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Abstrakt

Tato bakalarska prace predstavuje moznosti tvorby 3D modeld mést, které simuluji
jejich vyvoj v pribéhu ¢asu. Pro modelovani mést v této praci uvazujeme vyuziti pro-
ceduralniho modelovani. Prace nejdiive uvadi motivaci pro tvorbu ¢asové proménnych
modelt mést. Poté obsahuje ivod do fesené problematiky a proceduralniho modelovani.
Dale je uvedena analyza vyvoje mésta v Case a zmén, které pritom nastévaji. Dalsi casti
prace je ndvrh, kde jsou pfedstaveny principy popisujici tvorbu mésta vyvijejictho se v
case a také parametry, kterymi lze ovladat vyvoj mésta v prubéhu casu. Dalsi soucasti
prace je implementace téchto principa v programu CityEngine, ktery slouzi k tvorbé
modeltl mést a vyuziva procedurdlniho modelovani. Tato implementace je popsana v
nasledujici stejnojmenné kapitole. Implementace je otestoviana vytvorenim t¥i rozdil-
nych vzorovych mést s uvedenim postupu a vyuzitim parametra pro ovladani vyvoje.
Tyto vysledky jsou nasledné zhodnoceny.

Klicova slova
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Abstrakt

This bachelor thesis introduces the possibilities of creation of 3D models of cities that
evolve in time. We intend to use procedural modeling for this task. First we present a
motivation for the creation of the time varying 3D models of cities. Then we introduce
the issues addressed in this thesis and procedural modeling techniques. After that we
present an analysis of the city evolution in time and we notice the visible changes that
occur during that process. The next part is a design of the time varying 3D models
and the parameters to control the city evolution. After that the implementation of
the models is introduced, using procedural city modeling software CityEngine. We test
the implementation by creating three different cities that evolve in time and present
the details of the modeling process and the control parameter usage. The results are
evaluated in the end.

Keywords

3D models of cities; Procedural modeling; Time varying 3D model; Grammars
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1 Uvod

Modelujeme-li v pocitacové grafice mésta, nardzime na problém slozitosti tohoto pro-
cesu. Vzhled mésta obsahuje velké mnozstvi detailli, které musime zachytit. Jednou z
casti mésta je struktura ulic, kterd muze byt velmi rozsahla. Také kazda z budov je
unikatni svym tvarem, vyskou, ¢i pouzitymi stavebnimi prvky. Kdybychom chtéli ru¢né
modelovat vSechny tyto detaily, bude ndm to trvat velmi dlouho.

K modelovani mést mtizeme vyuzit technik proceduralniho modelovani. Pii vyuziti
tohoto pristupu misto ru¢niho modelovani podobu modelu popiseme a vytvorime pro-
ceduru, kterd ho za nas na zakladé tohoto popisu vymodeluje. Proceduram mizeme
definovat vstupni parametry, kterymi lze ridit jejich ¢innost. Tak mizeme ovliviiovat
¢éasti vytvareného modelu (uvazujeme-li budovy, muze to byt napiiklad jejich vyska). V
procedurach také uzivame pseudonahodnych ¢isel, které zakomponovavame do procesu
tvorby a které také mohou ovlivnit vyslednou podobu modelu.

Méme-li k dispozici naptiklad proceduru pro tvorbu budov, jejiz ¢innost lze ridit pre-
dédnim vstupnich parametri jako je vyska budovy ¢i architektonicky sloh, mtzeme jed-
noduseji vytvaret ruzné typy budov. Diky parametrim a pseudondhodnym ¢islim tyto
budovy budou odlisné. Vytvorime-li procedury pro generovani jednotlivych casti mésta
(ulic, parcel, ¢i dalsich), pfi¢emz podobu jimi vytvarenych modelit budeme schopni
efektivné ovliviiovat vstupnimi parametry, tvorbu modelu mésta si tim oproti ru¢nimu
modelovani urychlime.

Dalsim zptisobem, jak mit proces tvorby mésta pod kontrolou, je simulovat jeho vy-
voj v ¢ase. Misto nutnosti vytvorit cely model najednou mtuzeme jit postupné a ovladat
procedury pro vytvareni jednotlivych ¢asti mésta v uréitych casovych bodech. Proces
tvorby mésta v ¢ase bude simulovat redlny vyvoj mésta a definujeme-li ho spravné (co
nejvice vérné realité), miuzeme tak dosahnout také vysledku vice odpovidajicich realité.

Kdybychom vytvorili procedurdlni model mésta, jehoz podoba bude zavisla na
vstupnim parametru casu, ziskame tak navic moznost prohlizet si v jednotlivych kro-
cich cely vyvoj modelovaného mésta. Vytvoreny model mésta bychom mohli prohlasit
za kompletni (model je schopen zachytit cely vyvoj mésta se vSemi jeho podobami).
Mohli bychom ho vyuzit ke sledovani vyvoje vybraného existujiciho mésta, simulovani
jeho vyvoje v budoucich letech, ale i k vytvafeni vlastnich mést. Jejich vyvoj bychom
chtéli definovat podle nasich prani. Potfebujeme proto byt schopni ovlddat ho. Toho do-
sdhneme navrhem vhodnych vstupnich parametri procedur generujicich ¢asti modelu.

Nasi myslenkou je tedy usnadnit lidem vytvareni 3D modelt mést, dat jim moznost
modelovat vyvoj mést, ktery budou moci efektivné a jednoduse ovladat. Tak budou moci
vymodelovat mésta podle svych predstav, rychleji nez vyuzitim ruéniho modelovani a
navic bude tvorba simulovat redlny vyvoj mésta a ptinese tak vysledky vice odpovidajici
realité.

1.1 Cile prace

V praci se zamérime jednak na analyzu proceduralnich technik pro modelovani mést
a predstavime zptisoby, jak mésta generovat. Uvedeme si také prehled vyvoje mést a



1 Uvod

budeme pozorovat jednotlivé zmény, které pri ném nastavaji. Prozkoumame moznosti
modelovani mést simulovanim tohoto vyvoje a predstavime zpusoby, jak tuto simulaci
ovladat. Definujeme proto vstupni parametry, po kterych budeme pozadovat smysl,
efektivitu a jednoduchost. Z téchto poznatki vyjdeme a navrhneme, jak tuto simulaci
implementovat. Implementujeme ji v programu CityEngine pro proceduralni modelo-
vani mést a otestujeme vytvorenim tii rozdilnych vzorovych mést.

1.2 Struktura prace

Text je rozdélen do péti kapitol. Po tivodu nésleduje kapitola analyzy a ndvrhu, kde
rozebereme techniky pro proceduralni modelovani mést, pribéh vyvoje mést a moznosti
jeho ovladani. Na zakladé téchto znalosti si navrhneme, jak vytvorit simulaci vyvoje
meésta a jak ji ovladat. V treti kapitole si popiSseme implementaci simulace v programu
CityEngine. Ve ¢tvrté kapitole demonstrujeme vysledky vytvorenim t¥i odlisnych mést,
jejichz vyvoj v ¢ase budeme fidit ndmi navrhnutymi parametry. Vysledky zhodnotime.
Praci shrneme v paté kapitole, kterou je zavér.



2 Analyza a navrh

Tato kapitola prindsi analyzu problematiky prace a ndvrh algoritmiu pro simulaci vyvoje
mésta v case. Nejprve si uvedeme techniky proceduralniho modelovani vyuzitelné pro
modelovani mést. Poté si uvedeme analyzu vlastnosti programu CityEngine a podivame
se, jak v ném muzeme vytvaret modely mést a jak lze tvorbu casti téchto modela
ovlddat. Nasleduje analyza vyvoje mést v ¢ase s popisem sledovatelnych zmén a navrh
technik pro ovladani tohoto vyvoje.

2.1 Proceduralni modelovani

Pocitacova grafika ma radu odvétvi, mezi nez patii napriklad virtudlni realita, pocita-
¢ové hry, ¢i simulace (naptiklad simulace chodu néjakého zarizeni). V téchto odvétvich
vytvarime vice ¢i méné Uplné virtualni svéty, fiktivni ¢i zaloZené na tom nasem. At
jde jiz o jakoukoliv z téchto ¢i podobnych aplikaci, ¢asto v nich pracujeme s modely.
Model predstavuje objekt redlného ¢i fiktivniho svéta. Miize jit o jakoukoliv hmotnou
véc. Nami vytvarené (modelované) svéty se pak skladaji z pocitacovych model.

Model je kontejner informaci o podobé predmétu, ktery chceme zobrazit. Jde o
jeden celek, ucelenou jednotku. Presnd podoba informaci je zavisla na reprezentaci
modelovaného predmétu. V ramci této prace budeme uvazovat jen hrani¢ni reprezentaci,
kdy modelujeme pouze povrch predmétu. Model predmétu je pak kolekei vrcholt, hran
a ploch, které ho tvori. Dale mutze obsahovat definice barvy ¢i simulace materialu, ze
kterého je predmét vyroben a dalsi informace.

Proces tvorby modelu nazyvame modelovanim. Modelovat predméty mizeme na-
priklad ru¢né v 3D modelovacich programech. To je jeden z ¢astych zpusobu vytvareni
modeltt napiiklad pro pocitacové hry ¢i animované filmy. 3D modelovaci programy
umoznuji modelovani predmétt v grafickém uzivatelském rozhrani. Uzivatel zde ovliv-
nuje podobu modelu do té doby, nez je s ni spokojen. To déla tak, ze definuje parametry
jednotlivych vrcholti, ze kterych se model sklada. Definovat je mize napiiklad piimo
(tFeba presunout vrchol) nebo muze pouzit modifikator, ¢ili proceduru, kterd ovlivni
model podle svoji definice. Piikladem modifikatoru je aplikace algoritmu pro délené
plochy (z angl. Subdivision Surfaces) [1], ktery zjemni povrch modelu vytvorenim do-
datecnych vrchola.

3D modelovani poskytuje tvirci absolutni kontrolu nad podobou vytvareného mo-
delu. To ale pfinasf také fadu nevyhod. Cim detailnéjsi model vytvaiime, tim vice ¢asu
nam jeho tvorba zabere. Napriklad modely pro animované filmy byvaji velmi detailni, a
proto na nich pracuji celé tymy tvirct. Dalsi nevyhodou je, ze aby byl tviirce schopen
vytvorit hezky model, musi byt umélecky nadan. Také musi hloubéji rozumét modelo-
vacimu programu, ktery ¢asto byva velmi slozity a trva dlouho se s nim naucit pracovat.

Témto nevyhodam se miZzeme vyhnout pouzitim odlisného pristupu k vytvareni
modelt, kterym je procedurdlni modelovani [3]. Pfi ném tvurce nedefinuje pfesnou po-
dobu vsech vrcholi jako ptfi 3D modelovani. Ta je misto toho vytvorena procedurami,
které definuji, jaky objekt nebo jakd jeho ¢ast budou vytvoreny. Tvirce muze pro-
cedurdm predat vstupni prametry, které mohou ovlivnit vytvoreni konkrétni podoby.



2 Analyza a navrh

Takto muze ovlivnit proceduru, aby generovala model s jim pozadovanymi vlastnostmi.
Procedury navic pracuji s pseudonahodnymi ¢isly. Ta jsou také vyuzita k ovlivnéni vy-
sledné podoby modelu. Diky nim a parametrim tak muze vzniknout velké mnozstvi
podob vysledného modelu. Diky pseudondhodnosti zaddnim stejného seminka pro ge-
nerator pseudondhodnych ¢isel ziskdme stejny model (musi byt stejné i vSechny vstupni
parametry). Pokud se ndm néktery vytvoreny model libil, sta¢i tedy pristé proceduie
pro jeho vytvoteni predat stejné vstupni parametry a toto seminko a presné tento stejny
model bude vygenerovan.

Pouziti proceduralniho modelovani nam prinasi fadu vyhod. Tvorba nékterych pred-
méti pomoci procedur muze byt jednodussi nez tvorba 3D modelovanim. Piikladem ta-
kového predmétu je rostlina. Zde je vyuzito faktu, ze jednotlivé ¢asti rostliny se generuji
podobné (vétve a stonek 1ze vytvorit kreslenim ¢ar). Dalsi vyhodou je snizeni pamétové
naroc¢nosti pri praci s modely. Misto toho, abychom napriklad v hrani¢ni reprezentaci
ukladali velké mnozstvi modelt s velkym mnozstvim vrcholt, sta¢i ulozit pouze pro-
ceduru generujici model, vstupni parametry a seminko pro generator pseudonahodnych
¢isel, na zakladé kterych byly tyto modely vytvoreny. To je ve vétsiné pripadt nesporné
vyhodnéjsi nez ukladat celé modely. Dalsi vyhodou je, ze model mize byt vykreslen az
tehdy, je-li k tomu v uvazované grafické aplikaci dan pokyn. Do té doby je reprezento-
van pouze vysSe uvedenym zpusobem a jsou tak Setfeny prostredky pocitace do té doby,
nez je skutecné nutné model vykreslit a téchto prostredkt vyuzit.

S definovanou procedurou, jejiz ¢innost je ovladatelna vstupnimi parametry, navic
muze 3D model vytvatret i méné zkuseny nebo talentovany tviirce. Odpada nutnost mit
umélecké nadani pro tvorbu modelt v pocitacové grafice. Vytvoreni kvalitniho hezkého
modelu ale vyzaduje od uzivatele zadani spravnych vstupnich parametri. Tedy tako-
vych, se kterymi bude mit generovani modelu pozadované hezké vysledky (napiiklad
tvofeni konkrétniho typu rostliny, kterd bude odpovidat predstavam tvirce). K tomu
je v prvni fadé potfeba, aby vstupni parametry spravné ovliviiovaly podobu vysled-
ného modelu. Tedy aby mély smysl (vyska rostliny), byly silné - zména parametru se
skute¢né projevi (chtény pocet vétvi rostliny vede skuteéné na model s takovym po-
¢tem vétvi), a také aby byly pro uZivatele procedury jednoduché na pochopeni (uzivatel
vi, ze parametr definuje pocet vétvi rostliny) a nebylo jich mnoho. Pfi dobrém névrhu
vstupnich parametri je pak pro tvirce velmi jednoduché vytvaret odlisné modely téhoz
predmétu.

V nasledujicich sekcich si uvedeme definici gramatik, jelikoz jsou na nich zalozené
procedurélni techniky, které mtizeme vyuzit pro modelovani mést. Poté si tyto techniky
popiseme.

2.1.1 Gramatiky

Nyni si uvedeme definici gramatik podle Melichara [4]. Jak si postupné ukazeme, pro-
ceduralni techniky, které budeme vyuzivat pro modelovani mést, jsou na gramatikach
zalozeny.

Gramatika je Ctverice

G = (N,T,P,5S) (1)

Pritom plati:
e N je konecnd mnozina neterminalnich symbolt. Tyto symboly mohou byt nahra-
zeny.

e T je konecna mnozina terminalnich symbolt. Tyto symboly jsou konstantni.



2.1 Proceduralni modelovani

e P je mnozina pravidel. Pravidlo, tj. element (a, 8) € P, zapsany o — 3, definuje
zpusob nahrazeni neterminélniho symbolu fetézcem neterminalnich ¢i terminalnich
symbolt.

e S € N je pocéatetni (startovaci) symbol gramatiky.

Gramatika tedy obsahuje mnozinu nahrazovacich pravidel, které definuji zpusoby
nahrazeni neterminalnich symboli jinymi netermindlnimi nebo i terminalnimi symboly.
Gramatika je dale definovana i pocatecnim symbolem, ze kterého vychazime pii nahra-
zovani podle pravidel. Nahrazenim toho symbolu ziskdme jiné (jinou posloupnost), ty

miuzeme opét nahradit a tento proces muzeme dale opakovat, bud ve stanoveném poctu
krokd nebo dokud nejsou vsechny symboly vznikajiciho fetézce termindlni.

Nyni si ukdzeme priklad gramatiky a nahrazovani symbolt podle pravidel. Méjme
gramatiku G = (N, T, P,S), kde N = {a,b}, T = {}, P ={a — ab,b — ba}, S = {a}.
Pak pro pocet nahrazeni symboli podle pravidel (pocet iteraci) n je vysledny fetézec
nasledujici:

ta
cab

: abba

: abbabaab

S 3 3 3
I
W N = O

Na tomto prikladé vidime postup nahrazovani symboli. Tyto symboly mohou mit
rizny vyznam a jejich nahrazovanim urcujeme vyznam vysledného fetézce téchto sym-
bolt. V nasledujicich sekcich si ukdzeme, jak jsou na gramatikach zaloZeny techniky
proceduralniho modelovani, které bychom mohli vyuzit pro modelovani mést. Témito
technikami jsou l-systémy a gramatiky tvaru (z angl. Shape Grammars).

2.1.2 L-Systémy

Lindenmayeruv systém (l-systém) je jednou z aplikaci gramatik v procedurdlnim mo-
delovani objekti. L-systém definuje mnoziny netermindalnich a terminalnich symboli,
pravidla a pocatecni symbol. Stejné jako v sekci o gramatikdch vyjdeme z pocatecniho
symbolu, ktery podle prislusného pravidla nahradime jinymi a ty zase dalsimi sym-
boly. Po nami stanovém poctu kroku vznikne fetézec symboli, ktery definuje vysledou
podobu objektu. Vysledna podoba objektu je vykreslena perem zelvi grafiky.

