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Uvod

Proceduralni generovani je disciplina ve vypocetnich technikach, kterd vyu-
7iva algoritmické tvorby dat na zakladé parametrizace. Castokrat se vyuziva prvki
vytvorenych c¢lovékem spojenych s algoritmicky generovanymi objekty s pripadnou
nahodnosti k dosazeni realismu a funkcénosti v daném oboru.

V minulosti se proceduralni techniky vyuzivaly pro definovani jednoduchych
geometrii a barev. Od téchto zdkladt se ¢asem techniky posunuly k pokrocilému
modelovani a hlubsimu texturovani objekti. Nejedna se pouze o statické objekty.
Mezi nejcastéji procedurdlné ovladanou geometrii patii napriklad voda, ohen nebo
para. Ovladat vizualizaci takovych objekti a jejich chovani s sebou nese potiebu
matematické zdatnosti programatori.

Kromé vytvareni dat se tato disciplina zabyva i optimalizaci geometrii objekt.
V soucasné dobé existuje spousta metod zabyvajicich se teselaci geometrie ¢i jeji
vizualni reprezentaci. Optimalizace se casto fesi pomoci decimace samotné geometrie
nebo vykreslovanim pomoci statickych ¢i adaptivnich LOD modeli.

S momentalnim rapidnim vyvojem strojového uceni, umeélé inteligence a prave
pocitacové grafiky se proceduralni techniky stavaji velmi zajimavym a zivym na-
v realném case. Nejenze jsou moderni nastroje vytvarejici proceduralni obsah efek-
tivni, jsou také relativné dostupné i na komercnich pocitacich. S grafikou vytvarenou
proceduralnimi algoritmy se mizeme setkat v pocitacovych hrach, ve filmu, reklamé
¢i dokonce pri fotografovani mobilnimi telefony s nejnovéjsi technologii. Kromé vy-
tvareni grafického obsahu je prinosné pro discipliny, jako je pravé urbanismus.

Urbanisté v rdmeci své prace musi manualné vytvaret navrhy, které mohou nebo
nemusi korelovat s potencidlnim vyvojem zastavby kvili neurcitostem architekto-
nického planovani. Musi vytvorit nékolik vizualizaci jak pro verejnost, tak i pro
technické, prizkumné a statistické ucely. Vsechny tyto vizualizace ale ukazuji, jak
vyvijena oblast bude v néjakém smyslu vypadat. Proceduralni techniky se pro ur-
banisty jevi jako velice vhodné pro usnadnéni této prace z hlediska parametrizace
danych oblasti.

V nésledujicich kapitolach se prace bude zabyvat principy proceduralniho gene-
rovani a jiz existujicimi metodami pro jeho pouziti v praxi, konkrétné v jejich aplikaci
pro tvoreni modelt a systémil pro potencidlni vystavbu meést. Na zakladé téchto po-
znatki byl v prostredi Houdini vyvinut systém pro tvorbu méstskych struktur, ktery
je zalozeny na vybranych pravidlech vystavby danych Metropolitnim planem mésta
Prahy a jinych predpisech. Mél by byt schopny generovat vérohodné reprezentace
budouci zastavby. Projekt byl vytvaren priméarné na podnéty Institutu planovani a
rozvoje hlavniho mésta Prahy (IPR Praha), ktery zptistupnil data pro tento projekt.






Kapitola 1

Proceduralni generovani v
urbanismu

Kapitola pojednava o hlavnich charakteristikach proceduralniho generovani vzhle-
dem k urbanismu. Je zde popsano, v jakych pripadech je vhodné proceduralni ge-
nerovani pouzivat a jak maximalizovat jeho ti¢innost. Déle predstavuje jiz vyvinuté
aplikace moderni doby tykajici se problematiky tvorby meéstskych struktur.

1.1 Proceduralni pristup k datim

Podle profesora I. Parberryho musi proceduralni generovani mit t¥i dilezité
vlastnosti. Prvni z nich je nendroc¢nost provozu, neboli nezavislost na nejnovéjsich
technologiich. Poté je nutné, aby generovani bylo ndhodné a strukturované tak, aby
vytvarelo obsah, ktery je riznorody a zajimavy. Nakonec by se s vygenerovanymi
daty mélo zachazet jednoduse a intuitivneé [1].

Jiny pohled na proceduralni generovani uvadi, ze miize byt lehce abstrahované,
coz znamena, ze uzivatel nepotfebuje znat procedury, ale stdle muze vytvorit al-
goritmus, ktery by systém mél zvladnout pochopit a zakomponovat do vysledku.
Nasledné by mélo spliiovat moznost kontrolovat parametry, podle kterych se data
generuji. Nakonec je dilezité, aby bylo flexibilni a vytvarelo zajimavy a rtiznorody
obsah bez potfeby podiidit se limitacim realného svéta [2].

