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Abstrakt

V této praci se zabyvam zkoumanim metod pro proceduralni generovani terénu, mést a interiéra.
Nejdfive jsou rozebrany nejcastéjsi techniky proceduralniho generovani, poté pouzitelné techniky ¢i
algoritmy pro generovani terénu a mést.

Pomoci téchto metod a technik se snazim vytvofit 3D aplikaci demonstrujici generovani
svéta, ktery obsahuje terén a mésto. Aplikace v zavislosti na po¢ate¢nim celém Cislu dokaze
generovat rizné méstské scény.

Abstract

My bachelor thesis covers studying methods of procedural generation of terrains, cities and interiors.
First the most common techniques of procedural generation are discussed, then more useable
techniques for procedural generation of terrain and cities.

With the assistance of these methods and practices i endevour to make a 3D application that
simulates generation of world, which consists of terrain and city. Application generates different
urban scenes based on input integer value.
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1 Uvod

Pojem proceduralni generovani se vztahuje ke generovani obsahu za béhu aplikace. Casto se tento
pojem pouziva v pocitacovych aplikacich, hernim a filmovém prumyslu. V téchto konkrétnich
oborech dokaze vyrazné€ snizit ndklady na vyrobu. Vezméme si napiiklad hemi primysl, obvykly
zpusob vytvareni scény vyzaduje 3D designera, ktery stravi hodiny prace na vytvareni geometrie dané
scény. Dale je zapotiebi scénu opatfit texturami to je prace pro grafiky. Tento proces vyvoje vyzaduje
prostfedky které by mohli byt pouzity jinde pokud by scéna byla generovana algoritmicky.

Ackoli proceduralni generovani neni pouzitelné kdekoli, existuje fada prikladu v nejrazngjSich
oblastech, kde proceduralni generovani dokazalo byt efektivni. Pouziti se lisi od proceduralné
generovanych 3d objekti, pres proceduralni syntézu zvuku, az po pripady kde je proceduralni
generovani pouzito na vytvoreni veskerého obsahu (priklady jsou filmy jako Tron, Avatar, pocitacové
hry jako Spore nebo No Mans Sky).

Algoritmy proceduralniho generovani musi byt navrzeny tak, aby pfi stejnych pocatecnich

podminkach vyprodukovali stejné vystupy.



2 Analyza problému

2.1  Typy proceduralniho generovani

Obor proceduralniho generovani je velice Siroky. Existuje fada metod a technik, nékteré se hodi vice
na dany problém nez jiné. NiZze jsou uvedeny nejCastéji pouzivané proceduralni metody a jejich

struény popis:

2.1.1  Fraktaly

Prirodni objekty nelze lehce popsat konvecnimi geometrickymi funkcemi, protoze byvaji
nepravidelné, roztfisténé a vykazuji slozitost kterou nelze porovnat normalni geometrii. Ale tyto
objekty lze popsat pomoci matematického oboru nazyvajiciho se fraktalni matematika. Zakladnim
principem fraktalu je Ze obsahuji sob&é-podobnost. To znamena, Zze jakkoli dany utvar pozorujeme,
zménou méfitka Ci rozliseni, vidime stale se opakujici charakteristicky tvar.

Jako kazda proceduralni metoda fraktalovy tvar je definovan algoritmem pro jeho vytvoreni. V
pripad¢ fraktala se jedna o rekurzivni algoritmy. Kazdou dal$i rekurzi tohoto algoritmu se produkuje
detailngjsi verze pocatecniho tvaru. Sobé-podobnost je dosazena generovanim stejnych tvart pripadné
vzort na ¢im dal mensich méritkach jak rekurze postupuje. Teoreticky neni omezeni kolik rekurzi se

muze provest a diky tomu fraktalni tvar disponuje nekoneénym detailem.

2.1.2  Formalni gramatika

Gramatika se sklada z mnoziny pfepisovacich pravidel, nad formalni pomoci kterych se generuji
fetézce dle zadaného pocatecéniho "symbolu". Proto si lze gramatiku predstavit jako generator
formalniho jazyka. V souladu s proceduralnim generovanim lze gramatiku pouZzit na generovani
jazyka, ktery pak predstavuje né&jaky druh rozloZeni designu modelu. Priklady pouziti jsou tvarové

gramatiky [2] pouzivané pro vytvoreni obrazi, ¢i budov a L-Systémy dale v dal§im odstaveci.

2.1.3 L-Systémy

Lindermayertv systém nebo zkracené L-systém je formalni gramatika definovana A .Lindermayerem
jako matematicka teorie biologického rustu. L-systémy byly pavodné uréeny k studovani replikace
bakterii nebo rastu primitivnich organizmu jako jsou fasy. Pouziti L-systému se v soucasné dobé
hojné pouziva v pocitatoveé grafice jako generovani realistickych modela rostlin.

Hlavni koncept L-Systému je prepisovani. Piepisovani je metoda pro definovani slozitych

objektl prepisovanim ¢asti pocatecniho objektu pomoci pravidel pro jejich prepis.



