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Abstrakt 
B a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá p r o c e d u r á l n í m gene rován ím m ě s t . J e j ím cí lem je navrhnout, 
implementovat a otestovat apl ikaci schopnou vygenerovat m ě s t o v uživate l i zvo leném t e rénu . 
P r á c e využ ívá L -Sys t émy pro generování s í tě cest. K lade d ů r a z na pestrost m o d e l ů budov. 
Výs l edná aplikace je schopna generovat m ě s t o a p a t ř i č n ě reagovat na uživate lské vstupy, 
jenž je z á k l a d n í s t ruktura m ě s t a a t e rén . 

Abstract 
Bachelor thesis is about procedural ci ty generation. It's goal is to design, implement and 
test apl icat ion, that is capable of ci ty generation i n user's terrain. The work uses L-Systems 
for generating road network. It also focuses on variat ion of bui ld ing models. F i n a l aplicat ion 
is capable of ci ty generation. Ap l i ca t i on properly reacts to users input . Users input is basic 
city structure and terrain. 

Klíčová slova 
p r o c e d u r á l n í generování , p r o c e d u r á l n í generování měs t , p r o c e d u r á l n í generování budov, 
C + + , O p e n G L , L - S y s t é m y 

Keywords 
procedural generation, procedural ci ty generation, procedural bui ld ing generation, C + + , 
O p e n G L , L-Systems 

Citace 
BÍLÝ, K r i s t i á n . Procedurálni generování měst. Brno , 2019. B a k a l á ř s k á p ráce . Vysoké učení 
technické v Brně , Faku l ta in formačních technologi í . Vedoucí p r á c e Ing. T o m á š Starka, 



Procedurální generování měst 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto b a k a l á ř s k o u p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana Ing. To­
m á š e Starky. U v e d l jsem všechny l i t e rá rn í prameny a publikace, ze k t e r ý c h jsem čerpal . 

K r i s t i á n Bílý 
14. k v ě t n a 2019 

Poděkování 
R á d bych poděkova l panu Ing. Tomášov i S tá rkov i za vedení a odbornou pomoc př i vzn iku 
t é t o p r áce . 



Obsah 

1 Ú v o d 2 

2 Teorie 3 
2.1 Generován í n á h o d n ý c h čísel 3 

2.1.1 K o n g r u e n t n í gene rá to r 3 
2.1.2 Xorshift 4 
2.1.3 Mersenne twister 4 

2.2 P r o c e d u r á l n í generování 4 
2.3 L-sys témy 5 

2.3.1 Přep isovac í L - sys t émy 5 
2.3.2 Želví grafika 5 
2.3.3 S tochas t i cké L- sys t émy 5 
2.3.4 P a r a m e t r i c k é L-sys témy 6 

2.4 Exis tu j íc í řešení 6 

3 N á v r h 10 
3.1 Definice cílů 10 
3.2 Arch i tek tura H 
3.3 Te rén 11 
3.4 P o z e m n í komunikace 12 
3.5 Parcely 14 

3.5.1 Rozdě len í m ě s t a 15 
3.5.2 Tvořen í parcel 15 

3.6 Budovy 16 

4 Implementace 18 
4.1 Te rén 18 
4.2 P o z e m n í komunikace 18 
4.3 Parcely 22 

4.4 Budovy 24 

5 T e s t o v á n í 29 

6 Z á v ě r 35 

Li teratura 36 

A Obsah C D 38 

1 



Kapitola 1 

Úvod 

P r o c e d u r á l n í generování nacház í č ím dá l větš í u p l a t n ě n í v h e r n í m a fi lmovém p r ů m y s l u . 
Je to z p ů s o b e n o h l avně zlepšuj íc ím se hardwarem. Ten to t i ž umožňu je v y t v á ř e t lepší a de­
ta i lnějš í modely či efekty. To ale zapř íč iňuje zvyšující se cenu t ě c h t o p r o j e k t ů . D o b r ý pro­
cedurá ln í g e n e r á t o r je schopen vygenerovat výsledek, dle p o t ř e b uživate le , a tak p o d s t a t n ě 
snížit cenu p ro j ek tů . 

Cí lem t é t o baka l á ř ské p ráce je p r o c e d u r á l n ě vygenerovat m ě s t o . To by mělo byt co nej-
pest ře jš í , ale zá roveň by si mělo u d r ž e t u r č i t o u reá lnos t . C í l em je tedy naimplementovat 
gene rá to r , k t e r ý bude schopný p r o c e d u r á l n ě generovat m ě s t o . V r e á l n é m životě byla stavba 
měs t ov l ivněna t e r é n e m , ať už šlo o hory, nebo řeky. Sí tě p o z e m n í c h komunac í , ačkoliv se 
drží r ůzných vzorů , nebývaj í s te jné . Arch i t ek tu ra budov ve větš ích m ě s t e c h bývá velmi růz­
n o r o d á . G e n e r á t o r by tedy mě l bý t schopen pracovat, do j i s t é míry, s t e r é n e m . Sí tě cest by 
měly tvoř i t n á h o d n é vzory. Dů lež i t á je t a k é schopnost g e n e r á t o r u vygenerovat d o s t a t e č n o u 
pestrost m o d e l ů budov. Nen í tedy žádouc í , aby se ve m ě s t ě opakovaly ident ické modely. 
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Kapitola 2 

Teorie 

Tato kapi tola nab íz í t eore t ické znalosti , k t e r é byly využ i t y př i t v o r b ě g e n e r á t o r u . Stěžejní 
znalosti pro tuto b a k a l á ř s k o u p rác i jsou p ř e d e v š í m informace o generování n á h o d n ý c h čísel 
(sekce 2.1) a L-sys témech (sekce 2.3). 

2.1 Generování náhodných čísel 

Generován í n á h o d n ý c h čísel je využ i t o v různých oblastech, ať už jde o informatiku, ma­
tematiku, či fyziku. G e n e r á t o r n á h o d n ý c h čísel m ů ž e bý t b u d v ý p o č e t n í , nebo je fyzické 
zař ízení . 

V p ř í p a d ě fyzického zař ízení , n á h o d n ý c h čišel lze d o s á h n o u t n a p ř í k l a d m ě ř e n í m š u m u . 
B y l o t a k é sestrojeno zař ízení , k t e r é poř izovalo s n í m k y lávové lampy, zaručuj íc í „ sku tečnou 
náhodu" . 

V ý p o č e t n í g e n e r á t o r získává n á h o d n á čísla p o m o c í p o č e t n í c h úkonů . V tomto p ř í p a d ě 
už nejde o n e p ř e d v í d a t e l n á n á h o d n á čísla, ale čísla s u r č i t o u p rav ide lnos t í . Jde tedy jen 
o dojem n á h o d n o s t i . Tato čísla se nazýva j í p s e u d o n á h o d n á čísla. 

2.1.1 K o n g r u e n t n í g e n e r á t o r 

Lineá rn í k o n g r u e n t n í g e n e r á t o r je jeden z ne jpoužívanějš ích v ý p o č e t n í c h g e n e r á t o r ů . Pierre 
Ľ E c u y e r napsal p rác i [7], ve k t e r é je g e n e r á t o r p o p s á n . Generuje tedy p s e u d o n á h o d n á čísla. 
Je p o p s á n rovnicí : 

kde a, c a m jsou zvolené konstanty. P o č á t e č n í XQ se n a z ý v á „ n á h o d n é s e m í n k o " (anglicky 
„ r a n d o m seed"). Výs ledná n á h o d n á čísla jsou v intervalu 0 < Xi < m. P o m n á h o d n ý c h čís­
lech se čísla z ačnou opakovat, dosáh lo se tedy periody g e n e r á t o r u . P l n o u per iodu g e n e r á t o r 
nabyde, když : 

• c a m jsou n e s o u d ě l n á čísla, to z n a m e n á , že ma j í pouze jednoho spo lečného děl i te le , 
t í m je číslo 1 

• a — 1 je dě l i te lné všemi p rvoč íse lnými faktory m 

• a — 1 je n á s o b e k 4, pokud m je n á s o b e k 4 
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2.1.2 X o r s h i f t 

Xorshift [9] je t ř í d a j e d n o d u c h ý c h n á h o d n ý c h g e n e r á t o r ů . Jde o v ý p o č e t n í generá to ry . P a t ř í 
pod skupinu L F S R (angl ická zkra tka „Linear Feedback Shift Register"), využívaj ící b i tové 
operace. Čís la získává o p a k o v a n ý m p o u ž i t í m operace exkluz ivní disjunkce (jinak „exkluzivní 
or" či „ X O R " ) . Operaci X O R použ ívá na svojí b i tové posunutou verzi. 

Xorshift p a t ř í mezi nejrychlejší v ý p o č e t n í generá to ry . B ě ž n á rychlost g e n e r á t o r ů je asi 
200 mi l iónů n á h o d n ý c h čísel za sekundu. P o u ž i t í t ř í Xorshif t ope rac í př i jednom volání 
n a b í d n e až 2 1 2 8 — 1 n á h o d n ý c h 32-bi tových čísel. P o t ř e b a je jen č ty ř konstant x,y,z,w. 
Per ioda pro Xorshif t je 2k - 1 kde k = 32, 64, 96,128,160,192. 

Xorshift vymysle l George Marsagl ia . Napsa l t a k é č lánek Xorshift RNGs [9], ze k t e r é h o 
byly č e r p á n y informace pro popis výše. 

2.1.3 M e r s e n n e twister 

Mersenne twister [10] p a t ř í mezi jeden z nej používanějš ích g e n e r á t o r ů p s e u d o n á h o d n ý c h 
čísel. S t í m t o g e n e r á t o r e m přišli Mako to Matsumoto a Takuji Nish imura . G e n e r á t o r vzn ik l 
p ř edevš ím jako řešení n e d o s t a t k ů s t a r š í ch v ý p o č e t n í c h g e n e r á t o r ů . 

Už podle n á z v u „Mersenne twister" je zře jmé, že m á spojitost s M e r s e n n o v ý m prvo­
číslem. Spojitost s t í m t o prvoč í s lem m á p rávě perioda g e n e r á t o r u . T a n a b ý v á hodnoty 
219937 _ 2 S t a n d a r d n í implementace Mersenne twisteru, MT19937 , generuje 32-bi tová čísla. 
Existuje t a k é verze implementace, k t e r á generuje 64-bi tová čísla. T a je n a z v á n a MT19937-
64. 

G e n e r á t o r m á své výhody , ale i nevýhody . V ý h o d o u je velká perioda (219937 — 1). Také 
prošel r ů z n ý m i testy, jako n a p ř í k l a d Diehard tests, nebo vě t š inu t e s t ů TestUOl. N e v ý h o d o u 
je za t ížen í R A M , p o t ř e b u j e to t iž kolem 2,5kB. Také v p ř í p a d ě , že se uloží sekvence 624 
vygenerovaných čísel, lzee pak p ř e d p o v ě d ě t v šechna o s t a t n í čísla. 