To vsak neznamend, ze by tento pristup generovani objektt mél byt intuitivni
i pro nejbéznéjsitho uzivatele. V dnesni dobé se procedurdlni modelovani pouziva
pri tvorbé velice komplexnich modeli. Nejcastéji to byvaji terény, stromy, mraky,
ale také tieba clovekem vytvorené objekty, jako napiiklad stavby nebo pravé celé
komplexni méstské struktury.

1.1.1 Vyhody proceduralniho pristupu a jeho vyuziti

Pro tvorbu téchto objektii potfebujeme pomérné maly objem dat, ktery popi-
suje charakteristiky daného vzoru. Model je néasledné vytvoren procedurou, ktera
vyuziva parametrizace v kombinaci s pseudondhodnymi ¢isly. Timto zpiisobem mii-
zeme vytvaret objekty, ve kterych se vyskytuji podobné modely, ale zadny z nich
neni nutné stejny. Proceduralni metody jistym zptsobem amplifikuji ptivodni data
[3].

Hlavni motivaci pro proceduralni generovani je produkce velkého mnozstvi riz-
norodych dat, coz ale vyzaduje znovupouzitelnost algoritmti. To od vytvorenych



4 Kapitola 1. Procedurédlni generovani v urbanismu

systému vynucuje jejich promyslenost a perfekcionismus. Nemluvime nutné pouze o
recyklovatelnosti v ramci jednoho projektu, ale muzeme tak mluvit i o reprodukci
algoritmti. Napiiklad simuldtor ohné muze v jiném projektu simulovat roznaseni
nakazy.

Dalsi motivaci je unikatnost zalozena na individualnich zkusenostech uzivatelt.
Diky procedurdlnimu generovani vznikaji nové interakce diky jeho neptedvidatel-
nosti a zivosti systémii. To naptiklad u nékterych videoher prohlubuje faktor zabavy.

Na druhou stranu programy zalozené na proceduralnim generovani nutné ne-
musi vzdy pracovat tak, jak bylo ptivodné zamysleno. Je prakticky nemozné pro
testery prochazet kazdou iteraci proceduralniho obsahu. Chyba se miize vyskytnout
u 0.01% pripadu, se kterymi se setkd jenom hrstka uzivateli, ale chybovost mitze
byt i vyssi [4].

1.2 Inverzni proceduralni modelovani

Proceduralni modelovani prokazuje presvédcivé vysledky co se tyce vystavby
architektonickych staveb. Nicméné vytvareni detailnich a realistickych budov vyza-
duje velké mnozstvi casu a rozsahlé kodovani. Naproti doprednému procedurdlnimu
pristupu inverzni proceduralni modelovani konvertuje jiz existujici modely do lehce
syntetizovatelného proceduralniho tvaru a dovoluje rychlé pretvoreni na velmi po-
dobné geometrie. Vétsina takovych algoritmii se sousttedila primarné na plochy,
mracna bodu, stavby nebo méstské struktury. Tyto metody ovsem az do neddvna
vyzadovaly dobre segmentované a pojmenované modely se strukturalnimi omezuji-
cimi podminkami [5].

Obrazek 1.1: Nové budovy vybudované inverznim proceduralnim generovanim, originalni
vstupni model nalevo [5].

1.3 Techniky proceduralniho modelovani méstskych
struktur

Existuje jiz nékolik sofistikovanych technik, které dovoluji generovat nejruznéjsi
data. Nejobecnéjsimi tvary, které s proceduralnim modelovanim tzce souvisi, jsou
fraktaly. Ty jsou sobépodobné, coz znamena, ze jejich cast je stejna nebo priblizné
podobnd, jako nékteré z jejich podéasti [6]. Ackoliv je mozné pomoci fraktalu v
ur¢itych momentech (napiiklad u texturovéni) dosdhnout nekonecného detailu, je
to oblast, kterou urbanismus pii navrhu meéstskych struktur nebo geometrii budov
nevyzaduje, a proto se soustfedi na nékolik jinych funkénich struktur a algoritmii,
které tuto disciplinu podporuji.
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1.3.1 L-systémy

Lindenmayerovy systémy (déle L-systémy) se tradi¢né pouzivaji pro prirodni
ukazy, jako jsou rostliny, stromy, ale jsou vhodné i pro generovani méstskych struktur
pro jejich strucnost a vypocetni efektivitu. Jejich moznym vystupem jsou rozvétvené
struktury, které by v nasem pripadé mohly pfipominat sité komunikaci. Naptiklad
pro CityEngine jsou L-systémy jednou z klicovych technik, a to nejen pro tvorbu
komunikaci, ale i budov. Vyuziva totiz sit ulic pro tvorbu ptdorysi jednotlivych
blokii a nasledné budov. Tradi¢né se jedna o geometrie mést manhattanovského typu,
soubéznych silnic a kolmych kfizovatek. Ostatni méstské struktury s nepravidelnym

vvvvvv
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Obrazek 1.2: Priklad vygenerovaného ptudorysu mésta pomoci L-systému [7].

