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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva procedurdlnim generovanim meést. Jejim cilem je navrhnout,
implementovat a otestovat aplikaci schopnou vygenerovat mésto v uzivateli zvoleném terénu.
Prace vyuziva L-Systémy pro generovani sité cest. Klade diraz na pestrost modeld budov.
Vysledna aplikace je schopna generovat mésto a patfiéné reagovat na uzivatelské vstupy,
jenz je zakladni struktura mésta a terén.

Abstract

Bachelor thesis is about procedural city generation. It’s goal is to design, implement and
test aplication, that is capable of city generation in user’s terrain. The work uses L-Systems
for generating road network. It also focuses on variation of building models. Final aplication
is capable of city generation. Aplication properly reacts to users input. Users input is basic
city structure and terrain.
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Kapitola 1

Uvod

Proceduralni generovani nachazi ¢im dal vétsi uplatnéni v hernim a filmovém pramyslu.
Je to zpusobeno hlavné zlepsujicim se hardwarem. Ten totiz umoznuje vytvaret lepsi a de-
tailnéjsi modely ¢i efekty. To ale zapri¢inuje zvysujici se cenu téchto projekti. Dobry pro-
ceduralni generator je schopen vygenerovat vysledek, dle potieb uzivatele, a tak podstatné
snizit cenu projektu.

Cilem této bakalarské prace je proceduralné vygenerovat mésto. To by mélo byt co nej-
pestrejsi, ale zaroven by si mélo udrzet urcitou redlnost. Cilem je tedy naimplementovat
generator, ktery bude schopny proceduralné generovat mésto. V realném zivoté byla stavba
mést ovlivnéna terénem, at uz slo o hory, nebo feky. Sité pozemnich komunaci, ackoliv se
drzi riznych vzord, nebyvaji stejné. Architektura budov ve vétsich mestéch byva velmi ruz-
noroda. Generator by tedy mél byt schopen pracovat, do jisté miry, s terénem. Sité cest by
mély tvorit ndhodné vzory. Dulezita je také schopnost generatoru vygenerovat dostatecnou
pestrost modeli budov. Neni tedy zadouci, aby se ve mésté opakovaly identické modely.



Kapitola 2

Teorie

Tato kapitola nabizi teoretické znalosti, které byly vyuzity pii tvorbé generatoru. Stézejni
znalosti pro tuto bakalarskou praci jsou predevsim informace o generovani nahodnych cisel
(sekce 2.1) a L-systémech (sekce 2.3).

2.1 Generovani ndhodnych cisel

Generovani nahodnych ¢isel je vyuzito v ruznych oblastech, at uz jde o informatiku, ma-
tematiku, ¢i fyziku. Generator ndhodnych ¢isel mize byt bud vypocetni, nebo je fyzické
zarizeni.

V piipadé fyzického zafizeni, ndhodnych ¢isel 1ze dosdhnout napiiklad méfenim Sumu.
Bylo také sestrojeno zarizeni, které porizovalo snimky lavové lampy, zarucujici ,,skute¢nou
nahodu*.

Vypocetni generator ziskdva ndhodnd ¢isla pomoci pocetnich tkontu. V tomto piipadé
uz nejde o nepredvidatelnd nahodné ¢isla, ale ¢isla s urcitou pravidelnosti. Jde tedy jen
o dojem ndhodnosti. Tato ¢isla se nazyvaji pseudondhodné ¢isla.

2.1.1 Kongruentni generator

Linearni kongruentni generator je jeden z nejpouzivanéjsich vypocetnich generatorti. Pierre
L’Ecuyer napsal praci [7], ve které je generator popsan. Generuje tedy pseudondhodné ¢isla.
Je popsan rovnici:

ziy1 = (ax; + ¢) modm (2.1)

kde a, ¢ a m jsou zvolené konstanty. Pocateéni z( se nazyva ,ndhodné seminko* (anglicky
yrandom seed“). Vysledna ndhodnd ¢isla jsou v intervalu 0 < z; < m. Po m ndhodnych ¢is-
lech se ¢isla za¢nou opakovat, dosahlo se tedy periody generatoru. Plnou periodu generator
nabyde, kdyz:

e c a m jsou nesoudélnd ¢isla, to znamenad, ze maji pouze jednoho spolecného délitele,
tim je ¢islo 1

e g — 1 je délitelné vSemi prvociselnymi faktory m

e a — 1 je ndsobek 4, pokud m je nasobek 4



2.1.2 Xorshift

Xorshift [9] je tfida jednoduchych ndhodnych generatori. Jde o vypocetni generatory. Patii
pod skupinu LFSR (anglicka zkratka ,Linear Feedback Shift Register®), vyuzivajici bitové
operace. Cisla ziskava opakovanym pouzitim operace exkluzivni disjunkce (jinak ,exkluzivni
or“ ¢i ,XOR¥). Operaci XOR pouzivd na svoji bitové posunutou verzi.

Xorshift patfi mezi nejrychlejsi vypocetni generatory. Bézné rychlost generatori je asi
200 miliént ndhodnych cisel za sekundu. Pouziti t¥i Xorshift operaci pii jednom volani
nabidne az 2'%® — 1 ndhodnych 32-bitovych ¢&isel. Potfeba je jen ¢tyf konstant x,vy, z, w.
Perioda pro Xorshift je 2¥ — 1 kde k = 32,64, 96,128, 160, 192.

Xorshift vymyslel George Marsaglia. Napsal také ¢lanek Xorshift RNGs [9], ze kterého
byly ¢erpany informace pro popis vyse.

2.1.3 Mersenne twister

Mersenne twister [10] pati{ mezi jeden z nejpouzivanéjsich generatoru pseudondhodnych
Cisel. S timto generatorem prisli Makoto Matsumoto a Takuji Nishimura. Generator vznikl
predevsim jako feseni nedostatki starSich vypocetnich generatort.

Uz podle nazvu ,Mersenne twister® je zfejmé, Ze ma spojitost s Mersennovym prvo-
Cislem. Spojitost s timto prvocislem méa pravé perioda generatoru. Ta nabyva hodnoty
219937 _ 1 Standardni implementace Mersenne twisteru, MT19937, generuje 32-bitova &sla.
Existuje také verze implementace, kterda generuje 64-bitova ¢isla. Ta je nazviana MT19937-
64.

Generator ma své vihody, ale i nevyhody. Vihodou je velka perioda (219937 — 1). Také
prosel riznymi testy, jako naptiklad Diehard tests, nebo vétsinu testi TestU01. Nevyhodou
je zatizeni RAM, potiebuje totiz kolem 2,5kB. Také v pripadé, ze se ulozi sekvence 624
vygenerovanych Cisel, 1zee pak predpovédét vSechna ostatni ¢isla.

2.2 Proceduralni generovani

Se zlepsujicim se hardwarem se rozsifuji i moznosti v mnoha oblastech, at uz jde o herni
pramysl, filmy nebo grafickd dema. Nese to s sebou i zna¢nou nevyhodu. Vétsi svéty ve
hrach, nebo lepsi efekty ve filmech ¢i demech, stoji vice ¢asu designeru, a to znamena i vice
penéz. Proceduralni generovani toto dokaze, do jisté miry, fesit.

Proceduralni generovani generuje data automaticky. Neni tak potieba travit ¢as manu-
alni tvorbou. Tim se usetti Cas i penize pri realizaci projektu. Obrovskou vyhodou procedu-
ralniho generovani je fakt, ze se da ve vyse uvedenych oblastech vygenerovat skoro cokoliv.
At uz to jsou mapy, vegetace, 3D modely, efekty, zvuky ¢i textury. Muze se do genero-
vani zavést nahodnost, ale také nemusi. Pti tvorbé filmu neni potfebné, aby efekt vypadal
vzdy jinak. Ale pfi generovani mapy pro hru, jde o velmi uzite¢nou vlastnost. Hraje-1i hrac
pokazdé na jiné mapé, ma tak ze hry pokazdé trochu jiny zazitek.

Proceduralni generovani se vyuziva uz mnoho let. V hernim primyslu je velmi oblibené.
Cela série hry Civilization vyuziva proceduralni generovani pro tvobu mapy. V sérii Diablo
je generovani vyuzito jak pro mapu, tak i pro atributy vétSiny predmeéta. Dalsim prikla-
dem vyuziti procedurdlniho generovani je filmova trilogie Pan Prstenti. V této trilogii se
generovaly bitvy obrovskych armad.



