknete, zobrazi se chybova hlaska
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s popisem problému (viz obrazek 16). V horni ¢asti popisu je cesta v ovladacim
panelu (kdyby uzivatel zapomnél kde vidél ono ¢ervené policko) s obecnym po-
pisem problému typu ,vstup je ve Spatném formatu®. Ve spodni ¢asti popisu je
poté detailnéjsi popis problému, napriklad Ze vstup musi byt oddéleny ¢arkami,
zadané indexy jsou mimo povolené meze atd. (viz pravidla na strané 206).

5.1.2 Vyuziti pokrocilého nastaveni

Kdyz uz mame definovana pravidla pro zadavani vstupi, podivame se, jakym
zpusobem se toho da vyuzit pri skladani vlastniho mésta ze sektor.

Nejprve si vybereme, jaky druh sektoru chceme vygenerovat, a nastavime
mu pocitadlo na 1 Pro sektor s prumyslovymi budovami (industrial) musite
nastavit ,,1* jak na pocitadlu ,Houses (Industrial)“, tak na pocitadlu ,,Industrial
(Final Count)“ (viz obréazek 17).

CITY CENTRE APARTMENTS HOUSES INDUSTRIAL

Obréazek 17: Nastaveni mésta na jeden sektor podle typu.

Jelikoz se jednd o prvni sektor, mizeme stisknout tlacitko ,GENERATE 3D
CITY*, které nam vygeneruje 3D model sektoru. Vstupy cest budou zadany
nahodné, coz nam u prvniho sektoru nevadi.

VYSTUPNI INDEXY
CESTY

Obrazek 18: Prvni vytvoreny sektor a jeho vystupni indexy.
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Nyni bychom tedy chtéli vytvorit a navazat druhy sektor, jenomze tentokrat
uz cesty nemohou zac¢inat nadhodné, protoze by nesedély s prvnim sektorem.
Vyuzijeme tedy pokrocilé moznosti (advanced options).

Aby vse spravné fungovalo, musi byt zaskrtnuté policko ,,Set First Sector
Road Inputs®. Predpokladejme, Ze chceme dalsi sektor napojit na pravou stranu
prvniho sektoru.” Podivejme se tedy, jaké maji jeho cesty vystupni indexy. Z
obrazku 18 je vidét, ze vystupni indexy na pravé strané jsou 1 a 3, zadame je
tedy do policka ,Left“. Horni vstupy (,,Top“) jsou v tuto chvili volitelné.

Nyni miizeme jesté zménit nastaveni sektoru, naptiklad zvolit jiny typ. Poté
sektor opét vygenerujeme pomoci tlacitka ,GENERATE 3D CITY* Jakmile je
vygenerovan, muzeme ho presunout vedle prvniho sektoru (klavesova zkratka
»,G“ a doporucuji drzet ,,Ctrl“ pro posun po Blender jednotkach). Na obréazku 19
je vidét, ze sektory na sebe navazuji.

Obréazek 19: Ziejmé névaznost sektori.

Obdobnym zptisobem tedy miizeme vygenerovat libovolné mnozstvi dalsich
sektorl, kdy vzdy nastavime pozadované vstupy a vysledny sektor napojime na
predchozi. V této ukéazce jsem pouzil pouze vstupy ,Left*, vse vSak analogicky
plati také pro vstupy ,, Top“

9Sektory lze napojovat pouze z pravé nebo spodni strany, protoze miizeme volit vstupni
cesty pouze z horni a levé strany (,,Top“ a ,Left“). Trasa cesty je pak generoviana ndhodné,
vystupy se tedy nedaji ovlivnit.
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Vyhodou tohoto pristupu je, ze si muzete poskladat jakykoli tvar mésta, li-
bovolné veliky a z libovolnych typu sektort. Dalsi vyhodou je, ze jestlize se vam
vygenerovany sektor nelibi, mizete ho smazat, a vygenerovat jiny. Pozor vsak na
mazani sektort, které uz maji své sousedy vpravo nebo dole! Vystupy cest nemii-
zete ovlivnit, nicméné u malych velikosti sektort (4-5) je velikd pravdépodobnost
ze se vygeneruji takové, aby opét navazovaly.

Obrazek 20: Priklad vlastniho poskladaného tvaru mésta.

5.1.3 Obnoveni vychoziho nastaveni

Po kliknuti na tlacitko ,restore default settings“ se obnovi vychozi nastaveni
vsech parametru sekce ,,CITY LAYOUT®"
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5.2 ROAD — Mapa cest, prislusenstvi

V této sekci je mozné ménit nastaveni pro generovani cest a jejich prisluSenstvi
(objekty souvisejici s cestami, napiiklad auta).

Obrazek 21: Ovladaci panel — ROAD

5.2.1 Road Map — Mapa cest

Pomoci parametri ,Min Distance To Corner* a ,Max Distance To Corner® lze
ovlivnit ,klikatost* cest. Parametr ,Min Distance To Corner“ urcuje minimalni
vzdélenost (pocet ¢tvercu sektoru, tedy 5BU), kterou musi cesta urazit, nez se
vyskytne zatacka. Totéz analogicky plati pro ,Max Distance To Corner*, jen se
jedna o maximélni vzdalenost. Na obrazku 22 lze vidét rozdilné vysledky pro
nizké a vyssi hodnoty téchto parametri.

Je dtlezité si uvédomit, ze tyto parametry uzivateli nedavaji naprostou moc
nad zatackami cest. Algoritmus pro vygenerovani cesty totiz bere v tvahu dalsi
informace, na zakladé kterych miize parametry ,Min Distance To Corner® a
,2Max Distance To Corner® ignorovat.

Napriklad ma algoritmus definované, jak se ma zachovat, pokud narazi na
sousedni cestu. V takovém pripadé totiz mohou vzniknout dvé cesty, které vedou
tésné vedle sebe. Kdyz je potom takova mapa cest predana dalsimu algoritmu
pro vytvoreni 3D modelu cest, vyhodnoti sousedni cesty jako spoustu ktizo-
vatek vedle sebe, coz je velice nezadouci. Aby se takovému pripadu zabranilo,
cesta musi bud zatocit (bez ohledu na parametry ,Min Distance To Corner*
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Obrazek 22: Nizké hodnoty ,,Min Distance To Corner“ a ,,Max Distance To Cor-
ner* (vlevo => klikatd cesta), Vyssi hodnoty (vpravo)

a ,Max Distance To Corner“), nebo je ukonéena (v takovém pripadé vétsinou
vznikne kfizovatka se sousedni cestou).

Z predchoziho odstavce tedy plyne, Ze ¢im vice cest (a jejich kolizi), tim mensi
maji parametry ,,Min Distance To Corner” a ,Max Distance To Corner“ vyznam.

5.2.2 Road Accessories — Doplnkové objekty cest

Zde je mozné nastavit pravdépodobnosti vyskyti raznych doplikovych objekt
cest. Patii sem ,Trees® (stromy po stranich cesty), ,Trash Bins“ (odpadkové
kose), ,Hydrant“ a ,Bus Stop“ (autobusové zastavka). Vzhled a pozice dopliiko-
vych objektl jsou stale nahodné.

Obrazek 23: Nahodné vytvorené c¢asti cest s dopliikovymi modely
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5.2.3 Parked Cars — Zaparkovana auta

Pomoci parametria ,Min Cars“ a ,Max Cars“ lze jednoduse kontrolovat mini-
malni a maximalni pocet zaparkovanych aut po stranach cesty. Jelikoz zde zada-
vame pocet, a nikoli pravdépodobnost, plati tyto hodnoty pro kazdou ¢ast cesty
(Ctverec sektoru) zvlast.