2.2 Generovani terénu

Terény mohou mit rizné reprezentace. Hlavni rozd€leni je na pravidelné a nepravidelné
trojuhelnikové sit€. Pravidelné trojuhelnikové sité maji vyhodu protoze je s nimi snazsi prace a
zaberou pravdépodobn¢ méné mista na jejich uchovani. Na druhou stranu nelze je pouZit na previsy v
terénu.

Nejcast¢jsi reprezentace terénu byva vyskovou mapou (height map). Vyskova mapa byva zpravidla

dvojrozmémé pole kde pro kazdy bod terénu na osach (X,Z) jsou uloZeny hodnoty osy Y.

2.2.1 Metoda Diamond-Square

Algoritmus funguje na principu rozdéleni oblasti na mens$i ¢tyfi podoblasti dle stfedového bodu a
nahodného upravovani hodnot. Tento algoritmus je pak aplikovan dokud kazdy z bodi nema hodnotu.
Algoritmus vyzaduje étvercové pole hodnot o velikosti 2M+1. Na zagatku algoritmu jsou
vygenerovany ¢tyfi hodnoty kazda v jednom rohu generované oblasti (pole). Prvnim krokem je urceni
hodnot vSech stiedovych ¢tvercovych oblasti, ktery se rovna priuméru ohranicujicich bodu plus
nahodna odchylka. Poté se urci hodnoty stfedovych bodu vSech kosoétvercu jejichz hodnota se
vypocte jako predchozim kroku. Kazdou dalsi iteraci by se méla sniZzovat odchylka. V druhém kroku
pouzivajici kosoctverec mize nastat problém pokud se bod nachazi na hranici pole. Tento problém

lze fesit bud’ Ze se vezmou v potaz pouze tfi body pro prumér a nebo se pouzije hodnota z druhé

strany pole.

2.2.2 Perlinova Sumové funkce

Perlinova funkce je soucet n¢kolika Sumovych funkci ( oktav ) , které jsou zaloZeny na
pseudonahodném generatoru &isel, ktery pro cela &isla vraci rizné hodnoty. Sumova funkce

vraci interpolovanou hodnotu z dvou vysledkd, které nam vrati psudonahodny generator pro

cela cCisla, mezi kterymi se nachazi vstup pro Sumovou funkci. Jednotlivé Sumové funkce se lisi
velikosti frekvence a amplitudy. Frekvence udava velikost intervalu, na kterém interpolujeme
hodnoty generatoru. Amplituda je koeficient, kterym nasobime vyslednou hodnotu funkce.

Pii generovani terénu perlinovou Sumovou funkci se nejcastéji pouziva kosinova interpolace.
Sumova funcke s malou frekvenci a velkou amplitudou nam vytvoii zaklad s velkymi zaoblenymi
kopci, ke které se pak pficitaji dalsi oktavy se zvysujici se frekvenci a snizujici se amplitudou, které
tyto kopce zvrasni. Perlinova Sumova funkce je nejpouzivanéj$i z metod, nebot” riznymi soucty
ruznych oktav miizeme dosahnout rozliénych terénii od skalnatych hor aZ po roviny s obcasnymi
kopci. Perlinova funkce je periodicka funkce, a tak muzeme vysku kazdého bodu vypocitat nezavisle
na ostatnich bodech. Proto miizeme vytvorit nekonecné velkou vyskovou mapu, sice bude periodicka,

ale s dobfe zvolenym generatorem periodu jen tak v terénu nepozname.



2.3 Generovani mésta

Generovani mésta lze rozdélit na nékolik fazi: generovani méstskych komunikaci, generovani
stavebnich pozemki a nakonec generovani budov.

Silni¢ni sité jsou klicovym aspektem mésta. Pocet silnic a jejich usporfadani je dano historickym
vyvojem meésta. Silni¢ni sité je obtizné zobecnit, protoze jednotlivé silnice jsou mezi sebou ruzné
propojeny a soucasti velmi slozitého systému. KdyZz se podivame na mapy mést lze pozorovat nékolik
vzoru silni¢nich siti. Pravé tyto vzory jsou klicovym aspektem k utvofeni proceduralniho generatoru
protoze zahrnuji strukturu silnicni sité. Existuje znaéné mnozstvi vzoru, které jsou v méstech pouzity.
Prikladem vzori je napiiklad vzor "mfizky" zde jsou silnice pravidelné a mezi sebou navzajem kolmé
pfipominajici vzhled mfizky. Konkrétni pouzité vzory v méstech mohou byt vysledkem historického
vyvoje, geografické polohy mésta, trendu planovani rastu, atd. Vzory mést mohou byt zarazeny do
n¢kolika kategorii. Moderni mésta USA jsou vétSinou usporadany do mifizky. V nékterych
Evropskych méstech (pf. Pafiz) je pouzit soustfedny (radialni) vzor, ktery se vétSinou nachazi okolo
pamatek. Nicméné vEétS§ina mést obsahuje vice vzora, kde ruzné vzory jsou v jinych ¢astech mésta.