2.3 L-systémy

L-systémy byly vyvinuty biologem Aristidem Lindenmayerem. Ptivodné slouzily pro mode-
Lindenmayer také sepsal praci na toto téma. Kniha se jmenuje The algorithmic beauty of
plants [8] a z ni bylo ¢erpano pro definici L-systému a to véetné prepisovaciho, parametric-
kiho i stochastického.

2.3.1 Prepisovaci L-systémy

Zakladnim typem L-systému je DOL-systém. Jde o deterministicky bezkontextovy L-systém.
Definovat ho lze:

Definice 1 L-systém G je trojice G = (V,w, P) kde

e V je abeceda, tedy neprazdnd mnozina symbolu. Kazdy symbol abecedy je obuykle re-
prezentovdn pismenem.

e wc VT je axiom, definujici pocdtecni stav L-systému

e PC V xV* je konecnd mnozina pravidel. Prepisovaci pravidlo se zapisuje ve tvaru
a—w, kdea €V aw e V*, definuje tedy prepisovini symboli

L-systém se tvoii pomoci iteraci. V kazdé iteraci se paralelné prepisi vSechny symboly
aplikovanim pravidel.
Prikladem L-systému miize byt tfeba Fibonacciho posloupnost.

2.3.2 Zelvi grafika

Pod pojmem ,zelvi grafika“ si lze predstavit zelvu, kterad pti chlizi zanechava stopu. Kazdy
symbol L-systému je povel pro zelvu. Napiiklad symbol F' mizZe pro zZelvu znamenat krok
vpred, zatimco smybol + otoceni o uréity thel. Aby bylo mozné urcit polohu a smér, kterym
se ma zelva vydat, lze Zelvu vyjadrit jako trojici (z,y, a), kde x a y jsou soufadnice a « je
uhel, na ktery je Zelva otocena.

2.3.3 Stochastické L-systémy

Prepisovaci L-systémy jsou deterministické. Z toho vyplyva, Ze n-ta iterace bude mit vzdy
stejny vysledek. V mnoha ptipadech je ale zadouci, aby byl vysledek proménlivy. Toho
se da dosdhnout pridanim urcité nahody. Tak lze diky jednomu L-systému vygenerovat
pokazdé jinou strukturu (napiiklad strom, nebo v pfipadé procedurdlniho generovani meésta,
budovu).

Jednodussi variantou je pridat ndhodu do interpretace. Tim zlistane systém stejny,
pouze se méni interpretace prikazu pro pomyslnou zelvu. Nahodné se tak dé urcovat délka
kroku zZelvy, ¢i zména jejiho otoceni.

Druhou metodou je poruseni determinismu. Kazdy symbol uz proto nemé pravé jedno
pravidlo. Pravidliim, u kterych se ma projevit nahoda, je priddna vdha. Vaha urcuje Sanci,
jakou bude pravidlo vybrano.

Ukéazka stochastického L-systému je na obrazku 2.1. Je na ném ukézano Sest rostlin vy-
generovanych za pouziti stochastismu. Rostliny vypadaji jako ruzné vzorky stejného druhu.



Obrazek 2.1: Na obrazku je Sest rostlin vygenerovanych pomoci stochastického L-systému.
Obrézek je prevzany z The algorithmic beauty of plants [8].

2.3.4 Parametrické L-systémy

L-systém, jehoz symboly jsou rozsifené o parametry, se nazyva Parametricky L-systém.
Parametr byva vétSinou redlné ¢islo, ale mize to byt i aritmeticky vyraz, proménna nebo
dokonce funkce. Hodnota parametru je vyhodnocena ve chvili, kdy je potfeba. Symbol miize
obsahovat konecény pocet téchto parametri. Parametry se zapisuji do kulatych zavorek za
symbol, pricemz parametry se nepovazuji za symboly L-systému.

Piiklad lze uvést s pomyslnou zelvou zanechévajici stopu. Zelva se miize pohnout jen
o presné danou vzdalenost nebo se otocit jen o presné dany uhel. V parametrickém L-
systému lze vzdéalenost nebo thel specifikovat za béhu, pravé pomoci parametri. Dalsi
priklad je fraktal H-strom, jenz lze vidét na obrazku 2.2 nebo tieba list rize, ktery je na
obrazku 2.3.

2.4 Existujici reseni

Kapitola ukazuje jiz existujici feseni s obdobnou tématikou této praci. Jelikoz proceduralni
generovani mést neni nic nového, obdobnych reseni existuje cela rada.

Undiscovered Worlds [4]

Jak se neustdle zlepSuje hardware, je mozné mit pocitacové hry se stale vétsimy svéty. Tim
ale roste i cena a Cas pro jejich zrealizovani. Tento generator vznikl jako snaha snizit Cas
i cenu tim, Ze svét vygeneruje proceduralné.

Je schopny vygenerovat mésto obrovskych rozméru. Cesty tvori klasicky miizkovy vzor.
Modely budov pripominaji mrakodrapy. Pro tvoreni pudorysi budov je pouzita metoda,
pii které se polygony skladaji pres sebe [11]. Ve vysledném mésté miize byt az 4 x 1018
unikatnich budov. Architektura mésta je inspirovana méstem Melbourne, coz lze vidét na
obrazku 2.4.



Obrazek 2.2: Na obrazku je H-strom, ktery lze vytvorit paramerickym L-systémem. Obrazek
je prevzany z The algorithmic beauty of plants [8].

Obrazek 2.3: Na obrazku je list rtize, ktery lze vytvorit parametrickym L-systémem. Obrazek
je prevzany z The algorithmic beauty of plants [8].

CityEngine [12]

Praci zhotovili Parish a Miller. Diky uzivatelskym vstupnim dattim je generator schopny
vygenerovat mésto na miru. Naptiklad pii spravnych datech miize byt vysledkem tctihodna
kopie Manhattanu.

Generator obratné pracuje s vyskovou mapou, mapou vody i mapou hustoty zalidnéni.
Dokéaze pracovat s riznymi vzory pro generovani cest. To vSe je uzivatelsky vstup.
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Obrézek 2.4: Ukazka z Undiscovored Worlds [4].

Pro generovani cest je vyuzito parametrického L-systému. Systém je definovan deviti
pravidly. Budovy jsou generovany pomoci stochastickych parametrickych L-systémt. Jsou
definovany tri typy budov, a to mrakodrapy, komercéni budovy a residen¢ni boduvy. Textury
budov jsou také generovany proceduralné.

Prace Yoava I H Parish a Pascal Millera se stala inspiraci pro tuto bakalarskou praci.
Ukazku vysledného mésta lze videt na obrazku 2.5

Obrézek 2.5: Ukazka ze CityEngine [12].

CityGen [15]

Prace vznikla jako snaha uSetfit ¢as a prostiedky vyvojaifum, predevsim v hernim pri-
myslu. S praci prisli George Kelly a Hugh McCabe. Je znacné ispirovana praci Parishe
a Miillera[12].

Stejné jako prace, jenz byl CityGen ispirovan, generovani probiha za pomoci L-systém1.
Generovani probiha ve tfech fazich, generovani cest, generovani blokt a generovani budov.



Rozdilem vySe zminované prace a generatorem CityGen je ten, ze CityGen nepracuje
s geografickymi daty poskytnutymi uzivatelem. Jako vstupni parametr pro generovani je
mnozina bodu. Tyto body urcuji krizovatky, které budou spojovat hlavni cesty mésta. Mezi
hlavnimi cestami se vytvori mensi cesty (ulice), které pak vyplni mésto.

CityBuilder [6]

Generator je praci Thomase Lechnera, Bena Watsona a dalSich. Generator nema za cil
napodobeni jiz existujicich mést, ale vygenerovat ndhodnd mésta riuznych kultur, ktera
jsou realnym velmi podobnda. Podobnost redlnym méstim zarucuje predevsim zaméreni se
na postupny rust meésta. Klade také velky diraz na prostredi, ve kterém se mésto generuje.
paramterem je pravé terén. Je vSak pouzito i nékolik dalsich vstupnich parametra pro defi-
novani meésta. Jsou pripravovyny i parametry zahrnujici kulturu, kterou je mésto ovlivnéno,
¢i doba, do které je mésto zasazeno.