Hodnoty musi byt z intervalu (0,4), a plati pro jednu stranu cesty (jestlize
tedy nastavime ,Min Cars = Max Cars = 1%, vyslednd ¢ast cesty bude mit dve
auta — jedno na kazdé strané cesty). Stejné jako u ,Road Accessories®, i zde jsou
modely stéle generovany nahodné.
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Obréazek 24: Ndhodné vytvorené casti cest se zaparkovanymi auty

Jestlize se v generované ¢asti cesty vyskytuje také autobusova zastavka, plati
pro ni pravidlo, ze pred ni nesmi byt zaparkované zadné auto (musi byt volné
misto pro dvé auta). Toto pravidlo je samoziejmé nadfazené parametrim ,Min
Cars® a ,Max Cars® Jestlize tedy nastavime ,Min Cars = Max Cars = 4%, a v
casti cesty bude autobusova zastavka, auta nebudou ¢tyti, ale pouze dvé. Tento
pripad je vidét na pravé strané cesty na obrazku 25.
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Obrazek 25: Autobusovd zastavka

Parametry ,Min Cars“ a ,Max Cars“ jsou také do jisté miry ignorovany
podle aktualni c¢asti cesty. Do zatacky se napriklad ¢tyti auta nevejdou, to samé
do ktizovatek, kde nesmi byt auta vibec.
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5.2.4 Pokrocilé moznosti

V sekci ,advanced options“ je mozné samostatné vygenerovat 3D modely jed-
notlivych ¢asti (Ctverct) sektort, podle zadaného typu.

Emphy

€

Obrazek 26: Pokrocilé moznosti a tlacitko vychoziho nastaveni ROAD.

Typ Ctverce je mozné zvolit z rozbalovaci nabidky pod napisem ,Generate
Road Part Model“ (viz obrazek 27). Vychozi volba je ¢tverec ,Empty“, tedy
prazdny ¢tverec bez cesty (slouzi jako podklad pro budovy, pozdéji zjistite, Ze i
ty se daji generovat po jedné). Ostatni typy ¢tvercu obsahuji rizné ¢asti cest,

Cross-Intersection

T-Intersection

Direct

Dead End
EU| phy

Direct

g

Obréazek 27: Vybér typu ctverce z rozbalovaci nabidky pokrocilych moznosti.

ze kterych je mozné poskladat vétsi cestu — uzivatel tedy opét dostava ,volnou
ruku® a mize tvorit cesty podle libosti. Na obrazku 28 jsou zobrazeny vsSechny
typy Ctverct (cest), které je mozné vygenerovat.

Jakmile mé uzivatel vygenerovany 3D model, mlize s nim opét provadét riizné
transformace, jako napiiklad posun na pozadované misto (klavesova zkratka ,G*,
opét dopocuji drzet pri posunu klavesu ,,Ctrl“). Tentokrat bude pravdépodobné
potfeba také rotace (klavesova zkratka R, opét doporucuji ,Ctrl, tentokrat
pro presnou rotaci po péti stupnich). Jelikoz jsme schopni vygenerovat napriklad
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Obrazek 28: Typy ¢tvercu (cest).

pouze zatacku ,shora doprava“ (viz obrazek 28 vpravo nahote), musime dalsi
zatacky vytvorit otoCenim této zatacky.

Timto zptsobem jsme tedy schopni vytvorit vSechny potfebné 3D modely
casti cest, a poskladat tak vlastni cestu. Priklad takto vytvorené cesty je na
obrazku 29.

Obrazek 29: Priklad ru¢né poskladané cesty s prazdnymi misty pro budovy.

5.2.5 Obnoveni vychoziho nastaveni

Po kliknuti na tlacitko ,restore default settings“ se obnovi vychozi nastaveni
vsech parametru sekce ,ROAD*
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5.3 BUILDINGS — Nastaveni budov

V této sekci je mozné meénit nastaveni parametri, podle kterych se ndhodné tvori
budovy.

Obrazek 30: Ovladaci panel — BUILDINGS.

Jedinym spole¢nym parametrem pro vSechny budovy je ,,Gap Between Buil-
dings“, coZ je mezera mezi budovami, které se vygeneruji do jednoho bloku/fady
podél cesty. K dispozici mame parametry ,Min Gap“ a ,Max Gap“ (jak lze vy-
¢ist z obrazku 30), pomoci kterych stanovime minimélni a maximalni velikost
mezery — ta je generovana nahodné v téchto mezich.

»,Min Gap“ a ,Max Gap“ musi byt z intervalu (0, 1000). Jednotky jsou BU/10,
coz umoznuje jemnéjsi rozdily, nez pouhé BU.

MEZERA

Obrézek 31: Riizné nastaveni velikosti mezery mezi budovami.
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5.3.1 Skyscraper — nastaveni pro mrakodrapy

V této podsekei je mozné zménit nastaveni pro generovani nahodnych 3D modeli
mrakodrapt.

Obrazek 32: Skyscraper — nastaveni pro mrakodrapy.

Hned na prvnim misté mame k dispozici tlacitko ,,generate random model”,
které, jak nazev napovida, po kliknuti vygeneruje ndhodny 3D model mrakodrapu
podle parametru uvedenych nize.

Vzhled ¢asti mrakodrapu je stéle generovan ndhodné (a uzivatel ho nemize
ovlivnit), je vsak mozné ménit pocet jeho pater. K tomu slouzi parametry , Levels
min“ a ,Leves max"“, které urcuji minimalni a maximalni pocet pater. Vysledny
pocet pater se poté nahodné zvoli v tomto rozmezi.

Mrakodrapy jsou rozdéleny na tti ¢asti, které se smérem nahoru zuzuji. Kazdé
z téchto ¢asti je mozné nastavit pocet pater. ,Levels 2 min“, ,Levels 2 max*,
,Levels 3 min® a ,,Levels 3 max* funguji podle stejného principu, ktery je popsan
pro ,Levels min“ a ,Levels max® v predchozim odstavci. Pod témito parametry
je zobrazeno zjednodusené schéma s nazornymi popisky. Pro lepsi ilustraci je zde
obrazek 33.

Na obrazku 34 je k vidéni nékolik prikladii ndhodné vygenerovanych mra-
kodrapt podle stejnych parametri.
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Obrazek 33: Parametry mrakodrapu.
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Obrazek 34: Nahodné vygenerované mrakodrapy.
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5.3.2 Apartment building — nastaveni pro obytné domy

Zde je mozné ménit nastaveni parametrti pro generovani nahodnych 3D modelt
obytnych domii.

Obrazek 35: Apartment building — nastaveni pro obytné domy.

Stejné jako u pod-sekce ,skyscraper” (nastaveni pro mrakodrap), tla¢itko na
prvnim misté umoznuje ndhodné vytvorit samostatny 3D model budovy. Para-
metry , Levels min“ a ,,Levels max“ pro nastaveni poc¢tu pater funguji analogicky
jako stejnojmenné parametry u mrakodrapu. Rozdil je v tom, Ze obytné domy
maji pouze jednu ¢ast s nastavitelnym poctem pater.

Nové jsou zde parametry ,X“ a , Y, které urcuji minimalni a maximalni
rozméry budovy na osdch X a Y. Vsechny budovy pouzivaji kartézskou soustavu
soutadnic v tffrozmérném prostoru, osa Z je v nasem piipadé pocet pater (vyska
budovy), jak je zfejmé z obrazku 36. Konecné hodnoty parametra ,X“ a ,,Y* jsou
opét ndhodné vygenerované podle zadanych mezi ,min“ a ,max®

Diilezité je také vysvétlit, jaké jednotky parametry ,X“ a ,Y*“ maji. Ve sku-
tecnosti se nejednd o pevné danou hodnotu, zalezi totiz na sifce zvoleného 3D
modelu ¢éasti budovy'" pro vytvofeni stény budovy — ne vsechny tyto modely

10V5echny budovy jsou poskldddny z mensich éasti, které se ndhodné vybiraji. Tento vybér
nemiize uzivatel nijak ovlivnit.
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Obrazek 36: Kartézska soustava souradnic u budov.

totiz maji stejnou sitku. Parametry ,X“ a ,Y“ jsou tedy nasobky této sitky.
Nézorné vse ilustruje obrazek 37, kde sitku vybraného modelu oznacujeme W.

LEVELS

Sirka casti ... W

Obréazek 37: Parametry obyvatelnych budov.

Stejné jako u nastaveni mrakodrapu, i zde je pod parametry zobrazeno jejich
zjednodusené schéma. Hodnoty parametrt musi byt z intervalu (1, 1000). Dopo-
rucuji vSak pouzivat hodnoty blizké ptivodnimu nastaveni, budovy tak vypadaji
vice realisticky. Ptili§ veliké budovy se také nevejdou do vyhrazenych mist podél
cest (ta zustanou prazdné, nebo budovy budou precnivat)!
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Na obrazku 38 je opét par prikladi nahodné vygenerovanych budov. Pro
vsechny zobrazené modely bylo pouzito identické nastaveni parametri.