Jednotlivé priklady vzoru miizeme pozorovat v Obrazek 2.1.
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Obrazek 2.1: Priklad vzord. Vlevo vzor miizky v New Yorku. Vpravo soustiedny vzor Pafiz
vitézny oblouk.

Budovy jsou objekty které¢ je obtizné proceduralné generovat kvili jejich individualité. V
modernich méstech 1ze pozorovat velkou skalu budov které se mohou lisit jak jejich ucelem nebo
stavebnim stylem. Ugela budov je mnoho a spolu s jejich geografické rozloZeni vytvaii komplexni
systém. Takovy systém je obtizné modelovat, ale lze pouZit zjednodusené feSeni. Budovy lze
statisticky rozd¢lit do nékolika skupin jako jsou komeréni, reziden¢ni a industrialni. Takto definované
skupiny pak 1ze modelovat jednoduchym mechanizmem. Vzhled budov a zejména jejich architektura

¢i pouzity material je casto disledkem architektonického stylu a kultumni vlivu dané doby. Protoze by



takové budovy bylo obtizné modelovat je zapotfebi omezit slozitost generatoru. Toho 1ze dosahnout
vyraznym zjednodusenim modelu budovy pripadné jeho aproximaci.

V nasledujicich sekcich budou popsany algoritmy pro generovani sité silnic a budov.
2.3.1 Algoritmy silni¢nich siti

Grid Layout

Algoritmus je velmi jednoduchy protoze vyuziva dvojrozmémé pole, kde kazdy jeho prvek obsahuje
nahodné ¢islo dle kterého pak generator budov generuje danou budovu. Diky tomu Ze tento
algoritmus pouziva celociselné souradnice je zapotfebi mu stanovit Sitku bloku, kde se nachazi
budova, a silnice mezi bloky. Upravena verze tohoto systému pak mize obsahovat slouceni n¢kolika
blokut do jediného celku a diky tomu vytvoreni vétsi budovy.

Tento pfistup byl navrzen na generovani obrovskych mést na dostupném hardwaru v roce 2003,
aby pracoval v realném case. Ackoli je tento systém jednoduchy na implementaci, tak nepfipomina

zadn¢ z realnych mést a tudiz se vysledné mésto jevi velmi uméle.

L-Systém

L-systémy jsou od nepaméti uzivané pro modelovani prirodnich jeva ale jsou i vhodné pro
modelovani mést diky jejich strucnosti, efektivnosti vypoctu. Pouziti L-systému pro generovani
silni¢nich siti je inspirovano diky podobnosti vétveni u generovani rostlin. L-systém muze byt
navrzen pro fadu dvojdimenzionalnich vstupu jako napfiklad vyskova mapa, hustota populace
piipadné i jin¢ statistické mapy. Parametry dale mohou zahmovat Sitku silnic, thel vyhlazovani mezi
hranami sit¢, minimalni délku silnice, atd.

Diky své schopnosti vytvaret realn¢ vypadajici mésta byl algoritmus pouzit a detaily jeho

implementace budou popsany v dalSich sekcich.

Simulace zaloZena na zastupcich mésta

Tento systém pracuje na bazi zastupct a pomoci nich se simuluje vyvoj mésta. Zastupci jako jsou
stavebni ufad, stavebni firmy (silnice.budovy), a mnoho dalSich mezi sebou jednaji a produktem je
dana simulace. Silnice jsou tvorfené ze segmentu které jsou sestaveny dle vzoru mfizky. Algoritmus
povoluje odchylky od dan¢ho vzoru a je nastavitelny parametrem. Odchylka rovna nule vytvari sit’
silnic ktera pfipomina jednotnou mfizku. Odchylka priblizujici se hodnoté jedna naopak vytvari sit’
silnic pfipominajici pfirodni strukturu. Propojenost jednotlivych segmenti 1ze nastavovat pomoci
parametru jako je napft. Sirka mfizky.

Algoritmus produkuje velmi realné vysledky, dokaze efektivné prechazet mezi vzory silniénich siti.

Pouziti toho pfistupu je vSak velmi nepraktické, protoze nevytvari pouze strukturu mésta ale take jeho



postupnou evoluci. Diky této sloZitosti je se vygenerovani mésta velikosti malé vesnice velmi naro¢né

a muze zabrat fadové az desitky minut ( nezahmuje generovani modela pouze struktury).

Generovani zalozené na Sablonach

Vytvoreni mést zde probiha pomoci fady jednoduchych Sablon a adaptivni Sablony pro populaci.
Hlavnim konceptem tohoto navrhu je Ze pozadovana Sablona silniéni sit¢ je aplikovana na
geografickou mapu jako plan a silnice jsou pak deformovany dle lokalnich omezeni. Pro vyuZiti této
informacemi o pevning, vodé a vegetaci. Dale je zapotrebi ¢ernobila mapa elevace. A pfi pouziti
populacéni Sablony je i zapotifebi mapa populacni hustoty. Podle ni se uréuje rizné€ urovné hustoty
silni¢ni sité.