2.2 Procedurá ln í generování 

Se zlepšuj íc ím se hardwarem se rozšiřují i m o ž n o s t i v mnoha oblastech, ať už jde o he rn í 
p růmys l , filmy nebo grafická dema. Nese to s sebou i z n a č n o u n e v ý h o d u . Větš í svě ty ve 
h rách , nebo lepší efekty ve filmech či démech , s toj í více času des ignérů , a to z n a m e n á i více 
peněz . P r o c e d u r á l n í generovaní toto dokáže , do j i s t é míry, řeši t . 

P r o c e d u r á l n í generování generuje data automaticky. Nen í tak p o t ř e b a t r áv i t čas manu­
ální tvorbou. T í m se uše t ř í čas i pen íze př i realizaci projektu. Obrovskou v ý h o d o u procedu­
rá ln ího generování je fakt, že se d á ve výše uvedených oblastech vygenerovat skoro cokoliv. 
Ať už to jsou mapy, vegetace, 3D modely, efekty, zvuky či textury. M ů ž e se do genero­
vání zavést n á h o d n o s t , ale t a k é nemus í . P ř i t v o r b ě filmu nen í p o t ř e b n é , aby efekt vypadal 
vždy j inak. A l e př i generování mapy pro hru, jde o velmi už i t ečnou vlastnost. Hraje-l i h r á č 
p o k a ž d é na j iné m a p ě , m á tak ze hry p o k a ž d é trochu j iný záži tek. 

P r o c e d u r á l n í generování se využ ívá už mnoho let. V h e r n í m p r ů m y s l u je velmi ob l íbené . 
Celá série hry C iv i l i za t ion využ ívá p r o c e d u r á l n í generování pro tvobu mapy. V sérii Diab lo 
je generování využ i to jak pro mapu, tak i pro a t r ibuty vě tš iny p ř e d m ě t ů . D a l š í m př ík la­
dem využ i t í p r o c e d u r á l n í h o generování je filmová trilogie P á n P r s t e n ů . V t é t o t r i logi i se 
generovaly b i tvy obrovských a r m á d . 
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2.3 L-systémy 

L-sys témy byly vyvinuty biologem Ar i s t i dem Lindenmayerem. P ů v o d n ě sloužily pro mode­
lování r ů s t u rost l in. P o s t u p n ě se vyv inu ly na složitější ros t l inné a j iné f rak tá ln í struktury. 
Lindenmayer t a k é sepsal p rác i na toto t é m a . K n i h a se jmenuje The algorithmic beauty of 
plants [8] a z ní bylo č e r p á n o pro definici L - sys t émů a to vče tně přepisovacího , parametric-
kího i s tochas t i ckého . 

2.3.1 P ř e p i s o v a c í L - s y s t é m y 

Z á k l a d n í m typem L-sys t ému je DOL-sys tém. Jde o de t e rmin i s t i cký b e z k o n t e x t o v ý L-sys tém. 
Definovat ho lze: 

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

• V je abeceda, tedy neprázdná množina symbolů. Každý symbol abecedy je obvykle re­
prezentován písmenem. 

• u; G V+ je axiom, definující počáteční stav L-systému 

• P C V x V* je konečná množina pravidel. Přepisovací pravidlo se zapisuje ve tvaru 
a —>• OJ, kde a <E V a UJ <E V*, definuje tedy přepisování symbolů 

L-sys tém se tvoř í p o m o c í i te rac í . V k a ž d é iteraci se pa ra l e lně přepíš í všechny symboly 
ap l ikováním pravidel . 

P ř í k l a d e m L- sys t ému m ů ž e bý t t ř e b a Fibonacciho posloupnost. 

2.3.2 Ž e l v í graf ika 

P o d pojmem „želví grafika" si lze p ř e d s t a v i t želvu, k t e r á př i chůzi zanechává stopu. K a ž d ý 
symbol L- sys t ému je povel pro želvu. N a p ř í k l a d symbol F m ů ž e pro želvu znamenat krok 
vp řed , z a t í m c o smybol + o točen í o u rč i tý úhe l . A b y bylo m o ž n é urč i t polohu a směr , k t e r ý m 
se m á želva vydat , lze želvu vy jád ř i t jako troj ici (x, y, a), kde x a y jsou sou řadn i ce a a je 
úhel , na k t e r ý je želva o točená . 

2.3.3 S t o c h a s t i c k é L - s y s t é m y 

Přep isovac í L- sys témy jsou de te rmin i s t i cké . Z toho vyp lývá , že n - t á iterace bude m í t vždy 
s te jný výs ledek. V mnoha p ř í p a d e c h je ale žádouc í , aby by l výs ledek p roměnl ivý . Toho 
se d á d o s á h n o u t p ř i d á n í m u rč i t é n á h o d y . Tak lze d íky jednomu L- sys t ému vygenerovat 
p o k a ž d é j inou s t rukturu (nap ř ík l ad strom, nebo v p ř í p a d ě p r o c e d u r á l n í h o generování m ě s t a , 
budovu). 

J e d n o d u š š í variantou je p ř i d a t n á h o d u do interpretace. T í m z ů s t a n e s y s t é m stejný, 
pouze se m ě n í interpretace p ř í k a z ů pro pomyslnou želvu. N á h o d n ě se tak d á určova t dé lka 
kroku želvy, či z m ě n a je j ího o točení . 

Druhou metodou je p o r u š e n í determinismu. K a ž d ý symbol už proto n e m á p rávě jedno 
pravidlo. P r a v i d l ů m , u k t e r ý c h se m á projevit n á h o d a , je p ř i d á n a váha . V á h a určuje šanci , 
jakou bude pravidlo v y b r á n o . 

U k á z k a s tochas t i ckého L - sys t ému je na o b r á z k u 2.1. Je na n ě m u k á z á n o šest rost l in vy­
generovaných za použ i t í stochastismu. Ros t l iny v y p a d a j í jako r ů z n é vzorky s t e jného druhu. 
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O b r á z e k 2.1: N a o b r á z k u je šest rost l in vygenerovaných p o m o c í s tochas t i ckého L-sys tému. 
O b r á z e k je p ř e v z a n ý z The algorithmic beauty of plants [8]. 

2.3.4 P a r a m e t r i c k é L - s y s t é m y 

L-sys tém, j ehož symboly jsou rozš í řené o parametry, se n a z ý v á P a r a m e t r i c k ý L-sys tém. 
Parametr bývá vě t š inou reá lné číslo, ale m ů ž e to bý t i a r i t m e t i c k ý výraz , p r o m ě n n á nebo 
dokonce funkce. Hodnota parametru je vyhodnocena ve chvíli, kdy je p o t ř e b a . Symbol m ů ž e 
obsahovat konečný p o č e t t ě ch to p a r a m e t r ů . Parametry se zapisuj í do k u l a t ý c h závorek za 
symbol, p ř i čemž parametry se nepovažuj í za symboly L-sys tému. 

P ř í k l a d lze uvés t s pomyslnou želvou zanechávaj íc í stopu. Želva se m ů ž e pohnout jen 
0 p ře sně danou vzdá lenos t nebo se o toč i t jen o p ře sně d a n ý úhe l . V p a r a m e t r i c k é m L -
s y s t é m u lze vzdá lenos t nebo úhe l specifikovat za b ě h u , p rávě p o m o c í p a r a m e t r ů . Dalš í 
p ř ík lad je f rak tá l H-s t rom, j enž lze v idě t na o b r á z k u 2.2 nebo t ř e b a list růže , k t e r ý je na 
o b r á z k u 2.3. 

2.4 Existující řešení 

K a p i t o l a ukazuje j iž existuj ící řešení s obdobnou t é m a t i k o u t é t o p rác i . Jel ikož p r o c e d u r á l n í 
generování m ě s t nen í nic nového , o b d o b n ý c h řešení existuje celá ř a d a . 

U n d i s c o v e r e d W o r l d s [4] 

Jak se n e u s t á l e zlepšuje hardware, je m o ž n é m í t poč í t ačové hry se s tá le vě t š ímy světy. T í m 
ale roste i cena a čas pro jejich zreal izování . Tento g e n e r á t o r v z n i k l jako snaha snížit čas 
1 cenu t í m , že svět vygeneruje p r o c e d u r á l n ě . 

Je schopný vygenerovat m ě s t o obrovských r o z m ě r ů . Cesty tvoř í klas ický mř ížkový vzor. 
Mode ly budov p ř i p o m í n a j í mrakodrapy. P ro tvo řen í p ů d o r y s ů budov je p o u ž i t a metoda, 
př i k t e r é se polygony skládaj í p ře s sebe [11]. Ve v ý s l e d n é m m ě s t ě m ů ž e bý t až 4 x 1 0 1 8 

u n i k á t n í c h budov. Arch i t ek tu ra m ě s t a je insp i rována m ě s t e m Melbourne, což lze v idě t na 
o b r á z k u 2.4. 

G 



O b r á z e k 2.2: N a o b r á z k u je H-strom, k t e r ý lze vy tvo ř i t p a r a m e r i c k ý m L - s y s t é m e m . O b r á z e k 
je p ř e v z a n ý z The algorithmic beauty of plants [8]. 

O b r á z e k 2.3: N a o b r á z k u je list růže , k t e r ý lze vy tvo ř i t p a r a m e t r i c k ý m L - s y s t é m e m . O b r á z e k 
je p ř e v z a n ý z The algorithmic beauty of plants [8]. 

C i t y E n g i n e [12] 

P r á c i zhotovi l i Par i sh a Mül ler . D íky už iva t e l ským v s t u p n í m d a t ů m je g e n e r á t o r schopný 
vygenerovat m ě s t o na m í r u . N a p ř í k l a d př i sp r ávných datech m ů ž e bý t výs l edkem ú c t i h o d n á 
kopie Manhat tanu . 

G e n e r á t o r o b r a t n ě pracuje s výškovou mapou, mapou vody i mapou hustoty za l idnění . 
Dokáže pracovat s r ů z n ý m i vzory pro generování cest. To vše je už iva te l ský vstup. 
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O b r á z e k 2.4: U k á z k a z Undiscovored Worlds [4]. 

P ro generování cest je využ i to p a r a m e t r i c k é h o L-sys t ému . S y s t é m je definován dev í t i 
pravidly. Budovy jsou generovány pomoci s tochas t i ckých p a r a m e t r i c k ý c h L-sys t émů . Jsou 
definovány t ř i typy budov, a to mrakodrapy, komerčn í budovy a res idenční boduvy. Textury 
budov jsou t a k é generovány p r o c e d u r á l n ě . 

P r á c e Yoava I H Par i sh a Pascal Můl l e ra se stala inspi rac í pro tuto b a k a l á ř s k o u prác i . 
U k á z k u výs l edného m ě s t a lze v idě t na o b r á z k u 2.5 

O b r á z e k 2.5: U k á z k a ze C i tyEng ine [12]. 