Neni zde vyuzito L-systémi. Vyuziva sadu agentti pro generovani sité cest i budov.
Implementovany jsou dva typy budov (rezidenéni a komeréni), ackoliv jsou pripravovany
dalsi.



Kapitola 3

Navrh

Tato kapitola v prvni fadé definuje cile a zaméreni projektu. V druhé radé pojednéva
o navrhu procesu generovani, véetné vsech jeho c¢asti.

3.1 Definice cila

Mésto je velmi rozsahly pojem. Existuje spousta dil¢ich pojmi, které mésto definuji, nebo
s meéstem silné souvisi. Napiiklad terén odjakziva ovliviioval mésta v nejriznéjsich aspek-
tech. Af uz to bylo umisténi mésta, kdy se mésta stavéla u fek nebo u hor. Struktura mésta
je terénem také ovlivnéna, protoze bylo vzdy jednodussi, aby cesty vedly okolo hor, nez pres
né. Historicky rust mést definoval strukturu pozemnich komunikaci spousté mést. Kultura
zase znacné ovliviiuje predevsim architekturu mésta. Dokonce ekonomicka stranka ovliviiuje
meésto. Bohatsi mésta maji vice moznosti jak se rozrustat. Je mnoho dalsich aspekti, které
mésta definuji, nebo do jisté miry ovliviuji.

Pokud by generator mést mél byt schopen detailné resit vSechny vyse uvedené aspekty,
stal by se z néj obrovsky projekt. Zatim neexistuje prace, kterd by toto svedla. VSechny
dosavadni existujici generatory se vzdy detailné zaméruji pouze na nékolik urcitych aspektu
a zbylé bud to ignoruji, nebo Tesi jen zjednodusené. Nékteré zasazuji mésta do co nejvice
realné podoby terénu. Jiné zase fesi predevsim historicky rist meést. Pak jsou tu takové,
co maji detailné implementované generovani budov. V sekci 2.4 je popsanych nékolik jiz
existujicich generatort. Kazdy z nich je zaméfen na odlisné aspekty. Naptiklad CityBuil-
dier [6] je zaméfen hlavné na historicky rust mésta a reakce pozemni komunikace na terén.
CityEngine [12] je prace rozsahlejsi, fesi spoustu aspektti pomérné detailné. OvSem nebere
v potaz napiiklad historicky rust ¢i kulturu mésta.

Je tedy velmi dilezité, se zamyslet a definovat, jakych cili by vlastné generator mél do-
sahnout. Generator, jenz tato bakalarska prace popisuje, generuje mésto tak, aby dbal na
nahodnost a rozmanitost, ale udrzel si i uréitou troven realnosti. Generator vyuziva zjed-
noduseny terén (sekce 3.3) coz méstu dodava jistou redlnost. Generuje jeden redlny vzor
cest, jenz je nejndhodnéjsi existujici vzor (vzory jsou popsany nize, sekce 3.4). Na tvorbu
parcel (sekce 3.5) vyuziva jednodussi ovérené algoritmy, ale presto jsou parcely dostateéné
podobné realité. Na budovy (sekce 3.6) se klade nejvétsi duraz, jak v rozmanitosti, ndhod-
nosti tak i redlnosti. Dilezitou slozkou je i interakce s uzivatelem, aby se mésto do jisté
miry podobalo jeho predstavam.
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3.2 Architektura

Cely proces generovani terénu a meésta lze rozdélit do ¢tyr fazi. Prvni fazi je generovani
terénu. Druhou je generovani pozemni komunikace. Tteti tvoreni parcel. Ve Ctvrté fazi
se pak generuji budovy. Kazda faze ja zavisla na té predchozi. Diagram fazi lze vidét na
obrazku 3.1. Na obrazku lze vidét hierarchické propojeni jednotlivych fazi, jejich vstupy
a vystupy.

Déleni procesu generovani do fazi je pomérné bezna véc. VSechny popsané, jiz existujici
generatory ze sekce 2.4, generuji mésto ve fazich. Faze vsak nemusi byt vzdy stejné, at uz
do poc¢tu, nebo do jejich obsahu.

Vyskova mapa,
Centra mésta

Generovani terénu

Terén,
Centra mésta 7

h 4

Generovani cest

MnoZina cest >

h 4

Generovani parcel

MnoZina parcel

h 4

Generovani budov

N 1

MnoZina budov 3
Vystup

Obrazek 3.1: Obrazek ukazuje faze generovani mésta. Popisuje také vstupy a vystupy kazdé
faze i celkového generovani.

3.3 Terén

Jak uz bylo okrajové zminéno vyse, terén mél na mésta vzdy velky vliv. V minulosti ovliv-
noval jak umisténi mésta, tak i jeho strukturu. Meésta vybudovand u fek méla vyhodu
v transportu a obchodu. Mésta vybudovana u kopce ¢i hory méla strategickou vyhodu pri
obrané. Prikladem mohou byt velkd Evropska mésta. Pariz vybudovana u feky Seiny, Praha
u reky Vltavy nebo Londyn u feky Temze.

Pokud je tedy terén soucasti generatoru, je potieba ziskat vyskovou mapu, aby se terén
mohl vygenerovat. Tady je opét potieba se rozhodnout, zda-li se bude vyskova mapa terénu
procedurdlné generovat, nebo importovat. Pro vygenerovani vyskové mapy se da vyuzit
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sum. Jednou z vhodnych variant je Perlintiv sum [5]. Je rychly, potfebuje malo paméti

a poskytuje pomérné dobry vystup. Pracuje s n-dimenzionalnimi poli. Hodnoty kazdé bunky
pole jsou ziskany interpolaci hodnot okolnich bunék a jejich vzdalenosti. Kazda bunka
obsahuje vektor, ktery pravé ovliviiuje okolni bunky. Kazda bunka je pak pixel vyskové
mapy. Dalsi variantou je naptiklad algoritmus Diamond Square [3].

Pokud je vhodnéjsi, aby si uzivatel volil terén sdm, imporotvani vyskové mapy je idedlni.
CityEngine [12] pracuje s redlnymi vySkovymi mapami. Jednodussi variantou je importovani
Sedotonového obrazku. Hodnota pixelu obrazku je pak hodnota ve vyskové mapé na stejné
pozici.

Tato bakalarska prace neni primarné zamérend na praci s terénem, avSak bere v potaz
dulezitost terénu. Generator tedy pracuje se zjednodusenou verzi. Terén ma pouze tii vysky.
Prvni vyska predstavuje vodni plochu, druhé pak rovinu a tiet{ hory. Mésto se generuje
ve vysce rovina a je omezovano ostatnimi vyskami. Touto realizaci je terén podstatné
zjednodusen, zaroven si vysledné mésto udrzuje urcitou troven realnosti. Pro vytvoreni
terénu vyuziva sedotonovy obrazek jako vyskovou mapu.

3.4 Pozemni komunikace

Cesty jsou velmi dtlezitou slozkou mésta. Ovliviiuji mnoho aspektii, predevsim vsak jeho
strukturu. V realité jsou cesty stavény v urcitych vzorech. Pozorovanim skuteénych mést si
lze vsimnout, Ze vzory se Casto stfidaji i v ramci jednoho mésta. To je zptisobeno historickym
rustem mést. Tato problematika je popsiana Parishem a Miillerem [12]. Tito panové shrnuli
veskeré vzory cest do ¢tyt typu:

e Klasicky vzor - Toto je nejzdkladnéjsi vzor. Neobsahuje zadnd pravidla, ktera by
presné definovala jeho vzhled. Vyskytuje se predevsim ve starsich ¢astech mést. Tento
vzor lze najit napiiklad v Praze.

e Obdelnikovy vzor - V tomto vzoru cesty tvori pravidelné obdelnikové bloky. Cesty
tedy navzajem sviraji pravy thel. Tento vzor se vyskytuje prevazné v novych mést-
skych c¢astech, nebo v modernich velkoméstech, naptiklad v New Yorku.

e Kruhovy vzor - Cesty jsou usporadany do soustfednych kruznic. Tento vzor lze
zahlédnout v historickych ¢astech mést, nebo okolo vyznamnych mist, napriklad na-
mésti. Vzor se vyskytuje naptiklad v Parizi.

e Vzor San Francisco - Tento vzor je pouzit pfevazné v méstech, kde jsou velké rozdily
v nadmorské vysce. Cesty se tahnou tak, aby nemély prilis velké stoupani nebo klesani.
Cesty, s velkym rozdilem v nadmorské vysce, jsou spojeny mensimi cestami. Jak uz
nazev napovida, tento vzor se vyskytuje napiiklad v San Franciscu.