Silnice se od zadané Sablony dokazou odklonit velice rychle, aby se vyhnuly piekazkam jakou jsou
vodni toky a také postupné zatacéi aby se vyhnuli obrovskym skokiim v nadmofskych vyskach.
Pouzité Sablony je mozné nalézt v realnych méstech avsak vysledky neodpovidaji realnym méstiim

jak z hlediska sloZitosti tak velikosti.

2.3.2 Generovani budov

Geometrické primitivy

Vzhled budov se odviji od nahodného ¢isla které stanovi parametry jako je vyska, Sirka ¢i pocet
podlazi. Pouziti nahodnych ¢isel vedlejsich budov muze vyprodukovat podobné vypadajici budovy.
Architektura budovy je potom vytvofena kombinaci zakladnich geometrickych objektu k vytvoreni
ruznych sekci budov. Kazda sekce budovy ma potom jiny pudorys. Budova se tvori shora dolu kdy v
nejvyssim patie pudorys tvoii jeden ¢i vice zakladnich geometrickych objekti a smérem dola se

pudorys muze obohatit o dalsi geometrie.

Délici gramatika

D¢lici gramatika je zaloZzena na principu tvarové gramatiky. Tvarova gramatika je formalni gramatika
ale od L-systému se lii tim Ze na rozdil od pismen ¢i symboll vyuziva zakladni primitivni tvary.
Prepisovaci pravidla v tomto pripad¢ funguji Ze tvar ¢i mnozina tvara bude nahrazena jinym tvarem
nebo mnozinou tvari. Pocatecni podminkou je mnoZina tvartu a pfipisovani probiha iterativng.

D¢lici gramatika je velmi realisticka a muze byt navrzena i tak, aby vytvorila razné typy architektur.



24  Pseudonahodné interiéry

Generovani zaloZené na pravidlech

Pfistup pomoci rozloZeni pomoci pravidel byl navrZzen T. Tutenelem [8]. Jejich metoda dovoluje
vyfesit rozloZeni mistnosti a také pridat objekty do scény v stejnou dobu. Z pocateéniho rozlozeni
algoritmus nalezne vhodné umisténi pro nové objekty dle zadané mnoziny pravidel. Relace mezi
objekty muze byt stanovena bud’ implicitné nebo explicitné. Metoda vyuziva hierarchické bloky v

procesu feseni, proto aby mnozina elementu které jsou feSeny byly povazovany za jeden blok.

Stromova ¢tvercova mapa

Tato metoda je zalozena na praci Marsona [3]. Stromova mapa je efektivni a kompaktni zptisob
zobrazeni prvku hierarchické struktury informace. Obecné stromové mapy rozd€luji obsah na mensi
casti které zastupuji jednotlivé ¢asti hierarchie. Hlavnim rozdilem stromovych map a stromovych
&tvercovych map je zpusob jak je provedeno déleni. Ugelem téchto map je udrzovani poméru stran
generovanych obdélniki, definovanych jako maximum (Sitka/vyska, vyska/sSitka), co nejblize
hodnotg jedna.

Algoritmus dale funguje na principu stanoveni obsahu v kazd¢ z tii ¢asti budovy. A poté pouZije
stromovou ¢tvercovou mapu aby stanovil kde dané mistnosti budou generovany. Toto vytvoii prvotni

rozlozZeni ze kterého se pak dle tabulky propojeni odvijeji ostatni mozné mistnosti.

r M 4 r

2.5  Existujici FeSeni

25.1 CityGen

CityGen [9] vyuziti algoritmui pro pfirozeny rust podobny k CityEngine. Hlavni silnice jsou
vytvoreny tak aby urcily hranice mezi sousedstvimi nebo bunikami v ramci mésta. Vedlejsi silnice

obsluhuji mistni oblast mezi buiikami tim Ze poskytuji pfistup k hlavnim silnicim.



Obrazek 2.2: Ukazka generovani CityGen prevzato z [9]

2.5.2  CityEngine

Parish a Miiller predstavily CityEngine v dokumentu nazvaném Procedural Modeling of Cities [4].
CityEngine sestava ze sady generatora, které zahrnuji generovani silnic, generovani budov,
generovani fasad budov které¢ do sebe zapadaji a tvofi tak zfetézené generovani mésta. Hlavnim
pouzitym algoritmem pro generovani jak silnic tak budov jsou zde L-systémy.

Pro generovani silnic pouzivaji roz§ifenou verzi L-systému nazvanou Self-sensitive L-Systems,
ktera dokaze generovat sit¢ silnic takovym zpusobem, ze bere ohled na predchozi rist. Pro
generovani silnic je potfeba poskytnout parametry v podobé dvojdimenzionalnich map. Parametry
které vyzaduje CityEngine jsou elevace, vegetace a hrani¢ni oblasti s fekami ¢i jezery.