C i t y G e n [15] 

P r á c e vzn ik la jako snaha uše t ř i t čas a p r o s t ř e d k y v ý v o j á ř ů m , p ř e d e v š í m v h e r n í m p rů ­
myslu. S p rac í přišli George K e l l y a H u g h M c C a b e . Je značně i sp i rována p rac í Parishe 
a Můl l e ra [12]. 

Ste jně jako p ráce , j enž by l C i t y G e n ispirován, generování p r o b í h á za p o m o c í L-sys témů. 
Generován í p r o b í h á ve t ř ech fázích, generování cest, generování b loků a generování budov. 
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Rozd í l em výše zmiňované p r á c e a g e n e r á t o r e m C i t y G e n je ten, že C i t y G e n nepracuje 
s geograf ickými daty p o s k y t n u t ý m i už iva te lem. Jako v s t u p n í parametr pro generování je 
m n o ž i n a b o d ů . T y t o body určuj í kř ižovatky, k t e r é budou spojovat h lavn í cesty m ě s t a . M e z i 
h l avn ími cestami se vy tvo ř í menš í cesty (ulice), k t e r é pak vyp ln í m ě s t o . 

C i t y B u i l d e r [6] 

G e n e r á t o r je p rac í Thomase Lechnera, Bena Watsona a dalš ích. G e n e r á t o r n e m á za cíl 
n a p o d o b e n í již existuj ících m ě s t , ale vygenerovat n á h o d n á m ě s t a různých kul tur , k t e r á 
jsou r e á l n ý m velmi p o d o b n á . Podobnost r e á l n ý m m ě s t ů m zaruču je p ř e d e v š í m z a m ě ř e n í se 
na p o s t u p n ý růs t m ě s t a . K l a d e t a k é velký d ů r a z na p ros t ř ed í , ve k t e r é m se m ě s t o generuje. 

P r o t o ž e g e n e r á t o r klade velký d ů r a z na p r o s t ř e d í (tedy t e r é n ) , ne jdůlež i tě j š ím v s t u p n í m 
paramterem je p rávě t e r én . Je však p o u ž i t o i několik dalš ích v s t u p n í c h p a r a m e t r ů pro defi­
nování m ě s t a . Jsou p ř i p r avovýny i parametry zahrnuj íc í ku l turu , kterou je m ě s t o ovl ivněno, 
či doba, do k t e r é je m ě s t o zasazeno. 

Není zde využ i t o L- sys t émů . Využívá sadu a g e n t ů pro generování s í tě cest i budov. 
I m p l e m e n t o v á n y jsou dva typy budov ( rez idenční a komerčn í ) , ačkoliv jsou p ř ip ravovány 
další . 
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Kapitola 3 

Návrh 

Tato kapi tola v p r v n í ř a d ě definuje cíle a z a m ě ř e n í projektu. V d r u h é ř a d ě p o j e d n á v á 
o n á v r h u procesu generování , vče tně všech jeho čás t í . 

3.1 Definice cílů 

M ě s t o je velmi rozsáh lý pojem. Existuje spousta dílčích p o j m ů , k t e r é m ě s t o definují, nebo 
s m ě s t e m silně souvisí . N a p ř í k l a d t e r én odjakž iva ovlivňoval m ě s t a v nej různějš ích aspek­
tech. Ať už to bylo u m í s t ě n í m ě s t a , kdy se m ě s t a s tavě la u řek nebo u hor. S t ruktura m ě s t a 
je t e r é n e m t a k é ovl ivněna , p ro tože bylo v ž d y j ednodušš í , aby cesty vedly okolo hor, než přes 
ně . His tor ický rů s t m ě s t definoval s t rukturu p o z e m n í c h komun ikac í s p o u s t ě m ě s t . K u l t u r a 
zase z n a č n ě ovlivňuje p ř e d e v š í m architekturu m ě s t a . Dokonce ekonomická s t r á n k a ovlivňuje 
m ě s t o . B o h a t š í m ě s t a ma j í více m o ž n o s t í jak se r o z r ů s t a t . Je mnoho dalš ích a s p e k t ů , k t e ré 
m ě s t a definují, nebo do j i s t é m í r y ovlivňují . 

Pokud by g e n e r á t o r m ě s t mě l bý t schopen de t a i lně řeši t všechny výše u v e d e n é aspekty, 
stal by se z něj ob rovský projekt. Z a t í m neexistuje p ráce , k t e r á by toto svedla. Všechny 
dosavadn í existuj ící g e n e r á t o r y se v ž d y de t a i lně zaměřu j í pouze na několik u rč i tých a s p e k t ů 
a zbylé buď to ignoruj í , nebo řeší jen z j ednodušeně . N ě k t e r é zasazuj í m ě s t a do co nejvíce 
reá lné podoby t e r é n u . J i né zase řeší p ř e d e v š í m h is to r ický rů s t měs t . P a k jsou tu t akové , 
co ma j í de t a i l ně i m p l e m e n t o v a n é generování budov. V sekci 2.4 je p o p s a n ý c h někol ik již 
existuj ících g e n e r á t o r ů . K a ž d ý z nich je z a m ě ř e n na odl i šné aspekty. N a p ř í k l a d CityBuil-
dier [6] je z a m ě ř e n h l avně na h i s to r ický rů s t m ě s t a a reakce p o z e m n í komunikace na t e rén . 
CityEngine [12] je p r á c e rozsáhlejší , řeší spoustu a s p e k t ů p o m ě r n ě de t a i l ně . O v š e m nebere 
v potaz n a p ř í k l a d h i s to r ický rů s t či ku l tu ru m ě s t a . 

Je tedy velmi důlež i té , se zamyslet a definovat, j a k ý c h cílů by v l a s t n ě g e n e r á t o r mě l do­
s á h n o u t . G e n e r á t o r , j enž tato b a k a l á ř s k á p r á c e popisuje, generuje m ě s t o tak, aby dbal na 
n á h o d n o s t a rozmanitost, ale udrže l si i u r č i t o u ú roveň reá lnos t i . G e n e r á t o r využ ívá zjed­
n o d u š e n ý t e r é n (sekce 3.3) což m ě s t u d o d á v á j is tou reá lnos t . Generuje jeden reá lný vzor 
cest, j enž je ne jnáhodně j š í existuj ící vzor (vzory jsou p o p s á n y níže, sekce 3.4). N a tvorbu 
parcel (sekce 3.5) využ ívá j e d n o d u š š í ověřené algoritmy, ale p ř e s t o jsou parcely d o s t a t e č n ě 
p o d o b n é rea l i tě . N a budovy (sekce 3.6) se klade největš í d ů r a z , jak v rozmanitosti , n á h o d ­
nosti tak i r eá lnos t i . Dů lež i tou složkou je i interakce s už iva te lem, aby se m ě s t o do j i s té 
mí ry podobalo jeho p ř e d s t a v á m . 
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3.2 Architektura 

Celý proces generování t e r é n u a m ě s t a lze rozděl i t do č ty ř fází. P r v n í fází je generování 
t e r énu . Druhou je generování p o z e m n í komunikace. T ř e t í t vo řen í parcel. Ve č t v r t é fázi 
se pak generuj í budovy. K a ž d á fáze j a závis lá na t é p ředchoz í . D iag ram fází lze v idě t na 
o b r á z k u 3.1. N a o b r á z k u lze v idě t h ierarchické p ropo jen í j edno t l i vých fází, jejich vstupy 
a výs tupy . 

Dělení procesu generování do fází je p o m ě r n ě b e ž n á věc. Všechny p o p s a n é , již existuj ící 
g e n e r á t o r y ze sekce 2.4, generuj í m ě s t o ve fázích. Fáze však n e m u s í bý t vždy s te jné , ať už 
do p o č t u , nebo do jejich obsahu. 

Výšková r si? 3 
Centra města 

Generování terénu 

Terén, 
Centra města 

Generování cest 

Množina cest 

Generování parcel 

Množina parcel 

Generování budov 

Množina budov 
Výstup 

O b r á z e k 3.1: O b r á z e k ukazuje fáze generování m ě s t a . Popisuje t a k é vstupy a v ý s t u p y každé 
fáze i celkového generování . 

3.3 Terén 

Jak už bylo okrajově z m í n ě n o výše , t e r é n mě l na m ě s t a v ž d y velký v l iv . V minulost i ovliv­
ňoval jak u m í s t ě n í m ě s t a , tak i jeho s trukturu. M ě s t a v y b u d o v a n á u řek m ě l a v ý h o d u 
v t ransportu a obchodu. M ě s t a v y b u d o v a n á u kopce či hory m ě l a strategickou v ý h o d u př i 
o b r a n ě . P ř í k l a d e m mohou bý t ve lká E v r o p s k á m ě s t a . P a ř í ž v y b u d o v a n á u řeky Seiny, P raha 
u ř eky V l t a v y nebo L o n d ý n u řeky Temže . 

Pokud je tedy t e r é n součás t í g e n e r á t o r u , je p o t ř e b a z íska t výškovou mapu, aby se t e r é n 
mohl vygenerovat. Tady je opě t p o t ř e b a se rozhodnout, zda-l i se bude výšková mapa t e r é n u 
p r o c e d u r á l n ě generovat, nebo importovat. P r o vygenerován í výškové mapy se d á využ í t 
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š u m . Jednou z v h o d n ý c h variant je Perlinův šum [5]. Je rychlý, p o t ř e b u j e m á l o p a m ě t i 
a poskytuje p o m ě r n ě d o b r ý v ý s t u p . Pracuje s n -d imenz ioná ln ími pol i . Hodnoty k a ž d é b u ň k y 
pole jsou z í skány in te rpo lac í hodnot okolních b u n ě k a jejich vzdá lenos t i . K a ž d á b u ň k a 
obsahuje vektor, k t e r ý p rávě ovlivňuje okolní buňky . K a ž d á b u ň k a je pak pixel výškové 
mapy. Dalš í variantou je n a p ř í k l a d algoritmus Diamond Square [3]. 

Pokud je vhodnějš í , aby si už iva te l vo l i l t e r é n s á m , i m p o r o t v á n í výškové mapy je ideální . 
CityEngine [12] pracuje s r e á l n ý m i výškovými mapami . J e d n o d u š š í variantou je i m p o r t o v á n í 
šedo tónového o b r á z k u . Hodnota pixelu o b r á z k u je pak hodnota ve výškové m a p ě na s te jné 
pozici . 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e nen í p r i m á r n ě z a m ě ř e n á na p rác i s t e r é n e m , avšak bere v potaz 
důlež i tos t t e r énu . G e n e r á t o r tedy pracuje se z j ednodušenou verzí . Te rén m á pouze t ř i výšky. 
P r v n í výška p ř e d s t a v u j e v o d n í plochu, d r u h á pak rovinu a t ř e t í hory. M ě s t o se generuje 
ve výšce rovina a je omezováno o s t a t n í m i v ý š k a m i . Touto real izací je t e r é n p o d s t a t n ě 
z j ednodušen , zá roveň si výs ledné m ě s t o ud ržu je u r č i t o u ú roveň reá lnos t i . P r o vy tvo řen í 
t e r é n u využ ívá š edo tónový ob rázek jako výškovou mapu. 