Obrazek 38: Nahodné vygenerované obytné budovy za pouziti stejného nastaveni.
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5.3.3 House — nastaveni pro rodinné domy

Tato sekce obsahuje nastaveni parametri pro rodinné domy. Vse funguje ana-
logicky jako nastaveni pro obytné domy (vSimnéte si podobnosti obrazku 35 a
obrazku 39). Jediny rozdil je omezenéjsi hodnota parametru ,Y max“, kterd

Obrazek 39: Apartment building — nastaveni pro rodinné domy.

musi byt z intervalu (1,6). Divodem je prednastaveny rozmér budovy na ose
LY ktery pocitd také se zahradou (vytvorend budova musi byt uvnitt zahrady).

Obrazek 40: Nahodné vygenerované rodinné domy za pouziti stejného nastaveni.
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5.3.4 Industrial Building — nastaveni pro pramyslové budovy

Zde jsou parametry pro prumyslové budovy. Stejné jako u rodinnych domt, vse
opét funguje analogicky jako nastaveni pro obytné domy.

Obrazek 41: Apartment building — nastaveni pro prumyslové budovy.

Na obrazku 42 je opét par pikladi ndhodné vygenerovanych budov (opét za
pouziti stejného nastaveni parametri).
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Obréazek 42: Nahodné vygenerované prumyslové budovy za pouziti stejného na-
staveni.
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5.3.5 Obnoveni vychoziho nastaveni

Po kliknuti na tlacitko ,restore default settings“ se obnovi vychozi nastaveni
vsech parametru sekce ,BUILDINGS“, tedy i vSech parametri budov.
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54 EMPTY AREAS — Prazdna mista v sektoru

Posledni sekce v ovlddacim panelu je ,EMPTY AREAS*“ — nastaveni pro prazdna
mista sektoru.

Obrazek 43: Ovladaci panel - EMPTY AREAS

Generator mést si ve své zakladni podstaté vystaci pouze s generovanim cest a
budov kolem nich. Vzniklé sektory vSak mohou pusobit ponékud ,Fidce®, jestlize
okolo budov bude prili§ mnoho prazdnych mist (viz obrazek 44).

Obrazek 44: Sektor s mnoha prazdnymi misty

Tento nedostatek odstranuje prave tato sekce. Zde miizeme pomoci parametri
»2Min Number of Trees“ a ,Max Number of Trees” nastavit minimalni a maxi-
malni pocet stromt, které se pouziji pro vyplnéni prazdnych ¢tverctu sektoru.
Kdyz srovnate obrazek 44 a obrazek 45, je vidét, ze prazdna mista jsou nyni za-

Obréazek 45: Sektor s vyplnénymi prazdnymi misty

plnéna stromy. Zejména u sektori s rodinnymi domy se jedna o dilezity doplnék
(vznikaji tak ,lesiky“). Stromy se vSak hodi i do sektort s obytnymi domy, ¢i
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Obréazek 46: Sektor s obytnymi domy a s vyplnénymi prazdnymi misty

do centra mésta (zde se jich pravdépodobné nevygeneruje mnoho, protoze tudy
vétsinou vede mnoho cest a prazdnych mist tedy neni tolik, coz je zddouci).

Hodnota parametru ,Number of Trees“ je opét ndhodné generovana podle
zadanych mezi. ,Min Number of Trees“ a ,Max Number of Trees* musi byt z
intervalu (0, 100) a plati pro pravé jeden ¢tverec sektoru.

Obrazek 47: Vice stromt vytvari lesiky

5.4.1 Obnoveni vychoziho nastaveni

Kliknutim na tlacitko ,restore default settings® lze obnovit vychozi nastaveni
vsech parametri sekce ,EMPTY AREAS“
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5.5 GENERATE 3D CITY — Tlacitko pro vytvoreni 3D
modelu mésta

Nyni se dostavame k hlavnimu tlac¢itku tohoto ovladaciho panelu. Po kliknuti se
zacne generovat 3D model mésta podle zadanych parametri.

Obrazek 48: Ovladaci panel - GENERATE 3D CITY

Bere tedy v uvahu nastaveni sektoru (ze kterych ve vysledku slozi mésto),
nastaveni cest a jejich ptislusenstvi (zaparkovana auto, odpadkové kose apod.),
nastaveni mezery mezi budovami a mezni parametry budov a v neposledni radé
také pocet stromil, kterymi vyplni prazdna mista.

5.5.1 Priubéh generovani mésta

Bohuzel se zde projevuje dalsi nevyhoda Blenderu. Jakmile totiz zacne na nécem
pracovat, chova se stejné, jaky kdyz ,zamrzne®. To je velice nezadouci chovani,
protoze uzivatel si nikdy nemtze byt jisty, jestli pracuje, nebo ne. Uzivatel také
nemd moznost proces prerusit, ani sledovat jeho pritbéh.!!

Obzvlasté pri generovani vétsiho mésta je mozné, ze Blender dlouho nebude
reagovat (dokud nedokon¢i mésto). Abych alespon ¢astecné napravil tento pro-
blém, musel jsem narusit automatické vykreslovani 3D scény v Blenderu tak, aby
se scéna prekreslila vzdy po dokoncéeni 3D modelu sektoru. Pii generovani mésta
se tedy postupné objevuji nové sektory.

5.5.2 Chybové hlaseni

Existuje také moznost, ze namisto textu ,CREATE 3D CITY*, bude tlacitko
indikovat chybu nékterého z parametru a zobrazovat text ,WHY CAN’T I CRE-
ATE THE CITY?*

Obrazek 49: Chyba pri zadavani parametri

Tento pripad mize ve skutec¢nosti nastat pouze v jediném pripadé — pri Spatné
zadanych volitelnych vstupech prvniho sektoru, o kterych jsme se bavili diive.

HTento problém jsem &isteéné obesel vypisovanim informaci do systémové konzole, neds se
ovSem pocitat s tim, ze bézny uzivatel bude mit konzoli zobrazenou. Jedn se spise o pomtcku
pri programovani.
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Pro vice informaci se tedy muzete vratit na stranu 27. Po opraveni vstupu na
ptijatelné hodnoty (nebo vypnuti moznosti pouzit vlastni vstupy) se tlacitko
proméni zpét, a opét umozni vytvorit 3D model mésta.

5.6 Remove temp 3D models — Tlacitko pro vymazani
docasnych 3D modeli

Generator meést potrebuje pro svoji praci 3D modely zakladnich ¢asti budov,
cest a podobné. Vsechny tyto modely si sém importuje pti stisknuti tlacitka pro
generovani mésta (nebo budovy ¢i ¢asti cesty). Tlacitko je puvodné ,vybledlé“

Obrazek 50: Indikace, Ze v projektu nejsou dalsi objekty ke smazani

(viz obrazek 50; indikuje tak, Ze v projektu zadné tyto modely nejsou), jakmile
je vSak jeho funkce mozna, je opét k dispozici (51, plné viditelné). Po kliknuti na
toto tlacitko se tedy smazou vsechny pomocné 3D modely. Doporucuji je mazat az

Obrazek 51: Tlacitko pro vymazani docasnych 3D modeli

po vytvoreni celého (konecného) mésta, aby se nemusely opakované importovat.
Nejedna se sice o prilis velké zrychleni, ale minimalné se tak pohodInéji pracuje.
Pokud tyto modely ovSéem nechcete mazat viibec, je to také mozné. Na naslednou
praci s méstem uz nemaji zadny vliv.
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5.7 Ukazky ndhodné vygenerovanych mést

V této kapitole jsou k vidéni ukdzky mést, které byly vygeneroviany pomoci
tohoto generatoru bez jakychkoli dalsich tprav.