Symboly v l-systémech reprezentuji operace tohoto pera. Témi jsou naptiklad na-
kresleni ¢ary o stanovené délce nebo natoceni pera o néjaky tihel. Déle také operace
uloZeni a nacteni pozice pera. Diky tomu se miZeme vracet na predesla mista, ze kte-
rych jsme jiz jednou ¢i vickrat kreslili smérem definovanym symboly, a tudiz mtzeme z
jednoho mista vykreslit vice ¢ar a vétvit tak vykresleni modelu.

L-systémy se pouzivaji naptiklad pro vykreslovani rostlin ¢i stromil. Vyuziva se
pritom podobného zpiisobu vykresleni stonku ¢i kmenu a vétvi, oboji se kresli jako ¢ary.
Cim vicekrat nahradime symboly podle pravidel pifslusného l-systému (iterujeme), tim
vice detaili a ¢asti modelu pridavame. Jejich vyuziti ale na rostliny neni nutné omezeno,
coz si ukazeme v nasledujici sekci.

Vykresleni rostliny definované l-systémem zelvi grafikou si ukazeme na konkrétnim
prikladé. Méjme L systém L = (N, T, P, S), kde:
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= {X7F}7

{+’*’ [’]}a

= (X > F—[[X]+X|+ F[+FX]| - X,F - FF},
= {X}.

N =2
|

Pritom symboly maji tento graficky vyznam:

e X je pocatecnim symbolem a nemé graficky vyznam.

e [’ znamend posun pera zelvi grafiky dopfedu o jednu jednotku.
e [ je uloZeni pozice pera na zasobnik.

e | je nacteni pozice pera, kterd se nachdzi na vrchu zasobniku.

e + znamend otoceni pera zelvi grafiky doleva o thel §.

e — znamena otoceni pera zelvi grafiky doprava o thel 6.

e §=22.5°

Pocéatecni symbol X nahradime dle definovanych pravidel, a stejné tak nahrazujeme
nové vzniklé symboly. Po zvoleném poctu nahrazeni vykreslime dle grafického vyznamu
symbolt popisovanou rostlinu zelvi grafikou.

Céry, tedy stonek a vétve kreslime posunutim pera vpfed. Diky operacim natéceni
muzeme z prvotni rovné ¢ary vykreslit vétve rostliny. Predtim si ale zapamatovavame
pozice, na kterych jsme se nachazeli. Kdyz jsme s vykreslenim vétve hotovi, muzeme
se tak vratit na pavodni misto a pokracovat v kresleni stonku a po case se treba opét
natocit k vykresleni dalsi vétve. Vysledek vykresleni s péti iteracemi nahrazeni symboli
miuzeme vidét na nasledujicim obrazku.

Obrazek 1 Rostlina definovand l-systémem [3].
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2.1.3 Vyuziti I-systémia v modelovani mést

V predchozi sekci jsme si uvedli pouziti l-systémi na ptirodnich objektech jako jsou
rostliny a stromy. Podivejme se nyni, zda-li bychom jimi mohli definovat i podobu
objekti ve mésté, tedy ulic a budov.

Uvedli jsme si, ze symboly l-systémi reprezentuji operace pera zelvi grafiky, které
vykresluje podobu modeli podle vyslednych fetézct symbolida. Kdybychom kreslili pe-
rem zelvi grafiky v trojrozmérném prostoru a definovali takové vyznamy symboli, ze
jejich posloupnost ndAm umozni vykreslit ulice a budovy, mohli bychom l-systémy vyuzit
v procedurdlnim modelovani mést. Uvazovany l-systém bude opét definovan mnozinami
netermindalnich a terminalnich symboli, pravidly a po¢ateénim prvkem. Nahrazovanim
symboll ziskdme vysledny retézec, ktery bude urcovat zplisob vykresleni objektil v
trojrozmérném prostoru.

Podivejme se nejprve na modelovani ulic a parcel definovanych l-systémy, které si
ukdzeme na konkrétnim piikladé. Méjme l-systém L = (N, T, P, S), kde:

= {U,P},

{}7
= {U—>UUPY,

= {U}.

Pritom symboly maji tento graficky vyznam:

N =2
I

e U - Pero zelvi grafiky vykresli ulici.
e P - Pero zelvi grafiky vykresli parcelu.

Vyjdeme z pocatecniho symbolu U, ktery definuje, jak vykreslit ulici. Podle pravidla
U — UUP je pocatecni symbol nahrazen retézcem symbola UU P. Podivame-li se, jak
bude pero zelvi grafiky vykreslovat model podle tohoto retézce, vidime, ze:

1. Pero vykresli ulici podle definice prvniho symbolu U.
2. Pero vykresli druhou navazujici ulici podle druhého symbolu U.
3. Pero vykresli prilehlou parcelu podle definice symbolu P.

Podivame-li se na ilustracni obrazek 2, vidime, jak by model vypadal, kdybychom
ho vykreslili pred nahrazenim pocatecniho symbolu vyse uvedenym pravidlem a po
ném. Po nahrazeni je nejprve vykreslena spodni ulice, poté vrchni a vedle té je posléze
vykreslena parcela.

Na tomto prikladu vidime, Ze spravnymi definicemi symboli miZeme vyuzit I-
systémy k modelovani ulic a parcel. Symboly musi byt definovany tak, aby pero zelvi
grafiky vykreslilo posloupnost ¢ar (hran), kterd tvori tyto objekty. Také musime defino-
vat nahrazovaci pravidla, pak bude pero misto jedné ulice vykreslovat dvé a podobné.

Obdobnym zptsobem bychom mohli pouzit l-systémy i pro modelovani podoby ji-
nych c¢asti méstské zastavby, tentokrat podoby budov. Tuto metodu zminuji Parish a
Miiller ve své préaci Procedural Modeling of Cities [5].

Symboly l-systémi budou nyni reprezentovat zpisob vykresleni ¢asti budov. K nim
definujeme vhodnd pravidla pro jejich nahrazeni. Pokud nahradime symboly, tak pero
zelvi grafiky vykresli misto ptivodniho objektu jiné podle definice prislusnymi symboly.
Takto muze pero misto parcely kreslit plast budovy. Misto plasté mize kreslit jednotliva
patra a misto nich stény s okny a s fasadou.

Takto muzeme s vyuzitim l-systému modelovat také budovy. Proces nahrazovani
symbolu a vykresleni vyslednych fetézcti perem zelvi grafiky v nékolika iteracich ilu-
struje obrazek 3.
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a) Pred nahrazenim. b) Po ném.

Obrazek 2 Aplikace pravidla a vykresleni objekttu pied ni a po ni.

11111

Obrazek 3 Tvorba budovy definované l-systémem [5

Zde vidime postup, kdy misto puvodnich ¢asti budovy pero kresli nahrazujici ¢asti.
V prvni iteraci vykresli plast budovy. V dalsi iteraci vykresli misto plasté ptfizemi bu-
dovy a Cést, kterd reprezentuje vSechna ostatni patra. V dalsi iteraci misto této casti
vykresli ¢ast predstavujici Sirsi spodni patra a ¢ast predstavujici uzsi vrchni patra. Na-
hrazovanim c¢asti pero vykresluje stile detailnéjsi ¢asti, s ¢imz roste i detail budovy.
Timto zpusobem také mizeme ridit roven detailu budovy.

Vidime tedy, ze definujeme-li vyznam symbold jako zpiisob vykresleni trojrozmeér-
nych objektl nachazejicich se ve mésta, mizeme vyuzit l-systémy k modelovani jednot-
livych ¢asti mésta jako jsou ulice, parcely a budovy.

2.1.4 Gramatiky tvari (Shape Grammars)

Nyni vime, zZe s vyuzitim l-systému mtzeme definovat podobu objekti jako jsou na-
priklad ulice ¢i budovy. Vyslednd podoba modelu je vykreslena perem zelvi grafiky.
Podobny zptisob definice poskytuje i technika, kterou si nyni popiSeme, a kterou jsou
gramatiky tvart.

Stejné jako l-systém, i tyto gramatiky vychazeji z principu, které jsme si uvedli v
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b) Parcela nahrazena pldstém
budovy.

- am—

d) Po nékolika dalsich iteracich
c) Plast je nahrazen patry a stfechou. dostavame vyslednou podobu
budovy.

a) Pocatecnim symbolem je parcela.

Obrazek 4 Modelovani budovy pomoci gramatik tvaru.

sekci 2.1.1. Takova gramatika je také definovand mnozinami netermindlnich symboli,
terminalnich symbolii, nahrazovacich pravidel a poc¢atecnim symbolem. Rozdilem oproti
l-systémum je, ze zatimco u néj symboly definovaly operace pera zelvi grafiky, symboly
gramatik tvart primo reprezentuji geometrické objekty. Nahrazovani symbol potom
znamend, ze jednotlivé objekty piimo jsou nahrazovany jinymi. Nahrazujici objekty
jsou umistény v misté pivodniho objektu a také jejich velikost mu odpovida.

Prace s gramatikami tvart je proto velmi podobnd praci s l-systémy. I zde definujeme
vSechny mnoziny gramatiky a poté stanovime pocet iteraci nahrazovani. Vysledny Teté-
zec symboli predstavuje objekt slozeny z jednotlivych c¢asti, kterymi jsou jiné objekty.
P1i vykresleni jsou vykresleny jednotlivé objekty tvorici celkovy model.

Nyni si uvedeme priklad gramatiky tvard na modelovani budovy. Predpokladejme,
Ze pocateénim symbolem je parcela budovy. V prvni iteraci nahradime parcelu plastém
budovy. V druhé iteraci nahradime plast jednotlivymi patry a stfechou. V dalsi iteraci
nahradime patra zdmi fasddy a okny. Takto postupujeme stéle dél, az ziskdme vyslednou
podobu budovy. Tu vygenerujeme tak, ze vygenerujeme jednotlivé objekty, ze kterych
se budova skldda. Postup tvoreni této budovy vidime na obrazku 4. Mizeme zde vidét
vygenerovani budovy v prvnich dvou iteracich a poté finalni podobu.

Ne)
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2.1.5 Gramatiky déleni (Split Grammars)

Podobny zptisob modelovani objekti jako jsou gramatiky tvart popsané v predchozi
sekei, definovali Peter Wonka a kol. [6]. Ve svém ¢lanku predstavili gramatiku délen,
Split Grammar. Tento zptisob modelovani budov se podobd vySe uvedenému zptisobu
modelovani budov s vyuzitim l-systému. I zde definujeme budovy s vyuzitim gramatiky
a i zde dochazi k nahrazovani ¢asti budov jinymi. Komponenty systému vyuzivajicitho
gramatiky déleni jsou vidét na obrizku 5.

invokes

Attribute Matching selects rules

T

creates shapes sets attributes Control
— | 3DLlayout | *— "\ Grammar
I —
Rules with Shape with Rules with
Attributes Attributes Attributes

l postprocess

Material &

Geometry

Obrazek 5 Komponenty systému vyuzivajiciho gramatiky déleni [6].

Gramatika déleni je jednou z komponent systému. Jejim tkolem je vytvaret geome-
trickd primitiva ve vysledném modelu budovy. Mnoziny terminalnich a neterminalnich
symboltu gramatiky déleni tato geometricka primitiva obsahuji a gramatika dale obsa-
huje pravidla, kterd umoznuji nahrazovat casti budov jinymi. Jedna se o atributovou
gramatiku. Geometrickd primitiva této gramatiky jsou ovliviiovana atributy, kterymi
lze ménit jejich podobu. Také pravidla, kterd déli ¢asti budovy, maji své atributy. Diky
nim lze pro ¢ast budovy s urcitymi atributy vybrat vhodné délici pravidlo na zdkladeé
nich a atributa tohoto pravidla.

Dalsi komponentou systému je kontrolni gramatika (Control Grammar). Jak gra-
matika déleni déli ¢asti budovy na dalsi, atributy, které délena ¢ast budovy obsahovala,
se propaguji do téch nové vznikajicich. Pfedtim ale mohou byt korigovany dle nahrazo-
vacich pravidel pravé z kontrolni gramatiky. Timto zptisobem muzeme do vysledného
modelu budovy vkladat svoje dalsi predstavy, naptiklad to, ze prvni patro budovy ma
mit urc¢itou vysku.

Posledni komponentou systému, kterou si popiseme, je komponenta porovnani atri-
butt (Attribute Matching). Ta se stard o vybér pravidel pro déleni ¢asti budovy, kdyz
k tomuto déleni dochdzi. Vybrdna jsou ta pravidla, ktera odpovidaji atributam, které
komponenté porovnani atributa predame. Také z kontrolni gramatiky jsou vybrana pra-
vidla pro korekci atributu propagovanych do nové vznikajicich ¢asti budovy a také ta
jsou vybirana podle nami predanych atributt.

Podivejme se nyni na jeden krok procesu déleni ¢asti budovy na nové ¢asti:

1. Gramatika déleni vyhledd pro délenou ¢ast budovy pravidla, kterymi tato c¢ast
miize byt rozdélena.

10
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2. Komponenta porovnani atributd porovné atributy prirazené délené casti budovy
s atributy prifazenymi vSem vybranym pravidlim z predchoziho bodu a vybere to
nejvice odpovidajici.

3. Dojde k rozdéleni puvodni ¢asti budovy a k vytvoreni novych ¢asti podle vybra-
ného pravidla. Do novych ¢ésti jsou nasledné propagovany atributy z ptvodni
Casti.

4. Dojde ke korekci atributt novych ¢asti budovy podle pravidla kontrolni gramatiky.
Toto pravidlo je vybrano podobné jako pravidlo pro déleni budovy, tedy na zédkladé
toho, jestli muze byt aplikovano na vzniklou ¢ast budovy a na zdkladé porovnani
jeho atributti a nami predanych.

5. Tim kon¢i krok rozdéleni ¢asti budovy. Tento algoritmus je nyni rekurzivné zavolan
na nové vzniklé ¢asti budov.

Dle popisu vyse vidime, ze budovy mtzeme modelovat i timto postupem. Jako tvirci
navic mizeme ovliviiovat tvorbu budovy témito zpisoby:

e Miuzeme ovlivnit podobu geometrickych primitiv nastavenim ovlivnujicich atri-
buti.

e Nastavenim atributi také muzeme ovlivnit vybér pravidel pro nahrazeni urcité
¢asti budovy.

e Pomoci kontrolni gramatiky a jejich pravidel mizeme déle ovliviiovat podobu bu-
dovy. Timto zptisobem jsou upraveny atributy definujici podobu nové vznikajicich
Casti.

e Muzeme definovat nové prvky gramatiky jak gramatiky déleni, tak kontrolni gra-
matiky.

Konkrétni priklad modelovani budovy systémem s gramatikou déleni muzeme vidét
na obrazku 6. Zde vidime pocatecni primitivum, kterym je sténa budovy ¢i jejiho patra.
Tato sténa je nahrazena ¢tyfmi ¢astmi (oznaceny F). Kazdad ¢ést je ddle délena na
¢ast okolo okna a prostiedek (W) déle nahrazen oknem (WIN). To je déle nahrazeno
tabulkou skla a ¢ast nad oknem (KS) je nahrazena ¢asti se zdobnym prvkem fasddy.

START »|r|lr| F]F
KS
F | P |w W |l WIN
WIN | 3 ks |*

Obrazek 6 Modelovani{ ¢asti budov s vyuzitim gramatiky déleni [6].

Vidime, ze vyuziti tohoto systému poskytuje dostatecné ic¢inny postup pro modelo-
vani budov. Podobny princip vyuziva také program CityEngine, kde mtizeme modelovat
budovy vyuzitim gramatiky CGA Shape Grammar.

11
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2.2 CityEngine

V této kapitole se budeme zabyvat programem CityEngine, ktery slouzi k procedural-
nimu modelovini mést. V tomto programu jsou v ramci této prace implementovany
casové proménné modely mést. Nejprve si predstavime CityEngine. Poté navizeme na
predchozi kapitolu o proceduralnim modelovani a uvedeme si, které procedurélni tech-
niky CityEngine vyuziva. V dalsi ¢asti si ukazeme zakladni techniky, jak v programu
vytvorit procedurdlné generované meésto.

2.2.1 Uvod do CityEngine

CityEngine je program pro procedurdlni modelovani mést. Umoznuje rychlé vytvareni
ulic pomoci pripravenych nastroji a modelovani ulic sestavenim vlastnich nahrazovacich
pravidel pro fetézce symbolt reprezentujici objekty s vyuzitim operaci, které posky-
tuje CGA gramatika (Computer Generated Architecture). Program poskytuje grafické
uzivatelské rozhrani pro jednodussi ovladani modelovacich néastroji a také aplikacni
rozhrani pro jejich ovladani v jazyce Python.

CityEngine vyuziva modelovani ve vrstviach scény, kdy ulice a parcely vznikaji ve
vrstvach ulic a objekty ve svych vlastnich. Objekty v CityEngine maji atributy, které
ovliviuji jejich vzhled. U ulic jde napiiklad o jejich sitku, u budov muze jit o vysku
patra ¢i sitku okna. Atributy mohou byt ovladany jak s volanim metod API, tak v
inspektoru scény.