Na obréazku 3.2 Ize vidét ukazku kruhového vzoru nalevo a obdelnikového vzoru
napravo.

Ackoli vzor pouzity v této bakalaiské praci pripomind vzor klasicky, cesty jdou ge-
nerovany pravouhle. Nékteré Casti mésta pak postradaji jakoukoli pravidelnost, jiné maji
cesty tvorici pravouhlé polygony. Neni to vsak dané definovanim vzora v urcitych oblastech,
ale napojovanim a ldmanim cest. Typy cest jsou popsany nize.

Ukazka, jak muze vypadat sit cest, lze vidét na obrazku 3.3. Je na ném zietelné vidét,
jak urcité casti postradaji jakoukoliv pravidelnost, zatimco v jinych tvori cesty pravouhlé
polygony.
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Obrazek 3.2: Obrazek nalevo ukazuje Kruhovy vzor cest. Obrazek napravo ukazuje Ob-
delnikovy vzor. Obrazky jsou prevzany z [Google maps].

Obrazek 3.3: Na obrazku je ukazka vygenerované pozemni komunikace, kterda ma vzor
klasicky, nicméné nékteré ¢asti jsou pravothlé.

Centra

Prace Parishe a Miillera [12] popisuje i hustotu zalidnéni. Hustota zalidnéni zasadné ovliv-
nuje strukturu mésta. V oblastech s velkou hustotou jsou cesty frekventovanéjsi a je vétsi
tendence stavét vétsi budovy. V oblastech s nizkou hustotou je naopak hustota cest velmi

mala a budovy jsou spiSe nizké. V oblastech, kde neni zadna populac¢ni hustota, se ulice
viibec negeneruji.
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Hustota zalidnéni je reprezentovana jako mnozina center zalidnéni. Centrum zalidnéni
je kruznice s urcitou vahou. Se zvysujici se vzdalenosti od stiedu kruznice se vaha snizuje.
Vaha slouzi pro navadeéni cest, které se snazi stacet k nejvyssi vaze hustoty v blizkosti. Cesty
pak jednotlivé centra spojuji a v jejich dosahu generuji ulice a budovy.

Centra v této bakalarské praci jsou podobnd, maji vsak dvé zasadni odlisnosti. V prvni
fadé centra nemaji vahy. Jejich radius slouzi pouze jako hranice pro nékteré typy cest.
Druhé zasadni odliSnost je, Ze neni jeden typ center, ale jsou dva.

e Primarni centrum - Centrum, ze kterého se zacinaji generovat cesty. Existuje pravé
jedno primarni centrum. Pro vygenerovani mésta je nutné, aby primarni centrum byl
zadano.

e Sekundarni centrum - Centra, jenz jsou napojena k primarnimu centru pomoci
pozemni komunikace. Existuji predevsim pro definovani tvaru mésta. Nemusi byt
zadané zadné, v tom pripadé pozemni komunikace nema co spojovat a tak jsou cesty
v primarnim centru natoceny nadhodné.

Typy cest

V redlnych méstech existuje mnoho typt cest - dédlnice, rychlostni cesty, silnice, ulice, polni
cesty a dalsi. Lisi se ve vice aspektech, nicméné nejvice relativni odlisnosti pro tuto baka-
larskou préci je, jejich velikost. Podle Miillera a Parishe [12] lze vSak zobecnit vSechny tyto
typy cest do dvou typt - hlavni a vedlejsi cesty. Hlavni cesty spojuji centra zalidnéni a drzi
se vzoru cest. Vedlejsi cesty pak vyplnuji misto vzniklé mezi hlavnimi cestami a vzoru se
nedrzi.

V bakalarské praci se velikosti cest nerozlisuji. Jsou vsak zavedeny tii typy cest. Kazdy
typ ma jinou ulohu a spolecné tvori strukturu meésta. Typy se generuji postupné.

e Hlavni cesty - Hlavni cesty slouzi pro spojeni center a jsou to jediné cesty, které
vedou i ven z mésta. Je to prvni typ cest, ktery se generuje. Zac¢inaji v primarnim cen-
tru a generuji se ve sméru sekundarnich center. Vedou primo k sekundarnim centrim.
Jakmile centrem projdou, vygeneruji jednu odbocku a zacnou se ndhodné natacet.

e Silnice - Silnice jsou druhé v poradi pii generovani pozemni komunikace. Jsou ge-
nerovany z hlavnich cest a nachazi se pouze v dosahu center. Generuji se rovné, ale
obcas se lomi o urcity tthel. Neumi generovat odbocky.

e Ulice - Poslednim typem jsou ulice. Ty vyplinuji vétsinu mésta. Generuji se pouze ze
silnic a také se mohou nachazet pouze v dosahu center. Vedou pouze rovné. Odbocky
se generuji velmi Casto.

3.5 Parcely

Dalsi fazi je tvofeni mist pro umisténi budov. Jiz vytvorena pozemni komunikace tvori
mnozinu blokt. Jako blok si lze predstavit polygon, jehoz hrany tvori pravé cesty. Bloky
ale byvaji ¢asto prilis velké na to, aby se do néj vygenerovala pouze jedna budova. Proto se
musi blok rozdélit na mensi izemni celky, tedy parcely. V této etapé tedy probiha tvoreni
blokli a nésledné jejich rozdéleni na parcely.
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3.5.1 Rozdéleni mésta

Redlna mésta jsou délend do bloku. Bloky jsou pak déle déleny na parcely. Pro predstavu se
Ize podivat na obrazek 3.4. Obrazek je prevzat z katastralnich map. Bilé tlusté ¢ary znaci
cesty. Lze si vSimnout, Ze cesty tvori vyse zminéné polygony, tedy bloky. Ty jsou vybarveny
hnédou barvou. Déle se blok déli na vyse zminéné parcely, které jsou ohraniceny Cernymi
carami.

Na obrazku 3.4 si taky lze vSimnout, Zze ne vSechny parcely maji piistup k cesté. Ty
jsou pak casto prikupovany k jinym parcelam, nebo se musi FeSit pristup k cesté pres jiné
parcely. V této bakalarské praci se vSak parcely bez pristupu k cesté nefesi a zustavaji
prazdné.

Obrazek 3.4: Ukazka parcel z katastralnich map. Tlusta bila ¢ara znazornuje cesty. Blok je
vybarven hnédou barvou, parcely jsou pak ohraniceny cerné.

3.5.2 Tvoreni parcel

Jak uz bylo zminéno, prvnim krokem pro tvoreni parcel je ziskani blokt. Bloky se pak
déli na parcely. Tento proces je popsan v praci Procedural generation of parcels in urban
modeling [14]. Je v nich uvedeno nékolik algoritmi, jak blok rozdélit.

Tvorba bloku

Tvorba bloki je inspirovana algoritmem pro feseni labyrintd. Algoritmus se nazyva Wall
follower [13], nebo také Left-hand rule. Pro pochopeni algoritmu lze uvést piiklad. Existuje
Clovek stojici na kiizovatce. Pajde rovné, dokud nenarazi na dalsi kfizovatku. Na ni zahne
doleva. Pokud tyto dvé akce bude opakovat, nakonec muzou nastat dva vysledky. Bud prijde
opét na puvodni krizovatku, nebo skondi ve slepé ulicce. V pripadé, ze nardzi na ptuvodni
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krizovatku, obesel cely jeden blok. Pokud se tento ¢lovék postavi do kazdé krizovatky ve
meésté a tento proces zopakuje pro kazdou cestu, ktera se v ni kiizi, tak obejde vSechny bloky
ve mésté. Pokud ale narazi na slepou ulicku, na pocatecni kiizovatku se touto metodou uz
nedostane. V takovém pripadé se blok ignoruje.