3.4 Pozemní komunikace 

Cesty jsou velmi dů lež i tou složkou m ě s t a . Ovl ivňuj í mnoho a s p e k t ů , p ř e d e v š í m však jeho 
s trukturu. V rea l i t ě jsou cesty s t avěny v u rč i tých vzorech. P o z o r o v á n í m sku t ečných m ě s t si 
lze v š i m n o u t , že vzory se čas to s t ř ída j í i v r á m c i jednoho m ě s t a . To je z p ů s o b e n o h i s to r i ckým 
r ů s t e m m ě s t . Tato problematika je p o p s á n a Par ishem a Múl l e r em [12]. T i t o pánové shrnuli 
veškeré vzory cest do č ty ř t y p ů : 

• K l a s i c k ý vzor - Toto je ne jzákladnějš í vzor. Neobsahuje ž á d n á pravidla, k t e r á by 
p řesně definovala jeho vzhled. Vyskytuje se p ř e d e v š í m ve s t a r š í ch čás tech měs t . Tento 
vzor lze naj í t n a p ř í k l a d v Praze. 

• O b d é l n í k o v ý vzor - V tomto vzoru cesty tvoř í p rav ide lné obdéln íkové bloky. Cesty 
tedy n a v z á j e m svíraj í p r a v ý úhe l . Tento vzor se vyskytuje p řevážně v nových měs t ­
ských čás tech , nebo v m o d e r n í c h ve lkoměstech , n a p ř í k l a d v New Y o r k u . 

• K r u h o v ý vzor - Cesty jsou u s p o ř á d á n y do s o u s t ř e d n ý c h k ružn ic . Tento vzor lze 
z a h l é d n o u t v h i s to r ických čás tech měs t , nebo okolo v ý z n a m n ý c h mís t , n a p ř í k l a d ná­
měs t í . Vzor se vyskytuje n a p ř í k l a d v Pař íž i . 

• Vzor San Francisco - Tento vzor je použ i t p ř evážně v měs tech , kde jsou velké rozdí ly 
v n a d m o ř s k é výšce . Cesty se t á h n o u tak, aby nemě ly příl iš velké s t o u p á n í nebo klesání . 
Cesty, s ve lkým rozd í l em v n a d m o ř s k é výšce, jsou spojeny menš ími cestami. Jak už 
název n a p o v í d á , tento vzor se vyskytuje n a p ř í k l a d v San Franciscu. 

N a o b r á z k u 3.2 lze v idě t u k á z k u k r u h o v é h o vzoru nalevo a o b d é l n í k o v é h o vzoru 
napravo. 

Ačkoli vzor p o u ž i t ý v t é t o baka l á ř ské prác i p ř i p o m í n á vzor k l a s i c k ý , cesty jdou ge­
nerovány p ravoúh le . N ě k t e r é čás t i m ě s t a pak p o s t r á d a j í jakoukoli pravidelnost, j i né maj í 
cesty tvoř íc í p r avoúh l é polygony. N e n í to v šak d a n é def inováním vzorů v u rč i tých oblastech, 
ale n a p o j o v á n í m a l á m a n í m cest. T y p y cest jsou p o p s á n y níže. 

Ukázka , jak m ů ž e vypadat síť cest, lze v idě t na o b r á z k u 3.3. Je na n ě m zře te lně v idě t , 
jak u rč i t é čás t i p o s t r á d a j í jakoukoliv pravidelnost, z a t í m c o v j iných tvoř í cesty p ravoúh lé 
polygony. 

12 



v 

*" Kosc iuszkoSt ree t lH \ 

~ r ř ' < * § ' « » 2 í ^ . a ^ 0 » Gates Avenue • 

nowous1 | g Toad Style y 

• * ^ í ^ t N a / / ® l N£ < / S S ^ K , P U W W * * * j«t i««>" w " Bed-Stuy Fish F ry 1 

V • / ^7/ V-OJB - V - Í ^ S a r a g h m a y 

O b r á z e k 3.2: O b r á z e k nalevo ukazuje K r u h o v ý vzor cest. O b r á z e k napravo ukazuje O b ­
d é l n í k o v ý vzor. O b r á z k y jsou p ř e v z á n y z [Google maps]. 

O b r á z e k 3.3: N a o b r á z k u je u k á z k a vygene rované p o z e m n í komunikace, k t e r á m á vzor 
k l a s i c k ý , n i c m é n ě n ě k t e r é čás t i jsou p ravoúh lé . 

C e n t r a 

P r á c e Parishe a Múl l e r a [12] popisuje i hustotu za l idnění . Husto ta za l idněn í z á s a d n ě ovliv­
ňuje s t rukturu m ě s t a . V oblastech s velkou hustotou jsou cesty frekventovanějš í a je větš í 
tendence s t avě t větš í budovy. V oblastech s n ízkou hustotou je naopak hustota cest velmi 
m a l á a budovy jsou spíše nízké. V oblastech, kde nen í ž á d n á p o p u l a č n í hustota, se ulice 
v ů b e c negeneruj í . 
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Hustota za l idněn í je r e p r e z e n t o v á n a jako m n o ž i n a center za l idnění . Cen t rum za l idnění 
je k ružn ice s u r č i t ou váhou . Se zvyšující se vzdá lenos t í od s t ř e d u k ružn ice se v á h a snižuje. 
V á h a slouží pro n a v á d ě n í cest, k t e r é se snaž í s t áče t k nej vyšší váze hustoty v bl ízkost i . Cesty 
pak j edno t l ivé centra spojuj í a v jej ích dosahu generuj í ulice a budovy. 

Centra v t é t o b a k a l á ř s k é p rác i jsou p o d o b n á , ma j í v šak dvě z á s a d n í od l i šnos t i . V p r v n í 
ř a d ě centra nema j í váhy. Jejich r á d i u s slouží pouze jako hranice pro n ě k t e r é typy cest. 
D r u h á z á s a d n í odl i šnos t je, že nen í jeden typ center, ale jsou dva. 

• P r i m á r n í centrum - Cent rum, ze k t e r é h o se začínaj í generovat cesty. Existuje p rávě 
jedno p r i m á r n í centrum. P r o vygenerován í m ě s t a je n u t n é , aby p r i m á r n í centrum by l 
zadáno . 

• S e k u n d á r n í centrum - Centra , j enž jsou napojena k p r i m á r n í m u centru p o m o c í 
p o z e m n í komunikace. Exis tu j í p ř e d e v š í m pro definování tvaru m ě s t a . N e m u s í bý t 
z a d a n é žádné , v tom p ř í p a d ě p o z e m n í komunikace n e m á co spojovat a tak jsou cesty 
v p r i m á r n í m centru n a t o č e n y n á h o d n ě . 

T y p y cest 

V reá lných m ě s t e c h existuje mnoho t y p ů cest - dá ln ice , rych los tn í cesty, silnice, ulice, po ln í 
cesty a dalš í . Liší se ve více aspektech, n i c m é n ě nejvíce r e l a t ivn í od l i šnos t í pro tuto baka­
lářskou p rác i je, jejich velikost. Podle Múl l e ra a Parishe [12] lze však zobecnit všechny tyto 
typy cest do dvou t y p ů - h lavn í a vedlejší cesty. H lavn í cesty spojuj í centra za l idněn í a drží 
se vzorů cest. Vedlejší cesty pak vyplňuj í m í s t o vzniklé mezi h l avn ími cestami a v z o r ů se 
nedrží . 

V baka l á ř ské p rác i se velikosti cest nerozlišují . Jsou však zavedeny t ř i typy cest. K a ž d ý 
typ m á j inou ú lohu a spo lečně tvo ř í s t rukturu m ě s t a . T y p y se generuj í p o s t u p n ě . 

• H l a v n í cesty - Hlavn í cesty slouží pro spo jen í center a jsou to j ed iné cesty, k t e ré 
vedou i ven z m ě s t a . Je to p r v n í typ cest, k t e r ý se generuje. Začínaj í v p r i m á r n í m cen­
t ru a generuj í se ve s m ě r u s e k u n d á r n í c h center. Vedou p ř í m o k s e k u n d á r n í m c e n t r ů m . 
Jakmile centrem projdou, vygeneru j í jednu o d b o č k u a z a č n o u se n á h o d n ě n a t á č e t . 

• Silnice - Silnice jsou d r u h é v p o ř a d í p ř i generování p o z e m n í komunikace. Jsou ge­
nerovány z h lavn ích cest a nacház í se pouze v dosahu center. Generu j í se rovně , ale 
občas se lomí o u rč i tý úhe l . N e u m í generovat odbočky . 

• Ulice - P o s l e d n í m typem jsou ulice. T y vyplňuj í vě t š inu m ě s t a . Generu j í se pouze ze 
silnic a t a k é se mohou n a c h á z e t pouze v dosahu center. Vedou pouze rovně . O d b o č k y 
se generuj í velmi čas to . 

3.5 Parcely 

Dalš í fází je t vo řen í mí s t pro u m í s t ě n í budov. J iž v y t v o ř e n á p o z e m n í komunikace tvoř í 
m n o ž i n u b loků . Jako blok si lze p ř e d s t a v i t polygon, j ehož hrany tvoř í p r ávě cesty. B l o k y 
ale bývaj í č a s to příl iš velké na to, aby se do něj vygenerovala pouze jedna budova. P ro to se 
mus í blok rozděl i t na menš í ú z e m n í celky, tedy parcely. V t é t o e t a p ě tedy p r o b í h á tvo řen í 
b loků a nás l edné jejich rozdělení na parcely. 
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3.5.1 R o z d ě l e n í m ě s t a 

R e á l n á m ě s t a jsou dě l ená do b loků . B l o k y jsou pak dá le dě leny na parcely. P r o p ř e d s t a v u se 
lze p o d í v a t na obrázek 3.4. O b r á z e k je p ř e v z a t z k a t a s t r á l n í c h map. Bílé t l u s t é č á ry znač í 
cesty. Lze si v š i m n o u t , že cesty tvoř í výše z m í n ě n é polygony, tedy bloky. T y jsou vybarveny 
h n ě d o u barvou. Dá le se blok děl í na výše z m í n ě n é parcely, k t e r é jsou oh ran i čeny če rnými 
ča r ami . 

N a o b r á z k u 3.4 si t aky lze v š i m n o u t , že ne všechny parcely ma j í p ř í s t u p k ces tě . T y 
jsou pak ča s to p ř i k u p o v á n y k j i n ý m p a r c e l á m , nebo se m u s í řeši t p ř í s t u p k ces tě p řes j iné 
parcely. V t é t o baka l á ř ské p rác i se v šak parcely bez p ř í s t u p u k ces tě neřeš í a zůs távaj í 
p r á z d n é . 