Vyhodou CityEngine je jeho jednoduchost a rychlost pfi tvofeni ulic a budov. Jeho
nevyhodou je skryta implementace jeho elementarnich principti a nemoznost pristupo-
vat primo k datovym strukturdm objekti a k ukazateliim objekti na ostatni objekty.
Diky tomu napriklad rychle nezjistime, jaka ulice je naslednikem néjaké nasi zvolené
nebo jestli spolu dva domy sousedi. Vsechny sousednosti musime urcovat z porovavani
trojrozmérnych vrcholt.

Parish a Miiller v ¢lanku predstavujicim CityEngine [4] zminuji vyuziti l-systému
pro generovani ulic i budov. CityEngine verze 2011.2, ktery v této praci vyuzivam ja,
ale vyuziva ke generovani budov jiz zminénou CGA gramatiku. Budovy tedy muzeme
vytvaret nahrazovanim symbolu reprezentujicich objekty (Gasti budovy) podle pravi-
del. Tato pravidla pfitom sestavujeme sami. CGA gramatika definuje rtizné operace
(vytvafeni geometrie, texturovani, transformace a jiné), které v nich muzeme vyuzit.
Do pravidel mtizeme vkladat vyse zminéné atributy, které pak ovliviuji funkcionalitu
operaci CGA gramatiky. Tato gramatika také umoznuje déleni objekttu podle délek. Pfi
nahrazovani objekt jinymi si tak muZzeme vybrat, jakd ¢ast s urcenou délkou bude
vyslednym objektem nahrazena.

2.2.2 Techniky pro vytvoreni proceduralné generovaného mésta

V této casti nalezneme analyzu funkcionality CityEngine a podivime se na to, jak
vytvaret jednotlivé ¢asti procedurdlné generovanych meést, kterymi jsou ulice a domy.
Tyto znalosti poté vyuzijeme implementaci modeld mést vyvijijejicich se v case.

Tvorba ulic

CityEngine poskytuje dva pristupy tvorby ulic. Jsou jimi manudlni vytvofeni ulice na-
strojem Create Street Tool a vytvareni vétsiho mmnozstvi ulic nastrojem Grow Streets.
Tyto néastroje poskytuji rozdilné moznosti a oba jsou vyvolatelné pythonovym skriptem,
ktery muze byt v programu spustén.

12
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Create Street Tool slouzi k vytvareni samostatnych ulic - tvorime je vzdy po jedné.
Po vybréani nastroje v grafickém uzivatelském rozhrani muzeme kliknutim do scény volit
presnd mista, kde bude ulice za¢inat a koncit. Jakmile vytvofime jednu ulici, nastroj
automaticky pokracuje moznosti vytvaret ulice s ni spojené pravé z mista, kde jsme
skoncili. Takto tedy muzeme tvorit vice navazujicich ulic. Neni to ale nutné, mizeme
tvorbu ulic z aktualniho koncového mista ukoncit a pokracovat tvorbou ulic jinde.
Paklize se chceme vratit, nastroj nas graficky navede tak, ze vime, ze budeme ulici
vytvaret opét z jednoho z koncu jiné ulice (zvyraznéni koncového vrcholu ulice). Ne-
musime ale zac¢inat ¢i koncit jen na koncich ulice. V ptipadé, ze chceme zacit jinde a
vytvorit kfizovatku, je to mozné (néstroj nas opét graficky nevede zvyraznénim mista).

Vyhodou tohoto nastroje je fakt, ze mizeme presné definovat pozici ulice. Tak mi-
zeme tvorit ulice zcela podle svych predstav. Nevyhodou je to, ze ulice jsou tvoreny po
jedné a tak je tento pristup pomaly na to, abychom tvorili rozsahlé sité ulic.

Tento nastroj také muzeme vyvolat pres pythonové rozhrani CityEngine. Odpovida-
jici metoda se jmenuje CE.createGraphSegments() a predanim pole s pozicemi vrcholu
muzeme presné definovat, na jakych pozicich se budou generované ulice nachazet. Déle
predavame vrstvu ulic, ve které chceme ulice vytvorit (je také mozné nechat vytvorit
novou vrstvu). Pfeddme-li metodé pole vertexi, které bude obsahovat vice nez dva (ta-
kové pole tedy bude mit vice nez Sest prvki, ale jejich pocet bude stale délitelny tfemi),
metoda vytvori napojené ulice. Pokud bychom stejné ulice vytvorili postupnym voldnim
této metody, ulice nebudou propojené, i kdyz budou zacinat ¢i koncit na stejnych po-
zicich. Ulice lze jesté dodatecné propojit nastrojem Cleanup Graph, ktery si popiseme
nize v této ¢asti. Vytvori-li propojené ulice kruznici (spoji-li se linka z vice ulic okolo
néjaké plochy), vznikne mezi nimi blok s parcelami.

Zatimco ruc¢ni modelovani ulic je pomalé na vytvoreni rozsahlych siti ulic, tvorba
voldnim metody CE.createGraphSegments() je samoziejmé rychlejsi. S timto zptisobem
jiz muzeme pomyslet na generovani vétsich siti ulic.

Priklad modelovani ulic s vyuzitim Create Street Tool vidime na obrizku 7c. Zde
muzeme pozorovat malou simulaci rozvoje sité ulic. Na obrazku vpravo vidime, ze pri
vzniku kruznic napojenych ulic vznikaji bloky s parcelami.

Jak jsme jiz zminili, timto ndstrojem muizeme vytvorit napojené ¢i nenapojené ulice.
Nenapojené bychom ale chtéli propojit, protoze pouze v kruznici téch muize vzniknout
blok s parcelami. Také jsme zminili, Ze nenapojené ulice muzeme dodatectné propojit
aplikaci nastroje Cleanup Graph. Tento nastroj si nyni popiseme.

Cleanup Graph je vyvolatelny jak ruéné z grafického uzivatelského rozhrani, tak
voldnim metody CE.cleanupGraph(). Nastroj ma vice moznosti nastaveni jeho funkcio-
nality. Toto nastaveni se definuje objektem CleanupGraphSettings a muzeme jim ridit
naptiklad, zdali viibec chceme ulice napojovat, v jakych vzdalenostech od sebe se musi
nachdazet vrcholy ¢i vrchol a hrana ulic, které mohou byt propojeny. Dalsi moznosti je
také nastavit dpravu predané sité ulic, pokud doslo ke konfliktam. Ty nastavaji, kdyz
dojde k vygenerovani prilis kratkych ulic s kfizovatkami, které se prekryvaji. Kromeé
aktualniho nastaveni, které vyjadruje objekt CleanupGraphSettings predavame metodé
jesté seznam ulic, na kterych chceme nastroj pouzit. Piiklad pouziti Cleanup Graph
nalezneme na obrazku 8. Zde vidime spojeni difive oddélenych ulic a vytvoreni bloku
mezi nimi.

Dalsi moznosti, jak generovat ulice je nastroj Grow Streets. Tento nastroj poskytuje
trochu jiné moznosti nez Create Street Tool. Umoznuje vytvaret ulice ve vétsim poctu,
ktery mizeme definovat. Po vytvoreni jsou vSechny ulice napojené a automaticky tedy
vzniknou bloky. Ulice mizeme vytvafet jednak v nové vrstvé. To se déje ve chvili, kdy
nemame ve vybéru zadnou z jiz existujicich ulic. Pokud mame vybranou alespon jednu
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—~=<

a) Féze 1. b) Faze 2.

c) Faze 3.

Obrazek 7 Vytvareni ulic nistrojem Create Street Tool.

L

a) Ulice pfed propojenim. b) Ulice po propojeni, vznikl novy blok.

Obrazek 8 Propojovani ulic nastrojem Cleanup Graph.

14



2.2 CityEngine

ulici, jeji hranu ¢i vrchol, ulice se vytvori do vrstvy, ve které je i tento prvek.

Grow Streets mé vlastni nastaveni, kterym mtizeme generovani ulic ovlivnit. Tim
miuzeme jednak zadat pocet ulic, které chceme vytvorit. Dale si muzeme zvolit schéma,
ve kterém chceme ulice generovat, a toto schéma muze byt odlisné pro hlavni vétsi ulice
i mensi vedlejsi ulice, které tyto hlavni spojuji. Schéma muze byt bud kiivolaké (Orga-
nic), pravoihlé ¢ rovnobézné (Raster) a kruhové (Radial). Vice o vyznamu schémat si
povime v ¢asti 2.3.3. Dédle mtizeme definovat délky vznikajicich ulic a odchylku od této
délky. Muzeme také definovat sitky ulic a chodnikti odlisné pro hlavni a vedlejsi ulice a
odchylky ke vSem témto hodnotam. Déale mizeme generovani ulic fidit také predanim
vyskové mapy (Heightmap) nebo mapy prekazek (Obstaclemap). Vyskova mapa repre-
zentuje definovany terén, kopce na ném ¢i iidoli a mapa prekéazek zase lesy ¢i vodni toky
a jezera. Grow Streets z téchto definic vyjde. Pak budou ulice stavény ve vysce podle
vyskové mapy a ne v roviné. Pri pouziti mapy prekazek nebudou stavény v mistech
definovanych jako vodni plochy.

Vyhodou Grow Streets je, ze urychluje generovani ulic, kdy jsme ale stile schopni
toto generovani ridit pomoci vySe uvedenych zptsobu. Dalsi vyhodou je, ze vzniknou
napojené ulice a automaticky tak i bloky s parcelami. Tento nastroj odstinuje uzivatele,
ktery model vytvari, od definovani presnych pozic ulic. To urychluje vytvareni procedu-
ralniho modelovani mésta. Grow Streets nam tak umoznuje rychlé generovani ulic za
cenu nemoznosti definovat jejich presné pozice. To ale nepotiebujeme vzdy (nevytvaiime
mésto s presné definovanymi ulicemi). Kdybychom pozice ulic preci jen chtéli presné
definovat, mizeme pouzit metodu CE.createGraphSegments() (néstroj Create Street
Tool), které tyto pozice predame. Dalsi drobnou nevyhodou nastroje Grow Streets mtize
byt naptiklad fakt, ze vytvarime-li ulice z kiizovatky, ze které jiz vedou ¢tyti ulice, pata
se nevytvori.

Néstroj Grow Streets muzeme vyvolat jak z GUI, tak voldnim metody CE.growStreets().
Nastaveni pak definujeme primo v GUI, piipadné predanim objektu GrowStreetsSettings.
Na obrazku 9 muzeme pozorovat vytvareni sité ulic nastrojem Grow Streets. Na prvnim
obrazku vidime vytvoreni prvni sady ulic. Na druhém vidime situaci po vytvoreni dalsi
sady a mizeme si v§imnout vzniku bloku.

Vidime tedy, ze CityEngine poskytuje dva rtizné nastroje pro generovani ulic. Cre-
ate Street Tool umoznuje maximalni kontrolu nad vytvarenymi ulicemi véetné jejich
presnych délek a pozic, Grow Streets zase odstinuje tvirce od definovani téchto hod-
not a umoznuje rychlejsi vytvareni ulic, které ale tvirce stile muze do jisté miry ridit
podle své vile, napiiklad nastavenim pribliznych délek ulic, poc¢tu vznikajicich ulic ¢i
vybranim generovaciho schématu.

Tvorba parcel

Po nastinéni moznosti, jak v CityEngine modelovat ulice, se pfesuneme k parcelam. Ty
potfebujeme modelovat proto, abychom na nich mohli pozdéji vygenerovat budovy.

V predchozi ¢asti jsme si jiz uvedli, ze parcely se vytvori, kdyz v modelu vznikne
kruznice (uzaviena smycka) propojenych ulic. Poté je na plose uvnitt této smycky vytvo-
fen blok. Ten je rozdélen na jednotlivé parcely. Zptsob tohoto rozdéleni urcuje hodnota
seminka a zménime-li tuto hodnotu, vzniknou rozdélenim jiné parcely. Seminko miu-
zeme zménit v panelu GUI po vybrani bloku. Tuto zménu ilustruje obrazek 10. Stejné
seminko vede na stejné rozdéleni parcel.

Tento pristup je vyhodny, protoze nam setii hodné c¢asu. Parcely jsou vytvoreny
automaticky programem s vytvorenim sité ulic. To ndm umoznuje se o tvorbu parcel
prilis nestarat a nechat CityEngine vytvaret parcely za nas. Pouzivame-li navic nastroj
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2 Analyza a navrh

K

a) Féze 1. b) Faze 2.

Obrazek 9 Generovani ulic nastrojem Grow Streets.

a) Rozdélen{ bloku pred zménou seminka. b) Rozdéleni bloku po zméné seminka.

Obrazek 10 Vliv seminka na rozdéleni bloku.

Grow Streets, sit ulic s parcelami okolo nich vznika bez naseho velkého sili. Vznik ulic
a bloku s vyuzitim tohoto nédstroje vidime na obrazku 11.

Kromé tohoto zptisobu miizeme parcely vytvaret také nastrojem Create Shape Tool.
Ten je svym vyuzitim velice podobny nastroji Create Street Tool popsanému v predchozi
sekei, pouze slouzi pro vytvareni parcel. Opét je ale vyvolatelny jak z GUI, tak metodou
rozhrani programu, kterd se jmenuje CE.createShape(). S timto néstrojem méme opét
moznost definovat presnou pozici a velikost vznikajicich parcel.

V GUI s timto nastrojem tvorime parcely po jedné. Klikanim do scény definujeme
pozici jednotlivych vrcholt vznikajici parcely. Pocet téchto vrcholt neni omezeny a mi-
zeme tak dosdhnout velkého mnozstvi tvart parcely. Checeme-li vytvatret dalsi parcelu,
musime tvorbu aktualni parcely ukoncit, napiiklad klavesou Escape. Chceme-li vyvolat
nastroj v pythonovém skriptu, musime metodé CE.createShape() predat pole soufadnic
vrcholt, na kterych nova parcela vznikne. Predat mtizeme také vrstvu, ve které chceme
parcelu vytvorit, ¢i nechat vytvorit vrstvu novou. Jednim zavolanim CE.createShape()
vytvorime jednu parcelu.

16



2.2 CityEngine

AR

a) Faze 1. b) Féze 2.

Obrazek 11 Grow Streets - faze generovani ulic a bloku parcel.

a) Parcela pred rozdélenim. b) Parcela po rozdéleni.

Obrazek 12 Déleni parcely na mensi nastrojem Subdivide.

Vyhodou této metody je moznost pfesné definovat pozici, velikost a tvar parcely.
Nevyhodou je pracnost a délka trvani tvorby.

Doplnme si, ze vznikajici parcely mohou byt dvojiho typu, dynamické a statické.
Ty, které vznikaji automaticky uzaviranim smycek propojenych ulic, jsou dynamické.
Ty, které vytvarime nastrojem Create Shape Tool, jsou statické. Dynamické parcely
muzeme konvertovat na statické volbou Convert to Static Shapes v GUI a metodou
CE.convertToStaticShapes() ve skriptu. Metodé musime predat seznam dynamickych
parcel, které chceme konvertovat. Po konvertovani budou na stejné pozici existovat dvé
parcely - puvodni dynamicka a nové vznikld staticka.

Nad statickymi parcelami muZzeme provadét operace rozdéleni na dalsi parcely (na-
stroj Subdivide), seskupeni parcel (Combine Faces) a opétovného oddéleni (Separate
Faces). Po seskupeni parcel se tyto parcely chovaji jako jedna. Postavime-li domy na
dvou oddélenych parceldach, vygenerujeme dva modely. Nechame-li ale postavit dium
na dvou seskupenych parcelach, bude vytvoren pouze jeden spole¢ny model stojici na
obou parcelach. Operaci rozdéleni mizeme vidét na obrazku 12. Vyse uvedené operace
nemuzeme provadét s dynamickymi parcelami. Navic pouze ze statickych parcel jsme
schopni precist jejich atributy, kterymi je ovlivnéna podoba domt na nich postavenych.
Timto se dale zabyvame v kapitole 3.4.
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2 Analyza a navrh

Tvorba budov

Nyni, kdyzZ jsme si nastinili moznosti modelovani ulic a parcel, podivejme se na to, jak
modelovat budovy mésta.

V CityEngine modelujeme podobu objektt definici posloupnosti pravidel CGA gra-

matiky. Kazdd takova posloupnost spolu se vstupnimi parametry objektu presné defi-
nuje jeho podobu. Tyto posloupnosti zapisujeme do soubort s priponou .cga, souboru
pravidel (rulefiles).

Chceme-li vygenerovat budovu, musime soubor pravidel pritadit parcele, na které

chceme, aby se budova nachézela. Budova je vygenerovana, dame-li k tomu pokyn
(vybereme budovu a bud klikneme na volbu Generate v GUI programu nebo pouzijeme
klavesovou zkratku CTRL + G). Podivejme se na ukdzku souboru pravidel:

18

attrdevelopment = 1.0

attr floor Height = 8.0
attrwindowTileWidth = 10.0
attrwindowWidth = 4.0
attrwindowHetght = 4.0

@StartRule

Lot — — >

casedevelopment == 1.0 :
extrude(world.y, floor Height) Building
else :

extrude(world.y, 2 % floor Height) Building

Building — — >
comp(f){side : Facade|top : Roof}

Roof — — >
roofGable(45,1.5,1.0) RoofTexture

Facade — — >
split(y) { floor Height : Floor}

Floor — — >
split(z) {71 : Wall| {windowTileWidth : WindowTile} x |71 : Wall}

WindowT'ile — — >
split(z) {71 : Wall| {windowWidth : WindowPart}|™1 : Wall}

WindowPart — — >
split(y) {71 : Wall| {windowH eight : Window(split.index)}|™1 : Wall}
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[@ Inspector 2 | B =0
W, Shape

Mame Shape

# Shape Parameters

v B

# Rules

Rule File Medieval.cga Assign...
Start Rule Lot Select...
A Medieval Default Style... || =4
LocalDemalishion %] 0 (Rule) @

LocalDevelopment =] 0(Rulg) &

LocalPreservation =] 0 (Rulg) @

development =] 1 (Rulg) @
floorHeight %] 3 (Rule) ]
windowHeight ] 4 (Rulg)

windowTileWidth =] 10 (Rulg) ]
window\Width =] 4 (Rule)

“ Reports

W Object Attributes

W \Vertices

W Information

Obrazek 13 Prirazeni souboru pravidel (pole RuleFile).

a) Pred vygenerovanim budovy. b) Po ném.