Tvorba parcel

Préace Procedural generation of parcels in urban modeling [14] popisuje nékolik algoritm,
jak blok rozdélit. Déleni bloku 1ze docilit pomoci orientovaného bounding boxu [14], pfim-
kové kostry [1] ¢i Voronojové teselace [2]. Jak prace popisuje, nejidealnéjsi je vyuziti vSech
algoritmu pro ziskani co nejredlnéjsich parcel. V této bakalarské praci vsak byl vyuzit pouze
orientovany bounding box, ktery poskytuje dostate¢nou realnost i ndhodnost pro tento pro-
jekt.

3.6 Budovy

Posledni etapou generovani je generovani budov. Budovy tvori hlavni vizudlni slozku mésta.
Architektura mésta je ovlivnéna spoustou vlivii. Piikladem vlivu ovlivnujici architekturu,
mize byt kultura. Kdyz se srovnd architektura Prahy a architektura Rijadu v Saudské
Arabii, na prvni pohled je rozdil zietelny. Budovy vSak nejsou stejné ani v ramci jedné
kultury. Jen v Praze existuje nespocet budov, které si nejsou viubec podobné. A presné tato
rozmanitost v rameci jedné kultury je zadouci v této bakalarské praci.

Budovy se generuji na parcelach. Na kazdé parcele muze byt pravé jedna budova. Pro
zaruCeni rozmanitosti mésta je potfeba, aby modely budov byly co nejpestiejsi. Pestrosti
1ze dosahnout napriklad prifazovanim ndhodné vysky kazdému generovanému modelu, nebo
mu nidhodné pfirazovat natoceni. Ale pro jesté vétsi rozmanitost byly implementovany ¢tyti
algoritmy pro generovani modelt budov. Architektura téchto budov vychazi prevazné z ame-
rickych velkomést, jako New York. Tyto algoritmy vznikly inspiraci prace Pizel City [16].
Kazdy algoritmus generuje naprosto odlisSny typ modeli budov. Ukazku kazdého typu lze
vidét na obrazku 3.5. Algoritmy jsou schopny generovat tyto typy budov:

e Mrakodrapy - Budovy pripominaji styl mrakodrapi. Jsou velmi rozmanité ve svém
tvaru i rozmeérech.

e Kancelarské budovy - Jediny typ budovy s kruhovym motivem. Predstavuji velké,
prosklené budovy vétsinou slouzici pro kancelare. Tento typ neposkytuje zas az tak
velkou rozmanitost.

e Trojuhelnikové budovy - Svoji vizudlni stranku prevzaly od luxusnich hoteli pte-
devsim z Australie. Jsou to budovy s trojihelnikovym pudorysem. Typ modelu byl
hlavné zaveden kvili trojuhelnikovym parcelam, které maji moc ostry thel, takze se
do nich nevleze zadny jiny typ. Jde o nejméné rozmanity typ.

e Klasické budovy - Klasické budovy by mély predstavovat vsechny ostatni budovy. At
uz to jsou historické, nebo budovy ve mésté moc nevyrazné. Tento typ neni inspirovan
zadnym konkrétnim typem budov ve skutecnosti. Jsou ale také velmi rozmanité ve
svém tvaru i rozmérech a doplnuji panorama vygenerovaného mésta.
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Obrézek 3.5: Na obrazku je ukazka kazdého typu budov. Prvni budova (zleva) je typu
mrakodrap, druhd typu kancelarska budova, treti je klasickd budova a ¢tvrtd pak typu
trojihelnikova budova.
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Kapitola 4

Implementace

4.1 Terén

Vyskova mapa je ziskdna importem Sedotonového obrazku. Terén je implementovan jako
pravidelnd miizka. Po¢et bod mrizky je roven poctu pixelt ve vyskové mapé. Vzdalenost
mezi body je urcena konstantou. Velikost terénu (mapy) je tedy primo tmérna velikosti
Sedoténového obrazku poskytnutého uzivatelem.

Vysky

Je bézné, ze vyska kazdého bodu miizky je rovna hodnoté pixelu vyskové mapy, ktery ma
stejny index. Mrizka tedy mé rozptyl vysek < 0,255 >. Také je mozné pouzit zdporné
vysky, interval tedy potom je < —128,128 >. Vysky ¢asto byvaji upravené konstantou nebo
funkci, aby vysledné vysky mély prijatelnéjsi hodnoty pro dany projekt, takze jsou rozsahy
odlisné od vyse uvedenych.

Jak uz bylo zminéno v navrhu (sekce 3.3), vysky jsou limitoviny pouze na tii stupné.
Prvni stupen je hora, kterda ma vysku 128 x KONSTANTA. Déle je rovina, kterd ma
vysku 0. Poslednim stupném je vodni plocha, ta ma vysku —128 x KONSTANT A. Vysky
jsou nasobeny konstantou proto, aby byl vétsi rozptyl jednotlivych stupni a hory tak byly
vyssi a vodni plochy hlubsi. Ukazka miizky terénu je na obrazku 4.1.

Pro lepsi vizualni efekt je implementovana i vodni hladina. Ta je reprezentovana obdel-
nikem vyplnénym modrou barvou. Tento obdelnik ma rozmér terénu a je vyskové posazen
0 néco nize, nez je rovina. Ukazka kompletniho terénu je na obrazku 4.2.

4.2 Pozemni komunikace

Generovani pozemni komunikace je implementovano jako stochasticky parametricky L-
systém (popsan v sekci 2.3), jehoZz vystup je mnoZina segmentii. Segmenty jsou popsany
nize.

Generovani kazdého segmentu probiha ve dvou fazich. Prvni fazi je samotné vygenero-
vani segmentu pomoci tiidy funkci GlobalGoals. Druhou faz{ je upraveni segmentu okol-
nim podminkdm pomoci t¥idy funkci LocalConstraints. Obé sady funkci jsou popsany
nize.

Zpusob generovani pozemni komunikace je inspirovano praci Procedural modeling of
cities [12] véetné segmenti, funkci GlobalGoals a LocalConstraints.
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Obrazek 4.1: Ukazka miizky terénu. Miizka se zbarvuje do ¢erna v pripadé zmény vysky.

Obrazek 4.2: Ukazka hotového terénu véetné vodni hladiny. Terén se zbarvuje do Cerna
v pripadé zmény vysky, tedy i pod vodni hladinou.

Segment

Segment je kratka usecka, kterd nese ruzné atributy. Segmenty na sebe polohové navazuji
a tak vizualné tvori plynulou cestu. Segmenty jsou navzijem provazané, to znamena, ze
kazdy segment ma odkaz na predchozi segment a na nasledujici segment. Segment také
obsahuje reference na odbocky, které ze segmentu vedou. Provazanim se ziretelné ulehci



a urychli algoritmy, které se segmenty pracuji, naptiklad tvoreni parcel, které je popsané
v sekci 4.3.

LocalConstraints

V téchto funkcich se kontroluje vztah segmentu viuci blizkému okoli. Snazi se najit vhodné
hodnoty pro segment (napiiklad polohu koncového bodu) a nasledné segment podle vhod-
nych hodnot upravit. Funkce vraci status segmentu. Statusy mohou byt OK, MODIFIED
nebo WRONG. Status OK vraci v pripadé, ze segment nemusel byt upraven, a to zna-
mena, ze se na jeho zdkladé muzou vygenerovat dalsi segmenty. Pokud dojde k tuprave
segmentu, diky které uz segment nemuze byt predlohou pro dalsi segment, LocalConstra-
ints vraci status MODIFIED. Existuje jesté treti moznost. Funkce nebyly schopné najit
vhoné hodnoty pro segment, takze bude muset byt odstranén. V tom pripadé je pouzita
navratova hodnota WRONG.
Funkce LocalConstraints fesi predevsim:

e V piipadé, ze segment zasahuje mimo mapu, je modifikovan, aby konéil na hrané
terénu.

e V pripadé pruseciku s jinym segmentem je modifikovan, aby konéil v bodé dotyku.

e V pripadé, Ze je v dosahu segmentu konec jiného segmentu, je segment modifikovan,
aby byly oba segmenty napojeny.