O b r á z e k 3.4: U k á z k a parcel z k a t a s t r á l n í c h map. T l u s t á bí lá č á r a znázorňu je cesty. B lok je 
vybarven h n ě d o u barvou, parcely jsou pak oh ran i čeny černě . 

3.5.2 T v o ř e n í parce l 

Jak už bylo zmíněno , p r v n í m krokem pro t vo řen í parcel je z í skání b loků . B l o k y se pak 
dělí na parcely. Tento proces je p o p s á n v p rác i Procedural generation of parcels in urban 
modeling [14]. Je v nich uvedeno několik a lgo r i tmů , jak blok rozděl i t . 

T v o r b a b l o k ů 

Tvorba b loků je insp i rována algori tmem pro řešení l aby r in tů . Algor i tmus se n a z ý v á Wall 
follower [13], nebo t a k é Left-hand rule. P r o p o c h o p e n í a lgor i tmu lze uvés t p ř ík lad . Existuje 
člověk stojící na kř ižovatce . P ů j d e rovně , dokud n e n a r a z í na dalš í k ř i žova tku . N a n í zahne 
doleva. P o k u d tyto dvě akce bude opakovat, nakonec m ů ž o u nastat dva výsledky. B u d př i jde 
opě t na p ů v o d n í k ř i žova tku , nebo skončí ve s lepé uličce. V p ř í p a d ě , že na r áž í na p ů v o d n í 
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kř ižova tku , obešel celý jeden blok. P o k u d se tento člověk p o s t a v í do k a ž d é k ř ižova tky ve 
m ě s t ě a tento proces zopakuje pro k a ž d o u cestu, k t e r á se v ní kříží , tak obejde všechny bloky 
ve m ě s t ě . P o k u d ale na r az í na slepou ul ičku, na p o č á t e č n í k ř i žova tku se touto metodou už 
nedostane. V t a k o v é m p ř í p a d ě se blok ignoruje. 

T v o r b a parce l 

P r á c e Procedural generation of parcels in urban modeling [14] popisuje několik a lgo r i tmů , 
jak blok rozděl i t . Dělen í b loků lze docíl i t p o m o c í o r i en tovaného bounding boxu [14], p ř ím­
kové kostry [1] či Voronojové teselace [2]. Jak p r á c e popisuje, nej ideálnějš í je využ i t í všech 
a lgo r i tmů pro z ískání co nej reálnějš ích parcel. V t é t o b a k a l á ř s k é p rác i v šak by l využ i t pouze 
or ien tovaný bounding box, k t e r ý poskytuje d o s t a t e č n o u reá lnos t i n á h o d n o s t pro tento pro­
jekt. 

3.6 Budovy 

Pos ledn í etapou generování je generování budov. Budovy tvoř í h l avn í v izuá ln í s ložku m ě s t a . 
Arch i tek tura m ě s t a je ov l ivněna spoustou vl ivů. P ř í k l a d e m v l i v u ovlivňující architekturu, 
m ů ž e bý t kul tura . K d y ž se s rovná architektura P rahy a architektura R i j á d u v Saudské 
Aráb i i , na p r v n í pohled je rozdí l zřetelný. Budovy však nejsou s te jné ani v r á m c i j e d n é 
kultury. Jen v Praze existuje nespoče t budov, k t e r é si nejsou v ů b e c p o d o b n é . A p řesně tato 
rozmanitost v r á m c i j e d n é kul tury je žádouc í v t é t o baka l á ř ské prác i . 

Budovy se generuj í na pa rce lách . N a k a ž d é parcele m ů ž e bý t p rávě jedna budova. P r o 
za ručen í rozmanitost i m ě s t a je p o t ř e b a , aby modely budov byly co nejpes t ře jš í . Pestrosti 
lze d o s á h n o u t n a p ř í k l a d p ř i ř a z o v á n í m n á h o d n é výšky k a ž d é m u g e n e r o v a n é m u modelu, nebo 
mu n á h o d n ě p ř i ř azova t n a t o č e n í . A l e pro j e š t ě větš í rozmanitost byly i m p l e m e n t o v á n y č tyř i 
algori tmy pro generování m o d e l ů budov. Arch i tek tu ra t ěch to budov vycház í p ř evážně z ame­
rických ve lkoměst , jako New York . T y t o algori tmy vzn ik ly inspi rac í p r á c e Pixel City [16]. 
K a ž d ý algoritmus generuje naprosto odl išný typ m o d e l ů budov. U k á z k u k a ž d é h o t ypu lze 
v idě t na o b r á z k u 3.5. A lgo r i tmy jsou schopny generovat tyto typy budov: 

• M r a k o d r a p y - Budovy p ř i p o m í n a j í s ty l m r a k o d r a p ů . Jsou velmi r o z m a n i t é ve svém 
tvaru i rozměrech . 

• K a n c e l á ř s k é budovy - J e d i n ý typ budovy s k r u h o v ý m motivem. P ř e d s t a v u j í velké, 
p rosk lené budovy vě t š inou sloužící pro kance lá ře . Tento typ neposkytuje zas až tak 
velkou rozmanitost. 

• T r o j ú h e l n í k o v é budovy - Svojí v izuá ln í s t r á n k u p řevza ly od luxusn ích ho te lů pře ­
devš ím z Aus t rá l i e . Jsou to budovy s t r o j ú h e l n í k o v ý m p ů d o r y s e m . T y p modelu by l 
h lavně zaveden kvůl i t r o j ú h e l n í k o v ý m p a r c e l á m , k t e r é maj í moc os t rý úhel , t a k ž e se 
do nich nevleze ž á d n ý j iný typ. Jde o ne jméně r o z m a n i t ý typ. 

• K l a s i c k é budovy - Klasické budovy by mě ly p ř e d s t a v o v a t všechny o s t a t n í budovy. Ať 
už to jsou his tor ické, nebo budovy ve m ě s t ě moc n e v ý r a z n é . Tento typ nen í insp i rován 
ž á d n ý m k o n k r é t n í m typem budov ve sku t ečnos t i . Jsou ale t a k é velmi r o z m a n i t é ve 
svém tvaru i rozměrech a doplňuj í panorama vygene rovaného m ě s t a . 
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O b r á z e k 3.5: N a o b r á z k u je u k á z k a k a ž d é h o typu budov. P r v n í budova (zleva) je typu 
mrakodrap, d r u h á typu kance l á ř ská budova, t ř e t í je k las ická budova a č t v r t á pak typu 
t ro júhe ln íková budova. 
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Kapitola 4 

Implementace 

4.1 Terén 

Výšková mapa je z í skána impor tem šedo tónového ob rázku . Terén je i m p l e m e n t o v á n jako 
p rav ide lná mř í žka . P o č e t b o d ů m ř í ž k y je roven p o č t u p ixe lů ve výškové m a p ě . Vzdálenos t 
mezi body je u r č e n a konstantou. Velikost t e r é n u (mapy) je tedy p ř í m o ú m ě r n á velikosti 
š edo tónového o b r á z k u p o s k y t n u t é h o už iva te lem. 

V ý š k y 

Je běžné , že v ý š k a k a ž d é h o bodu mř í žky je rovna h o d n o t ě pixelu výškové mapy, k t e r ý m á 
s te jný index. Mř í žka tedy m á rozptyl výšek < 0,255 >. Také je m o ž n é použ í t z á p o r n é 
výšky, interval tedy po tom je < —128,128 >. Výšky ča s to bývaj í u p r a v e n é konstantou nebo 
funkcí, aby výs ledné výšky mě ly př i ja te lnějš í hodnoty pro d a n ý projekt, t a k ž e jsou rozsahy 
odl išné od výše uvedených . 

Jak už bylo z m í n ě n o v n á v r h u (sekce 3.3), výšky jsou l imi továny pouze na t ř i s t u p n ě . 
P r v n í s t u p e ň je hora, k t e r á m á výšku 128 x KONSTANTA. Dá le je rovina, k t e r á m á 
výšku 0. P o s l e d n í m s t u p n ě m je v o d n í plocha, ta m á výšku —128 x KONSTANTA. Výšky 
jsou n á s o b e n y konstantou proto, aby by l větš í rozptyl j edno t l i vých s t u p ň ů a hory tak byly 
vyšší a v o d n í plochy h lubš í . U k á z k a m ř í ž k y t e r é n u je na o b r á z k u 4.1. 

P ro lepší v izuá ln í efekt je i m p l e m e n t o v á n a i vodn í hladina. T a je r e p r e z e n t o v á n a obdél ­
n íkem v y p l n ě n ý m modrou barvou. Tento obdé ln ík m á r o z m ě r t e r é n u a je výškově posazen 
o něco níže, než je rovina. U k á z k a k o m p l e t n í h o t e r é n u je na o b r á z k u 4.2. 

4.2 Pozemní komunikace 

Generován í p o z e m n í komunikace je i m p l e m e n t o v á n o jako s tochas t i cký p a r a m e t r i c k ý L -
s y s t é m ( p o p s á n v sekci 2.3), j ehož v ý s t u p je m n o ž i n a s e g m e n t ů . Segmenty jsou p o p s á n y 
níže. 

Generován í k a ž d é h o segmentu p r o b í h á ve dvou fázích. P r v n í fází je s a m o t n é vygenero­
vání segmentu p o m o c í t ř í d y funkcí GlobalGoals . D ruhou fází je u p r a v e n í segmentu okol­
n í m p o d m í n k á m p o m o c í t ř í d y funkcí LocalConstraints . O b ě sady funkcí jsou p o p s á n y 
níže. 

Způsob generování p o z e m n í komunikace je insp i rováno p rac í Procedural modeling of 
cities [12] vče tně s e g m e n t ů , funkcí GlobalGoals a LocalConstraints. 
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O b r á z e k 4.1: U k á z k a mř í žky t e r énu . M ř í ž k a se zbarvuje do č e r n á v p ř í p a d ě z m ě n y výšky. 

O b r á z e k 4.2: U k á z k a h o t o v é h o t e r é n u vče tně vodn í hladiny. Terén se zbarvuje do če rná 
v p ř í p a d ě z m ě n y výšky, tedy i pod v o d n í hladinou. 

Segment 

Segment je k r á t k á úsečka, k t e r á nese r ů z n é atributy. Segmenty na sebe polohově navazuj í 
a tak v izuá lně tvoř í p lynulou cestu. Segmenty jsou n a v z á j e m p rovázané , to z n a m e n á , že 
k a ž d ý segment m á odkaz na p ředchoz í segment a na následuj íc í segment. Segment t aké 
obsahuje reference na odbočky , k t e r é ze segmentu vedou. P r o v á z á n í m se z ře te lně ulehčí 
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a urychl í algoritmy, k t e r é se segmenty pracuj í , n a p ř í k l a d tvo řen í parcel, k t e r é je p o p s a n é 
v sekci 4.3. 