Obrazek 14 Vytvoreni budovy podle souboru pravidel.

Prifazeni souboru pravidel mizeme udélat v inspektoru scény, viz. obrazek 13 (vé-
nujme pozornost poli Rule File v zdlozce Rules) nebo ve skriptu. Mize jit jak o dyna-
mickou, tak statickou parcelu.

Kazdy soubor musi obsahovat pocatecni symbol, od kterého zac¢ind generovani ge-
ometrie. Tento symbol je opatien anotaci QStartRule, ze kterou nésleduje definice
nahrazovaciho pravidla. V pripadé generovani budov na parceldch vytvorenych postu-
pem uvedenym v predchozich odstavcich se mize jednat o jeden z dvojice symbola Lot
(parcela se nachazi na okraji bloku, tj. sousedi s ulici) a InnerLot (jedna se o parcelu
uvniti bloku, je ze vSech stran obklopena dalsimi parcelami). Po pokynu k vygenerovani
je geometrie budovy vytvorena. Na obrazku 14 mizeme vidét vytvoreni budovy, jejiz
podobu definuje vyse uvedeny soubor pravidel 2.

Kromé budov muzeme ale timto zptisobem definovat také podobu dalsich objektt ve
scéné jako jsou treba chodniky ¢i ulice. Pokud objektu zddny soubor nepriradime, Ci-
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2 Analyza a navrh

a) Pred vytazenim geometrie. b) Vytazenim ziskdme plast budovy.

Obrazek 15 Operace extude.

tyEngine jeho podobu vytvori podle své implementace. Ta se pro vyjmenované objekty
lisi. Podoba parcel neni bez prirazeni souboru pravidel nijak dale ovlivnitelna a vidime
skutecné pouze prazdnou parcelu. Podoba ulic je ale definovana nékolika atributy jako
jsou napriklad sitka ulice a chodnikd po obou jejich stranédch. I kdyz pro oba tyto ob-
jekty muzeme vytvorit soubor pravidel, implementace definujici ptivodni podobu téchto
objekt, je ndm skryta.

V kapitole 2.2.1 jsme si uvedli, Ze do pravidel muzeme vkladat operace, které nam
CGA gramatika poskytuje. VloZenim téchto operaci pak definujeme presnou podobu
nahrazovaciho pravidla. Pojdme se nyni detailnéji podivat na nékteré z téchto operaci,
abychom si udélali predstavu, jak muzeme budovy modelovat. Tyto operace se déli do
skupin pro vytvareni geometrie, kterymi jsou napiiklad déleni geometrie, manipulace s
ni, texturovani a dalsi.

Ze skupiny vytvareni geometrie si predstavime operaci extrude (vytazeni geometrie),
i (insert, vloZeni geometrie) a operace pro vytvareni stfech domu, kterych je nékolik.

Podivejme se nejprve na extrude, jelikoz tuto operaci pouzivame vétsinou jiz v poca-
tecnim pravidle. Jedna se o vytazeni geometrie, kdy ¢ast objektu, na kterou je operace
zavoland, posouvame po usecce zvoleného sméru a délky. Tim ndm vznikne nova oblast
geometrie. Syntaxe operace extrude je extrude(axisWorld, height), kde axzisWorld je
zvolend svétova souradnicové osa a height je délka vytazeni.

Takto mizeme napiiklad z dvojrozmérného objektu vytazenim geometrie vygenero-
vat trojrozmérny. Presné podle tohoto postupu byva v prvnim pravidle pro generovani
budovy vytazena geometrie parcely v kladném sméru souradnicové osy y ve svétovych
souradnicich a tak ziskdme plast budovy. Prikladem pravidla pro toto vytazeni muze
byt

Q@StartRule
Lot — extrude(world.y,5.5) Building

Aplikaci takového pravidla na budové mizeme vidét na obrazku 15.

Dalsi operaci, kterou muzeme vytvaret geometrii, je operace vlozeni geometrie,
i(geometryPath), kde geometryPath je cesta k souboru. Timto zptisobem muzeme do
nasi budovy vlozit néjaky jiz vytvoreny 3D model. Pouzivame-li tento zptsob, mizeme
takto pro nasi budovu vytvorit jeji ¢asti (okna, fimsy, a dalsi) a ty potom vklddat do pfi-
slusnych nahrazovacich pravidel touto operaci. To je rychlejsi nez modelovat kompletné

20



2.2 CityEngine

a) RoofGable.

c) RoofPyramid. d) RoofShed.

Obrazek 16 Rizné druhy stifech podle uvedenych operaci.

celou budovu.

Poslednimi operacemi, které si uvedeme ze skupiny vytvareni geometrie, jsou operace

pro vytvareni stfech domi. Tyto operace jsou:

e roofGable(angle, overhangX, overhangY’), kde angle predstavuje tihel sklonu dvou
protilehlych stén strechy, overhangX a overhangY pak presahy stfechy v osach
kolmych na hrany zdkladny stfechy.

e roof Hip(angle, overhang), kde angle predstavuje ihel sklonu vsech stran stiechy
a overhang hodnotu presahu strechy na kazdé strané.

e roof Pyramid(angle), kde angle je tihel sklonu prvni zvolené stény stiechy. Tato
sténa je vybrana dle skryté implementace CityEngine.

e roofShed(angle), kde angle je tihel sklonu celé strechy.

Priklady pravidel s jednotlivymi typy stifech jsou

Roof — roofGable(45,1.5,1.0)GeneratedRoo f
Roof — roof Hip(45,1.5)GeneratedRoo f
Roof — roof Pyramid(45)GeneratedRoof
Roof — roofShed(10)GeneratedRoo f

(4)

Vysledky muzeme vidét na obrazku 16. Poradi pravidel a poradi obrazkiu odpovida.
Nyni vime, jakych operaci muzeme vyuzit, abychom vytvorili geometrii a uvedli
jsme si priklady, jak tyto operace muzeme pouzit pro tvorbu budov. Podivejme se nyni
na operaci déleni geometrie. Tyto operace vyuzijeme k tomu, abychom rozdélili ¢asti

v/ v

objektt na dalsi ¢asti. Na ty pak muzeme dale aplikovat nahrazovaci pravidla.
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2 Analyza a navrh

Nejprve si predstavme operaci déleni na komponenty (Component Split). Pfidanim
této operace do nahrazovaciho pravidla muzeme ptuvodni ¢ast objektu rozdélit na stény
(plochy), hrany ¢i vrcholy. Syntaxe pravidla je
comp(compSelector) {selector operator operations|selector operator operations...}. Zde
compSelector je selektor zpusobu déleni. Mze nabyvat t¥i hodnot, podle kterych délime
na ruzna geometricka primitiva:

e f - plochy.

e ¢ - hrany.

e v - vrcholy.

Pomoci parametru selector specifikujeme ¢ast objektu, kterou chceme vydélit z pivod-
niho objektu. Jedna se naptiklad o jednotlivé stény budovy ¢i strechu. Pomoci parame-
tru operator zvolime, jestli nové vzniklé ¢asti budou stat kazda samostatné nebo jestli
budou opét sjednoceny do jedné. Pro jednotlivé nové ¢asti mizeme jesté pridat dalsi
operace parametrem operations, které se po rozdéleni provedou. Pak mizeme objekt
rozdélit, aplikovat rozdilné operace na kazdou ¢ast a poté ¢asti opét sloucit do jednoho
objektu nebo nechat rozdélené.

Jako priklad vyuziti této operace si uvedme rozdéleni domu na stény a stiechu

Building — comp(f) {side : Facadeltop : Roof} (5)

Kromé déleni na komponenty muzeme délit objekt jesté na ¢asti podle vzdalenosti.
To provedeme operaci déleni (Split), jejiz syntaxe je
split(split Azis) {size; : operationsi|...|size, : operations, }. Parametr split Azis urcuje
osu v lokalnim soufadném systému délené c¢asti, podle které budeme ¢ast objektu délit.
Takto nejsme vazani preddefinovanymi ¢astmi objektt jako v predchozim pripadé, ale
délime pouze podle nami zadanych vzdalenosti.

Jako priklad si mizeme uvést déleni podlazi na c¢asti, do kterych chceme pozdéji
vsadit okna

Floor — split(z) {71 : Wall| {3 : WindowT'ile} * |71 : Wall} (6)

Vidime, ze délime v ose x, tedy podélné. Déle vidime, Ze pro vznik c¢asti Wall
definujeme délku jako “1, zatimco pro ¢ast WindowTile, do které bychom pozdéji
chtéli vsadit okno, definujeme délku 3. Dalsim prvkem je zde operator opakovani x
ve {3 : WindowT'ile} x. Nahrazeni s touto definici je vyhodnoceno nasledovné:

1. Nejprve rozdél objekt na maximélni mozny pocet ¢asti WindowT'ile s délkou 3.

2. Zbyvajici nerozdélenou délku objektu rozdél na dvé ¢asti Wall a vloz je po jedné na
zaCatek a na konec délené délky tak, ze mezi témito dvéma ¢astmi budou vSechny
casti WindowT'ile.

Definice délky ~1 znamend zbyvajici délku po aplikovani ostatnich délek. Jelikoz jsou
zde definovany dvé ¢asti Wall s touto délkou, je tato zbyvajici délka rozdélena jesté na
dvé stejné casti.

Obé uvedené operace rozdéleni vyuzijeme pro modelovani budov. Pomoci rozdéleni
na komponenty muzeme rozdélit objekt na plast budovy nebo i jeji jednotlivé stény a
jejl sttechu. Vzniklé ¢asti pak mtizeme dale rozvijet.

Dalsi skupinou operaci jsou transformace ¢asti objektu, posunuti, rotace a zména
méritka. Do pravidel muzeme déle vkladat matematické funkce (napiiklad goniomet-
rické, logaritmus, umocnovani) ¢i muzeme generovat ndhodna ¢isla.
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2.3 Analyza vyvoje mésta v c¢ase a navrh jeho ovladani

V souborech pravidel mtizeme déle definovat atributy a konstanty a jako hodnoty je
vyuzit v jednotlivych nahrazovacich pravidlech. Atribut oproti konstanté muzeme ménit
v inspektoru scény nebo vykonanim zmény ve skriptu. Atributy jsou tedy zpusobem,
jak dat tvirci objektu vyuzivajici proceduru pro jeho vytvareni moznost predat této
procedure vstupni parametry. Piikladem atributu a pravidla, které ho vyuziva, je

attrheight = 20
Lot — extrude(world.y, height) Building

(7)

Zde je definovan atribut vysky budovy height, ktery je v pravidle nastaven na
hodnotu 20. Uzivatel miize tuto hodnotu v inspektoru scény zménit. Jelikoz na zakladé
této hodnoty je vytazena geometrie (plast budovy) ve svétové souradnicové ose y, je
vyska budovy primo zavisla na hodnoté atributu height.

Poslednimi dtlezitymi ¢astmi, které potrebujeme pro efektivni modelovani budov,
jsou parametrizovand a podminénd pravidla. Parametrizované pravidlo pfijima hod-
notu, kterou muaze vyuzit pri nahrazovani ¢asti objektu. Opét si to ukazeme na prikladé
s vytazenim plasté budovy. Podle vstupni hodnoty height je nyni urcena vyska budovy:

Lot(height) — extrude(world.y, height) Building (8)

Podminéné pravidlo je takové, které ve své definici vyhodnocuje podminku. Na za-
kladé toho, jak je tato podminka vyhodnocena, je pak ovlivnéno nahrazovani. Vratime-li
se opét k nasemu piikladu s vyskou budovy, mizeme tak definovat rozdilnou vysku bu-
dovy na zakladé toho, jaky typ budovy chceme vytvorit:

Lot(buildingType) —
casebuildingType == "skyscraper” : extrude(200) Building (9)
else : extrude(10)Building

Parametrizované a podminéné pravidlo muzeme také zkombinovat. Pak se muzeme
v pravidle rozhodovat podle vstupni hodnoty. Tou muze byt napriklad atribut predany
tvarcem objektu. Takova pravidla ndm dévaji dalsi moznost ovliviiovani geometrie bu-
dov.

Nyni si shriime, co ndm tato ¢ast prinesla a uvazme, jak bychom tyto poznatky mohli
aplikovat na modelovani budov. Muzeme vytvorit ¢asti budovy nebo misto nékterych
¢asti vlozit vytvoreny 3D model. Vime také, jak délit budovy na tyto casti, abychom
mohli dale definovat jejich podobu. Do nahrazovacich pravidel muzeme vkladat operace
CGA gramatiky, kterymi definujeme funkénost vykonanou pii nahrazeni témito pravi-
dly. Tvorbu budovy také mizeme ovladat, pokud dobfe navrhneme atributy, které na
ni budou mit vliv. Muzeme tak ovlddat pouze nékteré aspekty budovy (napiiklad jeji
vysku) nebo tyto atributy predat do pravidla a definovat jinou funkénost.

e Ve

2.3 Analyza vyvoje mésta v case a navrh jeho ovladani

Po uvedeni technik pro proceduralni modelovani mést a predstaveni metod, jak modelo-
vat Casti méstské zastavby v programu CityEngine, nyni analyzujeme vyvoj mést v ¢ase.
Dostavame se tak hlavni ¢asti této prace. Béhem vyvoje mést dochézi k mnoha zmé-
nam. My si uvedeme vsechny relevantni pro tuto praci. Tato analyza nam da prehled
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0 tom, co musime navrhnout a implementovat v ¢asové proménnych modelech mést,
kterymi se tato prace zabyva. Nejprve si tak vytvorime celkovy obrazek o vyvoji mésta.
Poté projdeme jednotlivymi zménami, které si rozebereme detailné, a navrhneme, jak
tyto zmény implementovat. Samotné implementace podle tohoto navrhu v CityEngine
pak bude popsana v nésledujici kapitole, 3.

2.3.1 Prehled vyvoje mést v Case

Meésto béhem svého zivotniho cyklu prochazi velkym mnozstvim zmén. Tyto zmény mi-
zeme rozliSovat v riiznych rovinach. Jsou to treba zmény fyzické, napriklad kdyz nékdo
zbourd dim a na jeho misté poté postavi jiny. Muzeme sledovat zmény ekonomické,
napiiklad kdyz se obyvatelé mésta stavaji bohatsimi. To pak prirozené vede k fyzické
zméné stavéni novych domi ¢i vylepSovani (rozsifovani) existujicich. Déle bychom mohli
uvazovat zmény kulturni ¢i vkusové. Takovou zménou mize byt napriklad zména obliby
architektonického slohu, coz vede také k fyzickym zménam. Budovy se pak budou stavét
ve slohu, ktery zacne byt oblibeny. V nasi préci si analyzujeme pouze zmény fyzické (fy-
zicky vyvoj). Ekonomické zmény, které jsou ¢astou pric¢inou nékterych fyzickych zmén,
nas zajimat nebudou, stejné jako zadné dalsi druhy zmén.

Podivame-li se na fyzicky vyvoj mésta nejdrive z celkového hlediska, pozorujeme,
ze mésta s plynutim c¢asu rostou dvéma zpusoby. Jednak se rozsifuji (plocha mésta se
zvétsuje). Pak Fekneme, Ze mésto roste do sitky. To se stdavd, kdyZz jsou na okrajich
takového meésta stavény nové domy c¢i celd satelitni mésta. Volitelné bychom do tohoto
druhu riastu mohli fadit i aglomerace. Druhy druh ristu meésta je rast do vysky. S
postupem casu se budovy ve mésté stavaji vysSsimi. Existujicim domim mohou byt
pristavéna nova patra, protoze jejich majitel chce vyuzivat vétsi obytnou plochu domu.
Nebo se ve mésté zacnou stavét vyssi budovy, at jiz napiiklad obytné panelové domy
¢i administrativni budovy s kancelafemi. Nékteré z novych vysokych budov mohou
nahradit ptivodni nizsi budovy, které jsou predtim zbourany.

Celkovy vyvoj mést i jejich rast provazi celd fada fyzickych zmén. Tyto zmény
bychom mohli rozdélit do skupin podle jednotlivych prvka mésta, za které budeme nyni
povazovat ulice, parcely a budovy. Predstavme si stav vyvoje mésta, ze kterého budeme
vychazet a postupovat dal. Tento stav je urcen pravé ulicemi, parcelami a budovami,
presnéji feceno jejich detaily jako jsou pocet, poloha jednotlivych prvki, jejich podoba
¢i jejich stav (fyzickd kondice). S postupem casu je kazdd z téchto skupin dopliovana
o nové prvky. Jsou tedy stavény nové ulice, u kterych mohou vzniknout nové parcely,
na téch se zase stavi nové domy. Soucasné se zmény projevuji i na stavajicich prvcich:
ulice i domy mohou byt rekonstruovany, domy zbofeny ¢i prestavény nebo muze byt
upravena jejich fasida. S témito zménami mésto roste a obménuje se. Na jednotlivé
skupiny prvki a jejich zmény se nyni podivame jesté detailnéji.