V druhém a tfetim piipadé vsak vznika problém. Segment miize mit prusecik s vice seg-
menty najednou. V tom pripadé se pouzije nejblizsi. To samé plati i v pripadé, ze v dosahu
kon¢i vice segmentii.

V druhém a tfetim pripadé se na sebe napojuji segmenty z riznych smériu, nebo miize
byt v jednom bodé napojenych segmentu vice néz dva. Z toho divodu se v takové situaci
vytvori kfizovatka. KfiZovatka je bod, ktery ale obsahuje reference na vsechny segmenty,
které se v tomto misté protinaji. Kfizovatky jsou nezbytné pro algoritmus pro vyhledavani
parcel, popsany v sekci 4.3.

LocalConstraints také resi polohu segmentu vici terénu.

Detekce terénu

Detekce terénu probiha diky ,paprskiim® Jde o tsecky, které zac¢indji v koncovém bodé
segmentu. Prvni usecka (paprsek) svird se segmentem 90°, kazda dalsi svird o 45° vice, az
do 180°. Ve ¢tvrtcee, pulce, trictvrtiné a na konci paprsku se vypocita vyska a kontroluje
se, zda-li nelezi jinde, nez v roviné. Pro predstavu, jak algoritmus funguje, 1ze kouknout
na obrazek 4.3.

V kapitole 4.1 bylo zminéno, ze cesty se Casto tdhnou podél fek a hor. Stejné tak
byly implementované pravidla pro hlavni cesty. V pripadé, ze je detekovana v blizkosti
segmentu a v jeho sméru hora, ¢i vodni plocha, segment vygeneruje odbocky v obou smérech
a dalsi segment uz negeneruje. VSechny segmenty, které pak vychazi z obou odbocek, se
drzi hory, ¢ vodni plochy. Pokud na horu, nebo vodni plochu narazi silnice nebo ulice,
prestanou se dal generovat. Negeneruji ani odbocky.
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Obréazek 4.3: Na obrazku lze vidét zptsob detekce terénu. Cernd ¢ara je segment, Cervené
cary jsou ,paprsky“. Cervené body v paprscich jsou mista, kde se vypocitava vyska terénu.

GlobalGoals

V téchto funkcich probiha samotné generovani segmentii. Nové generovany segment je gene-
rovan na zakladé predchoziho, jiz existujiciho segmentu. Vstupem do téchto funkci je tedy
jiz existujici segment. Podle typu cesty, kterou segment reprezentuje a podle priznaku, které
segment obsahuje se rozhodne, jaky nové vygenerovany segment bude.

Lze uvést priklad. Vstupnim segmentem je segment typu Hlavni cesta, tdhnouci se
podél feky. Nové vygenerovany segment tedy bude také typu Hlavni cesta a bude mu
predan priznak, aby se tdhnul podél feky.

Funkce GlobalGoals také resi generovani odbocek. Odbocky se generuji nahodné. To
vSak s sebou nese jeden velky problém. Kdyz by se to nechalo pouze na pseudonahodé,
ktera je popsdna v sekci 2.1 (v jazyce C++ na funcki rand () ), dochézelo by ke generovani
nerovnomeérné rozprostienych odbocek. Jinymi slovy, pokud Sance na vygenerovani odbocky
by byla 25%, tak by se stejné odbocka nevygenerovala kazdy ¢tvrty segment. Dochézelo
by k situacim, kdy by se odbocka nevygenerovala deset segmentii a poté u tii segmentti po
sobé ano a to ve stejném sméru. To by mélo za néasledek velmi Spatnou strukturu mésta.
Proto byla zavedena zvysujici se Sance. Prvni segment mé tedy Sanci na generovani odbocky
15%. V pripadé, ze odbocku nevygeneruje, dalsi ma 25%, dalsi 35% a tak ddle. V pripadé,
Ze se odbocka vygeneruje, Sance pro dalsi segment se resetuje na pocatecnich 15%. Vsechny
hodnoty v tomto odstavci byly pouzity ilustra¢né a v aplikaci se lisi.

Generuji se zde i axiomy. Ty pro vygenerovani predchozi segment nepotiebuji, potrebuji
vsak primarni centrum.

Generovani

Algoritmus 1 zjednoduSené popisuje zpusob generovani segmenti. Je zde pouzita fronta
Fronta, ktera uchovava vygenerované segmenty, které ale jesté neprosly modifikaci vzhledem
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Algorithm 1 Pseudokdéd generovani cest

Fronta.add(vytvorAxiomy())
vycisti Segmenty
while Fronta neni{ prazdna do
S = Fronta.pop()
status = LocalConstraints(S)
if status != NEVHODNY then
if status == OK then
Fronta.push(GlobalGoals(S))
end if
Segmenty.push(S)
else
zahozeni S
end if
end while

k okoli, tedy pred vyuzitim LocalConstraints. Dalé existuje struktura uchovavajici jiz hotové
segmenty. Ta je nazvana Segmenty.

Jako prvni se vytvori axiomy a vlozi se do Fronty. Algoritmus posléze piejde do cyklu.
Cyklus konéi v pripadé, ze Fronta je prazdna.

7 Fronta se vytahne prvni segment S. Musi se zjistit, zda-li je segment S validni vuci
okoli. Takze je vstupem do funkci LocalConstraints a ty pak vrati jeho status. Pokud status
ukazuje, Ze je segment S nevhodny, je zahozen. Pokud ukazuje, ze byl modifikovan, mtze byt
ulozen do hotovych segmentu, tedy do Segmenty. Pokud ale status ukazuje na skutecnost,
ze je segment S v poradku, jesté pred jeho ulozeni do Segmenty se musi vygenerovat jeho
navazujici segment, popiipadé i odbocka. To znamena, ze se pouziji funkce GlobalGoals,
kde vstupni segment bude pravé segment S.

4.3 Parcely

Tato sekce popisuje implementaci tvofeni parcel a bloki, jejichz popis je v navrhu (sekce 3.5).
Nejdrive popise generovani bloku a vysvétli konkavnost a konvexnost téchto bloki. Nasledné
je popsana implementace a vyuziti orientovanaho bounding boxu pro déleni bloki na par-
cely.

Tvoreni bloku

S vytvarenim bloku velmi pomuze vzajemné propojeni segmentu tvorici cesty. Jelikoz kazdy
segment zna svého predchidce a nasledovniky, Ize se jednoduse pohybovat po segmentech
a tvorit bloky.

Algoritmus 2 ukazuje velmi zjednoduseny pseudokdd, ktery je pouzit pro vytvoreni
na jednom segmentu nebo zména sméru segmentu.

Iteruje se pres vSechny kfizovatky, které pfi generovani pozemni komunikace vznikly.
Algoritmus 2 se pak provede pro kazdy segment, kazdé krizovatky.

Algoritmus 2 popisuje pruchod pres segmenty. Koné¢i v pripadé, ze koncovy bod aktual-
niho segmentu je shodny s pocateénim bodem pocatec¢niho segmentu. Aktualnim segmentem
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Algorithm 2 Pseudokdéd vytvareni bloki
PrvniSegment = dalsiSegmentZKrizovatky
AktualniSegment = PrvniSegment
BodyParcely.clear()
while PrvniSegment.pocatecniBod != AktualniSegment.koncovyBod do
while jakakolivKrizovatka nelezi na AktualniSegment do
BodyParcely.add(AktualniSegment.koncovyBod)
if AktualniSegment.dalsiSegment == NULL then return NULL
end if
AktualniSegment = AktualniSegment.dalsiSegment
end while
K = krizovatkaleziciNaAS
AktualniSegment = K.nejlevejsiNapojenySegment
end while

se stava néasledujici segment aktudlniho segmentu, dokud se nenarazi na kfizovatku, nebo
nasledujici segment neexistuje. V pripadé, ze se narazi na ktizovatku, zkontroluji se vSechny
jeji segmenty a vybere se ten, ktery s aktudlnim segmentem svird nejmensi tihel (je ,nejvice
vlevo®). Pfi kazdé zméné aktudlniho segmentu se ulozi jeho pocateéni bod, protoze je to
bod definujici blok. Vysledkem je pak mnozina bodu, které definuji blok.