L o c a l C o n s t r a i n t s 

V t ě c h t o funkcích se kontroluje vztah segmentu vůči b l ízkému okolí. Snaž í se na j í t v h o d n é 
hodnoty pro segment (nap ř ík l ad polohu koncového bodu) a nás l edně segment podle vhod­
ných hodnot upravit . Funkce vrac í status segmentu. Statusy mohou bý t O K , M O D I F I E D 
nebo W R O N G . Status O K v rac í v p ř í p a d ě , že segment nemusel bý t upraven, a to zna­
m e n á , že se na jeho zák ladě m ů ž o u vygenerovat dalš í segmenty. P o k u d dojde k úp ravě 
segmentu, d íky k t e r é už segment n e m ů ž e bý t p ř e d l o h o u pro dalš í segment, LocalConstra­
ints v rac í status M O D I F I E D . Existuje j e š t ě t ř e t í m o ž n o s t . Funkce nebyly schopné naj í t 
v h o n é hodnoty pro segment, t a k ž e bude muset bý t o d s t r a n ě n . V tom p ř í p a d ě je p o u ž i t á 
n á v r a t o v á hodnota W R O N G . 

Funkce LocalConstraints řeší p ředevš ím: 

• V p ř í p a d ě , že segment zasahuje mimo mapu, je modif ikován, aby konči l na h r a n ě 
t e r énu . 

• V p ř í p a d ě p růseč íku s j i n ý m segmentem je modif ikován, aby konči l v b o d ě dotyku. 

• V p ř í p a d ě , že je v dosahu segmentu konec j i ného segmentu, je segment modif ikován, 
aby byly oba segmenty napojeny. 

V d r u h é m a t ř e t í m p ř í p a d ě však vzn iká p r o b l é m . Segment m ů ž e m í t p růseč ík s více seg­
menty najednou. V tom p ř í p a d ě se použi je nejbližší . To s a m é p l a t í i v p ř í p a d ě , že v dosahu 
končí více s e g m e n t ů . 

V d r u h é m a t ř e t í m p ř í p a d ě se na sebe napo ju j í segmenty z různých směrů , nebo m ů ž e 
bý t v jednom b o d ě n a p o j e n ý c h s e g m e n t ů více něž dva. Z toho d ů v o d u se v t akové si tuaci 
vy tvo ř í k ř i ž o v a t k a . K ř i ž o v a t k a je bod, k t e r ý ale obsahuje reference na všechny segmenty, 
k t e r é se v tomto m í s t ě p ro t ína j í . K ř i ž o v a t k y jsou n e z b y t n é pro algoritmus pro vyh ledáván í 
parcel, p o p s a n ý v sekci 4.3. 

LocalConstraints t a k é řeší polohu segmentu vůči t e r énu . 

Detekce t e r é n u 

Detekce t e r é n u p r o b í h á d íky „pap r skům" . Jde o úsečky, k t e r é začínaj í v koncovém b o d ě 
segmentu. P r v n í úsečka (paprsek) sv í rá se segmentem 90°, k a ž d á dalš í sv í rá o 45° více, až 
do 180°. Ve č t v r t c e , pů lce , t r i č t v r t i n ě a na konci paprsku se v y p o č í t á v ý š k a a kontroluje 
se, zda-l i neleží j inde, než v r o v i n ě . P r o p ř e d s t a v u , jak algoritmus funguje, lze kouknout 
na ob rázek 4.3. 

V kapitole 4.1 bylo zmíněno , že cesty se ča s to t á h n o u p o d é l řek a hor. S te jně tak 
byly i m p l e m e n t o v a n é pravidla pro h l a v n í cesty. V p ř í p a d ě , že je d e t e k o v á n a v bl ízkost i 
segmentu a v jeho s m ě r u hora, či v o d n í plocha, segment vygeneruje o d b o č k y v obou směrech 
a dalš í segment už negeneruje. Všechny segmenty, k t e r é pak vycház í z obou odboček , se 
drží hory, či v o d n í plochy. P o k u d na horu, nebo vodn í plochu na r az í silnice nebo ulice, 
p ř e s t a n o u se dá l generovat. Negeneru j í ani odbočky . 
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O b r á z e k 4.3: N a o b r á z k u lze v idě t z p ů s o b detekce t e r énu . Č e r n á čá r a je segment, červené 
čá ry jsou „paprsky" . Če rvené body v papr sc í ch jsou m í s t a , kde se v y p o č í t á v á v ý š k a t e r énu . 

G l o b a l G o a l s 

V t ě c h t o funkcích p r o b í h á s a m o t n é generování s e g m e n t ů . Nově generovaný segment je gene­
rován na zák ladě p ředchoz ího , již exis tuj íc ího segmentu. Vs tupem do t ěch to funkcí je tedy 
již existuj ící segment. Podle typu cesty, kterou segment reprezentuje a podle p ř í znaků , k t e ré 
segment obsahuje se rozhodne, j a k ý nově vygenerovaný segment bude. 

Lze uvés t p ř ík lad . V s t u p n í m segmentem je segment typu H l a v n í cesta, t á h n o u c í se 
podé l řeky. Nově vygene rovaný segment tedy bude t a k é typu H l a v n í cesta a bude mu 
p ř e d á n p ř íznak , aby se t á h n u l p o d é l řeky. 

Funkce GlobalGoals t a k é řeší generování o d b o č e k . O d b o č k y se generuj í n á h o d n ě . To 
však s sebou nese jeden velký p r o b l é m . K d y ž by se to nechalo pouze na p s e u d o n á h o d ě , 
k t e r á je p o p s á n a v sekci 2.1 (v jazyce C + + na funcki randO), docháze lo by ke generování 
n e r o v n o m ě r n ě rozp ros t ř ených o d b o č e k . J i n ý m i slovy, pokud šance na vygenerován í o d b o č k y 
by byla 25%, tak by se s te jně o d b o č k a nevygenerovala k a ž d ý č t v r t ý segment. Docháze lo 
by k s i tuac ím, kdy by se o d b o č k a nevygenerovala deset s e g m e n t ů a p o t é u t ř í s e g m e n t ů po 
sobě ano a to ve s t e jném s m ě r u . To by mělo za nás ledek velmi š p a t n o u s t rukturu m ě s t a . 
Proto byla zavedena zvyšující se šance . P r v n í segment m á tedy šanc i na generován í o d b o č k y 
15%. V p ř í p a d ě , že o d b o č k u nevygeneruje, da lš í m á 25%, dalš í 35% a tak dá le . V p ř í p a d ě , 
že se o d b o č k a vygeneruje, šance pro dalš í segment se resetuje na p o č á t e č n í c h 15%. Všechny 
hodnoty v tomto odstavci byly p o u ž i t y i l u s t r ačně a v apl ikaci se liší. 

Generu j í se zde i axiomy. T y pro vygenerován í p ředchoz í segment nepo t ř ebu j í , po t ř ebu j í 
v šak p r i m á r n í centrum. 

G e n e r o v á n í 

Algor i tmus 1 z j ednodušeně popisuje z p ů s o b generování s e g m e n t ů . Je zde p o u ž i t a fronta 
Fronta, k t e r á uchovává vygene rované segmenty, k t e r é ale j e š t ě neproš ly modif ikací vzhledem 
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A l g o r i t h m 1 P s e u d o k ó d generování cest 
Fronta.add(vytvor A x i o m y ()) 
vyčis t i Segmenty 
while Fronta nen í p r á z d n á do 

S = Fronta.pop() 
status = LocalConstraints(S) 
if status != N E V H O D N Ý then 

if status = = O K then 

Fronta.push(GlobalGoals(S)) 
end if 
Segmenty, push (S) 

else 
zahození S 

end if 
end while 

k okolí, tedy p ř e d v y u ž i t í m LocalConstraints. Da lé existuje s t ruktura uchovávající již ho tové 
segmenty. T a je n a z v á n a Segmenty. 

Jako p r v n í se vy tvo ř í axiomy a vloží se do Fronty. Algor i tmus posléze p ře jde do cyklu . 
Cyk lus končí v p ř í p a d ě , že Fronta je p r á z d n á . 

Z Fronta se v y t á h n e p r v n í segment S. Mus í se zjistit, zda-l i je segment S va l idní vůči 
okolí. Takže je vs tupem do funkcí LocalConstraints a ty pak v r á t í jeho status. P o k u d status 
ukazuje, že je segment S nevhodný , je zahozen. P o k u d ukazuje, že by l modif ikován, m ů ž e bý t 
uložen do h o t o v ý c h s e g m e n t ů , tedy do Segmenty. P o k u d ale status ukazuje na sku t ečnos t , 
že je segment S v p o ř á d k u , j e š t ě p ř e d jeho uložení do Segmenty se m u s í vygenerovat jeho 
navazující segment, p o p ř í p a d ě i o d b o č k a . To z n a m e n á , že se použi j í funkce GlobalGoals, 
kde v s t u p n í segment bude p r á v ě segment S. 

4.3 Parcely 

Tato sekce popisuje implementaci tvo řen í parcel a b loků, jej ichž popis je v n á v r h u (sekce 3.5). 
Nejdř íve pop í še generování b loků a vysvět l í k o n k á v n o s t a konvexnost t ě ch to b loků . Nás l edně 
je p o p s á n a implementace a využ i t í o r i en tovanáho bounding boxu pro dělení b loků na par­
cely. 

T v o ř e n í b l o k ů 

S v y t v á ř e n í m b loků velmi p o m ů ž e v z á j e m n é p r o p o j e n í s e g m e n t ů tvoř íc í cesty. Jel ikož k a ž d ý 
segment zná svého p ř e d c h ů d c e a nás ledovníky, lze se j e d n o d u š e pohybovat po segmentech 
a tvoř i t bloky. 

Algor i tmus 2 ukazuje velmi z j ednodušený p seu d o k ó d , k t e r ý je p o u ž i t pro vy tvo řen í 
b loků . R e á l n ý kód je p o d s t a t n ě složitější, jel ikož se zde vysky tu j í p rob lémy, více kř ižova tek 
na jednom segmentu nebo z m ě n a s m ě r u s egmen tů . 