Zamérime-li se na zmény ulic, napadne nas ihned stavéni novych ulic. Povazujeme-
li nyni ulici za nadfazeny pojem, mtzeme stavbu dale rozdélit na stavbu silnic, které
vedou z daného mésta k okolnim méstim, a na stavbu ulic pfimo ve meésté. Pro druhy
pripad plati, Zze ulice byvaji stavény spise na okrajich mésta, ¢i v ¢astech, kde zatim
neni moc méstské zastavby, kterd by stavbé novych ulic prekazela. Na mistech, kterd
jiz byvaji hustéji zastavéna domy, ale napriklad i parky ¢i jinymi ulicemi, vétSinou jiz
obyvatelé nové ulice nestavi. Zastavba zde jiz existuje a tak k tomu neni diivod. Opacéna
je situace na okrajich mést ¢i v méné zastavénych Castech. Se stavbou novych ulic v
téchto mistech vznikaji také nové parcely, na kterych obyvatelé posléze postavi nové
domy. Tak vznikaji nové bloky a ¢tvrti a mésto roste do sirky.

V mistech, kde se jiz nové ulice nestavi, ale mize dojit k jiné fyzické zméné téchto
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ulic. Tou je jejich rekonstrukce, ktera typicky nastava, kdyz se fyzicky stav téchto ulic
zhorsi.

Vsimnout si miizeme také toho, ze v riznych obdobich se ulice stavi v riiznych
renesance) nemusela mit vzajemna orientace ulic zddnd pravidla a cesta z na sebe
navazujicich ulic byla kfivolakd, dnes byvaji ulice stavény rovnobézné vudci sobé. Tim
také vznikaji pravidelné bloky budov.

Podivame-li se na vyvoj budov mésta, opét nads muze napadnout stavba novych
domt. Jak se mésto postupné rozsituje, jsou stavény na mistech, kde predtim zadné
nestaly nebo na mistech ptivodnich budov, které byly predtim zbourany. Bourani budov
milzeme povazovat za dalsi zménu.

Podoba novych domu je vétsinou urcena aktudlnim stavebnim stylem. Ten udava
velké mnozstvi detailti na budové, jejichz presny rozbor neni soucasti této prace. M-
zeme si ale predstavit detaily jako jsou prvky fasad, ale také vyska pater ¢i jejich pocet.
Zde plati, ze ¢im je obdobi pozdéjsi, tim je pocet pater vyssi. S postupem casu prestava
byt vyuzivano stavajictho stylu a nastupuje novy.

Zmény nastavaji i na jiz existujicich budovach. Zde mtzeme uvazovat rekonstrukei ¢i
rozvoj takové budovy. Ten se muze projevit pristavénim novych pater na pavodni vrchni
patro. Jako dalsi projev rozvoje budovy mtzeme chapat zménu fasady, kdy je ptvodni
fasada strzena a vybudovana nova, kterd vychazi z aktualniho architektonického stylu.

2.3.2 Casové proménny model mésta

Nyni méame celkovy prehled o zménach, které se v mésté déji v pribéhu casu. Na je-
jich zdkladé navrhneme casové proménny model mésta, ktery posléze implementujeme v
programu CityEngine. Zmény, které byly popsany v predchozi ¢asti, analyzujeme detail-
néji z hlediska navrhu c¢asové proménného modelu meésta. Nez se k tomu ale dostaneme,
musime si uvést jesté zdkladni myslenky takového modelu a pozadavky na néj.

Chceme, aby ¢asové proménny model mésta simuloval vyvoj podoby mésta. Proto
takovy model musi implementovat veli¢inu ¢asu. Na jejim zdkladé bude mésto rust
a meénit se. Model bude pro rtzné vstupni hodnoty Casu zobrazovat rtizné podoby
mésta. Je otdzkou, jak zvolit ¢asovou jednotku. Nejvhodnéjsim zplusobem se nam zda
nepouzivat jednotky realného svéta, ale zvolit jednotku vlastni, imaginarni.

Jednotky redlného svéta, naptiklad roky, se vztahuji k pevné danym casovym obdo-
bim. Jsme zvykli, ze béhem téchto obdobi miize byt vykonano urc¢ité mnozstvi prace, a
tak i mésta se béhem téchto obdobi mohou zménit jen néjakym zptsobem. My se ale v
nasi aplikaci soustredime spise na zakladni okolnosti postupu Casu a toho, jak se projevi
na podobé mésta. Napriklad uvazujeme, ze za urcity ¢as mohou ve mésté nastat urcité
zmény (jako tfeba postaveni uréitého poc¢tu novych ulic), ale nezabyvame se jiz tim,
jestli je doba pro provedeni této zmény dostatecna. Navic mizeme chtit pii vytvareni
novych modela délku casové jednotky definovat rozdilné. Nékdy bychom chtéli, aby se
zmény dély rychleji, nékdy zase pomaleji. Pak by délka obdobi ur¢eného touto jednot-
kou nemohla byt ve vSech modelech stejnd, zatimco délka redlnych casovych jednotek
vzdy je.

Casové jednotky dale reprezentuji jisté zékonitosti, napiiklad dany pocet let uréuje
dany pocet architektonickych styla pouzivanych béhem téchto let a také urcuje posloup-
nost téchto styli. Nami vytvareny casové proménny model ale tyto zdkonitosti nemusi
respektovat. To by navic bylo i velmi tézké korektné zachytit a neni to predmétem této
prace. Navic teoreticky mizeme chtit i definovat vlastni posloupnosti architektotnickych
styltl nebo vlastni délky obdobi jejich pouzivani. Toto opét nemusi odpovidat realité.
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Vidime tedy, ze pouziti redlnych jednotek by neodpovidalo zédkonitostem, na které jsme
u nich v realité zvykli a je proto nevhodné. Zvolime tedy imaginarni ¢asovou jednotku,
kterou budeme v nésledujicim textu oznacovat jednoduse "¢asova jednotka'.

Jiz jsme si uvedli, ze Casové proménny model bude pro rizné vstupni hodnoty ¢asu
zobrazovat rizné podoby mést. To mizeme vyuzit jednak k sledovani vyvoje néjakého
mésta krok po kroku nebo k zobrazovani podob mésta v ndmi vybranych ¢asech (napii-
klad se chceme podivat na néjakou konkrétni hodnotu v né¢jakém minulém obdobi, které
pro nas mohlo byt né¢im vyznacéné). Chtéli bychom tak jednak mit moznost sledovat
vyvoj mésta v postupu casu. Mohli bychom nechat ¢as plynout a sledovat, jak se nam
mésto méni pred oc¢ima. Tyto zmény budou vytvareny proceduralné, takze my skutecné
budeme moci nechat ¢as plynout a nechat mésto ménit se samo, ale na zédkladé nami
predanych parametri.

Chtéli bychom totiz vytvaret meésta, kterd se nam libi. Proto bychom chtéli byt
schopni vyvoj mésta ovladat, abychom toho docilili. Proto potfebujeme parametry, na
zékladé kterych budeme moci vyvoj mésta ridit. Tyto parametry musi byt dobfe defi-
nované. Parametry uzname dobfe definovanymi, kdyz budou mit nasledujici vlastnosti:

e Sila (efektivita) - Parametry musi byt dostateéné silné na to, aby se v proceduréch
jejich zména projevila a abychom zménou tohoto parametru skuteéné ovlivnili
vyslednou podobu mésta.

e Smysl - Parametry musi procedury ovliviiovat smysluplné. Jelikoz ovliviuji aspekt
vysledného modelu, musi jit o smysluplny aspekt. Témi mohou byt napiiklad pocet
nové vytvarenych ulic nebo pokyn ke zbourani vybranych doma.

e Jednoduchost na pochopeni - Aby uzivatelé mohli ovliviiovat vyvoj svych mést
témito parametry, musi byt pro uzivatele snadno pochopitelné, co ktery parametr
ovlivni. A to i pro uzivatele, jejichZ znalosti o modelovani mésta nejsou na tdrovni
expertu.

e [dedlné nizky pocet parametri - Velké mnozstvi by mohlo vést sice k dobré ovla-
datelnosti vyvoje mésta, ale nutnost mnoha definic by praci s modelem zpomalila.

Podivame-li se na poznatky z predchozi ¢asti o vyvoji mést v ¢ase, vidime, ze jsme si

zmény provazejici vyvoj mésta rozdélili do zmén ulic, parcel a budov. Jednotlivé zmény
z téchto kategorii budeme chtit témito parametry ovlivnit. Tak bychom mohli ovladat
prvky vyvoje mésta jako naptiklad zminény pocet ulic ¢i vybér domu ke zbourani.

Rekli jsme si, ze ¢asové proménné modely mést chceme vyuzit ke sledovani vyvoje

meést ¢i k nahlizeni do historie modelovaného mésta. Model proto musi mit tyto dveé
funkcionality. Dale ndm musi umoznit proceduralné vytvorit zcela nové mésto o poca-
te¢nim stavu, se kterym poté budeme pracovat. Shriime si tedy zakladni myslenky o
téchto druzich funkcionality:

e Vytvoreni nového mésta - Uzivatel modelu chce tento krok realizovat jako prvni,
aby procedurélné vytvoril prvotni stav mésta.

e Prirozené plynuti ¢asu - Umozni sledovat vyvoj mésta v ¢ase. Uzivatel ptritom bude
chtit ovladat vyvoj mésta tak, aby vytvoril mésto, které se mu libi.

e Skok v ¢ase - Umozni vratit se do vybrané ¢asové hodnoty a prohlédnout si podobu
mésta v této dobé. Pokud se uzivateli nelibi, jak se mésto vyvijelo od této chvile
nebo by chtél néco zménit, mize tak ucinit predanim parametra a opét sledovat
vyvoj mésta s prirozenym plynutim casu. Tak miize vytvorit jiné mésto nez bylo
vytvoreno puvodné.

Pro vytvoreni nového mésta a prirozené plynuti ¢asu plati, Ze proceduralné generu-

jeme nové prvky ve mésté. Oproti tomu pii skoku v ¢ase pouze nacitame jiz vytvorené
podoby a nic nového nevytvarime. Abychom ale mohli nac¢itat podoby mésta pii skoku
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v Case, musime tedy pri vytvoreni mésta ¢i pri plynuti ¢asu nové vytvarené prvky a
detaily o nich ukladat.

Na jednotlivé funkcionality uvedené vyse se nyni podivame podrobné. Potfebné véci
si dovysvétlime a navrhneme, jak je realizovat. Kazda z funkcionalit se stane jednou z
hlavnich procedur pro tvorbu modelu.

2.3.3 Vytvoreni nového mésta

Casové proménny model mésta vznikd vytvorenim inicidlniho stavu. V tomto stavu je
meésto definovano prvnimi ulicemi, parcelami a budovami. Z tohoto stavu poté uzivatel
modelu vychézi a nechd plynout cas, takze jsou vytvoreny dalsi tyto prvky.

Proces tvorby nového mésta zac¢ind tedy ve chvili, kdy model mésta neobsahuje
zadna geometrickd primitiva. Neexistuji zddné ulice ani budovy. Pfed vlastni tvorbou
mésta uzivatel definuje parametry, podle kterych chce, aby se mésto vytvarelo. Témito
parametry jsou:

e Pocet stavénych ulic.

e Schéma stavénych ulic.

e Pouzité architektonické slohy a casy jejich nastupt v casovych jednotkach.

e Perioda zmén - Doba v casovych jednotkach, po které je pravdépodobnost, ze
budova ve mésté bude zbourana ¢i rozsitena, maximalni.

Tvorba prvotniho stavu meésta pak probihd v nasledujicich krocich:

1. Hodnotu c¢asu stanovime na pocatecni, tedy 1 ¢asovou jednotku.

2. Urcime skutecny pocet stavénych ulic. Uzivatel predtim predal jim preferovanou
hodnotu, vysledny pocet ale neni urcen jen uzivatelem, ale také na zakladé na-
hody. My ho definujeme jako ndhodnou hodnotu z urcitého rozsahu okolo hodnoty
predané uzivatelem, tedy:

StreetCount € [UserCount — 0, UserCount + ¢],

StreetCount, UserCount,§ € Z (10)

Zde StreetCount je vysledny pocet vytvorenych ulic, UserCount je pocet ulic
predany uzivatelem a § je hodnota definujici okolo UserCount. Schémata ulic,
které v této praci uvazujeme, jsou ktivolaké, rovnobézné a kruhové. Vice o nich si
miuzeme precist v kapitole 2.3.3.

3. Vytvorime vyse urceny pocet ulic, které jsou vystavény dle schématu predaného
uzivatelem.

4. Vytvorime parcely mésta. Ty vytvorime v blocich (smycky ulic) a okolo ulic, kde
po této operaci nebyly vytvoreny.

5. Na kazdé parcele vytvorime diim v prvnim architektonickém slohu.

6. Kazdé parcele pritadime nasobek k periodé zmén. Ta je predana uzivatelem a
touto hodnotou je nasobena. Tuto hodnotu uréime opét ndhodné:

PeakMultiple € [1 —€,1 + €] (11)

Zde e udava rozsah okolo hodnoty 1. Na zakladé e tedy mtize byt doba do zmény
vice ¢i méné prodlouzena ¢i zkricena. Nasobek je pojmenovan PeakMultiple,
jelikoz v ¢ase Casposlednizménynaparcele + dobadozmény je pravdépodobnost,
ze bude budova zbourana ¢i rozsifena, maximalni.
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7. Ulozime vSechny detaily mésta, které potirebujeme k opétovnému nacteni modelu
v tomto ¢asovém okamziku. Témito hodnotami jsou:

e Postavené ulice.

e Zptsob, jakym jsou bloky rozdéleny na parcely. To se miize dit ndhodné, v
takovém pripadé pak staci ulozit seminko pro generator nahodnych cisel.

e Nisobky periody zmén pro jednotlivé parcely.

e Detaily jednotlivych parcel - jaky typ domu je na parcele postaven a jak je
tento dim rozvinuty.

e Parametr vybéru schématu stavéni ulic predany uzivatelem. V tomto sché-
matu budou ulice stavény i nadale.

e Casy poslednich zmén na domech (Zde je to tedy ¢as 1 u viech dom, jelikoz
vSechny domy byly postaveny v tomto kroce).

e Aktualni hodnotu ¢asu. Zde je to hodnota 1.

Timto postupem vytvorime nové mésto a ulozime vsechny hodnoty, které jsou po-
tfebné opétovnému nacteni této podoby. Po tomto postupu uzivatel nechd alespon jed-
nou plynout cas, aby se mésto dale rozsirilo.

Schémata stavby ulic

Jiz jsme si uvedli, ze ulice mohou byt stavény v riznych natocenich, orientacich vici
sobé. Ty nazyvame schémata a v této praci jich rozezniavame tri typy:

e Kiivolaké. Toto schéma bylo pouzivano spise v diivéjsich obdobich. Jde o schéma,
kdy jsou ulice stavény ndhodné natocené k sobé. Vytvotrime-li tak z ulic cestu, je
tato cesta krivolaka.

e Kruhové okolo néjakého bodu. Okolo néj se ulice vyskytuji v kruznicich. Prvky
tohoto schématu muzeme najit napriklad v Parizi.

e Rovnobézné (pravothlé). Ulice jsou stavény do pravého thlu. Tak vznikaji rov-
nobézné bloky. Toto schéma se vyskytuje spiSe v pozdéjsich obdobich. Vidét ho
muzeme napiiklad v New Yorku.

Znézornéni schémat muzeme vidét na obrazku 17.

2.3.4 P¥irozené plynuti ¢asu

Nyni definujeme postup pro rozvoj mésta za prirozeného plynuti ¢asu. Diky nému bu-
deme moci sledovat vyvoj mésta krok po kroku. Stavem, ze kterého vychézime, je mésto,
které je jiz urceno ulicemi, parcelami a domy. Navic uzivatel, ktery ovliviiuje podobu
modelu, predal nejméné jednou (bud pred vytvorenim nového mésta nebo pred krokem
tohoto typu) tyto parametry:

e Pocet stavénych ulic.

e Schéma stavénych ulic.

e Perioda zmén - Doba v casovych jednotkach, po které je pravdépodobnost, ze

budova ve mésté bude zbourdna ¢i rozsitena, maximéalni.

Tyto parametry muze kdykoliv (i nyni) zménit. Také definoval pouzité architek-
tonické slohy a c¢asy jejich ndstupu v ¢asovych jednotkach. Uzivatel muze chtit dale
zasdhnout do vyvoje mésta tim, ze bude ménit pravdépodobnost nékteré ze zmén exis-
tujicich budov. Toho mtze dosdhnout predanim parametra z tabulky 1. Tyto parametry
se déli na globalni a lokdlni. Globélni parametry ovlivni vSechny existujici budovy ve
meésté. Lokdlni ovlivni pouze budovy vybrané uzivatelem. V tabulce 1 také mutzeme
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a) Kfivolaké.
b) Kruhové.

c) Rovnobézné (pravothlé).