Pri generovani budov vyuzivaji rizné faze: vytvoreni parcel budov, vytvoreni geometrie budov
a poté vygenerovani otexturovanych stén. Pro vytvoreni parcel CityEngine vyuziva predchazejiciho
kroku generovani silni¢ni sité. Nejprve ziska bloky jez jsou oblasti ohrani¢en¢ silnicemi. Poté se tyto
bloky rozd¢luji na jednotlivé parcely. Kazda parcela musi byt pfimo spojena se silnici jinak je pro
ucely generatoru zahozena. Po stanoveni parcel je poté generovana geometric budovu podle
parametrického L-systému. CityEngine implementuje nékolik styla budov jako jsou mrakodrapy,

komeréni budovy ¢i rezidence a kazdy z téchto typu vyuziva jiné L-systémy.



Obrazek 2.3: Ukazka generovani CityEngine prevzato z [6]
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3 Navrh resSeni

Pivodni zamér bylo vytvofit knihovnu pro proceduralni generovani mésta poskytujici moznost

vytvoreni scény z jakékoli aplikace.

3.1 Terén

Zakladem napodobeni terénu 3D prostiedi je vySkova mapa. Hlavnim zamérem aplikace bylo
generovani mésta, proto bylo potieba zvolit takovou metodu generovani, ktera prili§ nezdrzi zietézené
zpracovani. M¢sta se nenachazi na visutych horach ale spiSe v nizinach na rovném terénu. Diky tomu

jsem pro implementaci zvolil Perlintv Sum.

3.2 Silnice

Pro generovani silnic jsem se rozhodl vyuzit L-systému protoze poskytuji stfedni cestu mezi rychlosti
vypoctu a vysledkem pfipominajici realitu. Vypocet grafu silnic probiha v 2D prostoru. Pro vytvoreni
silnice bylo zapotfebi stanovit gramatiku tak, aby brala v potaz jiz existujici silnice. Systém pracuje se
dvéma sadami pravidel kter¢ jsou globalni cile a lokalni omezeni. Silnice jsou vedeny dle danych
globalnich cili, které reprezentuji zaméry jez mize mit ufad pro dalsi rozsifeni. Potom jsou tyto
silnice analyzovany dle lokalnich omezeni a upraveny aby spliiovali podminky svéta a aktualni stav
silni¢ni sité.
Globalni cile které systém vyuziva:
o Silni¢ni useky jsou vedeny podle vzoru sit¢ silnice nebo jejich kombinaci.
e Silni¢ni useky jsou vedeny podél vrstevnic terénu.
Lokalni omezeni kterymi se dale navrhované silnice upravuji:
e Kdyz se navrhovany silni¢ni usek kfizi s jinym, rozdéli se a v bodé propojeni vytvori
krizovatku.
e Je-li koncovy bod tiseku v dosahu jiného bodu, tak se zméni cely usek aby sméfoval do onoho
bodu.
o Je-li usek prili§ kratky ale stale v dosahu teoretické kfizovatky, je prodlouzen do tohoto bodu.
Vzory silnicnich siti byly navrzeny pomoci tenzorovych poli. Tenzorova pole jsou tenzorova velic¢ina
nad danym prostorem. Pro kazdy bod prostoru je tenzorovym polem je definovan tenzor. Pro ucely

této aplikace je tensorové pole definované na dvojdimenzionalnim prostoru. Kazdy z téchto tenzoru
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ma dva vlastni vektory které se neméni s jeho transformacemi. A prave toto jsou smérové vektory

které hledame pro posun v prostoru.

Definované zakladni vzory pomoci tenzorovych poli:

Myizka, je konstantni pro celé pole ale musi se poskytnout smérovy vektor v ktery toto pole definuje.

cos 28 sin 28
T(p) =1+ (sin 28 - cnsEB)

v,

y 8 = atan (—)
'E_'J

e o

- 2
i ="J|1ﬂx‘ + 1<

Soustiedny vzor, ma svij pocatecni bod pg ktery je stfedem daného vzoru
v —x? —2xy
T = <+ e ]
®) ( 2y —(? - x*})
X=X, —Xg|¥ =¥ — Yo

Kombinovani vzoru je dosazeno zasazenim vSech definovanych tenzorovych poli do prostoru pii

vyuziti sttedového bodu jako u soustfedného vzoru pro jednotliva pole.

T(p) = ) e P T (p)
i
Tenzorova pole jsou vyznamna pro manualni definovani poli pro proceduralni generator avsak v této

aplikaci jsou nahodné generovana.

3.3 Parcely

Pro vytvoreni parcel bylo pouzito rozdéleni bloku podle orientovaného bounding boxu. Po uréeni
orientovaného bounding boxu (dale jen OBB) bloku, definovaného mezi silnicemi, zacina jeho d€leni.
D¢leni probiha tak, Ze se OBB rozdé¢li na dva stejné dily podle stfedu delsi strany a podle téchto dila
se rozd¢li polygon urcujici blok uvnitf. Déleni je potom aplikovano na vysledné polygony rekurzivné
dokud dale rozdélené polygony odpovidaji podminkam parcely. Tyto podminky jsou parcela musi byt
z n¢které strany napojena k silnici a celkovy obsah parcely musi byt vyssi neZ stanovena hodnota.