V algoritmu nastavaji dalsi problémy. Do krizovatky jsou segmenty napojeny z rtiznych
smeért, takze se musi pti kazdém vybéru segmentu z kiizovatky kontrolovat smér, ktery se pti
pruchodu muze ménit. Také muze nastat situace, kdy neexistuje dalsi segment aktualniho
segmentu. V tom piipadé blok nikdy nebude uzavien a tak se odstranuje. Na segmentu
muze byt vice kfizovatek. V tomto pripadé se vybere ta nejblizsi prvnimu bodu segmentu.

Konkavnost a konvexnost bloku

Blok je ve své podstaté polygon. Méstské cesty jsou nepravidelné, takze vytvorené bloky
byvaji ¢asto konkavni polygony. Konkdvni polygon se také d4 délit, napriklad pomoci Voro-
nojové teselace [2], nebo i pomoci ,orientovaného bounding boxu*, ktery je popsan nize, na
parcely. Avsak prace s konvexnimi polygony je jednodussi. Konkavni blok se tedy nejdiive
rozdéli na nékolik konvexnich. Tim se zjednodussi algoritmy pro déleni, navic se uz timto
ukonem velikost bloku redukuje.

Polygon si lze predstavit jako sefazenou mnozinu bodt. Pokud se u nékterého bodu
objevi konkavnost (tedy thel, svirajici predchozi bod, aktuédlni bod a nésledujici bod, je
vétsi nez 180°), polygon je délen primkou, kterd prochézi bodem, u kterého se prokéizala
konkavnost a predchozim bodem.

Na obrazku 4.4 je ukazano, jak déleni vypada. Konkavnost byla prokdzana v bodé 2
(protoze body 1, 2 a 3 sviraji thel vétsi jak 180°). Polygon je tedy délen pfimkou (¢ervend
¢ara), kterd prochézi bodem 2 a bodem predchozim, tedy bodem 1.

Toto déleni je velmi jednoduché i rychlé na vypocet. Mtze vsak blok rozdélit nevhodné,
predevsim v pripadé, ze bude mit mnoho nevhodné umisténych konkavnich bodi. Ale vzhle-
dem k povaze pozemni komunikace v této praci, tato situace méla nastat jen zridka.
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Obrézek 4.4: Ukéazka déleni konkavniho polygonu na dva konvexni. Cerné ¢ara predstavuje
polygon, ¢islovky ¢isluji vrcholy polygonu a ¢ervend ¢ara je primka, kterd déli polygon.

Vyuziti Bounding boxu

Bouding box je obdelnik, ve kterém se nachazi polygon. V praxi se ¢asto pouziva pro detekci
kolize. Bouding box lze vidét na obrazku 4.5. Vyuziti je také popsané v préci zabyvajici se
tvorbou parcel [14].

Déleni probiha rekurzivné. Nejdrive je bounding box vypocitan pro cely blok. Vzdy je
natoceny podle prvnich dvou bodia bloku. To lze vidét i na obrazku 4.5 Nasledné se tento
bounding box rozdéli na polovinu a tim i blok. Pro kazdou polovinu bloku se vypocita
novy bounding box a ten se opét rozdéli. Toto probihd, dokud obsah bloku neklesne pod
miniméalni hodnotu, nebo nékterd ze stran bounding boxu neni prili§ kratka. Vysledkem
jsou parcely pro stavbu budov. Ukéazka tohoto algoritmu je na obrazku 4.6.

4.4 Budovy

Generovani probihd ve dvou fazich. Nejdfive se vygeneruje pudorys budovy. Kazdy typ
budovy ma svoji metodu, jak pudorys vygenerovat. Druhd faze je vygenerovani stén a stre-
chy na zakladé pudorysu. Myslenka tohoto generovani je prevzata z Procedural modeling of
buildings [11] a Procedural Modeling of Cities [12].

Mrakodrapy

Mrakodrapy se skladaji ze tii ¢asti, podstava, jadro a rozsifeni. Jak uz bylo zminéno, prvni
fazi je generovani pudorysu. To znamend, Ze se vygeneruji pudorysy vSech tii ¢asti a az
poté se generuji stény a stiecha.

Prvni na radé je podstava. Ta ma vzdy tvar Ctverce, ktery ma vzdy velikost nejvétsiho
Ctverce, ktery se do parcely vejde. Slouzi také jako hranice pro generovani zbytku budovy.
Dalsi na radé je jadro. To mé tvar ¢tverce nebo obdelniku. Vygeneruje se tak, ze stied
podstavy musi nélezet v jadru. Poslednim krokem je generovani rozsifeni, kterych miize
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Obrézek 4.5: Ukazka bounding boxu. Cerné ¢éra je polygon a ¢ervend ¢ara zndzoriuje jeho
bounding box.

\o'be!

Result

Obrazek 4.6: Ukazka déleni blokti pomoci bounding boxu. Obrézek je prevzany z Procedural
generation of parcels in urban modeling [14].

byt az tri. Generovani rozsiteni funguje na podobném principu jak generovani jadra. Hlavni
rozdil je v tom, ze stfed podstavy nemusi byt nutné vné rozsiteni. Rozsifeni vsak musi byt
v ur¢ité maximalni vzdalenosti od stfedu. Tim nevznikne situace, ze by rozsifeni neprotinalo
jadro. Rozdilem je také vétsi rozmanitost ve velikostech rozsiteni. Vysledny ptidorys lze vidét
na obrazku 4.7 a hotové modely na obrazku 4.8.

Tento algoritmus vyuziva hned nékolik prvka nahody. At uz jde o rozméry podstavy,
jadra ¢i rozsirenim, nebo o pocet rozsireni a jejich vzdalenost od stfedu. Je tedy velmi mala
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pravdépodobnost, ze by mohly byt dva modely identické, nebo ze by se tak vibec mohly
jevit.

Obréazek 4.7: Na obrazku lze vidét padorys budovy typu mrakodrap. Cerny ¢tverec zné-
zornuje podstavu a ¢erveny bod jeho stfed. Zeleny obdelnik jadro a oranzové obdelniky zase
rozsifeni.

Obrazek 4.8: Obrazek obsahuje ¢tyti modely budov typu mrakodrap.

Kancelarské budovy

Kancelarské budovy jsou jedinym typem, ktery ma kruhovou tématiku. Sklida se pouze
z jedné Casti a tou je jadro.

Polomér kancelarské budovy je stejny, jako ma nejvétsi mozna kruznice vné polygonu,
ktery tvori parcelu. Po obvodu nejvétsi mozné kruznice se tvoi{ body s rozdilem 10°. Bodu
na kruznici tedy bude 36. Pri generovani kazdého bodu je Sance, ze se preskoc¢i 90°, tedy
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devét bodu. Toto preskoceni se vSak mutize uplatnit maximalné 3x, jinak by vznikla budova
ve tvaru krychle. Ukazka modelt tohoto typt je na obrazku 4.9.

Obrazek 4.9: Obrazek obsahuje ¢tyri modely budov typu kancelarska budova.

Klasické budovy

Klasické budovy se skladaji z nékolika jader. Jadra se generuji na sebe. Padorys prvniho
(nejspodnéjsiho) jadra kopiruje tvar parcely, jen je zmensSeny o 10%. Kazdé dalsi jadro
kopiruje tvar prvniho jadra, muze vSak zustat se stejnou velikosti, ale miize se také zvétsit
¢i zmensSit. Ukédzka téchto budov je na obrazku 4.10.

Modely klasickych budov se lis{ rozméry i po¢tem pater. Neni tedy piilis velka pravdé-
podobnost, ze by byly dva modely identické.

Obrazek 4.10: Obréazek obsahuje ¢tyti modely budov typu klasicka budova.

Trojihelnikové budovy

Trojuhelnikové budovy se tedy mohou generovat pouze na trojuhelnikovych parcelach. Troj-
thelnikova budova ma tii jadra. VSechna tii jadra dohromady tvori jednu trojihelnikovou
budovu. Pudorys kopiruje tvar parcely, jen je zmenSeny o 10% a m4 uprostied diru. Dira
také kopiruje tvar parcely, jen je zmensena daleko vice. Ukazka takové budovy je na ob-
razku 4.11.