Obrazek 17 Schémata stavby ulic.

Typ parametru | Nazev Efekt
City Reconstruction | Budovy mésta budou zbou-
Global rany a na jejich misté posta-
veny nové v aktualnim staveb-
nim stylu.

Preservation Budovy meésta budou zacho-
vany. Nebudou bourdny ani
prestavovany.

Development Budovy mésta budou presta-
vovany (rozSifovany).

Preservation Budova bude zachovana. Ne-

Local bude zbofena Ci prestavéna.

Development Budova bude prestavéna (roz-
Sifena).

Demolishion Budova bude zbourana.

Tabulka 1 Tabulka parametri ovliviiujicich existujici budovy.
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vidét, jak se jednotlivé parametry projevi. Méjme na paméti, ze nastaveni parametru
pouze zvysi pravdépodobnost patfiéné zmény. Muze ale nemusi tuto zménu vyvolat.

Poté, co uzivatel dodefinuje pozadované parametry, provedeme vyvoj aktudlni po-
doby mésta v téchto krocich:

1. Nacteme hodnotu c¢asu, kterou zvysime o 1 ¢asovou jednotku.

2. Nacteme detaily mésta z posledni ¢asové jednotky. Témito detaily jsou:

Casy poslednich zmén na domech.
Paklize uzivatel nedefinoval nové hodnoty pro néktery z nasledujicich pa-
rametrd, jak je uvedeno vyse, jsou tyto hodnoty nacteny z posledni casové
jednotky a pouzity. Jedna se o tyto parametry:

— Perioda zmén.

— Pocet stavénych ulic.

— Schéma stavenych ulic.

— Globélni parametry ovliviiujici zmény existujicich budov.

— Lokalni parametry ovliviiujici zmény existujicich budov.

e Nisobky periody zmén pro kazdou parcelu.
3. Vykoname vyvoj mésta a jeho jednotlivych objektd v tomto poradi:

2)

b)

c)

Postavime urceny pocet ulic ve schématu uréeném uzivatelem. Pocet ulic
opét urcime na zdkladé uzivatelem preferovaného poctu ulic a ndhody podle
vzorce 10.
Pro kazdou existujici budovu vypocitame pravdépodobnosti jejiho zbourani
(a postaveni nové budovy na jejim misté) ¢i rozsifeni. Na zakladé téchto prav-
dépodobnosti a ndhody rozhodneme, zda budou budovy zbourdny ¢i rozsi-
feny. Nejdriv zjistujeme, jestli bude budova zbourdna. Pokud ano, zbourame
ji a jiz nezkoumame rozsiteni. Pokud budovu nezbourame, zjistujeme jesté,
jestli bude rozvinuta. I toto se muze stat a nemusi. Pokud zbotfime budovu,
postavime na jejim misté novou. Rozvinutost nové budovy se pritom bude
odvijet od rozvinutosti ostatnich budov v bloku. Kdyz zborime néjakou bu-
dovu a postavime na jejim misté novou, bude napriklad podobné vysoka jako
okolni budovy. Rozvinutost nové vzniklé budovy definujeme jako primér roz-
vinutosti okolnich budov. Pokud ptvodni budovu zbofime nebo rozvineme,
pak:

e Zapiseme aktudlni ¢as jako cas posledni zmény na budoveé.

e Pokud uzivatel predal pred zménou néjaky z lokalnich parametri ovliv-

nujici zménénou budovu, tento parametr zahodime.

Vice o vypoctu pravdépodobnosti zmén uvadime v ¢asti 2.3.4.
Vytvorime nové parcely.

d) Na téch postavime nové budovy v aktudlnim stavebnim stylu.

4. Ulozime vSechny potiebné detaily, abychom mohli aktudlni stav mésta opét nacist
v piipadé pozadavku uzivatele. Kromé hodnot uvedenych vyse (které jsme nacitali
¢i je definoval uzivatel) jsou to néasledujici:

e Zpusob rozdéleni bloku na parcely.
e Detaily jednotlivych parcel - typ postaveného domu a jeho rozvinutost.

5. Ulozime aktualni hodnotu ¢asu.

Takto rozvineme vstupni podobu mésta. Shrneme-li si tento proces, zjistime, zZe
stavime nové ulice, parcely a domy a zkoumame moznosti zbourani ¢i rozsiteni existu-
jicich domu. Tyto zmény budou provedeny s urcitou pravdépodobnosti. Ta je zavisla
na c¢ase uplynulém od posledni zmény a na dalsich vécech. Témito tématy se zabyvame
v nasledujici casti.
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Vypocty pravdépodobnosti zmén

Béhem ptirozeného postupu v ¢ase kromé stavby novych objektd ve mésté zjistujeme,
jestli provedeme zmény na existujicich budoviach mésta. Ty mohou byt bud zbourany,
aby jejich misto zaujala budova nova, nebo mohou byt rozsifeny (pfestavény). Obé tyto
zmény nastanou s urcitou pravdépodobnosti. Na zakladé ji a ndhody rozhodneme, zda-li
je vykondme. Nyni si vysvétlime vypocet téchto pravdépodobnosti.

Ty jsou zavislé jednak na zdkladni pravdépodobnosti zmény, kteréd se zvysuje s ply-
nutim ¢asu. K této hodnoté dale pri¢itame pravdépodobnostni prispévek od uzivatele.
Ten ho definuje globalnimi ¢i lokdlnimi parametry zmén existujicich budov. Pravdeé-
podobnost rozvoje budovy navic zavisi jesté na tom, kolik budov z bloku, kde se tato
budova nachazi, je rozvinutéjsich.

At jde jiz o pravdépodobnost zbourani nebo rozsiteni, zdkladem vypoctu je urceni
zékladni pravdépodobnosti. Jedna se o pravdépodobnost zavislou ¢isté na stari posledni
zmény budovy (posledni rozsifeni ¢i postaveni této budovy). Tato pravdépodobnost s
pribyvajicim casem od zmény nejdiive stoupa a poté opét klesa. Simuluje tak star-
nuti budovy a zmén na ni provedenych. Plati, ze v kratké dobé po provedeni zmény
neni pravdépodobné, ze bude provedena nova. Poté, co postavime budovu, ji nebudeme
brzy rozsitovat. Poté, co postavime nova patra budovy, nebudeme brzy stavét dalsi ani
upravenou budovu nezbourame.

Uzivatel nicméné muze ovlivnit, kdy zakladni pravdépodobnost dosahne svého ma-
xima. To udéld definici periody zmén. To je uzivatelova preference doby, za kterou by
chtél, aby zakladni pravdépodobnost dosahla své maximalni hodnoty. Cas dosazeni ma-
xima je pro kazdou budovu jiny a je zavisly na nasobku periody zmén, ktery je pro
kazdou budovu unikétni. Jeho vypocet jsme si uvedli v zapise 11. Cas dosazeni maxima
pro kazdou budovu se pak vypocita jako:

PeakTime = PeriodO fChanges * PeakMultiple (12)

Zde PeriodO fChanges je perioda zmén definovana uzivatelem a PeakMultiple je
nésobek této doby odlisny pro kazdou budovu.

V Case zmény je pravdépodobnost dalsi zmény nulovd. Od ¢asu zmény do casu
dosazeni maxima roste. Poté zac¢ne opét klesat. Prvni ¢ast prubéhu (rust) simuluje
fakt, ze ¢im je budova déle bez zmény, tim pravdépodobnéjsi se tato zména stava. To
plati ovSsem jen do urcité chvile, poté se pravdépodobnost ridi druhou ¢asti prubéhu
(pokles). Zde zacne rychle klesat a opét klesd k nule. Timto simuluje fakt, Ze poté,
co stafi budovy prekroé¢i urcitou hodnotu (¢as dosazeni maxima), za¢ne byt budova
povazovana za historickou, chranénou, ¢i se na ni zacne vztahovat pamatkova péce.
Takové budovy jiz neprestavujeme ani nebourame, pouze je muzeme rekonstruovat.
Pravdépodobnost jakékoliv dalsi zmény na budové proto rychle klesa.

Zakladni pravdépodobnost zmény budovy tedy vypoéitame rozdilné pro cas pred
dosazenim maxima a pro ¢as po dosazeni maxima. Vztah pro vypocet je nasledujici:

Age _ .

Y PeakTime Age <= PeakTime

DefaultProbability = Peaszms g | 1)
1+ B%(Age—PeakTime) Age > PeakTime

V tomto vztahu Age je stafi posledni zmény (doba uplynuld od této zmény) a
PeakTime je cas dosazeni maximéalni hodnoty. Pro De fault Probability plati: De fault Probability €
[0,1]. Vzorec déle obsahuje dvé konstanty « € [0, 1], 8 € [1, 00], jejich vyznam je nésle-
dujici:
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Typ zmény | Typ parametru | Parametr Vliv na pravdépodobnost
zmeény
Globalni City Reconstruction | Zvysuje
., Globalni Preservation Snizuje
Zboreni o, 1. g
Lokalni Demolishion Zvysuje
Lokalni Preservation Snizuje
Globalni Dvelopment Zvysuje
. Globalni Preservation Snizuje
Rozvoj . Lo
Lokalni Development Zvysuje
Lokalni Preservation Snizuje

Tabulka 2 Vliv parametru na pravdépodobnosti zmén.

e « je omezujici konstanta vysledné hodnoty. Hodnota pravdépodobnosti by totiz
v case PeakTime byla rovna 1. Pravdépodobnost uvazované zmény by pak byla
100%. Touto konstantou tedy muzeme pravdépodobnost omezit. To uc¢inime, jeli-
koz zakladni pravdépodobnost je pouze jednim z prispévki do vysledné pravdé-
podobmnosti, jak si jesté ukazeme. Proto nechceme, aby méla takovou vahu. Navic
takto muzeme definovat i rozdilnou zdkladni pravdépodobnost pro zbourdni bu-
dovy a jeji rozsiteni.

e 3 urcuje strmost poklesu hodnot pravdépodobnosti v zavislosti na case. Jejim
zvysenim dosdhneme rychlejsitho poklesu pravdépodobnosti zmény k nule.

Zakladni pravdépodobnost tedy urcuje podobné pro zbourani budovy i rozsireni,
lisit se mohou v definici konstant a a 5. Dalsim prispévkem k celkové hodnoté pravdé-
podobnosti je hodnota definovana parametry predanymi uzivatelem. Témi tedy uzivatel
muze zvysit ¢i snizit celkovou pravdépodobnost. Nyni se nabizi otazka, jak definovat
rozsah parametra a jak je promitnout do vypoctu pravdépodobnosti.

Podivejme se nejprve na celkovou funkénost parametri, tak jak jsme si je uvedli v
tabulce 1. Zde vidime, Zze mame parametry lokalni a globalni. Globalnimi parametry
uzivatel mize uzivatel ovliviiovat zmény existujicich budov v celém meésta, lokalnimi
muze ovlivnit existujici budovy, které si sam vybere. My definujeme priority parame-
trh tak, ze lokdlni budou mit pfednost pred globalnimi. V kazdé skupiné jsou dale tii
parametry. Ty vedou na zcela odlisné vysledky. Development zvysuje pravdépodobnost
rozvoje budov, Demolishion (lokalni) potazmo City Reconstruction (globalni) zptso-
buji bourani starych budov a stavéni novych a Preservation snizuje pravdépodobnost
jakychkoliv zmén na budovach. Jedné se tedy o odlisné trendy. Ve vypoctech pravdé-
podobnosti také tyto parametry pusobi protichtudné, podivejme se na tabulku 2.

Rozsah parametri definujeme od nuly do jedné. To odpovida praci s pravdépodob-
nosti. Pak tedy uzivatel predanim téchto parametri predava primo prispévky do celkové
hodnoty pravdépodobnosti. Nyni definujeme vypocty pravdépodobnosti pro obé zmény
pro uvazovanou budovu z parametri na zakladé tabulky 2. Zalezi pfitom na tom, jestli
uzivatel definoval lokalni parametry pro tuto budovy nebo ne.

Parameter Probabilitypemolishion =

B {CityReconstruction — Global Preservation Lokalni parametry nedefinovany.

LocalDemolishion — Local Preservation Lokalni parametry definovany.

(14)
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Parameter Probabilitypevelopment =

Local Development — Local Preservation Lokalni parametry definovany.
(15)

B {GlobalDevelopment — Global Preservation Lokalni parametry nedefinovany.

Jelikoz hodnoty parametra jsou v rozsahu od nuly do jedné, pro obé pravdépodob-
nosti z parametr plati:

Parameter Probabilitypemotishion € [—1, 1] (16)
Parameter Probabilitypevelopment € [—1,1]

Je nutné mit zde moznost jit do zapornych hodnot, protoze tuto hodnotu pri¢itdme
k hodnoté zadkladni pravdépodobnosti. Tu tak mizeme zvysit i snizit. Na samém konci
budeme pracovat s pravdépodobnosti v rozsahu [0, 1], takze hodnoty ofizneme do tohoto
rozsahu. JelikoZ je ale nynéjsi vysledek v rozsahu [—1, 1], d4vd ndm to moznost zvysit
i snizit dle nasi preference pravdépodobnost o cely vysledny rozsah hodnot. Mtizeme
tedy sami plné rozhodnout, co se s domem stane, bez ohledu na dalsi pravdépodobnostni
prispévky.

Predtim, nez si uvedeme celkové vzorce pro vypocet pravdépodobnosti pro oba typy
zmén na budovach, definujeme jesté posledni pravdépodobnostni prispévek. Ten prispiva
pouze k pravdépodobnosti rozvoje budovy. Je jim prispévek bloku, ve kterém budova
stoji.

Tento prispévek simuluje fakt rozvoje budovy s ohledem na rozvinutost ostatnich
budov v bloku. Majitelé budov v bloku ¢asto chtéji mit budovy podobné nebo stejné
vysoké jako jejich sousedi, také renovuji fasidu domu spise ve chvili, kdy tak ucini jejich
soused v bloku. Prispévek bloku k pravdépodobnosti rozvoje budovy se tedy zvysuje se
zvysujicim se poc¢tem rozvinutéjsich (vyssich, s novou fasddou) budov v bloku.

Vzorec pro vypocet takového prispévku definovali ve své praci Honda a kol. [2]. Zde
kromé dalsich véci zavisel na hodnotach rozvinutosti ostatnich domt v bloku. My se
timto vypoctem inspirujeme, ale definujeme ho pro zkoumanou budovu jinak. Dodejme
si, ze také tento pravdépodobnostni prispévék je zavisly na stari posledni zmény budovy.
Proto do vypoctu pridavame nasobeni zakladni pravdépodobnosti, ktera je sama zavisla
na stari posledni zmény, pricemz « ze vzorce 13 bude rovna 1. Pravdépodobnost bloku
definujeme jako nahodné ¢islo:

MoreDeveloped

Block Probability € [0, De fault Probability ] (17)

Buildings

Zde MoreDeveloped je pocet budov v bloku, které jsou rozvinutéjsi nez zkoumana
budova, a Buildings je pocet vsech budov v bloku. Hodnota Block Probability je z roz-
sahu [0, 1). Takovyto prispévek odrézi vyse uvedené situace v bloku domi a je pricitan
k celkové pravdépodobnosti rozvoje budovy.

Celkové pravdépodobnosti obou typt zmén muzeme nyni definovat jako soucet vyse
definovanych pravdépodobnostnich prispévki. Nezapomenme, Ze ve vzorci pro vypocet
zakladni pravdépodobnosti se mohou konstanty « a [ lisit. Vysledné hodnoty obou
pravdépodobnosti ofizneme tak, aby lezely v intervalu [0, 1]. Vzorce pro vypocet prav-
dépodobnosti zbofeni a rozsiteni pro uvazovanou budovu a jeji posledni zménu o stari
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Age jsou:

DemolishionProbability = De fault Probability+

18
+ Parameter Probabilitypemotishion (18)

Development Probability = De fault Probability+

19
+Parameter Probabilitypevelopment + Block Probability (19)

Podle téchto vzorcti pocitdme pravdépodobnost provedeni obou typti zmén existu-
jicich budov.

2.3.5 Skok v case

Chtéli bychom, aby uzivatel mohl vyuzit ndmi definované casové proménné modely
meést také k zobrazovani minulych podob meést. Proto nyni definujeme postup pro skok
z jedné ¢asové hodnoty (a od jedné podoby mésta) k druhé.

Na zacatku tohoto procesu se nachazime v daném stavu mésta, prvkd v ném, s
definovanymi parametry uzivatele a dalsimi detaily, které byly popisovany v postupu
pro prirozené plynuti c¢asu, 2.3.4. Tento stav nyni opustime a vratime se k néjakému
jiz existujicimu stavu. Casto to pravdépodobné bude ke stavu minulému, ale zjistime,
Ze chceme-li se napriklad z této minulosti vratit do jiz existujici budoucnosti (béhem
celého vyvoje ¢asové proménného modelu jsme si detaily vSech stavi ukladali), postup
bude stejny. Uzivatel mize pred skokem v case definovat libovolné parametry, které se
zapisou do aktudlniho stavu (do toho, ze kterého vychézime). Jelikoz ale pouze nacitame
podobu a detaily modelu, tyto parametry pri ¢asovém skoku nevyuzijeme.