1.3.2 Gramatiky

Formdlné, gramatiky (anglicky grammars) jsou ¢tvefice (N, X, P, S), kde N
je kone¢na mnozina neterminacnich symboli, Y je konecnad mnozina terminac¢nich
symboli, kterd je rizna od N, P je koneéna mnozina produkcénich pravidel, ktera
maji formu o — 3, kde v a [ jsou prvky z N U X a S je startovni symbol, S € N.
Neformalné jsou nastrojem, ktery popisuje, jak tvorit prvky z abecedy formalniho
jazyka, které jsou validni k syntaxi toho stejného jazyka. Pro tucel této prace se
zameérime na dva typy slovniki.

1.3.3 Tvarové gramatiky

Tento typ gramatiky se zaméruje na fundamentdlni primitiva tvari spise nez
symbolti. Sestava z tvarovych pravidel a genera¢niho enginu, ktery vybira a zpraco-
vava pravidla na geometrii. Pravidla definuji, jak se existujici ¢asti nebo tvary maji
transformovat. Minimalné je tvori tii pravidla: startovni pravidlo, alespon jedno
transformacni pravidlo a terminacni pravidlo. Engine potom muze pravidla apliko-
vat bud sériové, paralelné nebo vybrat urcity pocet shod a na ty pravidlo aplikovat
[8]. Nejcastéjsi je vsak iterativni zpisob (sériovy). Piikladem muze byt zména svislé
usecky na usecku s vychylenym kloubem. Priklad tvarové gramatiky:

S — i(Pcircle”),m = B(7),t(3,0,0), s(10,0, 10), minus(m), B(11) (1.1)
B(h) — extrude(h)
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Obrazek 1.3: Nalevo tvarovy strom gramatiky definovany podle vyrazu 1.1, napravo
vyslednad geometrie [9].

1.3.4 Rozdélovaci gramatiky

Rozdélovaci gramatiky (split grammars) se taktéz zaméruji na koncept tvaru.
Jsou jistym poddruhem tvarovych gramatik. Zaméruji se na rozdélujici operace,
jejichz pravidlem je dekompozice tvaru na mnozinu mensich objektt. Tyto gramatiky

vvvvvv

1.3.5 Ostatni techniky

Mezi dalsi pouzivané proceduralni techniky pro urbanismus patii napriklad gra-
fové gramatiky. Specialné tato metoda, podobnd inverznim proceduralnim techni-
kam, na zakladé vstupu automaticky tvori mnoziny pravidel pro grafové gramatiky.
Tato metoda byla prezentovana na SIGGRAPH 2023. Neni vsak pro svou pouzitel-
nost moc popularni.

Co se tyce ostatnich technik, existuje simulace na bazi agentii. Tato metoda
pracuje s parametrizovatelnou odchylkou, pti hodnoté 0 vznikaji rovné bloky, pri
hodnoté 1 organické meéstské struktury. Cesty generuji pomoci dvou typt agentii -
rozsirujicimi a spojujicimi. Podobné vznikaji i budovy, pro které je proces tvorby
rozdélen pomoci vjvojarskych agentl, ktefi rozdéli mésto na jednotlivé typy, napii-
klad rezidenc¢ni, komercni, industridlni. Tvorba mést timto zptisobem vsak zabira
znacné delsi dobu.

Déle se pouzivaji techniky na zakladé projektovani jiz existujicich méstskych
vzorl na terén.
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Obrazek 1.4: Priklad rozdélovaci gramatiky [7].

Obréazek 1.5: Vysledek dané rozdélovaci gramatiky [7].






Kapitola 2

Analyza

V této kapitole je ¢tenar seznamen s hlavni analyzou a se souvisejicimi tématy
tykajicimi se této prace. Je obeznamen se zaklady geografickych informacnich sys-
tému (GIS), vyuzitym softwarem Houdini a s daty zarazenymi do kontextu.

2.1 Data

Data pro tuto praci byla poskytnuta Institutem planovani a rozvoje hlavniho
meésta Prahy (dale IPR Praha). Byla poskytnuta ve formatu ESRI FileGDB, coz je
kolekce geoprostorovych dat doprovazenych tabulkovymi atributy. Jedna se o data
z Uzemi Prahy a jejiho okoli, konkrétné z lokalit Na Radosti, Velky haj, Na Homoli,
Dédina, Nova Ruzyné, Zalesi a Dolni Pocernice jih. Priprava téchto dat nebo jim
podobnych vyzaduje znalost z nasledujicich podkapitol. Z poskytnutych dat jsou
dilezité vrstvy potencialni zastavby, kiivky jiz existujicich ulic a vrstvy definujici
podlaznost oblasti.