\

Obrazek 52: Ukazka ndhodné vygenerovaného mésta 1

Obréazek 53: Ukazka ndhodné vygenerovaného mésta 2
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Obrazek 54: Ukazka nahodné vygenerovaného mésta 3

Obrazek 55: Ukazka ndhodné vygenerovaného meésta 4
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Obrazek 56: Ukazka nahodné vygenerovaného mésta 5
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6 Popis pouzitych algoritmi

V této kapitole se podivame, jak generator mést tvori jednotlivé budovy, cesty,
sektory a nakonec celé mésto. Pouzity jazyk je Python.

6.1 Vyvojové prostredi

Jako vyvojové prostredi lze pouzit textovy editor uvnitt Blenderu, ktery je ptimo
urcen pro psani Python skripti. Vyuzijeme moznosti Blenderu poskladat si

(1) Camera.000

Join Area

ol EEEEUITENETD Y FFEANERE

Obrazek 57: Rozdéleni 3D pohledu GUI

® ObjectMode 5

ClElC st 1 [ s aso N 1 R [C o]

Obrézek 58: Zména typu c¢asti GUI na ,/ Text Editor®

vlastni rozlozeni GUI. Kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na libovolny horizontalni
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okraj 3D pohledu vyvold nabidku (viz obrézek 57), ze které vybereme moznost
»oplit Area‘.

Mys posuneme na misto, kde chceme rozdélujici hranici, a potvrdime levym
tlacitkem mysi (pravym tlacitkem se da operace zrusit). Nyni nové vzniklému
oknu vlevo nastavime ,editor type* na ,Text Editor* (viz obrazek 58). Nyni

(1) Camera.000

Fram Verls Face

14 () ff =2 el B | o Syne

Obrazek 59: Text Editor

uz jen staci otevrit skript pro generator mést. Klikneme na tlac¢itko ,,Open*
(zvyraznéné na obrazku 59), najdeme prislusny skript (,,blender-city-generator-
(jan-hamernik).py*) a otevieme jej. Skript se zobrazi v , Text Editoru® jako ¢isty
text.

Pro lepsi ¢itelnost miizeme zapnout zvyraznovani syntaxe a ¢islovani radki
(je také mozné zapnout zalamovéani radki, osobné mi ale kéd potom prijde ne-
prehledny, takze tuto moznost nepouzivam), jak je vidét na obrazku 60.

CISLOVANI RADKO,
# PATH TO THE ADDON FOLDER
# ZALAMOVANI RADKO,
folder name = "blender city generator" ) o
ui logo name = "logo.png" ZVYRAZNENI SYNTAXE
core blend name = "core.blend"
group name = "Blender-City-Generator- (Jan-Hamernik)"

E# View Text Edit Format  Templates [[= | blenderci..ermik).py |4]=|Ei$@] EH! Run Script ]i,

Obrazek 60: Text Editor

Pomoci tla¢itka ,Run Script® pak muzeme skript spustit. V nasem ptipadé
se po spusténi pridda do GUI Blenderu ovladaci panel pro generator meést.

Klavesovou zkratkou ,Ctrl + T s kurzorem mysi nad , Text Editorem* lze
vyvolat panel s dalsim nastavenim (napriklad velikost pisma, hleddni a nahrazeni
slov v textu a dalsi), ten vsak nyni neni potreba.
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6.2 Pomocné funkce

Pred praci na samotném generatoru meést bylo zapotiebi definovat si fadu obec-
nych funkei, které pozdéji vyuziji. V této kapitole uvedu pouze par vybranych
funkci, za¢neme tedy s tou nejdilezitéjsi, coz je funkce pro importovani 3D mo-
delt.

6.2.1 Funkce pro importovani 3D modela do Blenderu

Bez této funkce by se generator mést neobesel. Jak jsem jiz zminil diive v textu,
budovy jsou poskladany z mensich 3D modelt — a ty je pravé potfeba vlozit do
Blenderu pred samotnym generovanim mést. K tomu slouzi tato funkce:

1 def import_models() :

2 try:

3 # JestlizZe uZz jsou objekty vlozZeny, ukonc¢i svoji ¢innost
4 for group in bpy.data.groups:

5 if group.name == group_name:

6 return

7

8 # cesta k .blend projektu s poZadovanymi 3D modely

9 filepath = os.path.join(addon_folder , core_blend_name)
10

11 # nac¢ti data z projektu

12 with bpy.data.libraries.load(filepath) as (data_src, data_dst):
13 data_dst.groups = [group_name]

14

15 # pole urc¢ujici na které vrstvy se objekty vlozi

16 # (vlozi se na posledni vrstvu)

17 layer_list = [ False, False, False, False, False,

18 False, False, False, False, False,

19 False, False, False, False, False,

20 False, False, False, False, True]

21

22 # projdi data a nac¢ti je na zvolené vrstvy

23 for group in data_dst.groups:

24 instance = bpy.data.objects.new(group_name, None)

25 instance.dupli_type = ’GROUP’

26 instance.dupli_group = group

27 bpy.context.scene.objects.link (instance)

28 instance.layers = layer_list

29

30 except:

31 print ("An error occured while import temporary 3D models!")

Zdrojovy kod 1: Funkce pro importovani 3D modeli do Blenderu

Nejedna se o typické importovani 3D modeli ve formatu .obj nebo .3ds.
Modely totiz nejsou z Blenderu exportovany, ale jsou ulozeny v .blend projektu,
ktery je umistén v ,addons® slozce samotného Blenderu.
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31

Blender ma funkeci ,,append”, kterda umoznuje ,,spojit® vybrané ¢asti urcitého
blend (Blender) projektu s aktudlnim projektem. Funkce ,import_models“ pra-
cuje na podobném principu.

6.2.2 Funkce pro zjisténi rozmeéru objektu

Moznost zjistit rozméry zvoleného objektu je rovnéz nezbytna pro spravnou
funkci generatoru mést. Kazdy objekt ma vlastni tzv. ,mesh®, ktery ma in-

def get_mesh_dimensions (mesh) :
# deklarace proménnych

x_right = 0
y_depth = 0
z_top = 0

# pocCatek objektu je vzdy v nule (dGlezité)

x_neg = 0
y_neg = 0
z_neg = 0

# projdi vrcholy meshe a prenastav proménné
for vertex in mesh.vertices:

x = vertex.co[0]
y = vertex.co[1l]
z = vertex.co[2]

if x > x_right:
x_right = x

if y > y_depth:
y_depth =y

if z > z_top:
zZ_top = z

if x < x_neg:
X_neg = x

if y < y_neg:
y_neg =y

if z < z_neg:
z_neqg = z

# vypocitej a vrat’ rozméry
return [abs(x_neg) + x_right, abs(y_neg) + y_depth, abs(z_neg) +
z_top]

Zdrojovy kod 2: Funkce pro zjisténi rozmérta meshe

formace o tvaru objektu (uchovavé soutradnice bodi, hran a stén). Pomoci me-
she tedy zjistime rozméry objektu od jeho poéatku. Ten je vzdy v bodé [0, 0, 0]
(dulezité!).

V Pythonu je vestavéna funkce ,,dimensions®, ktera pro zadany objekt vrati
jeho rozméry. Ja vsak tuto funkci nepouzivam, protoze, jak jsem se jiz zminil,
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def get_object_dimensions (obj) :
# jestliZze v obj neni ulozen objekt, vrat’ nulové rozméry
if obj is None:
return [0,0,0]

# v opacném pripadé vrat’ rozméry Jjeho meshe
return get_mesh_dimensions (obj.data)

Zdrojovy kod 3: Funkce pro zjisténi rozméra objektu

pro funkci generatoru mést potiebuji poc¢itat rozméry vzdy z poc¢atku souradnic
([0,0,0]). Dalsim duvodem je fakt, Ze se tato funkce d& zavolat pouze s objektem.
Nékteré funkce vsak pracuji pouze s meshem, kdy zjistuji jeho rozméry jesté pred
vytvorenim samotného objektu.

6.2.3 Funkce pro vytvareni objektt

Neméné dulezité je také vytvaret objekty. Napriklad podle zadaného meshe, ¢i
pouze podle jeho jména.