Postup pro casovy skok do pozadované ¢asové jednotky definujeme takto:

1. Nacteme vsSechny detaily a parametry ulozené v cilové Casové jednotce. Témito
detaily tedy jsou:
e Casy poslednich zmén budov.
e Parametry definované uzivatelem. Témi jsou:
— Globdélni a lokalni parametry zmén existujicich budov.
— Perioda zmén.
— Pocet stavénych ulic.
— Schéma, ve kterém jsou ulice stavény.
Naésobky periody zmén pro kazdou budovu.
Pozice ptvodnich ulic.
Rozdéleni na parcely kazdého z bloki.
Detaily parcel (typ zde postaveného domu a jeho rozvinutost).
2. Nac¢teme podobu modelu mésta z cilové ¢asové jednotky v téchto krocich:
a) Obnovime ulice z cilové ¢asové jednotky ve dvou krocich. Timto ndm vznikne
ptvodni struktura ulic mésta a obnovi se i bloky.
e Smazeme ty aktudlni ulice, které v cilové ¢asové jednotce neexistuji.
e Vytvoiime chybéjici ulice, které v modelu zatim nejsou, ale v této casové
jednotce existovaly.
b) Pro kazdy blok napravime zpusob jeho rozdéleni na parcely tak, aby odpo-
vidal ptivodnimu zpusobu.
¢) Vytvorime chybéjici parcely.
d) Upravime detaily vSech parcel tak, aby odpovidaly cilové ¢asové jednotce. Na
téchto parcelach podle téchto detailtt postavime domy.
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3. Aktudlni ¢as nahradime pozadovanou ¢asovou jednotkou.

Podle tohoto postupu jsme schopni nacist podobu modelu a vSechny potiebné de-
taily ze zvolené casové jednotky. Tento postup je pritom univerzalni a muze byt vyuzit
do jakéhokoliv ulozeného stavu modelu, tedy z aktudlniho ¢asu do minulosti, ale z této
prohlizet jiz vytvorené podoby modely. Také se ale nabizi navrat do minulosti a poté
opétovna tvorba modelu prirozenym plynutim casu. Predtim muze také uzivatel prena-
stavit nactené parametry. To udéla, pokud chce nechat vytvorit jiné podoby modelu,
nez se vytvorily ptvodné.
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3 Implementace

V této kapitole si predstavime implementaci simulace vyvoje mést na zdkladé technik
popsanych v predchozich kapitoldch. Podivame se na to, jak je simulace implementovana
v programu CityEngine. Podivame se také na to, jaka je architektura implementace, po-
piseme si jednotlivé tr¥idy a uvedeme si diilezité implementac¢ni detaily. Také si ukdzeme,
jak muze uzivatel importovat kéd umoznujici vytvoreni simulace do CityEngine.

3.1 Pouzita technologie

Casové proménné modely mést jsem implementoval v programu CityEngine Advanced
verze 2011.2. Jedna se jiz o starsi verzi, ve které jsou ale vSechny principy popsané v
této praci implementovatelné. Také popis programu v kapitole 2.2.2 se tyka této verze.
Od noveéjsich verzi se 2011.2 1isi absenci nékterych modelovacich néastroji a metod v
aplika¢nim rozhrani. Ty jsme ale v této praci nevyuzili.

Casové proménné modely jsou napsany v jazyce Python, CityEngine 2011.2 ale
vyuziva implementaci Pythonu v Javé, tedy Jython verze 2.5.2. Z hlediska provedené
implementace je rozdil verze 2.5.2 oproti novéjsim verzim v absenci nékterych datovych
struktur.

3.2 Architektura

Casové proménné modely jsou definovany v jednom modulu s ndzvem TimeVaryingCity.
Implementace je rozdélena do péti trid:

e TimeVaryingCity

e GraphManager

BuildingManager

ParameterStorage

FileManager

Ttida TimeVaryingCity je vstupnim bodem pro préaci s modely. GraphManager se
stara o generovani ulic a parcel v modelu. BuildingManager se stard o generovani budov.
ParameterStorage uchovava parametry ovliviujici vyvoj meésta, které definuje uzivatel.
FileManager se stard o ukladani a nacitani nékterych ddaji ze souborii.

Dalsi ¢asti projektu jsou skripty spustitelné v CityEngine. Spousténim téchto skriptu
vykoname riazné druhy tloh:

e CityGeneration.py - Vytvoiime nové mésto v prazdné scéné v CityEngine. Mésto
bude obsahovat pocatecni sadu ulic a parcel s postavenymi domy, které budou na
nejnizsim stupni rozsiteni.

e TimeFlow.py - Postoupime pfirozenym zptsobem v case. Uplyne 1 casova jed-
notka. Probéhne rozvoj mésta.

e TimeSkip.py - Skoc¢ime do definované ¢asové hodnoty. Mésto pro tuto c¢asovou
hodnotu muselo byt diive vytvoreno.
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e SetParameter.py - Pfed spousténim skriptu vybereme budovy, pro které chceme
nastavit lokalni parametry ovliviiujici jejich nasledné zmény. Parametry nastavené
budovam v inspektoru scény jsou ulozeny.

e SetStreetCount0.py - Nastavime pocet ulic, ktery bude vytvaren pri postupu vpied
v Case (pfi spousténi skriptu TimeFlow.py), na 0.

e SetStreetCount10.py - Nastavime pocet ulic, ktery bude vytvaren pii postupu
vpred v ¢ase (pri spousténi skriptu TimeFlow.py), na 10.

e SetStreetCount20.py - Nastavime pocet ulic, ktery bude vytvaren pii postupu
vpred v ¢ase (pri spousténi skriptu TimeFlow.py), na 20.

e SetCityReconstruction.py - Nastavi hodnotu globalniho parametru stavby budov
(City Reconstruction) na 0.4.

e UnsetCityReconstruction.py - Nastavi hodnotu globalniho parametru stavby bu-
dov (City Reconstruction) na 0.0.

e SetGlobalDevelopment.py - Nastavi hodnotu globalniho parametru rozvoje budov
na 0.4.

Projekt dale obsahuje soubory CGA pravidel pro generovani budov. Tyto soubory
implementuji tyto typy budov:

e Medieval.cga, Medievallnner.cga - Nizka stredovéka obytna budova.

e Older.cga, OlderInner.cga - Zachovala starsi budova se zdobnéjsi fasadou.

e Modern.cga, Modernlnner.cga - Moderni administrativni budova, kterd miize byt
rozvinuta v mrakodrap.

Nyni si vice popiseme uvedeme tcely jednotlivych trid.

3.2.1 Popis trid

Ttidou, jejimiz metodami ovladame casové proménné modely, je t¥ida TimeVaryingCity.
Zde voldme metody pro vytvoreni nového mésta, jeho rozvinuti v ¢ase (postoupi o 1
¢asovou jednotku) a pro nacteni modelu z jiné ¢asové jednotky (skok v case).

O préci s ulicemi a parcelami se stard trida GraphManager. Poskytuje vSechny
metody potrebné pro rozvoj mésta ¢i jeho nacitani pri skoku v case. Ttida implementuje
napriklad nasledujici tlohy:

e Ulice

— Tvorba ulic dle predanych parametri pfi prirozeném postupu v case.

— Rekonstrukce ulic pfi na¢itdni modelu pri skoku v ¢ase. Také mazani nepo-
tfebnych ulic v aktualni scéné, které nacitany model neobsahuje.

— Vyhledavani ulic a vrcholt ve scéné dle zadanych soutradnic.

— Uprava rozdélen{ blokt parcel. Rozdélen{ bloku zévisf na seminku pro gene-
rator nahodnych ¢isel.

e Parcely

— Vytvareni statickych parcel.

— Mazani zaniklych statickych parcel (mohly zaniknout béhem postupu nebo
skoku v case).

— Uprava detailtt parcel pfi skoku v ¢ase.

BuildingManager umoznuje praci s budovami v modelu mésta. Uchovava casy po-
slednich zmén budov. Déale implementuje tyto tlohy:

e Vybér a prifazeni soubort pravidel parceldm na zdkladé ¢asové jednotky.

e 7Zmény existujicich budov.

— Zboteni budovy a postaveni nové budovy na jejim misteé.
— Rozvoj budovy.
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3.3 Hlavni rysy implementace

e Vypocet pravdépodobnosti provedeni téchto zmén (zékladni pravdépodobnost,
ovlivnéni parametry predanymi uzivatelem, pravdépodobnost rozvoje podle ostat-
nich budov v bloku).

ParameterStorage predstavuje tlozisté parametri predanych uzivatelem:

Globalni a lokdlni parametry ovliviiujici zménu existujicich budov.
Perioda zmén budov.

Pocet generovanych ulic.

Architektonické styly s ¢asy jejich ndstupn.

Schémata pro generovani ulic s ¢asy jejich nastupi.

Daéle uchovava:

e Nasobky periody zmén pro jednotlivé budovy.
Déle implementuje tyto tlohy:

e Ukladani a nacitani parametri.

e Zanasi prvek nahody do hodnoty casu, kdy budou jednotlivé budovy zménény
prostiednictvim nasobkid periody zmén.

FileManager implementuje ukladani a nacitani seznamt a map ze soubord.

3.3 Hlavni rysy implementace

V této ¢asti si zbézné nastinime zpusoby hlavnich ¢asti implementace.

3.3.1 Hlavni metody

V sekci 2.3 jsme si uvedli t¥i hlavni postupy pro préaci s ¢asové proménnym modelem.
Tyto postupy a jim odpovidajici metody tiidy TimeVaryingCity jsou:
e Vytvoreni nového mésta - generateNewCity (architecturalStyles, architecturalSty-
lesInner, majorStreetPatterns, minorStreetPatterns)
e Pfirozené plynuti ¢asu - proceedInTime()
e Skok v ¢ase (nacteni modelu mésta z jiné ¢asové hodnoty) - skipToTime(desired Time)

Parametry architecturalStyles a architecturalStylesInner jsou mapy architektonic-
kych styla (dict). V mapéch jsou kli¢i ndzvy soubori pravidel se styly a hodnotami
casové jednotky nastupu prislusnych styli. Parametry majorStreetPatterns a minor-
StreetPatterns jsou mapy, kde jsou kli¢i schémata tvorby ulic. Hodnotami jsou opét
casové jednotky nastupu. Parametr desiredTime je ¢asova jednotka, ze které chceme
nacist model.

3.3.2 Zmény existujicich budov a jejich rozvinutost

Pii pfirozeném plynuti v ¢ase mohou byt budovy mésta zménény (zbourany nebo roz-
sifeny). Metoda pro provedeni zmén je BuildingManager.manageBuildings(actualTime,
parameterStorage), kde parametr actualTime je nastupujici casové jednotka a parame-
terStorage je ulozisté parametri, instance tridy ParameterStorage.

Zmény budov jsou vyhodnocovany po jednotlivych blocich. Postup je nésledujici:

1. Pro kazdy blok jsou vyhleddny hodnoty rozvinutosti jeho jednotlivych budov.

2. Na zékladé vypoctené pravdépodobnosti zbourani a ndhody muze byt kazda bu-
dova zbourana a na jejim misté ihned postavena nova.

3. Pokud budova nebyla zbourana, tak na zédkladé vypoctené pravdépodobnosti roz-
vinuti muze byt budova rozvinuta.
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3 Implementace

Metoda pro zbourdni a postaveni nové budovy se jmenuje
BuildingManager.destroy AndBuild
(staticLot, actualTime, developmentList, parameterStorage). Parametr staticLot je sta-
ticka parcela, na které budova stoji, actualTime je nastupujici ¢asova jednotka a de-
velopmentList je seznam hodnot rozvinutosti budov v bloku, kde se nachazi zkoumané
budova.

Budova je zbourana a na jejim misté je postavena nova v aktualnim stavebnim stylu.
Hodnota jeji rozvinutosti odpovida primeéru hodnot rozvinutosti z developmentList,
ktery je zaokrouhlen na celé ¢islo.

Metoda pro rozvoj budovy se jmenuje developBuilding(staticLot), kde parametr sta-
ticLot je staticka parcela, na které budova stoji. Aktudlni hodnota rozvinutosti budovy
je nactena, zvysena o 1 a nastavena budoveé.

Rozvinutost budovy je implementovana jako atribut v souboru CGA pravidel, které
spolu se vstupnimi atributy definuji podobu budovy.

3.4 Omezeni plynouci z CityEngine

Pii implementaci casové proménnych modeld v programu CityEngine se setkdvame s
dvéma omezenimi. Prvnim je nutnost pouzivani statickych parcel pro tvorbu budovy.
Dtvod je ten, ze pouze ze statickych parcel jsme v Pythonu schopni precist hodnoty
jejich atributt. Dynamické parcely toto neumoznuji, a proto na nich vibec nic nesta-
vime. Maji pouze tu funkci, zZe jsou vytvareny automaticky s generovanim ulic, a tak
definuji pozice pro statické parcely, které z nich generujeme a na kterych stavime. Touto
kombinaci mtizeme vyuzit moznosti CityEngine vytvaret ulice a parcely rychle pomoci
nastroje Grow Streets, ale jsme schopni stale ovladat domy na vznikajicich parcelach.

Dalsim omezenim je implementace souradnic vrchola v CityEngine. Tyto souradnice
muzeme prepisovat, jejich presné hodnoty ale nejsou zcela pod nasi kontrolou. Hodnoty
soutadnic jsou vycisleny na 15 desetinnych mist, ne vSechna tato mista ale jdou prepsat.
Prepiseme-li je, CityEngine nékdy upravi hodnotu na tomto misté na jinou. Navic po-
kud ulozime souradnice néjakého objektu a vygenerujeme ho podle nich znovu, nemusi
se nachédzet na presné stejnych souradnicich (CityEngine hodnotu jeho soufadnic opét
upravi). Jelikoz ukldddme spoustu hodnot jako jsou detaily parcel ¢i souradnice ulic
do map, kde jsou klicem pravé souradnice vrcholl, nelze pak tyto hodnoty jednoduse
nacist. CityEngine nicméné provadi zmény soufadnic jen na poslednich desetinnych
mistech. Proto hodnoty soutadnic zaokrouhlujeme na 4 desetinnad mista a takto ukla-
dédme. Kdyz objekty vygenerujeme podle ulozenych souradnic a hleddme jejich detaily
v ulozenych hodnotéach, zkoumame pak odchylku souradnic vygenerovaného objektu od
zaokrouhlené ulozené hodnoty a je-li tato odchylka dostatecné mala, pak rozhodneme
o shodé. Odchylku povazujeme za dostatecné malou, je-li mensi nez desetina rozdilu
vygenerované a zaokrouhlené (ulozené) souradnice.

3.5 Import casové proménnych modeli do CityEngine

Nyni si popiSeme, jak importovat ¢asové proménné modely do CityEnigne.
Podivame-li se na obrazek 18, vidime strukturu CityEngine projektu s ndzvem Bu-
ildingEvolution.
Soubor s modulem implementujicim modely TimeVaryingCity.py umistime do ad-
resafe scripts. Sem muzeme umistit také skripty pro vykondani rtiznych tloh, které jsme
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3.5 Import c¢asové proménnych modeli do CityEngine

Mavigator &3
4 1= BuildingEvalution
» =~ assets
» [ data
[= images
» == maps
== models
+ [ rules
: |~ scenes

¢ [= scripts

Obrazek 18 Struktura projektu v CityEngine.

popsali v minulé sekci. Do slozky rules umistime soubory pravidel. Do slozky assets/-
facades dale musime umistit objekty ¢asti domt. Jsou jimi:

OlderWindow.obj - Okno pro budovu dle Older.cga.
WindowTop.obj - Prvek fasddy nad oknem budovy dle Older.cga.
Ledge.obj - Rimsa délici patra budovy dle Older.cga.
ModernWindow.obj - Okno pro budovu dle Modern.cga.

Pokud chceme pouzivat casové proménné modely z modulu TimeVaryingCity, mu-
sime dale tento modul importovat. To udélame nasledujicim zpusobem, nehledé na to,
zda importujeme do vlastniho skriptu ¢i t¥idy ¢i do konzole programu CityEngine:

import sys
sys.path.append( file Path) (20)
import TimeV aryingClity

Pritom filePath je cesta k souboru s modulem TimeVaryingCity. Po tomto importu
je mozné ve skriptu nebo v konzoli zalozit instance tfid v modulu a pracovat s nimi.
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4 Vysledky

V této kapitole se podivame, jaké vysledky tato prace prinesla ¢i muze prinést. Podle
analyzy a navrhu jsem implementoval ¢asovd proménnd meésta, kterd mize uzivatel,
ktery bude modely mést vytvaret, ovladat. Pro demonstrovani vysledkt jsem vytvoril
tTi rozdilnd vzorova meésta. Jsou jimi:

e Mésto s historickym centrem (na okoli centra nebyly zadné pozadavky).
e Mésto s budovami dle Older.cga (mé simulovat mésto, kde prevlada urcity archi-
tektonicky styl budov).

e Mésto s modernimi domy a mrakodrapy.

Tvorbu mésta, kde prevazuje jeden architektonicky styl, si popiSeme detailnéji. Uve-
deme si, jak se tato predstava uzivatele projevila v nastavovani parametri pro ovladani
vyvoje. Prubéh tvorby mésta si popiSeme a ukdzeme vysledek na obrazcich. Tvorbu
ostatnich mést jiz nebudeme popisovat tak detailné, ale opét si vSe ukazeme na ob-
razcich. Na konci této kapitoly se jesté zamyslime nad tim, jak tato priace poméha
uzivatelim pii vytvareni mést a jaké jsou rozdily klasického 3D modelovani proti po-
uziti této prace. Dodejme si, ze jednotlivé architektonické styly budov jsou odliSeny
barevné pro snadnéjsi orientaci. Styl Mediaval je zluty, Older modry a Modern zeleny.