2.1.1 Geograficky informacni systém

Pro praci byl zvolen software QGIS, protoze je ke zpracovani dat nutné zpraco-
van{ v geografickém informac¢nim systému (GIS!). Je to open source software urceny
primarné pro prohlizeni, tvorbu a editaci rastrovych a vektorovych geodat a jejich
exportovani. Existuje pro néj rada zdsuvnych modulia (plugini) a pravé proto se
jevi jako vhodny kandidat pro tuto praci. FileGDB format dokaze konvertovat do
ESRI Shapefile formatu, ktery je dobrym prestupnim miistkem mezi geografickymi
formaty a formaty uzivanymi 3D vyvojari.

2.1.2 Pouzité geografické terminy

Pro zakladni orientaci v textu budou nasledné definovany nésledujici pojmy
tykajici se zpracovani dat v rdmci GIS a soutadnicovych systémai.

« EN ISO 19111 je norma znovu uc¢inna od 1. fijna 2020, kterd se zaméruje
na reprezentaci geografickych informaci. Definuje schéma prostorovych refe-
renci pomoci souradnic, véetné popisu datovych prvki, vztahti a souvisejicich
metadat.

LGeograficky informaéni systém (Geographic Information System)
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e Datum oznacuje parametr nebo soubor parametri, ktery urcuje polohu po-
catku, méritko a orientaci soutradnicového systému.

* Geodetické datum je definovano jako datum, které popisuje vztah sourad-
nicového systému k Zemi.

e Souradnicovy systém je mnozina matematickych pravidel pro prifazeni sou-
fadnic k bodim. Ty obsahuji obvykle pravidla o referenc¢ni plose, orientaci sité
na ni, méritku, referecnim bodu a kartografickém zobrazeni. Souradnicovy sys-
tém pak umoznuje jednoznac¢né urcit polohu libovolného bodu na plose nebo
v prostoru.

e Souradnicovy referencni systém je souradnicovy systém vztahujici se k
realnému svétu datumem. Zahrnuje systémy zalozené na geodetickych, kartéz-
skych ¢i kartografickych zobrazenich.

» Kartografické zobrazeni (projekce) oznacuje transformaci soufadnic ze
zaktiveného geodetického souradnicového systému do roviny na zakladé jed-
noznacného vztahu, ktery pouziva stejné datum.

¢ Slozeny souradnicovy referencni systém je systém, ktery vyuziva dva ne-
zavislé referencni systémy, jeden pro horizontalni slozku a druhy pro vertikalni
slozku.

« Geodeticky souradnicovy systém je systém, ve kterém je poloha urcena
pomoci geodetické sitky, geodetické délky a (v trojrozmérném piipadé) elipso-
idické vysky.

o EPSG kéd je unikétni nezaporné celé ¢islo (s vyjimkou nuly), které odkazuje
na databazi obsahujici elipsoidy, geodeticka data, geografické a kartografické
souradnicové systémy a mérné jednotky. Kazdé kartografické zobrazeni ma
jedinecny kod [11] [12].

2.1.3 Souradnicové systémy

Pro zpracovani dat bylo tfeba prozkoumat soutadnicové systémy vzhledem
k souboru dat poskytnutych IPR. Protoze se vsechny tyto oblasti nachézeji na
tizemi Ceské republiky, je nutné prozkoumat nésledujici soutadnicové systémy, a to
S-JTSK?, ve kterém byla data poskytnuta, a WGS843, ktery je svétové pouZivanym
standardem pro oteviené datové soubory.

2.1.4 Svétovy geodeticky systém 1984

Tento souradnicovy systém (s kodem EPSG:4326 WGS84) je svétové uznavany
geodeticky standard vydany USA roku 1984. Sfika nabyva 0°-90° na sever od rov-
niku a 0°-90° na jih od rovniku. Délka pak nabyva hodnot 0°-180° na zapad od
nultého poledniku a 0°-180° na vychod od nultého poledniku. Nultym polednikem
ve WGS84 je mezinarodni nulty polednik (IERS), lezici 5,31 thlovych vtefin vy-
chodné od Greenwichského nultého poledniku [13].

2Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
3World Geodetic System 1984
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2.1.5 Systém jednotné trigonometrické sité katastralni

S-JTSK je pravothla soufadnicova sit pouzivand v geodézii na tizemi Ceské re-
publiky a Slovenska. V Ceské republice pouzivé tento soufadnicovy systém Zemémé-
figsky ufad pro vétsinu svych dat. Vychazi z Kfovdkova zobrazeni. Uzemi Ceska a
Slovenska se tak nachazi v prvnim kvadrantu a ma tedy obé souradnice kladné, coz
usnadnuje souradnicové vypocty. Kladna ¢ast osy X tohoto souradného systému je
smérovana k severu, kladné ¢ast osy Y k vychodu. Pro kazdy libovolny bod na tzemi
Ceské i Slovenské republiky navic plati, ze hodnota soufadnice Y je vzdy mensi nez
soutadnice X. Délkové zkresleni se pohybuje v hodnotéch od +14 ¢cm/km az do -10
cm/km [13].