Vyuziti tohoto pristupu ma za vyhodu, Ze je celkovy vypocet parcel rychly.
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3.4 Budovy

Pro generovani budov bylo zvoleno feseni podobné metod¢ s primitivy. Na generované parcele byl
vymezen pudorys budovy pudorys budovy, tak aby méla budova spravnou velikost a zarover se stale
vlezla do dané parcely. Bylo toho dosaZeno nahodnym vybérem bodi a kontrolami zda se stale
nachazi uvnitf patficné parcely. Nasledné se vygenerovala geometric dle zadané¢ho poctu pater a

vypocten¢ho pudorysu.
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4 Implementace

Pro implementaci vybranych algoritmi byl pouzit programovaci jazyk C++ s pouzitim standardu
C++11 a graficka knihovna OpenGL verze 3.3. Aplikace byla vyvijena v prostfedi Visual Studio
2015.

4.1 Terén

Pro algoritmus vygenerovani terénu byla vytvofen tfida zvana Terrain. Tato tfida poskytuje veskerou
funkcionalitu tykajici se generovanim mapy a zaroven poskytuje rozhrani pro ziskavani hodnot
vySkové mapy. Pomoci konstruktoru Terrain(float width, float length, long seed, float step) se
nastavuji hlavni parametry terénu. Prvni dva parametry urcuji velikost generované mapy. Treti
parametr je urCuje pocateni nastaveni ("nahodné seminko") pro generovany terén. Posledni
parametry urcuje velikost dil¢ich ctvercu trojuhelnikové sité terénu. Dale lze pomoci metody
setPerlinConfig(float amplitude, float frequency, int octaves) nastavit parametry algoritmu Perlinova
Sumu, vice popsano nize. Dalsi vyznaénou metodou je void build() ktera generuje geometrii mapy.

Vytvoreni terénu funguje jednoduse. Staéi vytvorit objekt tfidy Terrain pomoci konstruktoru
popsan¢ho vyse pripadné nastavit parametry dal§iho generovani pomoci setPerlinConfig(...) a dale
zavolat metodu build() tohoto objektu. Metoda build je hlavni metoda pro generovani geometrie
terénu a zaroven vytvori mezipamét vySkové mapy pro sourfadnice s celymi ¢isly. Vyuziti
mezipaméti ma vyhodu v rychlém ziskavani hodnot z vyskové mapy.

Hodnoty vyskové mapy lze ziskat metodami height(float x, float z) nebo height(glm::vec2 pos)
ob¢ tyto metody vraci stejny vysledek. Metoda funguje na bazi bilinearni interpolace nejblizsich
celociselnych bodi k zadanym soufadnicim. Tato funkce pracuje s mezipaméti vyskové mapy i bez

ni. Pokud se dané soufadnice jesté nenachazi v mezipaméti jsou do ni vlioZeny.
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Obrazek 4.1: Vysledny vygenerovany terén

4.2 Silnice

Generovani sité silnic obstarava tfida RoadSystem2. Pomoci konstruktoru lze nastavit nahodné
seminko pro generator pocatecnich bodl a vyuzity terén. Konstruktor nahodn¢ urci v terénu centrum
meésta a nastavi zakladni konfiguraci pro generovani hlavnich v vedlejsich silnic. Tyto konfigurace 1ze
nastavit i pomoci rozhrani setMajorConfig(...) nebo setMinorConfig(...). Ob¢ tyto funkce maji za
parametry strukturu Configuration, ktera je vnitini strukturou tfidy RoadSystem?2. Parametry této
struktury jsou mergeDistance slouzici jako polomér pro vyhledani bodu v okoli, cosineAngle jeho
hodnotou je kosinus maximalniho thlu ktery ma byt bran v potaz pfi vyhledani bodu v okoli,
segmentLen délka useku silnice, separation vzdalenost mezi pocatecnimi body a roadWidth které
urcuje Sitku daného typu silnic. Dale pro vygenerovani grafu silnic je zapotiebi zavolat metodu
build(), ktera spusti generovani podle vySe zminénych parametri.

Generovani metodou build() 1ze rozdélit na nékolik krokt. Prvnim krokem je vygenerovani
pocateCnich bodu generatoru. Dal§im krokem je vytvoreni sit¢ hlavnich silnic podle stanovenych
pocatecnich bodu. Poté jsou uréeny regiony do kterych se budou generovat vedlejsi silnice. Nasledné
jsou pro kazdy z regiont uréeny nezavisle pocatecni body. A nakonec samotné generovani vedlejSich
cest.