4.1 Meésto s prevladajicim architektonickym stylem

Predstavme si situaci, kdy chce uzivatel vytvorit mésto do pocitacové hry. Tato hra
se pritom odehravd v konkrétnim obdobi v minulosti, naptiklad v renesanci. Uzivatel
proto chce vytvorit mésto, kde bude dominovat renesan¢ni architektonicky styl. Tato
potfeba uzivatele vede na vytvoreni mésta s jednim dominantnim architektonickym
stylem, kterou si ukdzeme. Uzivatel pozaduje mésto s jednim dominantnim stylem, ale
predpoklada, ze ve mésté zustanou i nékteré starsi domy v predchozich architektonic-
kych slozich, jak to byva v realité. Podivejme se nyni na to, jak uzivatel toto mésto
vytvori s nasi implementaci v CityEngine. Pfedpoklddejme, Zze uzivatel zna parametry,
kterymi mutze tvorbu mésta ovladat.

Pro vytvoreni prvotniho stavu mésta je tfeba definovat stavebni slohy, které budou
v modelu pouzivany, s jejich ¢asy nastupu. Dale musime definovat schémata tvorby ulic
s jejich ¢asy nastupt. V nasem piikladé jsme tuto definici provedli podle tabulky 3.
Perioda zmén budov byla 5 ¢asovych jednotek.

Typ parametru Nézev Cas néstupu
Architektonicky styl Medieval !

Older 10

Hlavni ulice - kiivolaky 1
Schémata stavby ulic Vedlejsi ulice - kiivolaky | 1

Vedlejsi ulice - pravouhly | 10

Tabulka 3 Tabulka vstupnich parametru pro mésto s dominantnim architektonickym stylem.
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4 Vysledky

Mésto nechame generovat prirozenym postupem v case. Béhem tohoto procesu do
vyvoje meésta zasahujeme témito zpusoby v téchto ¢asech:

e 1 - Po vygenerovani mésta nastavime pocet generovanych ulic na 20 (Puvodné
bylo 50). Nechceme generovat ulice tak rychle.

e 7 - Pocet generovanych ulic nastavime na 10. Mésto dosud rostlo do sitky docela
rychle. Chceme rlist zpomalit.

e 8 - Pocet generovanych ulic nastavime na 0. Rust zpomalime jesté vic.

e 10 - Nastavime globalni parametr stavby novych domi (City Reconstruction) na
hodnotu 0,4. Timto zplsobem se budou staré budovy bourat a misto nich stavét
nové, ne vsak prili§ rychle. V tuto ¢asovou jednotku jiz nastoupil architektonicky
styl Older, ktery bude nasim dominantnim. Parametr stavby novych domi zvysi
pravdépodobnost zbourani existujicich domi a postaveni domt v tomto stylu.

e 14 - Pocet generovanych ulic nastavime na 20. Chceme vytvorit nové méstské casti
ve stylu Older.

e 15 - Globalni parametr stavby novych domu nastavime na 0. Mnozstvi domu ve
stylu Older ndm uz staci a chceme zachovat také nékteré ve stylu Medieval.

e 16 - Nastavime globalni parametr rozvoje na 0,7. Chceme, aby se budovy ve mésté
trochu rychleji rozvijely.

e 17 - Globalni parametr rozvoje nastavime na 0. Rozvoj nam staci.

e 18 - Pocet generovanych ulic nastavime na 10. Chceme vygenerovat jesté néjaké
nové budovy.

e 19 - V tomto case kon¢ime. S podobou mésta jsme spokojeni.

Takto nami definované parametry mohou poslouzit nasim cilim pii tvorbé mésta.
Rozvoj mésta s vyse uvedenym zptisobem ovladani je vidét na obrazku 19. Zde vidime
podoby mésta v uvedenych casech a u kazdého podobrazku je napsano, jakd zména se
odehréala mezi touto a minulou podobou. Nékteré ¢asti vysledné podoby mésta si déle
muzeme prohlédnout na obrazku 20.

Timto zptsobem jsme si vytvorili mésto, kde prevldda architektonicky styl Older,
ktery je oznaceny modrou barvou. Vidime, ze ve mésté se vyskytuji rozvinutéjsi budovy
(maji vice pater) i méné rozvinuté (nizsi) tohoto stylu. Déle vidime, ze ve mésté zustalo
mensi mnozstvi zlutych budov. Ty zlistaly ve mésté proto, ze béhem periody zmén 5
casovych jednotek nebyly nijak zménény. V tomto Case byla pravdépodobnost zmény
nejvyssi. Potom ale zacala klesat, jelikoz budovy zacaly byt povazovany za zachovalé.
Zacala se na né vztahovat pamatkova péce a tak jiz nebyly zménény.

Na tomto prikladu vidime, Ze muzeme definovat ¢asy nastupu jednotlivych styli a
muzeme ovladat pocet generovanych ulic. Pouzili jsme také globdlni parametr stavby
novych budov, diky kterému se nam podarilo dosahnout rychlejsiho bourani starsich
(Medieval, zlutych) budov a jejich nahrazeni novéjsimi (Older, modré). Kdyz jsme po-
tiebovali, aby se budovy ve mésté trochu rozvinuly (byla jim pfistavéna patra), pouzili
jsme globélni parametr rozvoje. Vidime, Ze jsme tedy schopni do jisté miry ovladat
urcité aspekty modelovani mésta v ¢ase, zatimco program CityEngine se staréd o ostatni
véci jako je pozice stavénych ulic ¢i vygenerovani budov.

4.2 Meésto s historickym centrem

Predstavme si, ze chceme vytvorit mésto, kde se ndm néjaké budovy budou libit natolik
ze je budeme chtit zachovat. Tyto budovy se ndm mohou libit napriklad proto, Ze jsou
postaveny v diive uzivanych architektonickych slozich, které se dnes jiz nepouzivaji.
Jak zachovat oblibené budovy si uvedeme v tomto prikladé a vyzkousime tak funkénost
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4.2 Meésto s historickym centrem

e) 10 - Zacinaji se objevovat prvni domy ve f) 14 - Staré budovy se bouraji a
stylu Older. stavi se nové.

h) 16 - Byla postavena dalsi novd

g) 15 - Byla postavena ¢tvrf novych domi. Etvrt.

i) 17 - Urychlili jsme rozvoj budov. j) 19 - Findlni podoba mésta.

Obrazek 19 Pribéh vyvoje mésta.
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4 Vysledky

a) Rozvinutéjsi z budov mésta. b) Méné rozvinuté nizsi budovy.

c) Stfed mésta se starymi i novymi budovami. d) Pidorys mésta.

Obrazek 20 Vysledky vyvoje mésta s dominantnim architektonickm stylem.

Typ parametru Néazev Cas nastupu
Medieval 1
Architektonicky styl Older 5
Modern 10
Hlavni ulice - kfivolaky 1

Hlavni ulice - pravouhly | 10
Vedlejsi ulice - kiivolaky | 1
Vedlejsi ulice - pravouhly | 10

Schémata stavby ulic

Tabulka 4 Tabulka vstupnich parametru pro meésto s historickym centrem.

dalsiho z parametri. Predpokladejme, ze tyto budovy se nachazi v centru. Nastaveni
vstupnich parametru provedeme podle tabulky 4. Perioda zmén bude opét 5 ¢asovych
jednotek.

V tomto prikladé nemusime do vyvoje mésta prilis zasahovat. Soustfedime se pouze
na budovy vybrané nami pro zachovani, které se budou nachazet v centru mésta. Postup
ovlivnéni mésta béhem vyvoje bude tento:

e 1 - Po vygenerovani mésta nastavime pocet generovanych ulic na 20, abychom
nové ¢asti mésta generovali pomaleji.

e 4 - Vybereme budovy, které chceme zachovat (v tuto chvili vSechny ve scéné) a
nastavime jim lokdlni parametr zachovani (Local Preservation) na 1.0.

e 14 Konc¢ime modelovani, s méstem jsme spokojeni.

Pribéh vyvoje mésta mizeme sledovat na obrazku 21. U kazdého z podobréazki
vidime ¢asovou jednotku porizeni a popis zmény, kterd je na podobrazku patrna a ktera
se odehrala mezi timto a minulym podobrizkem. Detaily vysledki vidime na obrazku
22. Muzeme zde vidét, Ze ve mésté najdeme jak moderni vyssi budovy (Modern, zelené),
tak starsi budovy (Older, modré), ale také historické jadro (Medieval, zluté).

Vidime tedy, ze chceme-li, miizeme nékteré z budov mésta cilené zachovat nasta-
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4.2 Meésto s historickym centrem

a) 1 - Vytvoreni prvnich budov ve mésté.

c) 4 - Vybereme budovy, které chceme

sachovadt. d) 5 - Byla postavena nové ¢tvrt.

e) 8 - Nékteré budovy nové ¢tvrti byly f) 10 - Nastupuje moderni styl, centrum
rozvinuty. zZUstava stejné.

h) 14 - Finalni podoba mésta -
historické centrum zustalo
zachovano.

g) 11 - Nové ¢4sti mésta jsou stavény v
modernim stylu.

Obrazek 21 Priabéh vyvoje mésta, kde zachovavame historické centrum.
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4 Vysledky

a) Ve méste jsou pfitomny jak moderni vyssi
budovy, tak historické centrum.

b) Puvodni historické centrum.

Obrazek 22 Vysledky vyvoje mésta s historickym centrem.

Typ parametru Nézev Cas nastupu
Architektonicky styl Modern 1

Hlavni ulice - pravouhly | 1
Schémata stavby ulic Vedlejsi ulice - kiivolaky | 1
Vedlejsi ulice - pravouhly | 5

Tabulka 5 Tabulka vstupnich parametri pro moderni mésto s mrakodrapy.

venim lokdlniho parametru zachovani. To je dalsi moznost, jak ovladat vyvoj nami
modelovanych mést.

4.3 Moderni mésto

Poslednim prikladem, ktery si ukdzeme, je vytvoreni moderniho mésta s mrakodrapy.
Tento scénar muze uzivatel vyuzit tehdy, kdyz si chce vygenerovat fiktivni mésto se
soucasnymi prvky architektury. Uzivatel zacne definici architektonickych styld a sché-
mat stavby ulic. Piiklad téchto definic vidime v tabulce 5. Perioda zmény budov bude
opét 5 casovych jednotek.

Uzivatel bude béhem prirozeného plynuti ¢asu do vyvoje mésta zasahovat timto
zpusobem:

e 1 - Po vygenerovani mésta nastavi pocet generovanych ulic na 20. Riist mésta do
sitky bude pomalejsi.

e 3 - Nastavi pocet generovanych ulic na 10, aby jesté vice zpomalil rist mésta do
sirky. V této casové jednotce navic nastavi globalni parametr rozvoje na hodnotu
0,4, aby podpoftil rozvoj budov. Ten se projevi pristavbou pater.

e 11 - Uzivatel je s méstem spokojen a ukoncuje modelovani.

Kromé téchto zdsahti nebude uzivatel do vyvoje mésta zasahovat a nechd CityEn-
gine, aby pro néj definoval zbytek z podoby mésta. S témito parametry jsem i ja vyge-
neroval mésto, které si ukazeme na obrazku 23. Na podobréazcich vidime uvedeny casy,
kdy byly tyto podobrazky porizeny a vyznamné zmény v podobé mésta, které ilustruji.
Detaily vytvoreného modelu vidime na obrazku 24. Zde mtzeme vidét, Zze ve mésté
vznikly jak mrakodrapy, tak i nizsi budovy.

Na tomto prikladé jsme demonstrovali moznost generovat specifické moderni mésto.
Definovali schéma tvorby jeho ulic, které bylo hlavné pravotuhlé. Déale jsme zvysili prav-
dépodobnost rozvoje budov, takze ve mésté zacaly vznikat mrakodrapy.
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4.4 Celkové zhodnoceni vysledkii

et

a) 1 - Vytvoreni mésta. b) 3 - Byly postaveny dals{ domy.

c) 5 - Byly postaveny dalsi domy a pfedchozi

byly rozvinuty, d) 7 - Byla postavena nové ¢tvrt.

e) 9 - Dalsi fdze rozvoje budov. f) 11 - Konecnd podoba mésta.

Obrazek 23 Prubéh vyvoje moderniho mésta.

4.4 Celkové zhodnoceni vysledkii

Vidime, ze se ndm podarilo implementovat simulaci vyvoje mést. Tu mtizeme vyuzit pro
vytvareni mést a jejich vyvoj mizeme ovladat pomoci vstupnich parametri. Funkénost
modelt jsme si demonstrovali na tfech vzorovych méstech, které mohou byt inspiraci
k vytvareni dalsich. Vidime, Ze predanim parametri miuzeme ovlivnit generovani ulic,
podobu vznikajicich budov a zmény téch stavajicich. Mizeme tak vytvorit mésta s
rozlicnymi charakteristikami.

Porovname-li tvorbu mést vyvijejicich se v ¢ase 3D modelovanim a modelovanim
pomoci ¢asové proménnych modeli implementovanych v této praci, mizeme prohlasit,
ze zde predstavovand technika mutze byt rychlejsi. Znacneé rychlejsi je hlavné generovani
ulic. Definici jejich pozic pfitom nechaviame vyhradné na CityEngine, sami ale ¥idime
pocet a schéma pro generovani ulic. Manudlni vytvareni ulic by bylo pomalejsi. Také
modelovani budov zpravidla bude rychlejsi. Nemusime totiz modelovat celou budovu, ale
pouze jeji ¢asti jako jsou okna ¢i prvky fasady. Poté vyuzijeme vlozeni téchto prvki do
modelt budov vytvorenych podle ndmi definovanych pravidel CGA gramatiky a podle
vstupnich parametri. Jiz existujici budovy implementuji rozhodovani o jejich zméné na
zékladé jejich aktualni kondice (stari posledni zmény). Pravdépodobnost zmény budovy
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4 Vysledky

a) Mrakodrapy. b) Ve mésté jsou i nizsi budovy.

c) Pohled na mésto shora.

Obrazek 24 Vysledky vyvoje moderniho mésta.

se ur¢i na zdkladé nékolika faktora jako je stari posledni zmény, rozvinutost ostatnich
budov v bloku, kde se budova nachazi, a ovlivnéni uzivatelem.

Vyhodou oproti 3D modelovani je fakt, ze geometrické modelovani za nas provadi
CityEngine, my ho ale mtzeme ovladat pomoci parametri. To je rychlejsi i jednodussi.
Nevyhodou muze byt fakt, ze nemame absolutni kontrolu nad modelem. Z toho plyne
napfiklad ta nevyhoda, Ze za stavajici implementace nemtizeme zabranit CityEngine v
tendenci vytvaret nové bloky parcel s protahlymi podlouhlymi tvary.
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5 Zavér

Cilem préce bylo analyzovat moznosti pro vytvoreni modelti mést vyvijejicich se v Case
a vytvorit aplikac¢ni logiku, kterd by umoznovala uzivatelim takové modely vytvorit.
Nejprve jsem analyzoval techniky proceduralniho modelovani vyuzitelné pro modelovani
mést. Poté byl analyzovan CityEngine, program pro proceduralni modelovani mést. Na-
sledovala analyza vyvoje mést v ¢ase a zmén, které pri tomto vyvoji muzeme pozorovat.
Ziskané znalosti byly vyuzity k ndvrhu postupi, jak modelovat ¢asové proménné modely
mést a také jak ovladat casovy vyvoj modelovanych meést. Na zakladé tohoto navrhu
byla provedena implementace v CityEngine. Vysledky byly demonstrovany na modelech
tri rozdilnych mést vytvorenych implementovanou logikou.

K ovladani vyvoje mést byly navrzeny parametry, u kterych byl kladen diraz na
jejich smysluplnost, jednoduchost a nizky poéet. Cinnost parametrt byla popsana a
demonstrovana na vzorovych prikladech. Byl navrzen zplisob préace s jiz postavenymi
budovami v modelu, ktery popisuje moznosti zmén budov na zakladé jejich akutalniho
stavu (stafi poslednich zmén), zahrnuje interakci s okolnimi budovami v bloku a také
ovlddani uzivatelem. Dale byly vytvoreny tfi jednoduché vzorové budovy pro demon-
straci ruznych architektonickych styli, bourani, stavby a rozvoje budov.
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Priloha A
Obsah CD

Obsah prilozeného CD je rozdélen do nésledujicich adresaii:

o Adresar text obsahuje text této prace a dale adresar se zdrojovymi kédy textu v
Latex.

e Adresar src obsahuje adresare s Pythonovymi soubory s implementaci prace (adre-
sar Python), soubory .cga s pravidly tii vzorovych budov (RuleFiles) a 3D modely
pouzité v implementaci téchto budov (Models).

e Adresar sampleCities obsahuje pouzité obrazky dokumentujici vyvoj mést roz-
délené do tri adresait podle téchto mést.

e Adresar cityEngine obsahuje instala¢ni soubor programu CityEngine ve verzi,
pro kterou byla provedena implementace (2011.2).
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