Oproti WGS84 je S-JTSK KROVAK mirné natoceny a zkoseny (obr. 2.1, pokud
je pouzita stejna projekce. Pti konverzi vznikaji pomérné velké nepresnosti, navic
dostupna data ve WGS84 nemaji na nasem tzemi tak detailni rozliseni. Data tedy
nelze jednoduse kombinovat.

Obrazek 2.1: Ceska republika ve Kfovakové zobrazeni (¢ernd) v porovnini s WGS84
(oranzove).

2.2 Pravidla pro vystavbu meésta Prahy

Dalsim souvisejicim tématem pro tuto praci je Metropolitni plan Prahy. Metro-
politn{ plén jako Uzemni plén hlavniho mésta Prahy tvoii zdklad uceleného, logic-
kého a vzdjemné provazaného systému tzemné plénovaci dokumentace mésta [14].
Urcuje pravidla pro zastavitelnost a jiné parametry.
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2.2.1 Pravidla zastavby rozvojovych ploch

Po diskuzi s urbanisty na IPR* bylo rozhodnuto, Ze pro tuto préci jsou primarné
dilezité struktury rostlé, blokové, hybridni, heterogenni, vesnické, modernistické a
linearni. Ty jsou spolec¢né s jinymi strukturami definovany podle néasledujiciho vyctu.

« Zastavitelné stavebni lokality se déli na:

— Rostlé struktury vzniklé postupnym historickym vyvojem bez jednot-
ného planovani, casto s nepravidelnym usporadanim ulic a parcel. Prikla-
dem rostlé struktury je Staré Meésto.

— Blokové struktury charakterizované pravidelnym usporadanim ulic a

uzavienych méstskych bloku, typické pro méstskou zastavbu 19. a po-
catku 20. stoleti. Prikladem rostlé struktury jsou Vinohrady.

— Hybridni struktury kombinujici prvky rtznych urbanistickych struk-
tur, ¢asto vzniklé postupnou transformaci izemi nebo kombinaci riznych
stavebnich styli. Prikladem rostlé struktury je Karlin.

— Heterogenni struktury vyznacujici se ruznorodosti ve velikosti a tvaru
staveb, c¢asto bez jednotného urbanistického konceptu. Prikladem rostlé
struktury je Smichov.

— Vesnické struktury typické pro okrajové ¢asti mésta, kde piivodni ves-
nicka zastavba byla zaclenéna do meéstského organismu.

— Struktury zahradniho meésta

— Modernistické struktury vzniklé v obdobi modernismu, spise s volnym
usporadanim budov v zeleni, ¢asto s dirazem na funkcénost a oddéleni
jednotlivych funkei.

— Struktury arealti produkce
— Struktury arealti vybavenosti

— Linearni struktury tvorici zastavbu podél hlavnich komunikacnich tahi,
¢asto s komerénimi nebo administrativnimi funkcemi [14].

Obrazek 2.2: Priklad kom- Obrazek 2.3: Piiklad rostlé Obrazek 2.4: Priklad volné
paktni blokové struktury. struktury. specifické struktury [15].

4Institut planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy
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o TTi typy struktur pro zastavitelné nestavebni lokality:

— Parkovy areal
— Parkové prostranstvi

— Parkovy les
e Sedm typt struktur pro nezastavitelné lokality:

— Lesni krajina v roviné

— Leso-zemédélska krajina

— Zemédélsko-rybnic¢ni krajina

— Zemédélska krajina v roviné

— Krajina tuzkych zariznutych adoli v plosiné
— Krajina vyraznych udoli

— Krajina vyraznych vrchi

2.2.2 Stavebni bloky

Stavebni blok je vymezen v grafické ¢dsti Z02° bilou plochou stejné jako zasta-
véné plochy v samotach a budovy v méstskych parcich [14].

Dalsi dulezitou informaci je koeficient zastavéni stavebniho bloku (ZB), ktery
stanovuje maximalni podil soué¢tu RPB® vech budov a plochy stavebniho bloku.
Bloky se pro potreby stanoveni koeficientu rozlisuji na:

« malé bloky o plose PM do 2 000 m? véetné,
« stiedni bloky o plose PS nad 2 000 m? do 12 000 m? véetné,
« velké bloky o plose PV nad 12 000 m?.