# vytvor objekt ze zadaného meshe

def create_object_from _mesh (mesh, final_ obj_name) :
# vytvori kopii meshe
mesh_copy = mesh.copy ()
mesh_copy.name = "mesh_copy"

# vytvor novy objekt (z kopie meshe)
obj = bpy.data.objects.new(final_obj_name, mesh_copy)

# spoj objekt se scénou
bpy.context.scene.objects.link (obj)

# vrat’ vytvoreny objekt
return obj

# vytvor objekt z meshe zadaného jménem

def create_object_from_mesh_name (mesh_name, final_obj_name) :
# ziskej mesh podle zadaného Jména
mesh = bpy.data.meshes[mesh_name]

# vytvor z tohoto meshe objekt, a vrat’ Jjej
return create_object_from_mesh (mesh, final_obj_name)

Zdrojovy kod 4: Funkce pro vytvareni objektt

Jak si muzete vsimnout, funkce ,create object from_ mesh“ vytvari kopii
meshe, misto aby jej pouzila pfimo. Pokud by totiz funkce vytvorila objekt pifimo

55



0 ~J o o w N

=R e
N R O O

0 ~J o b w N

e T e
o U W NP O W

z predaného meshe, vSechny jeho transformace skrze takto vytvoreny objekt by
se promitly na vSechny objekty, které tento mesh pouzivaji. V principu by se tedy
vsechny takové objekty odkazovaly na jeden mesh, a vzajemné se tak ,rozbijely*.

Pro zjednoduseni algoritmt je vyhodné misto ,Null“ (a neustélého testovani
na ,Null“) predavat prazdny objekt. Kéd 5 ukazuje definici funkce, kterda ho
umoznuje vytvorit.

def create_blank_object () :
# vytvor novy mesh (je prazdny)
mesh = bpy.data.meshes.new ("empty")

# vytvor z néj novy objekt
obj = bpy.data.objects.new ("empty", mesh)

# spo]j objekt se scénou
bpy.context.scene.objects.link (obj)

# vrat’ vytvoreny objekt
return obj

Zdrojovy kod 5: Funkce pro vytvoreni prazdného objektu

Jelikoz je celé mésto generovano ndhodné, pro uplnost zde jesté uvadim kod
pro vytvoreni nahodnych objekti.

# ndhodné vyber mesh

def get_random_mesh (meshes) :
# zjisti kolik meshti pole meshes obsahuije
rand_limit = len (meshes)-1

# vyber mesh na nédhodném indexu
return meshes[randint (0, rand_limit) ]

# vytvor objekt z ndhodné vybraného meshe

def create_object_from_random_mesh (meshes, final_obj_name) :
# ndhodné vyber mesh (funkce vyse)
mesh = get_random_mesh (meshes)

# vytvor objekt z meshe a vrat’ Jje
return create_object_from_mesh (mesh, final_obj_name)

Zdrojovy kod 6: Funkce pro vytvareni ndhodnych objektii
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6.2.4 Funkce pro transformaci objektt

Aby bylo mozné z importovanych 3D modelu poskladat slozitéjsi modely (bu-
dovy, cesty, ...), je nutné definovat také funkce pro jejich transformace. Jelikoz
se jednd o pomérné zékladni posloupnosti operaci, uvedu zde pro priklad pouze
dve funkce.

# posun objekt podle rozmé&ru
def shift_object_by_dimensions (obj, shift_vector):
# jestlize obj je None, vrat’ obj bez transformaci
if obj is None:
return obj

# zJjisti rozméry objektu obj
dim = get_object_dimensions (obj);

# pric¢ti k aktudlni pozici nasobek vektoru posunuti s rozméry obj
obj.location.x += shift_vector[0] x dim[O0]
obj.location.y += shift_vector[l] * dim[1l]
obj.location.z += shift_vector[2] * dim[2]

# vrat’ objekt
return obj

# posun objekt podle zadané hodnoty

def shift_object_by_value (obj, shift_vector):
# pricti k aktudlni pozici vektor posunuti
obj.location.x += shift_vector([0]
obj.location.y += shift_vector[1]
obj.location.z += shift_vector([2]

# vrat’ objekt
return obj

Zdrojovy kod 7: Funkce pro transformaci objekti

Prvni funkce (,,shift_object by dimensions*) ndm umoziiuje posunout ob-
jekt o nasobek jeho rozméri, coz je vyhodné pro posun rtzné velikych modelt
tak, aby naptiklad vytvorili spojitou sténu budovy. Diky této funkci tedy snadno
poskladame budovy tak, jak jsme jiz mohli vidét na obrazku 37, na strané 40.

Druhd funkce (,shift_object by value“) pak posunuje objekt o zadanou
hodnotu. V obou pfipadech hodnoty zaddvame jako tiiprvkovy vektor (posun
poose X,Y a Z).
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6.3 Generovani 3D modelt budov

Jelikoz jsou funkce pro generovani budov rozsahlé (a jejich rozdéleni by znacné
zvysilo neprehlednost kédu), uvedu zde pouze funkce pro generovani obytnych
budov (,apartment building“). Uvedu také pouze nékolik zastupct téchto funkei,
ostatni vSsak pracuji na stejnych principech. Pro zjednoduseni nékteré ¢asti funkei
nahradim pseudokodem.

def create_apartment_level (building_meshes, x, y, no_balconies):
# ziskej relevantni meshe pro Céasti budovy:
meshes_apartments = find_building_level_meshes_with_specific_name (
building _meshes, mesh_name_apartments)
meshes_empty = # OBDORBNE
meshes_balconies = []

# deklaruj pole pro ndhodné indexy stén s balkony:
random_ent_indices = []

# pokud budou pouzity balkony:
if no_balconies > O:
# ZJISTI RELEVANTNI MESHE "meshes_balconies"
# UMISTI DO "random_ent_indices"™ NAHODNE INDEXY

# vygeneruj 3D model:
level_obijs = []

# vytvor sténu "X"
for i in range(0, x):
if i in random_ent_indices:
# vytvor balkon
obj = create_object_from_random_mesh (meshes_balconies, "
temp_apartments_balcony")
else:
# vytvor sténu s okny
obj = create_object_from_random_mesh (meshes_apartments, "
temp_apartments")
wall_transform(obj, i, x, y, 0) # posun sténu na misto
level_objs.append(obj) # uloz model do pole

# VYTVOR STENU "Y" (OBDOBNE JAKO "X")
# VYTVOR STENU "X-Neg"
# VYTVOR STENU "Y-Neg"

# spoj vytvorené objekty do jednoho objektu, a ten vrat’:
return join_objects_to_new(level_obijs, "temp_level_apartments")

Zdrojovy kod 8: Funkce pro vytvoreni jednoho patra obytné budovy

Funkce ,create_apartment_ level“ (definovand v kédu 8) slouzi pro vytvoreni
3D modelu jednoho patra obytné budovy, pro ilustraci si prohlédnéte obrazek 61.
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Obrazek 61: Generované ¢éasti obytné budovy

Funkce pro vytvoreni stiechy je rozdélend na dvé casti. Prvni ¢ast (funkce v
kédu 9) ,roztahne* importovany model stfechy na potfebné rozméry, a druhd cast
(funkce v kédu 10) stfechu ndhodné zaplni | piislusenstvim*, jako jsou vstupy na
stfechu, ventilace apod.

def create_roof_level (building meshes, x, y):
# ziskej relevantni meshe pro strechu:
meshes_roof = find_building_ level_meshes_with_specific_name (
building_meshes, mesh_name_roof)

# vytvor objekt z ndhodné vybraného meshe a zjisti jeho Sirku:

roof_obj = create_object_from random_mesh (meshes_roof, "
temp_roof_level")

width = get_object_dimensions (roof_obj) [0]

# roztdhni mesh objektu na poZadované rozméry X, Vy:
for vertex in roof_obj.data.vertices:
if vertex.co.x > width/2: vertex.co.x += (x-1)*width
if vertex.co.y > width/2: vertex.co.y += (y-1)*width

# vrat’ objekt strechy:
return roof_obj

Zdrojovy kod 9: Funkce pro vytvoreni strechy budovy
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1 def create_roof (building_meshes, x, vy):

2 # vytvor 3D model strechy:

3 roof_level = create_roof_level (building_meshes, x, Vy)

4 roof = [roof_level]