Iteruje se přes všechny kř ižovatky, k t e r é př i generování p o z e m n í komunikace vznikly. 
Algor i tmus 2 se pak provede pro k a ž d ý segment, k a ž d é k ř i ž o v a t k y 

Algor i tmus 2 popisuje p r ů c h o d přes segmenty. Konč í v p ř í p a d ě , že koncový bod a k t u á l ­
n ího segmentuje s h o d n ý s p o č á t e č n í m bodem p o č á t e č n í h o segmentu. A k t u á l n í m segmentem 
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A l g o r i t h m 2 P s e u d o k ó d v y t v á ř e n í b loků 
PrvniSegment = dals iSegmentZKrizovatky 
AktualniSegment = PrvniSegment 
BodyParcely.clear() 
while PrvniSegment .pocatecniBod != Aktualn iSegment .koncovyBod do 

while j akako l ivKr izova tka neleží na AktualniSegment do 
BodyParcely .add(AktualniSegment .koncovyBod) 
if AktualniSegment.dalsiSegment = = N U L L then return N U L L 
end if 
AktualniSegment = AktualniSegment.dalsiSegment 

end while 
K = kr izova tkaLez ic iNaAS 
AktualniSegment = K.nejlevejsiNapojenySegment 

end while 

se s t ává následuj íc í segment a k t u á l n í h o segmentu, dokud se n e n a r a z í na k ř ižova tku , nebo 
následuj íc í segment neexistuje. V p ř í p a d ě , že se n a r a z í na k ř ižova tku , zkont ro lu j í se všechny 
její segmenty a vybere se ten, k t e r ý s a k t u á l n í m segmentem sví rá ne jmenš í úhe l (je „nejvíce 
vlevo"). P ř i k a ž d é z m ě n ě a k t u á l n í h o segmentu se uloží jeho p o č á t e č n í bod, p r o t o ž e je to 
bod definující blok. Výs ledkem je pak m n o ž i n a b o d ů , k t e r é definují blok. 

V algori tmu nas táva j í dalš í p rob lémy. D o k ř i žova tky jsou segmenty napojeny z různých 
směrů , t a k ž e se mus í př i k a ž d é m v ý b ě r u segmentu z k ř ižova tky kontrolovat směr , k t e r ý se př i 
p r ů c h o d u m ů ž e m ě n i t . Také m ů ž e nastat situace, kdy neexistuje dalš í segment a k t u á l n í h o 
segmentu. V tom p ř í p a d ě blok n ikdy nebude u z a v ř e n a tak se o d s t r a ň u j e . N a segmentu 
m ů ž e bý t více kř ižovatek . V tomto p ř í p a d ě se vybere ta nejbližší p r v n í m u bodu segmentu. 

K o n k á v n o s t a k o n v e x n o s ť b l o k ů 

B l o k je ve své p o d s t a t ě polygon. Měs t ské cesty jsou neprav ide lné , t a k ž e v y t v o ř e n é bloky 
bývají čas to k o n k á v n i polygony. K o n k á v n i polygon se t a k é d á děl i t , n a p ř í k l a d p o m o c í Voro-
nojové teselace [2], nebo i p o m o c í „or ien tovaného bounding boxu" , k t e r ý je p o p s á n níže, na 
parcely. Avšak p r á c e s konvexn ími polygony je j e d n o d u š š í . K o n k á v n i blok se tedy nejdř íve 
rozděl í na několik konvexních . T í m se z jednodušš í algori tmy pro dělení , nav íc se už t í m t o 
ú k o n e m velikost b loku redukuje. 

Polygon si lze p ř e d s t a v i t jako se řazenou m n o ž i n u b o d ů . P o k u d se u n ě k t e r é h o bodu 
objeví k o n k á v n o s t (tedy úhel , svíraj ící p ředchoz í bod, a k t u á l n í bod a následuj íc í bod, je 
vě tš í než 180°) , polygon je dě len p ř ímkou , k t e r á p rocház í bodem, u k t e r é h o se p r o k á z a l a 
konkávnos t a p ř e d c h o z í m bodem. 

N a o b r á z k u 4.4 je u k á z á n o , jak dě lení v y p a d á . K o n k á v n o s t by la p r o k á z á n a v b o d ě 2 
(p ro tože body 1, 2 a 3 svíraj í úhe l větš í jak 180°) . Polygon je tedy dělen p ř í m k o u (červená 
čá r a ) , k t e r á p rocház í bodem 2 a bodem předchoz ím, tedy bodem 1. 

Toto dělení je velmi j e d n o d u c h é i rychlé na v ý p o č e t . M ů ž e však blok rozděl i t n e v h o d n ě , 
p ř edevš ím v p ř í p a d ě , že bude mí t mnoho n e v h o d n ě u m í s t ě n ý c h konkávn ích b o d ů . A l e vzhle­
dem k povaze p o z e m n í komunikace v t é t o prác i , tato situace mě la nastat jen z ř ídka . 
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O b r á z e k 4.4: U k á z k a dělení k o n k á v n í h o polygonu na dva konvexní . Č e r n á č á r a p ředs t avu je 
polygon, číslovky číslují vrcholy polygonu a če rvená č á r a je p ř í m k a , k t e r á dělí polygon. 

V y u ž i t í B o u n d i n g b o x u 

Bouding box je obdé ln ík , ve k t e r é m se nacház í polygon. V praxi se čas to použ ívá pro detekci 
kolize. Bouding box lze v idě t na o b r á z k u 4.5. Využi t í je t a k é p o p s a n é v p rác i zabývaj íc í se 
tvorbou parcel [14]. 

Dělení p r o b í h á r eku rz ivně . Nejdř íve je bounding box v y p o č í t á n pro celý blok. V ž d y je 
n a t o č e n ý podle p rvn ích dvou b o d ů bloku. To lze v idě t i na o b r á z k u 4.5 N á s l e d n ě se tento 
bounding box rozděl í na polovinu a t í m i blok. P ro k a ž d o u polovinu bloku se v y p o č í t á 
nový bounding box a ten se o p ě t rozděl í . Toto p rob íhá , dokud obsah b loku neklesne pod 
m i n i m á l n í hodnotu, nebo n ě k t e r á ze stran bounding boxu nen í příl iš k r á t k á . Výs ledkem 
jsou parcely pro stavbu budov. U k á z k a tohoto algori tmu je na o b r á z k u 4.6. 

4.4 Budovy 

Generován í p r o b í h á ve dvou fázích. Nejdř íve se vygeneruje p ů d o r y s budovy. K a ž d ý typ 
budovy m á svojí metodu, jak p ů d o r y s vygenerovat. D r u h á fáze je vygenerován í s t ě n a s t ře ­
chy na zák ladě p ů d o r y s u . Myš l enka tohoto generování je p ř e v z a t a z Procedural modeling of 
buildings [11] a Procedural Modeling of Cities [12]. 

M r a k o d r a p y 

Mrakodrapy se sk láda j í ze t ř í čás t í , podstava, j á d r o a rozšíření . Jak už bylo zmíněno , p r v n í 
fází je generování p ů d o r y s u . To z n a m e n á , že se vygeneru j í p ů d o r y s y všech t ř í čás t í a až 
p o t é se generuj í s t ěny a s t ř echa . 

P r v n í na ř a d ě je podstava. T a m á vždy tvar č tverce , k t e r ý m á vždy velikost ne jvě tš ího 
č tverce , k t e r ý se do parcely vejde. Slouží t a k é jako hranice pro generování zby tku budovy. 
Dalš í na ř a d ě je j á d r o . To m á tvar č tverce nebo obdé ln íku . Vygeneruje se tak, že s t ř ed 
podstavy mus í ná leže t v j á d r u . P o s l e d n í m krokem je generování rozšíření , k t e rých m ů ž e 
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o 1 

O b r á z e k 4.5: U k á z k a bounding boxu. Č e r n á č á r a je polygon a če rvená č á r a znázorňu je jeho 
bounding box. 

O b r á z e k 4.6: U k á z k a dělení b loků p o m o c í bounding boxu. O b r á z e k je p ř e v z a n ý z Procedural 
generation of parcels in urban modeling [14]. 

bý t až t ř i . Gene rován í rozš í ření funguje na p o d o b n é m pr inc ipu jak generování j á d r a . H lavn í 
rozdí l je v tom, že s t ř e d podstavy n e m u s í bý t n u t n ě vně rozšíření . Rozš í řen í v šak m u s í bý t 
v u r č i t é m a x i m á l n í vzdá lenos t i od s t ř e d u . T i m nevznikne situace, že by rozší ření n e p r o t í n a l o 
j á d r o . Rozd í l em je t a k é větš í rozmanitost ve velikostech rozšíření . Výs ledný p ů d o r y s lze v idět 
na o b r á z k u 4.7 a ho tové modely na o b r á z k u 4.8. 

Tento algoritmus využ ívá hned několik p r v k ů n á h o d y . Ať už jde o r o z m ě r y podstavy, 
j á d r a či rozš í řen ím, nebo o p o č e t rozš í ření a jejich vzdá lenos t od s t ř e d u . Je tedy velmi m a l á 
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p r a v d ě p o d o b n o s t , že by mohly bý t dva modely ident ické, nebo že by se tak v ů b e c mohly 
jevit. 

O b r á z e k 4.7: N a o b r á z k u lze v idě t p ů d o r y s budovy typu mrakodrap. Č e r n ý č tverec zná­
zorňuje podstavu a červený bod jeho s t ř ed . Zelený obdé ln ík j á d r o a o ranžové obdé ln íky zase 
rozšíření . 

O b r á z e k 4.8: O b r á z e k obsahuje č tyř i modely budov typu mrakodrap. 

K a n c e l á ř s k é b u d o v y 

Kance l á ř ské budovy jsou j e d i n ý m typem, k t e r ý m á kruhovou t é m a t i k u . Sk l ádá se pouze 
z j e d n é čás t i a tou je j á d r o . 

Po loměr kance lá ř ské budovy je stejný, jako m á největš í m o ž n á k ružn ice vně polygonu, 
k t e r ý tvoř í parcelu. Po obvodu největš í m o ž n é k ružn ice se tvoř í body s rozd í l em 10°. B o d ů 
na kružn ic i tedy bude 36. P ř i generování k a ž d é h o bodu je šance , že se přeskočí 90° , tedy 
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devět bodu. Toto přeskočení se však m ů ž e uplatnit m a x i m á l n ě 3 x , j inak by vzn ik la budova 
ve tvaru krychle. U k á z k a m o d e l ů tohoto t y p ů je na o b r á z k u 4.9. 

O b r á z e k 4.9: O b r á z e k obsahuje č ty ř i modely budov typu k a n c e l á ř s k á budova. 

K l a s i c k é b u d o v y 

Klasické budovy se sk láda j í z někol ika jader. J á d r a se generuj í na sebe. P ů d o r y s p r v n í h o 
(ne jspodnějš ího) j á d r a kopíruje tvar parcely, jen je zmenšený o 10%. K a ž d é dalš í j á d r o 
kopíruje tvar p r v n í h o j á d r a , m ů ž e však z ů s t a t se stejnou velikostí , ale m ů ž e se t a k é zvětš i t 
či zmenš i t . U k á z k a t ě c h t o budov je na o b r á z k u 4.10. 

Mode ly klas ických budov se liší r o z m ě r y i p o č t e m pater. N e n í tedy příl iš ve lká p r a v d ě ­
podobnost, že by byly dva modely ident ické. 

O b r á z e k 4.10: O b r á z e k obsahuje č ty ř i modely budov typu k l a s i c k á budova. 