4By ZBsi ZBy ZBy

Rostla struktura 9%5% 8%  60% 65%
Blokova struktura 8% %  50% 65%
Hybridni struktura 95% 8% 50% 65%
Heterogenni struktura 65%  55%  35%  40%
Vesnickd struktura 30%  30%  20% 25%

Struktura zahradniho mésta 35%  35%  20%  25%

Pro malé bloky se pouzije hodnota ZB,;, pro velké bloky se pouzije hodnota
Z By, pro stredni bloky se hodnota ZBg odvodi vypoctem z hodnot ZBg; a ZBy
dle nasledujiciho vzorce, kde Ps znaci plochu stfedniho bloku.
o (12000 — Ps)

10000

Pokud neni stavebni blok vymezen, pouzije se hodnota koeficientu zastavéni
stavebniho bloku Z By . Ve zvlast odtivodnénych pripadech, kdy neni mozné vymezit
stavebni blok a mira vyuziti izemi odpovida cilovému charakteru, se pouzije Z By
(pro neznamy blok).

ZBs = ZBy + (ZBs, — ZBy)

5Vrstva Metropolitniho Pldnu mésta Prahy
SRegulovanou plochou budovy (RPB) je plocha, kterou vyjadiuje pravotihly priimét obvodo-
vych konstrukei nadzemnich podlazi budovy do vodorovné roviny vyjma prvki pred stavebni ¢arou
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2.2.3 Posouzeni zastavitelnosti

Zastavitelnost stavebniho bloku se neposuzuje, jde-li o stavbu do 350 m? RPB
v primé ndvaznosti na uliéni prostranstvi [14]. Zastavba je taktéZz omezena vysko-
vou regulaci. Regulovanym poc¢tem nadzemnich podlazi (dale také ,RNP“) je pocet

plnohodnotnych nadzemnich podlazi budov po jejich hlavni fimsu’.

2.2.4 Vymezeni komunikaci

Uli¢ni prostranstvi vytvareji zakladni sit obsluhy a prostupnosti zastavitelného
uzemi. Podle jejich vyznamu se rozlisuje metropolitni, ¢tvrtova, lokalitni a mistni
uroven uli¢nich prostranstvi.

o Ulice metropolitni a ulice ¢tvrtové trovné se souhrnné povazuji za méstské
tiidy a jsou uvedeny v KLZ/200, novou zastavbu podél méstskych tiid je
nutné umistovat tak, aby parter pfimo navazoval na uli¢ni prostranstvi a byl
vyuzitelny pro verejnou vybavenost,

« ulice lokalitni irovné se povazuji za vyznamné ulice,

o ulice mistni irovné se povazuji za lokalni a ptristupové ulice [14].
Pti zakladani novych ulic musi byt sitka uli¢niho prostranstvi alespon

e 24 m u méstskych trid,

e 18 m u vyznamnych ulic,

e 12 m u lokalnich ulic,

e 8 m u obsluznych ulic,

nestanovi-li izemni nebo regula¢ni plan jinak [16].

2.3 Existujici nastroje proceduralniho generovani

K dnesnimu dni existuje pomérné siroka skala programu zabyvajicich se touto
tématikou. Pouze par z nich m4 ale dostatecné silné nastroje a uzivatelské rozhrant,
aby byly pouzivany komercné.

Konkrétné pro urbanismus a tvorbu mést je asi nejznaméjsim programem Ar-
cGIS CityEngine. Jeho sila spoc¢iva v integraci realnych nebo syntetickych GIS dat
primo do systému, v jejich prostorové analyze a procesovani. CGA (pocitacové gene-
rovand architektura) je skriptovaci jazyk unikétni pro CityEngine. Pomoci ného je
uzivatel schopny definovat, jak ma geometrie budov, silnic a jinych struktur vypadat,
¢ehoz je docileno na zakladé pravidel, parametri a atributa dat.

"Nad trovni hlavni ¥fmsy je pifpustnd vystavba Sikmyjch stfech, ustupujicich podlazi nebo
jinych prostorovych feseni strechy
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Pouzivd zejména algoritmy s L-
systémy ve spojeni s tvarovymi gramati-
kami, které slouzi pro rekurzivni tvorbu
staveb. Je schopny vytvaret projekce ge-
ometrii na vyskova pole a pripadné tento
prostor délit za pomoci algoritmt spoje-
nych s Voronoiovym diagramem. Stejné
tak tesi déleni stavebnich bloki pomoci
subdiviznich algoritmii. Resi také de-
tekei kolizi mezi vygenerovanou geomet- Obrazek 2.5: Novy vizudlni CGA editor
rii. Za pomoci kombinace zminénych na- softwaru ArcGIS CityEngine dovoluje uziva-
strojii generuje méstské struktury a sité telim vytvaret a modifikovat procedurdlni
slouZici nejen pro urbanisty (obr. 2.7), pravidla pro generovini komplexnich 3D ur-
ale i pro tvorbu 3D obsahu, napiiklad banistickych prostiedf [17].
pro primysl automotive.

Ptes vsechny svoje kladné stranky CityEngine stale vyzaduje ruéni manipulaci s
konfliktnimi oblastmi vygenerovanych dat. Casto se jedné o artefakty generovanych
geometrii budov nebo geometrii silnic (obr. 2.6). Pro tyto pfipady mé zabudované
nastroje pro opravy chyb.