Vygenerovani pocatecnich bodi se provadi pomoci metody randomSeedsInBounds(...) metoda
ma tfi parametry: bounds urcujici obdélnikoveé ohraniceni oblasti které urcuje interval pro generované
body, pocet takto generovanych bodi num a odkaz na funkci check ktera kontroluje uzivatelem
definované vlastnosti. Prikladem vyuziti parametru check je uréeni funkce ktera bude kontrolovat zda

se bod nachazi v urcité vysce.
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AzZ jsou pripraveny body nastava prvni z hlavnich ¢asti algoritmu a to je generovani grafu
hlavnich silnic. Ziskame si nejvhodnéjsi pocateéni bod pomoci metody nextSeed(). Tato metoda
zkontroluje zda dany bod neporusuje lokalni podminky. Poté je zavolana metoda traceStreamline(..) ,
ktera vraci kiivku s vytvofenymi useky silnice. Tato metoda funguje na principu posouvani se z
pocate¢niho bodu k bodim navrhovanym globalnimi cily a nasledného kontrolovani lokalnich
podminek, dokud neni dosaZzen iteracni limit, nebo je porusena podminka navaznosti kfivky.
Pokracovat v kfivee 1ze pouze pokud nebylo dosazeno degenerativniho bodu globalnich cilii nebo zda
nov¢ pridany usek se nenapojil do nékterého z bodu na kfivee. Pri prochazeni podél této kfivky jsou
zaroven s minimalnim odstupem separation generovany nové pocateéni body se smérem kolmym na

smér prochazeni.

Obrazek 4.2: Demonstrace vytvorfeni hlavnich silnic

Po vygenerovani hlavnich cest je tfeba stanovit regiony. Regiony jsou polygony jejichz hrany
jsou definovany useky silnic z predchoziho kroku. Kazdy usek muze byt napojen pravé na dva
regiony (nejedna-li se o slepou cestu potom oba dva regiony jsou tentyz). Urceni regiond probiha
pomoci tfidy RegionBuilder, které¢ pomoci konstruktoru pfedame vygenerované useky silnic a pomoci
getRegions() ziskame pole tfid Region. Regiony jsou generovany nasledujicim zpusobem. Prochazi se
spojené useky a postupné se pridavaji do regionu. AZ se narazi na kfizovatku ( tfi a vice useku
sdilejici stejny bod) vybere se dalsi usek takovy ktery svira s aktualnim nejmensi uhel. Jakmile je
smyCka uzaviena postupuje se na dal§i useky dokud se neproSlo kazdym usekem dvakrat.
Demonstraci prace algoritmu lze vidét na Obrazek 4.3. Nasledné jsou z regionu odstranény vSechny

slepé cesty.
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Obrazek 4.3: Demonstrace rozdéleni na regiony. Vlevo graf ze kterého vychazime. Vpravo
vysledek ktery nam vygeneruje RegionBuilder.

Pro kazdy region jsou pak vygenerovany nové pocateéni body podél jejich hrany zavolana

funkce traceStreamline() s omezenim na dany region.

Obrazek 4.4: Terén véetné hlavnich (zlut€) a vedlejsich silnic (bile)

Tenzory pro funkci traceStreamline() jsou definovany v souboru Tensors.h. Kde vSechny
tenzory maji spoleéného predka TensorField ktery definuje rozhrani pro praci s tenzory.
Implementujici tfidy jsou GridTensorField (vzor mifizky), RadialTensorField (soustfedny vzor),
PolylineTensorField ktery vraci tenzor pod¢l zadané kiivky, HeightmapTensorField implementujici
vrstevnice, DecayTensorField ktery prevadi tensorové pole do prostoru, AdditionTensorField

definujici sumu tensoru. Dale je zde tfida EigenField, ktera dle poskytnutého tensorového pole vraci
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vlastni vektory tensoru v zadaném bod¢. Jedna se o metody getMajorEigenVector a

getMinorEigenVector.

4.3 Parcely

Kdyz jsou nyni silnice hotové je potfeba urcit parcely pro budovy. Nejprve se vygeneruji pomoci
tridy BlockGenerdtor z grafu silnic jednotlivé bloky. Generator bloka funguje na stejném kodu jako
jiz dfive zminény RegionBuilder. Generovani bloku se spusti statickou metodou createBlocks(edges).
Metoda vyzaduje v pole vSech silni¢nich usekd v argumentu a vysledkem je pole vSech bloku které
graf obsahuje. Bloky jsou v tomto pfipad¢ reprezentovany tfidou Block.

Prii generovani bloku jsou brany v potaz Sitky silnic a proto musi byt ziskany geometricky objekt ze
vSech stran ofezan o §itku dané silnice. Tohle zajistuje konstruktor tfidy Block ocekavajici dva
parametry pole bodu definujici polygon bloku a pole silni¢nich tseki k nim pridruzenym. Ofezavani
funguje posunovanim bod po bodu okolo celého polygonu pro dvé usecky definované ve vybraném
bod¢ a hledanim prisecikt s posunutymi puvodnimi useckami.

Po vygenerovani vsech blokil je zapotiebi parcely rozdélit. K tomu slouzi tfida ParcelGenerator.
Hlavni metodou pro generovani parcel je staticka metoda generateParcels(blocks,[config]). Prvnim
parametrem metody jsou vygenerované bloky z prechoziho kroku a druhym nepovinnym parametrem
je konfiguracni struktura jez je definovana uvnitf tfidy ParcelGenerator.