T r o j ú h e l n í k o v é b u d o v y 

Trojúhe ln íkové budovy se tedy mohou generovat pouze na t ro júhe ln íkových parce lách . Troj­
úheln íková budova m á t ř i j á d r a . Všechna t ř i j á d r a dohromady tvoř í jednu t ro júhe ln íkovou 
budovu. P ů d o r y s kopíruje tvar parcely, jen je z m e n š e n ý o 10% a m á u p r o s t ř e d d í ru . D í r a 
t a k é kopíruje tvar parcely, jen je z m e n š e n á daleko více. U k á z k a t akové budovy je na ob­
r á z k u 4.11. 

N e v ý h o d o u toho algori tmu je fakt, že j e d i n ý m prvkem náhody , k t e r ý je př i generování 
využ i t , jsou rozměry . Takže i když budovy nebudou ident ické, na pohled se tak jevit mohou. 
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O b r á z e k 4.11: O b r á z e k obsahuje model budovy typu t r o j ú h e l n í k o v á budova. 
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Kapitola 5 

Testování 

V t é t o kapitole jsou u k á z k y v ý s t u p ů g e n e r á t o r u . K e k a ž d é m u v ý s t u p u je i u k á z á n vstup, 
k t e r ý tento v ý s t u p umožn i l . Je vždy u k á z á n š edo tónový ob rázek a sou řadn ice použ i tých 
center. Dá le je v idě t vygene rovaný t e r én , síť p o z e m n í komunikace a výs ledné panorama 
m ě s t a . K e k a ž d é m u p ř í k l a d u je poskytnut i součet budov tvoř íc í m ě s t o . 

Město na ostrově 

Toto m ě s t o je posazeno na os t rově . Ostrov je o b e h n á n vodn í plochou a z čás t i i horou. 
N a ukázce lze v idě t , jak bude m ě s t o vypadat v p ř í p a d ě , že bude vygene rováno na t e r énu , 
k t e r ý je ze všech stran oh ran i čen vodn í plochou či horou. Šedo tónový ob rázek p ředs tavu j íc í 
výškovou mapu je na o b r á z k u 5.1. Je zde u k á z á n i t e r é n z p t a č í perspektivy. N a o b r á z k u 5.2 
je u k á z á n a p o z e m n í komunikace. Lze si v š i m n o u t , že cesty obešly celý ostrov a to vče tně 
horské čás t i . O b r á z e k 5.3 ukazuje panorama m ě s t a . 

• R o z m ě r šedo tónového o b r á z k u je 90 x 90, rozměr t e r é n u je tedy 21600 x 21600. 

• Ve m ě s t ě je 1750 budov. 

Město u vody 

M ě s t o je posazeno u vody. P ř í k l a d ukazuje, jak m ů ž e vypadat m ě s t o , k t e r é je posazené 
u vody v n e u z a v ř e n é m p r o s t r a n s t v í . Šedo tónový ob rázek lze v idě t na o b r á z k u 5.4, na k t e r é m 
je i t e r én z p t a č í perspektivy. N a o b r á z k u 5.5 jde v idě t p o z e m n í komunikace. O b r á z e k 5.6 
ukazuje panorama m ě s t a . P r o lepší orientaci v sít i p o z e m n í komunikace jsou v id i t e lná i cen­
tra, z a z n a č e n á růžovou tečkou. 

• R o z m ě r šedo tónového o b r á z k u je 100 x 100, r o z m ě r t e r é n u je tedy 24000 x 24000. 

• Ve m ě s t ě je 2298 budov. 

Město u dvou pahorků 

M ě s t o je posazeno na t e rén , k t e r ý je z j e d n é strany o h r a n i č e n řekou a horou. Z d r u h é strany 
pak jen horou. U p r o s t ř e d t e r é n u jsou dva pahorky. N a tomto p ř í k l a d u lze v idě t , jak v y p a d á 

29 



O b r á z e k 5.1: O b r á z e k nalevo ukazuje š edo tónový ob rázek p ředs tavu j íc í výškovou mapu pro 
t e rén , k t e r ý je na p r a v é m o b r á z k ů . Šedo tónový ob rázek m á r o z m ě r y 100 x 100 a t e r é n 
24000 x 24000. 

O b r á z e k 5.2: O b r á z e k ukazuje v y t v o ř e n o u síť p o z e m n í komunikace pro m ě s t o vygenerované 
na os t rově . 

m ě s t o velých rozměrů , k t e r é se roz léhá po vě tš ině mapy. N a o b r á z k u 5.7 je v idě t š edo tónový 
obrázek a t e r é n z p t a č í perspektivy. Cesty jsou v idě t na o b r á z k u 5.8. Výs ledné panorama 
je na o b r á z k u 5.9. P r o t o ž e jde o obrovské m ě s t o , tak aby bylo lépe v idě t rozmís t ěn í center, 
jsou zaznačeny růžovou tečkou. 

• R o z m ě r šedo tónového o b r á z k u je 100 x 100, r o z m ě r t e r é n u je tedy 24000 x 24000. 

• Ve m ě s t ě je 6353 budov. 
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O b r á z e k 5.3: O b r á z e k ukazuje panorama ho tového m ě s t a vygene rovaného na os t rově . 

O b r á z e k 5.4: O b r á z e k nalevo ukazuje š edo tónový ob rázek p ředs tavu j íc í výškovou mapu pro 
t e rén , k t e r ý je na p r a v é m o b r á z k ů . Šedo tónový ob rázek m á r o z m ě r y 100 x 100 a t e r é n 
24000 x 24000. 
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O b r á z e k 5.5: O b r á z e k ukazuje v y t v o ř e n o u síť p o z e m n í komunikace pro m ě s t o vygenerované 
u vody ve vo lném p r o s t r a n s t v í . Růžové t ečky znázorňu j í centra. 



O b r á z e k 5.7: O b r á z e k nalevo ukazuje š edo tónový ob rázek p ředs tavu j íc í výškovou mapu pro 
t e rén , k t e r ý je na p r a v é m o b r á z k ů . Šedo tónový ob rázek m á r o z m ě r y 100 x 100 a t e r é n 
24000 x 24000. 

O b r á z e k 5.8: O b r á z e k ukazuje v y t v o ř e n o u síť p o z e m n í komunikace pro m ě s t o vygenerované 
na t e r é n u se d v ě m a pahorky a m a x i m á l n í m rozsahem p r i m á r n í h o centra. Růžové tečky 
ukazuj í polohu z a d a n ý c h center. 
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O b r á z e k 5.9: O b r á z e k ukazuje panorama ho tového m ě s t a vygene rovaného na t e r é n u se 
d v ě m a pahorky a m a x i m á l n í m rozsahem p r i m á r n í h o i s e k u n d á r n í c h center. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo prostudovat problemat iku p r o c e d u r á l n í h o generování 
měs t . Dá le navrhnout a implementovat gene rá to r , k t e r ý bude schopný generovat m ě s t o na 
zák ladě t ěch to p o z n a t k ů . Gene rován í m ě s t a je v šak velmi š i roký pojem, proto bylo n u t n é 
z a d á n í specifikovat. G e n e r á t o r m á tedy generovat m ě s t o s vysokou n á h o d n o s t í a pes t ros t í , 
ze jména u budov. Zároveň se ale mus í do j i s t é m í r y d rže t r eá lných a t r i b u t ů m ě s t a . Im­
p l emen tován je i t e r é n . Ten je však z jednodušený . Ex is tu j í pouze t ř i výšky t e r énu . P r o 
generování p o z e m n í komunikace využ ívá s tochas t i ckého p a r a m e t r i c k é h o L-sys t ému . Gene­
rování parcel p r o b í h á za p o m o c í o r i en tovaného bounding boxu. Jsou i m p l e m e n t o v á n y č tyř i 
algori tmy generuj ící budovy. Už iva te l ským vstupem je š edo tónový ob rázek jako výšková 
mapa pro generování t e r énu . Dalš í už iva te l ský vstup je m n o ž i n a center, k t e r é určuj í hrubou 
s t rukturu m ě s t a . 

Z a d á n í se splnit poda ř i l o . Výs ledné m ě s t o se drž í reá lných a s p e k t ů m ě s t a . Cesty rea­
gují na hory a vodn í plochy. Je využ i t r eá lný vzor p o z e m n í komunikace. P o u ž i t ý vzor je 
ne jnáhodně j š í z existuj ících vzorů . T y p y budov jsou insp i rovány s k u t e č n ý m i . Implemen­
továny jsou č tyř i typy, to m ě s t u d o d á v á pestrost a zá roveň n á h o d n o s t . Ačkoli se parcely 
tvoř í s d o s t a t e č n o u n á h o d n o s t í , občas se n ě k t e r é parcely vy tvo ř í n e v h o d n ě a nevyuži je se 
tak efekt ivně celý prostor b loku. G e n e r á t o r z v l á d á generovat m ě s t a jak velkých r o m ě r ů , 
tak i m a l ý c h . V obou p ř í p a d e c h se však architektonicky drž í t é m a t i k y ve lkoměs t . Techniky 
generování , p o u ž i t é v t é t o baka l á ř ské prác i , j sou insp i rovány již exis tuj íc ími , k t e r é jsou 
použ i t y v o b d o b n ý c h prac ích . 

Možnos t í jak pok račova t v t é t o p rác i je celá ř a d a . P r o t o ž e t e r é n v t é t o prác i m á pouze 
t ř i výšky, p r v n í m z m o ž n ý c h rozš í ření je rož í ření t e r é n u na celých 256 výšek. Rozš í ř i t se d á 
t a k é p o z e m n í komunikace. Zaveden í lepší reakce na t e r én (nap ř ík l ad zaveden ím m o s t ů ) , by 
reá lnos t m ě s t a vzrostla. Da j í se t a k é zavést dalš í existuj ící vzory cest. T v o r b ě parcel by se 
mohlo implenetovat několik dalš ích a lgo r i tmů , k t e r é by spo lečně mohly vyřeš i t dosavadn í 
nedostatky parcel. Rozš í řen í se ale t a k é d á b r á t z j i ného pohledu. D o m ě s t a by se daly 
p ř i d a t i animace, n a p ř í k l a d pohybuj íc í se automobily. Da l š ím rozš í řen ím m ů ž e bý t i export 
m o d e l ů z vygene rovaného m ě s t a . To z n a č n ě rozšíř í uplatnitelnost aplikace. 
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Příloha A 

Obsah C D 

N a p ř i loženém p a m ě ť o v é m m é d i u je m o ž n é naj í t nás leduj íc í ma te r i á ly : 

• . / c i t y O R G / - s ložka, ve k t e r é jsou zdrojové soubory aplikace, vče tně knihoven po­
t ř e b n ý c h pro spuš t ěn í 

• . /dokumentace/ latex / - s ložka, ve k t e r é je t echn ická zp ráva n a p s a n á v jazyce WT^K.. 

• . /dokumentace /pdf / - s ložka, ve k t e r é je t echn ická zp ráva ve f o r m á t u P D F . 

• . / R E A D M E . t x t - soubor, ve k t e r é m je návod , jak aplikace pře loži t a spustit. Také 
v n ě m lze na j í t ov l ádán í a někol ik t i pů . 
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