Nevyhodou toho algoritmu je fakt, ze jedinym prvkem nahody, ktery je pfi generovani
vyuzit, jsou rozméry. Takze i kdyz budovy nebudou identické, na pohled se tak jevit mohou.
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Obrazek 4.11: Obrazek obsahuje model budovy typu trojihelnikova budova.
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole jsou ukazky vystupt generatoru. Ke kazdému vystupu je i ukdzan vstup,
ktery tento vystup umoznil. Je vzdy ukazan Sedoténovy obrazek a souradnice pouzitych
center. Déle je vidét vygenerovany terén, sit pozemni komunikace a vysledné panorama
meésta. Ke kazdému prikladu je poskytnut i soucet budov tvorici mésto.

Meésto na ostrove

Toto mésto je posazeno na ostrové. Ostrov je obehnan vodni plochou a z ¢ésti i horou.
Na ukézce lze vidét, jak bude mésto vypadat v pripadé, ze bude vygenerovano na terénu,
ktery je ze vSech stran ohrani¢en vodni plochou ¢ horou. Sedoténovy obrazek predstavujici
vyskovou mapu je na obrazku 5.1. Je zde ukazan i terén z ptaci perspektivy. Na obrazku 5.2
je ukazana pozemni komunikace. Lze si vSimnout, Ze cesty obesly cely ostrov a to véetné
horské c¢asti. Obrazek 5.3 ukazuje panorama mésta.

e Rozmér Sedoténového obrazku je 90 x 90, rozmér terénu je tedy 21600 x 21600.

e Ve méste je 1750 budov.

Meésto u vody

Mésto je posazeno u vody. Priklad ukazuje, jak muze vypadat mésto, které je posazené
u vody v neuzavieném prostranstvi. Sedoténovy obrazek lze vidét na obrazku 5.4, na kterém
je i terén z ptaci perspektivy. Na obrazku 5.5 jde vidét pozemni komunikace. Obrazek 5.6
ukazuje panorama mésta. Pro lepsi orientaci v siti pozemni komunikace jsou viditelnd i cen-
tra, zaznacend ruzovou teckou.

e Rozmér Sedoténového obrazku je 100 x 100, rozmér terénu je tedy 24000 x 24000.

e Ve méste je 2298 budov.

Meésto u dvou pahorkt

Mésto je posazeno na terén, ktery je z jedné strany ohranicen fekou a horou. Z druhé strany
pak jen horou. Uprostied terénu jsou dva pahorky. Na tomto prikladu lze vidét, jak vypada
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Obrazek 5.1: Obrazek nalevo ukazuje Sedoténovy obrazek predstavujici vyskovou mapu pro
terén, ktery je na pravém obrazki. Sedoténovy obrézek mé rozméry 100 x 100 a terén
24000 x 24000.

Obrazek 5.2: Obrazek ukazuje vytvorenou sif pozemni komunikace pro mésto vygenerované
na ostrove.

meésto velych rozmeért, které se rozléha po vétsiné mapy. Na obrazku 5.7 je vidét Sedoténovy
obrazek a terén z ptaci perspektivy. Cesty jsou vidét na obrazku 5.8. Vysledné panorama
je na obrazku 5.9. Protoze jde o obrovské mésto, tak aby bylo lépe vidét rozmisténi center,
jsou zaznaceny ruzovou teckou.

e Rozmér Sedoténového obrazku je 100 x 100, rozmér terénu je tedy 24000 x 24000.

e Ve méste je 6353 budov.
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Obrazek 5.3: Obrazek ukazuje panorama hotového mésta vygenerovaného na ostrove.

Obrazek 5.4: Obrazek nalevo ukazuje Sedoténovy obrazek predstavujici vyskovou mapu pro
terén, ktery je na pravém obrazki. Sedoténovy obrézek mé rozméry 100 x 100 a terén
24000 x 24000.
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SHOW/HICE

Obrazek 5.5: Obrazek ukazuje vytvorenou sit pozemni komunikace pro mésto vygenerované
u vody ve volném prostranstvi. Ruzové tecky znazornuji centra.
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Obrazek 5.6: Obrazek ukazuje panorama hotového mésta vygenerovaného u vody ve volném
prostranstvi.

32



Obrazek 5.7: Obrazek nalevo ukazuje Sedotonovy obrazek predstavujici vyskovou mapu pro
terén, ktery je na pravém obrazki. Sedoténovy obrizek méa rozméry 100 x 100 a terén
24000 x 24000.

Obrazek 5.8: Obrazek ukazuje vytvorenou sit pozemni komunikace pro mésto vygenerované
na terénu se dvéma pahorky a maximalnim rozsahem primarniho centra. Rizové tecky
ukazuji polohu zadanych center.
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Obrazek 5.9: Obrazek ukazuje panorama hotového mésta vygenerovaného na terénu se
dvéma pahorky a maximélnim rozsahem priméarniho i sekundarnich center.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo prostudovat problematiku procedurdlniho generovani
meést. Dale navrhnout a implementovat generator, ktery bude schopny generovat mésto na
zakladé téchto poznatki. Generovani mésta je vSak velmi Siroky pojem, proto bylo nutné
zadani specifikovat. Generator ma tedy generovat mésto s vysokou ndhodnosti a pestrosti,
zejména u budov. Zaroven se ale musi do jisté miry drzet redlnych atributd meésta. Im-
plementovan je i terén. Ten je vSak zjednoduseny. Existuji pouze tii vysky terénu. Pro
generovani pozemni komunikace vyuziva stochastického parametrického L-systému. Gene-
rovani parcel probiha za pomoci orientovaného bounding boxu. Jsou implementovany Ctyri
algoritmy generujici budovy. Uzivatelskym vstupem je Sedoténovy obrazek jako vyskova
mapa pro generovani terénu. Dalsi uzivatelsky vstup je mnozina center, které urcuji hrubou
strukturu mésta.

Zadani se splnit podafilo. Vysledné mésto se drzi redlnych aspektd mésta. Cesty rea-
guji na hory a vodni plochy. Je vyuzit redlny vzor pozemni komunikace. Pouzity vzor je
nejnadhodnéjsi z existujicich vzort. Typy budov jsou inspirovany skuteénymi. Implemen-
tovany jsou ¢tyfi typy, to méstu dodava pestrost a zaroven ndhodnost. Ackoli se parcely
tvori s dostatecnou ndhodnosti, obcas se nékteré parcely vytvori nevhodné a nevyuzije se
tak efektivné cely prostor bloku. Generator zvlada generovat mésta jak velkych romért,
tak i malych. V obou piipadech se vsak architektonicky drzi tématiky velkomést. Techniky
generovani, pouzité v této bakalaiské praci, jsou inspirovany jiz existujicimi, které jsou
pouzity v obdobnych pracich.

Moznosti jak pokracovat v této praci je cela fada. Protoze terén v této praci ma pouze
tTi vysky, prvnim z moznych rozsiteni je roziteni terénu na celych 256 vysek. Rozsitit se da
také pozemni komunikace. Zavedeni lepsi reakce na terén (napiiklad zavedenim mostt), by
realnost mésta vzrostla. Daji se také zavést dalsi existujici vzory cest. Tvorbé parcel by se
mohlo implenetovat nékolik dalSich algoritm, které by spoletné mohly vyfesit dosavadni
nedostatky parcel. Rozsireni se ale také d& brat z jiného pohledu. Do mésta by se daly
pridat i animace, napriklad pohybujici se automobily. Dal$im rozsitenim muze byt i export
modeli z vygenerovaného meésta. To znac¢né rozsiti uplatnitelnost aplikace.
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Priloha A

Obsah CD

Na pfilozeném pamétovém médiu je mozné najit nasledujici materialy:

e ./cityORG/ - slozka, ve které jsou zdrojové soubory aplikace, véetné knihoven po-
tfebnych pro spusténi

¢ ./dokumentace/latex/ - slozka, ve které je technickd zpréva napsand v jazyce ITEX.
e ./dokumentace/pdf/ - slozka, ve které je technicka zprava ve forméatu PDF.

e ./README.txt - soubor, ve kterém je navod, jak aplikace prelozit a spustit. Také
v ném lze najit ovladani a nékolik tipu.
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