5

6 meshes_roof_entrance = # RELEVANTNI MESHE VSTUPU NA STRECHU

7 meshes_air_vents = # RELEVANTNI MESHE VENTILACT

8

9 # v cyklech vyber ndhodny objekt, a ndhodné ho transformuj:

10 for i in range (0, x):

11 for j in range (0, y):

12 # zarucené vlozeni vstupu na sttrechu (i == 0), dé&le nadhodné

13 if i == 0 or randint (0,20) ==

14 obj = create_object_from_random_mesh (meshes_roof_entrance, "
temp_roof_entrance")

15

16 # pravdépodobné vlozeni "niceho"

17 elif randint (0,6) > 1:

18 obj = create_blank_object ()

19

20 # jinak vlozZeni ventilace

21 else:

22 obj = create_object_from_random_mesh (meshes_air_vents, "
temp_air_vent")

23

24 # uloz objekt do pole a presun pocatek objektu do jeho stredu:

25 roof.append (obj)

26 center_obj_origin (obj)

27

28 # ndhodné& rotace

29 rand_rot = randint (0,4) %90

30 rotate_object_degrees (obj, (0,0, rand_rot))

31

32 # pozice

33 step = get_object_dimensions (roof_level) [0]/x

34 shift_object_by_value (obj, [step/2 + i*step, step/2 + Jxstep,

01)

35

36 # ndhodny posun

37 rand_x = float (randint (-10,10)/1000)

38 rand_y = float (randint (-10,10)/1000)

39 shift_object_by_value(obj, [rand_x, rand_y, 0])

40

41 # vrat’ objekty spojené do jednoho objektu

42 return join_objects_to_new(roof, "temp_roof")

Zdrojovy kod 10: Funkce pro zaplnéni stiechy budovy
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Dalsi na radé je findlni funkce (zdrojovy koéd 11), ktera pomoci predeslych
funkci vytvori 3D model budovy podle zadanych parametri. Mezi ty patii napii-
klad ,design_index", se kterym uzivatel nema moznost manipulovat. Jak jsem
se jiz nékolikrat zminil, budova je posklddana z mensich 3D modeli. Jelikoz tyto
3D modely mohou mit rizné rozméry, je potieba je roztridit do skupin, které
jsou urceny praveé ,design indexem®.
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Obrazek 62: Priklad 3D modela pro tvorbu obytnych budov

Na obrazku 62 jsou k vidéni ptiklady 3D modelt, ze kterych se tvori obytné
budovy. Kazda ze skupin 3D modelt zastupuje prave jeden ,design index“. Pocet
téchto indext je ulozen v proménné v kédu, takze algoritmy presné veédi, z kolika
takovych skupin mohou modely vybirat. Je také snadné pridat novy design bu-
dovy. Stadi vytvofit nové 3D modely'” a piepsat v kodu pocet designil pro dany
typ budovy.

Je také nutné vytvorit pro prislusny design minimalné jeden 3D model pro
kazdou potrebnou ¢ast budovy — v tomto pripadé tedy musime vymodelovat tyto
casti:

1. vchodové dvere (ground entrance),

sténu bez vchodovych dveri (ground),
okna (apartments),

balkon (apartments balcony),

stfechu (roof),

2.
3.
4.
5. sténu bez oken (apartments empty),
6.
7. ventilace (air vents),

8.

vchod na stiechu (roof entrance).

12N4zvy meshfi novych modeld ale musi odpovidat uréitému formatu, ktery model zafadi
pod pfislusny ,,design index*.
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def create_apartment_building(design_index, no_levels=1l, x=2, y=1,
no_entrances=1, no_balconies=2) :

building_meshes = # RELEVANTNI MESHE BUDOVY
building = []

#vytvor zdklad budovy (vchodové patro):
ground = create_ground_level (building_meshes, x, y, no_entrances)
building.append (ground)

# vytvor patra budovy:
if no_levels > O0:
# vytvor jedno patro:
apartment_level = create_apartment_level (building_meshes, x, vy,
no_balconies)

# funkce "create_apartments" patro navrs$i na potrebny pocet:
apartments = create_apartments (apartment_level, no_levels)

# uloz patra do modelG budovy a posun je nad vchodové patro

building.append (apartments)

shift_object_by_wvalue (apartments, (0,0, get_object_dimensions (
ground) [2]))

# vytvor sttrechu budovy:
roof = create_roof (building_meshes, x, V)
building.append (roof)

# posun strechu:
shift_object_by_value(roof, (0,0, get_object_dimensions (ground)
[21))
if no_levels > 0:
shift_object_by_wvalue(roof, (0,0, get_object_dimensions (
apartments) [2]))

# vrat’ budovu jako jeden objekt:
return join_objects_to_new(building, "apartment_building")

Zdrojovy kod 11: Funkce pro vytvoreni obytné budovy
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Nyni jiz mame vSe potfebné pro generovani obytné budovy, ostatni budovy
se generuji obdobné. Posledni funkci, kterou zde uvedu, je funkce pro vytvoreni
obytné budovy podle ndhodné zvolenych parametrii.

def create_random_apartment_building() :
# ziskej uzivatelovo nastaveni parametrt:

min_no_levels = settings.rand_apartment_building_min_no_levels
max_no_levels = settings.rand_apartment_building max_no_levels
min_x = settings.rand_apartment_building_min_x
max_x = settings.rand_apartment_building max_x
min_y = settings.rand_apartment_building min_y
max_y = settings.rand_apartment_building max_y

# ndhodné vyber design index (apartment_building_designs je promé
nnd obsahujici pocet vymodelovanych designi pro obytné budovy) :
design_index = randint (0, apartment_building designs-1)

# ndhodné vyber parametry podle uzivatelem zadanych mezi:

no_levels = randint (min_no_levels, max_no_levels)
x = randint (min_x, max_x)
y = randint (min_y, max_y)

# nahodné vyber pocet vchodl a balkont (vchod musi vzdy byt minimé
1lné Jjeden):

no_entrances randint (1, x)

no_balconies = randint (0, x)

# vytvor a vrat’ obytnou budovu:
return create_apartment_building(design_index, no_levels, x, vy,
no_entrances, no_balconies)

Zdrojovy kod 12: Funkce pro vytvoreni obytné budovy s ndhodnymi parametry

Jak jsme jiz vidéli pii popisu ovladani na strané 39, volbu parametri uzi-

vatelé mohou ovlivnit nastavenim pfislusnych mezi (obrazek 35). Funkeci . cre-
ate_random__ apartment_ building® (zdrojovy kod 12) déle pouziva algoritmus
pro vytvoreni sektoru.

63



0 ~J o b w N

6.4 Nahodné cesty v sektoru

Cesty jsou ukladdany pomoci matic, proto je nejprve potteba definovat funkce pro
praci s maticemi.

def create_empty_matrix(size, £fill = 0):
matrix = []
row = []
for i in range (0, size):
row.append (£fill)
for i in range(0,size):
matrix.append(rowl[:]) # "[:]" vytvori kopii radku
return matrix

Zdrojovy kod 13: Funkce pro vytvoreni matice

Ve zdrojovém kodu 15 je uvedena funkce pro vygenerovani ndhodné cesty
matici. Jelikoz je zapotrebi osetrit spoustu pripadi, jak mize pravé vytvarena
cesta kolidovat s jiz existujicimi cestami, funkce obsahuje mnoho podminek. Z
tohoto diivodu opét nahradim nékteré ¢asti pseudokédem. Vysledkem miize byt
nésledujici matice (,,1 znaci cestu):

001000000
001000000
001000000
001000000
001111000
000001000
000001000
000001111
000000000
0000000 0 0

Plny zapis funkce je samoziejmé k dispozici ve zdrojovém koédu generatoru
meést, tam jsou také prehledné okomentovany vsechny osettené pripady se zjed-
nodusenymi schématy cest. Parametry této funkce jsou:

1. matrix ... matice,

size ... velikost matice,

row ... index radku, na kterém mé cesta zacinat,
col ... index sloupce, na kterém ma cesta zacinat,
vertical ... ma byt cesta vodorovna/svisla,

mark ... znacka, kterd v matici oznaci cestu (vychozi je 1),

No ok N

cannot_end ... cesta nesmi ndhodné skoncit.
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def create_path(matrix, size, row, col, vertical = True, mark = "1",
cannot_end=False):
# deklarace proménnych:
distance_to_corner = 0
previous_direction 0 # 0 = dolta, 1 = doprava