Generovani probiha tak, ze se z dané¢ho bloku udéla tfida Parcel. Prvotni vytvofeni kazdé z parcel
nastavi kazdou z hran Ze je soucasti originalu. Diky tomu lze jednoduse urcit zda pfi rekurzivnim
déleni nepfisla parcela a pristup k cest¢. Rozd€leni parcely probiha funkci splitByLine(..) jejiz dva
parametry jsou body definujici usecku. Funkce pak vraci pole rozdélenych parcel. Abychom védéli,
kde je nejlepsi parcelu rozdélit je potieba urcit jeji orientovany bounding box. Ten je urcen
postupnymi rotacemi polygonu o maly thel do té doby dokud neni nalezen optimalni bounding box.
Tuto funkcionalitu zajistuje metoda bestBoundingBox(). Parcela je podle néj délena podle kratsi z
jeho os. Vysledné nové parcely jsou pak otestovany zdali spliuji podminky pfistupu k cesté a
minimalni plochy. Pokud podminky spliiuji je volano dé¢leni dale rekurzivné, pokud ne puvodni

parcela je pfidana do vystupni mnoZziny.

4.4 Budovy

Budovy jsou generovany tfidou BuildingSystem. Konstruktoru této tfidy se pfedaji parcely
vygenerovan¢ v predchozim kroku, nahodné cislo predstavujici seminko a vygenerovany terén.
Metodou build() se spusti generovani budov. Pro kazdou budovu jsou stanoveny nahodn¢ parametry

sirka (z pohledu pfi generovani budovy je to potom hloubka) a pocet pater. A je zavolan konstruktor
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tridy Building, ve které je prfimo zabudovano generovani geometrie objektu. Generatoru jednotlivé
budovy jsou pifedany parametry parcela, pocet pater, barva (nevyuzito), vySka nejvyssiho bodu
pozemku a hloubka generované budovy.

Generovani budovy probiha nejdfive stanovenim ktera ze stran pozemku je prilehla k silnici a
zaroven nejdelsi. Pokud je splnéna podminka minimalni velikosti budovy generovani pokracuje dal
jinak se nastavi priznak invalid a budova nebude zapocitana do vysledné mnoziny hodnot. Dle stiedu
a nahodné Sitky se stanovi Sitka geometrie a dale se otestuje zda se nachazi v rozmezi pozemku. Nyni
kdyZ jsou uréeny dva pocateéni body objektu ze strany od silnice se stanovi hloubka. Hloubka je
zadana jako nahodny parametr avSak obd¢lnikovy pudorys se nemusi n¢kdy vilézt do vymezeného
pozemku. Proto je hloubka snizovana dokud neni dosazeno bud’ vysledku ktery se do pozemku vleze
nebo selhani. Dale se dle poctu pater generuje obdélnikova geometrie objektu.

Jelikoz neni praktické aby v OpenGL, pro kazdou budovu byl generovan vlastni buffer a shader
bylo zapotiebi vSechny geometrie objektu sjednotit do jedné v ramci tfidy BuildingSystem. V metodé
prepare(), jez slouzi k pripraveni OpenGL buffert, se potom vysledné geometrie slucuji do jednoho

velkého celku.

Obrazek 4.5: Vysledné vygenerované meésto
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5 Zaveér

Cilem této prace bylo seznamit ¢tenare s principy proceduralniho generovani svéta skladajiciho se z

terénu, mésta a interiérii. Pouziti riznych proceduralnich technik muze vést k riznym vysledkiim od

nerealistického ale velmi rychlého pfistupu az po simulace trvajici desitky minut. Zalezi zvlasté na
druhu aplikace, pro kterou se snazime dany algoritmus implementovat.

V ramci implementace jsem ¢tenare seznamil s principy generovani scény s terénem a
meéstem a jejich vzajemné zietézené zpracovani pii generovani. Vysledna aplikace generuje
vérohodna rozloZeni mést s moznosti pohybu kamerou v ramei scény. Program na zaklad¢
celociselného vstupu dokaze vygenerovat ruzné scény. Takové scény se pak lisi v rozlozeni mésta,
terénu s riznymi vySkovymi mapami a tak dale.

Mozné¢ rozSifeni algoritmu se nabizi v algoritmu generovani sité silnic a jeho tprave, aby
generovani pobliz center mést. Dale moznosti slozitéjsi geometrie budov a namisto nahodné
generovanych budov pfizptsobit budovy okolnimu sousedstvi.

Pro herni ucely by se algoritmy generovani museli vice optimalizovat a pravdépodobné i zrychlit

pomoci vlaken, aby se Cas vygenerovani celé¢ho svéta snizil.
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Priloha A
Obsah CD

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

bakalarkous praci ve formatu .pdfi se zdrojovym souborem a soubory s navodem k aplikaci.

J/ProceduralCityGeneration - slozka obsahujici veskeré zdrojové soubory
/ProceduralCityGeneration/Procedural CityGeneration.sln - projekt ve Visual Studiu 2015
/Dokumentace - slozka obsahujici bakalafskou praci jak v .doc tak v .pdf

Jreadme.txt - navod pro ovladani aplikace
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