Obrazek 2.7: Vygenerovana méstska
struktura v CityEngine 2023 [18].

Obrazek 2.6: Vznikly artefakt pri tvorbé
silni¢ni soustavy v CityEngine 2023 [18].

Vsechny tyto nastroje jsou hojné pouzivané a vétsinou dostupné i v obecnéjsich
generativnich softwarech. V ramci obecného generovani jsou urcité nejznaméjsi prave
enginy Houdini, Maya, Cinema4D a Blender, ve kterych je prace s konkrétni geome-
zabyvajici se jinou problematikou, jako je tfeba tvorba teréni (Terragen, Bryce,
World Machine aj.), které ve spojeni pravé s témito softwary mohou vynaset lepsi
vysledky, nez zminovany CityEngine. Na rozdil od CityEngine je tieba, aby vyvojar
v ramci enginu vytvoril prostredi dostatecné srozumitelné pro urbanistu neznalého
algoritmt pocitacové grafiky.
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2.4 Houdini

Houdini je 3D animac¢ni software vyvijeny firmou SideFX. Je to software s
nastroji pro produkei nejriznéjsich efektt, geometrii a ¢asticovych systému. Pouziva
se také pro animaci filmi a to v celém méritku. Tento engine se pro tuto praci jevi
jako velice vhodny. Je velice silnym nastrojem v oblasti proceduralniho modelovani
a texturovani. Navic podporuje skriptovani v Pythonu a ve vlastnim skriptovacim
jazyku VEX| ktery je velice podobny jazyku C++, ale ne vzdy podporuje tvorbu
vlastnich struktur nebo trid. Jazyky se v projektech daji kombinovat.

Mimo skriptovaci jazyky je nejsilnéjsi strankou Houdini jeho semivizualni pro-
gramovani. Vyvojar pracuje s uzly, které maji riznou funkénost, a tak vznika nad
objekty uzlova sit, kterd je orientovanym acyklickym grafem. Uzly v této siti ozna-
cujeme jako operdtory. Zaroven vsak uzlova sif vznika na pozadi enginu samostatné,
a to napriklad pri animovani, rigovani postav a podobnych tkonech. V Houdini
existuje nasledujici vycet typt operatorii.

o« CHOP = Channel nodes (kandlové uzly) vytvareji, filtruji a manipuluji s
daty kanala.

« Compositing nodes (kompoziéni uzly) vytvareji, filtruji a manipuluji s ob-
razovymi daty.

o« COP = Copernicus nodes (COP uzly) umoznuji manipulaci s obrazem v
realném case v ramci 3D prostoru.

« DOP = Dynamics nodes (dynamické uzly) nastavuji podminky a pravidla
pro dynamické simulace.

« LOP (LOP uzly) generuji USD (format Universal Scene Description) popisu-
jici postavy, rekvizity, osvétleni a rendering.

o Object nodes (uzly objektu) reprezentuji objekty ve scéné, jako jsou ¢asti
postav, geometrické objekty, svétla, kamery apod.

« Render nodes (renderovaci uzly) bud vykresluji scénu nebo nastavuji sité
zavislosti pro rendering.

o SOP = Geometry nodes (surface operator, geometrické uzly) se nachazeji
uvnitt geo objektti a generuji geometrii. Zaroven jsou nadmnozinou veétSiny
typu operatoru pracujici s geometrii.

o TOP definuji pracovni postup, kde jsou data vkladana do sité, ménéna na pra-
covni polozky a manipulovana riznymi uzly. Mnoho uzli predstavuje externi
procesy, které lze spustit na mistnim stroji nebo na serverové farmé.

« VEX networks jsou sité fungujici jako kontejnery pro VOP sité.

e VOP jsou uzly umoznujici definovat program (napriklad shader) propojenim
uzlt. Houdini poté kompiluje sit uzli do spustitelného VEX kédu.

« APEX jsou ulzy poskytujici operace pro tvorbu funkcionalit APEX grafi,
které se pouzivaji v KineFX pro tvorbu kosternich rigii a dalsi manipulaci s
geometrif [19].
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Geometrie je v Houdini reprezentovana v pravorukém kartézském souradnico-
vém systému. Zakladni jednotky jsou generické, takze se daji interpretovat jako
libovolnd mérna jednotka, v nasem pripadé metry. Témér vsechny tikony s geometrii
v ramci této price jsou vykondvany pomoci SOP® sité (obr. 2.8). Na zdkladé typu
SOP je vystup jednoho operatoru prijiman dalsim operatorem, ktery vystupni geo-
metrii prebere jako vlastni vstup, a tak vytvari SOP sit, kterd si postupné predava
data pomoci ukldadani dat do mezipaméti. Nad geometrii diky tomu muze uziva-
tel provadét nejriiznéjsi typy operaci, vybért, seskupovani i vizualizaci. Do sité je
mozné pridavat uzly s riznymi atributy a parametry. Mezi specialni typ SOP uzlt
patii taktéz uzly s pojmenovanim Wrangle, coz je operator a ovladac na nizké trovni,
ktery dovoluje expertim v Houdini a skriptovacim jazyku VEX upravovat geometrie
a atributy psanim kédu (koresponduje s VOP SOP, ale namisto VOP sité pouziva
kratky VEX tryvek kodu). Pravé pro tuto praci byly Wrangle uzly esencidlni pro
jeji tvorbu, protoze algoritmy popsané v nasledujici kapitole vyzaduji kontrolu nad
geometrii zejména v jeji nizké drovni.