# pravdépodobnost, Ze cesta skonci:
will _end = False
if not cannot_end and randint (0, 100) < 90: will_end = True

# cesta v matici:
while (row < size) and (col < size):
matrix[row] [col] = mark

# jestlizZe cesta skonc¢i, rozhodni zde:
if will _end and row > 1 and col > 1 and randint (0, 1000) > 800 or
row==size-1 or col==size-1: break

if row>0 and row<size-1 and col>0 and col<size-1:
# VYRES PRIPADY, KDY BY VEDLE SEBE VEDLY DVE CESTY, NEBO SKONCI

# uprav vzdalenost k dals$i zatéacce
if distance_to_corner > O0:

distance_to_corner = distance_to_corner - 1
if previous_direction == 0: row = row+l # pokracuj dolu
else: col = col+l # pokracuj doprava

# zatécky:

else:

if col==0 and not vertical: # vertikéalni cesty zacinaji dolu
col = col+l
previous_direction = 1

# prvni a posledni fré&dek/sloupec nesmi konc¢it kfizZovatkou, nebo
cestou podél okraje
elif (randint (0,100) > 50 or row==0 or row==size-1) and col!=
size-1:
row = rowtl
previous_direction

Il
o

else:
col = col+l
previous_direction = 1

# podle podminky nastav novou vzdalenost k zatéacce
if distance_to_corner == 0:
distance_to_corner = randint (settings.min_distance_to_corner,
settings.max_distance_to_corner)

return True

Zdrojovy kod 14: Funkce pro vytvoreni ndhodné cesty v matici
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Nyni jiz staci vytvorit funkei, kterd opakovanym volanim funkce ,,create path*
vytvori mapu cest pro sektor. Vstupni parametry ,road indices row* a ,road
indices col* musi splnovat pravidla uvedena na strané 25!

def create_road_map_matrix(size, road_indices_row, road_indices_col)
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matrix = create_empty_matrix(size)

# vytvor cesty pro zadané indexy "road_indices_row":
for ci in road_indices_row:

row = 0
col = ci
create_path(matrix, size, row, col, vertical = True, mark =

road_matrix_mark, cannot_end=False)
return matrix

# OBDOBNE VYTVOR CESTY PRO "road_indices_col"

# ndhodné vytvor nové cesty (maximdlné 3):
for i in range(0,3):
if randint (0, 100) < 90: # pravdépodobnost vytvoreni
row = randint(l, size-2)

col = randint(l, size-2)
i =0
no_of_tries =5

# pokud zacatek cesty nesplnuje podminky, zkus to znovu:

while(i < no_of_tries and (matrix[row-1][col-1] != 0 or matrix|
row—1] [col+1l] != 0 or matrix[row+1l][col-1] != 0 or matrix|
row+1l] [col+1l] !'= 0) ):
row = randint (1, size-2)
col = randint (1, size-2)

if randint (0,1) > O:

create_path(matrix, size, row, col, vertical = True, mark
road_matrix_mark, cannot_end=True)
else:
create_path(matrix, size, row, col, vertical = False, mark

road_matrix_mark, cannot_end=True)

return matrix

Zdrojovy kod 15: Funkce pro vytvoreni matice cest
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Funkce ,create road map matrix“ tedy muze vytvorit napriklad matici po-
dobnou této:

001001000
111111000
001001111
001001000
001111000
000001000
000001000
111001111
001001000

001001000

Pro préaci s matici je ve zdrojovém kodu generatoru meést definovano jesté
mnoho funkei, které si tu uz ukazovat nebudeme. Diilezita je napriklad funkce
,get matrix output path indices®, ktera zjisti vystupy vygenerovanych cest, aby
je bylo mozné predat vedlejsimu sektoru — diky tomu na sebe cesty sektort tedy
budou navazovat.

6.5 Generovani 3D modelt cest podle zadané mapy

3D modely ¢asti cest pouzivaji jednoduché ctyfmistné znaceni, ze kterého lze
vycist, jak cast cesty vypada. Jedna se o posloupnost 1 a 0, kdy 1 znamena, ze
z tohoto sméru cesta vede, a 0 znamenad, ze nevede. Sméry jsou pak uvedeny v
poradi ,shora, zprava, zdola, zleva“, jak je nazorné predvedeno na obrazku 63.

¥

Obrazek 63: Priklad znaceni ¢asti cest

Jestlize budeme mit v matici cest oznacend prazdna mista 0, a cesty 1, je velice
snadné pii pruchodu matici uréit potfebnou c¢ast cesty (staci kéd ve spravném
poradi poskladat ze sousednich hodnot).

Aby bylo v rdmci jednoho sektoru stejné pouli¢ni osvétleni, je nutné nejprve
nahodné vybrat prislusny 3D model, ktery se poté preda funkci pro vytvoreni
3D modelu ¢asti cesty.
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def create_road_3d_model (matrix, road_meshes, road_props_meshes):
rows = len (matrix)

cols = len(matrix[0])
road_obijs = []

o U W N

# ZISKEJ RELEVANTNI MESHE PODLE TYPU (road_props_mesh_arrays,
intersection_props_mesh_arrays)
7 # NAHODNE VYBER POULICNI OSVETLENI (lamp_mesh)

9 # zpracuj prvni a posledni tadek:

10 for j in range(0,2):

11 if j == 1: j = jxrows-1 # posledni radek

12

13 for i in range (0, cols):

14 part_function = "0000"

15 if matrix[j][i] != O:

16 part_function = "1010"

17

18 # slepd cesta:

19 if j == 0 and matrix[j+1][i] == 0: part_function = "1000"
20 if 3 > 0 and matrix[j-1]1[i] == 0: part_function = "0010"
21

22 # vytvor 3D model ¢asti cesty a posun jej:

23 part = create_final_road_part (road_meshes,

road_props_mesh_arrays, intersection_props_mesh_arrays,
lamp_mesh, function = part_function)

24 shift_object_by_dimensions (part, (i, -j-1, 0))
25 road_objs.append (part)

26

27 # OBDOBNE ZPRACUJ PRVNI A POSLEDNI SLOUPEC

28

29 # zpracuj zbytek matice:

30 for i in range(l, rows-1):

31 for j in range(l, cols-1):

32 part_function = "0000"

33

34 if matrix[3j][i] != O:

35 # poskléadej kdéd casti cesty:

36 top = convert_non_zero_mark (matrix[j-1]1[1i])
37 right = convert_non_zero_mark (matrix[j] [i+1])
38 bottom = convert_non_zero_mark (matrix[Jj+1][i])
39 left = convert_non_zero_mark (matrix[j][i-1])
40

41 part_function = top + right + bottom + left
42

43 # vytvor model casti cesty, a posun jej:

44 part = create_final_road_part (road_meshes,

road_props_mesh_arrays, intersection_props_mesh_arrays,
lamp_mesh, function = part_function)

45 shift_object_by_dimensions (part, (i, -j-1, 0))

46 road_objs.append (part)

47

48 return join_objects_to_new(road_objs, "city_sector_base")

Zdrojovy kod 16: Funkce pro vytvoreni 3D modelu z matice cest
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6.6 3D model sektoru

Funkce ,,create city sector vytvori kompletni 3D model sektoru mésta. Nejprve
ndhodné vytvori mapu cest, ze které vytvori 3D model. Poté okolo cest nasklada
budovy (funkce” ,create building vertical® a ,create buildings horizontal“). Na-
konec se prazdnd mista zaplni stromy a funkce vrati nové vznikly 3D model
sektoru s vystupnimi indexy jeho cest (aby bylo mozné na néj napojit dalsi sek-
tor).

def create_city_sector(size, road_indices_row, road_indices_col,
building_types, meshes_array) :
# vytvor ndhodnou mapu cest:
matrix = create_road_map_matrix(size, road_indices_row,
road_indices_col)

road_part_mesh = meshes_array|[0]
street_props_meshes = meshes_array[1l]
empty_space_meshes_tree = meshes_arrayl[2]
road_meshes = meshes_array[3]
road_props_meshes = meshes_array[4]
sector_3D_models = []

# vytvor 3D model cest:
road = create_road_3d_model (matrix, road_meshes, road_props_meshes
)

sector_3D_models.append (road)

# vytvor bloky budov:

buildings_ver = create_buildings_vertical (matrix, road_part_mesh,
building_ types, street_props_meshes, empty_space_meshes_tree)

sector_3D_models.append (buildings_ver)

buildings_hor = create_buildings_horizontal (matrix, road_part_mesh
, building_types, street_props_meshes, empty_space_meshes_tree)

sector_3D_models.append (buildings_hor)

# vypln volnd mista stromy:

trees = fill_sector_with_trees(matrix, road_part_mesh,
empty_space_meshes_tree, settings.min_amount_of_trees, settings
.max_amount_of_trees)

sector_3D_models.append (trees)

# vrat’ 3D model sektoru a vystupni indexy jeho cest:
return [join_objects_to_new(sector_3D_models, "city_sector"),
get_matrix_output_path_indices (matrix) ]

Zdrojovy kod 17: Funkce pro vytvoreni 3D modelu sektoru

130bé tyto funkce maji na vstupu matici cest, ze které zjisti pritbéh cesty. Po vytvoreni
budov oznac¢i v matici jiz zaplnénd policka.
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6.7 3D model mésta

Vytvareni 3D modelu mésta funguje na podobném principu jako vytvareni 3D
modelu cest. Nejprve je tedy nutné vytvorit matici, ve které je zaznamenano
rozlozeni mésta (typy sektoru a jejich pozice). Poté se matice projde, a vytvori
se prislusné modely sektorii, ze kterych se nakonec slozi findlni 3D model mésta.

Funkci ,create city matrix“, ktera vytvori matici rozlozeni mésta, zde roze-
birat nebudeme. Ukazeme si vSak mozny vysledek:

2 2 2 2 2
2111 2
2101 2
2111 2
2 2 3 3 3

Povsimnéte si, ze se jedna o stejnou matici, ktera se pro napovédu zobrazuje
v ovlddacim panelu (viz obrazek 12 na strané 24) pro nastaveni sektori. Funkce
pro vytvoreni 3D modelu mésta je opét prehledné okomentovand ve zdrojovém
kédu generatoru mést, proto zde uvedu prevazné pseudokod této funkce.

def create_city(sector_size, no_city_centre_sectors,
no_city_apartments_sectors, no_city_houses_sectors,
no_city_industrial_sectors):

# 1 — JESTLIZE JSOU VSECHNY SEKTORY S POCTEM == 0, SKONCI

# 2 - VYTVOR MATICI MESTA

# 3 - VYTVOR POLE RELEVANTINICH MESHU "meshes_array" A DALST
# 4 - VYGENERUJ NAHODNE VSTUPY CEST DO MESTA

# 5 - vytvor sektory:
for i in range (0, rows):
for j in range (0, cols):
# VYTVOR 3D MODEL SEKTORU
# POSUN SEKTOR NA PRISLUSNE MISTO
# ULOZ VYSTUPNI CESTY PRO DALSI SEKTOR

# prekresli 3D scénu:
bpy.ops.wm.redraw_timer (type='"DRAW_WIN_SWAP’, iterations=1)

# 6 — vyCisti vymazané objekty:
clear_data_blocks ()

return True

Zdrojovy kod 18: Funkce pro vytvoreni 3D modelu mésta
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Uplné posledni funkef, kterou zde uvedu, je funkce pro vytvoren{ mésta, kte-
rou uzivatel vyvola z ovladaciho panelu stisknutim tlac¢itka ,GENERATE 3D
CITY“ (viz strana 46). Tato funkce se jednoduse podiva na uZivatelem zadané
nastaveni, se kterym zavola funkci pro vytvoreni meésta (zdrojovy kéd 16).

def create_city_with_settings{():
# nastaveni od uzZivatele:
sector_size = settings.sector_size

no_city_centre_sectors = settings.no_city_centre_sectors
no_city_apartments_sectors = settings.no_city_apartments_sectors
no_city_houses_sectors = settings.no_city_houses_sectors
no_city_industrial_sectors = settings.no_city_industrial_sectors

# vytvor mésto:

return create_city(sector_size, no_city_centre_sectors,
no_city_apartments_sectors, no_city_houses_sectors,
no_city_industrial_sectors)

Zdrojovy kod 19: Funkce pro vytvoreni 3D modelu mésta

Nyni uz tedy zname vse pottebné pro generovani mést. Ovladaci panel je vy-
tvoren pomoci omezenych moznosti Pythonu generovat ¢asti grafického rozhrani
pro Blender.

PTi testovani generatoru je vyhodné si oteviit konzoli (ve Windows horni
lista Blenderu > Window > Toggle System Console),'* protoze se do ni vypisuji
informace béhem vytvareni mést.

1 Pozor! Konzole se timto zptisobem musi i zaviit, pokud bychom ji totiZz zav¥eli jako bézné
okno, zavie se bez varovani také okno Blenderu se souc¢asnym projektem!
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-—— building
-—— building
—-—— building
-—— building
-—— building
-—— building

—— building 3d models created (2.78 seconds)
—— trees 3d model created (0.02 seconds)
- sector created (3.83 seconds)

redrawing. ..
Warning: 1 x Draw Window and Swap: 87.40 ms, average: 87.4035

CITY CREATED (3.27 seconds)

Read new prefs: C:\Users\Jan {Desktop)}\AppData\Roaming\Blender Foundation\Blendefg
r\2 . li\confighuserpref .blend

found bundled python: D:\Programs\Blender\2.?4\python

—— road 3d model created (0.23 seconds)

block
block
block
block
block
block

Blender = = I!’I_

created (0.83 seconds)
created (0.62 seconds)
created (0.0 seconds)
created (0.0 seconds)
created (0.81 seconds)
created (0.23 seconds)

Obrazek 64: Konzole s informacemi o tvorbé mésta
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Zavér

Cilem préce bylo vytvorit doplnék pro program Blender, ktery mél umoznit ge-
nerovat 3D modely mést podle zadanych parametri, a ktery by se mél ovladat
z vychoziho grafického prostredi Blenderu. Text prace je pomyslné rozdélen na
dveé casti.

V prvni (uzivatelské) ¢dsti jsem Ctendfe sezndmil s Blenderem a s jeho ne-
tradi¢nim ovladanim. Poté jsem popsal, jak se doplnék ovlada. Popis zahrnuje i
veskeré pokrocilé moznosti tohoto dopliku.

V druhé (programatorské) ¢asti jsem vysvétlil, jaké algoritmy pouzivam pro
generovani mésta. Rozsah zdrojového kdédu tohoto doplitku bohuzel neumoziuje
zachazet do priliSnych podrobnosti, nejpodstatnéjsi casti jsou zde vSak vysvét-
leny.
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Conclusions

The aim of this thesis was to build a Blender addon, which would be able to
generate 3D models of cities by given parameters, and which would be controlled
from Blender user interface. The text is notionally divided into two parts.

In the first (user) part, readers got acquainted with Blender and its uncon-
ventional controls. Then I have described how to use the addon. The description
includes all the advanced capabilities of this addon.

In the second (programmer) part, I have explained the algorithms that I'm
using to generate a city. Unfortunately, the scope of the source code of this addon
doesn’t allow me to go into too much detail, but the most important parts are
explained.
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A Obsah prilozeného CD

doc/
Slozka obsahuje text prace ve formatu PDF a vSechny soubory pottebné
pro pro jeho bezproblémové vygenerovani.

src/
Slozka obsahuje soubory potifebné k instalaci doplnku ,,Blender City Ge-
nerator” do Blenderu (neobsahuje instaldtor Blenderu samotného).

readme. txt
Soubor obsahuje instrukce pro spusténi a instalaci doplinku ,,Blender City
Generator®.

Navic CD obsahuje:

data/
Slozka obsahuje ukazkové projekty se sektory mésta vygenerovanymi do-
plikem , Blender City Generator*.

install/
Slozka obsahuje instalac¢ni soubory Blenderu 2.74 pro rtizné operacni sys-
témy:.
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