Jednim z nejprimarnéjsich nedostatki Houdini ovSem je, ze na zakladé tvorby
uzlovych siti, které maji vzdy podobu orientovaného acyklického grafu, engine ne-
podporuje rekurzivni zanoteni pro uzlové sité ani VEX skripty, a tak je nékdy zis-
kavani atributl, parametrt a predavani vystuptu prekazkou. Je tedy nutné prevést
rekurzivni algoritmy do iterativni formy, coz je hlavni vyzvou pro vyvojare.

Na zakladé téchto poznatki bylo rozhodnuto, ze projekt bude vypracovan v
Houdini s bezplatnou nekomeréni licenci Apprentice, kterd zptistuprniuje vsechny
funkcionality, ale omezuje varianty formatt pti exportu a rozliseni pro vykreslovani
obrazku a jejich sekvenci.

2.5 Cil

Cilem této prace je prozkoumat metody a vytvorit sofistikovany generator urba-
nistickych navrhi, ktery reaguje na vstupni parametry a data uzivatele. Kromé toho
musi generator respektovat soubor definovanych pravidel promitnutych do urcité
formy jazyka prostredi, ve kterém je generdtor vytvaren. Vzhledem k pozadavkim
urbanistického vyvoje a nutnosti vytvaret rizné variace by mél byt generator dosta-
tecné jednoduchy na ovladani, aby uzivatel nemusel pfimo zasahovat do vnitinich
parametru grafickych algoritmt. Zaroven je zadouci, aby i pri zakladni parametrizaci
vynasel obstojné vysledky. V neposledni radé by mél byt schopny spocitat zakladni
urbanistické statistiky pro prozkoumavanou oblast.

Vysledky generativnich algoritmi by mély byt geometrie, které priblizné nebo
uplné reprezentuji moznosti urbanistické zastavby. Umozni tak uzivateli vygenero-
vat na zédkladé parametrizace rizné nebo naopak sobépodobné variace zavisejici na
pseudondhodnych c¢islech nékterych z parametri.

8Povrchovy operator (surface operator)
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Obrazek 2.8: Priklad SOP sité v Houdini, ve které jsou viditelné uzly podsité, spojovaci
operatory, logické operatory, seskupovaci uzly a jiné.




Kapitola 3

Navrh reseni a realizace

Nasledujici kapitola pojednava o vybéru vhodnych metod a jejich realizaci k
vytvoreni generatoru urbanistickych feseni. Algoritmy jsou nejdiive popsany obecné
a pak promitnuty do prosttedi Houdini. Kazda konfigurace méstského navrhu je
zalozena na vstupnich datech nebo jejich vybéru poskytnutych Institutem pldnovani
a rozvoje hlavniho mésta Prahy a volné dostupnymi daty. Generator se zaroven
podrobuje souhrnu vybranych pravidel z predchozi kapitoly.

3.1 Navrh algoritmického postupu

Dilezitym krokem pred zpracovanim dat je stanovit algoritmicky chod genera-
toru. Navrh feseni je nasledujicim zptsobem:

1. zpracovani dat,

2. tvorba silni¢ni sité,

3. vymezeni zastavitelnych ploch na zakladé silni¢éni sité,

4. rozdéleni zastavitelnych ploch na pozemky;,

5. extruze geometrii budov,

6. projekce geometrie budov a silnic na terén a tuprava terénu.

V pritbéhu téchto krokti je nutné prubézné vysledky cistit a zaroven na nich

provadét statistiku, ktera urci dilezité hodnoty z urbanistického hlediska. Diky prii-
béhu uzlové sité Houdini je mozné témeér absolutné jednotlivé vrstvy separovat.

3.2 Zpracovani dat

Pro implementaci algoritmt bylo nutné z poskytnutych dat pouzit néasledujici
vrstvy:

o vrstvu lokalit definujicich ofezové polygony fesenych oblasti (na obr. 3.1 Sedivy
polygon prekryty ostatnimi vrstvami kopirujici jeho tvar),

 vrstvu potencidlni zastavby (na obr. 3.1 ruzove),

19
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o vrstvu existujicich (nebo zamyslenych) ulic a cest (na obr. 3.1 zluté),
 vrstvu parku (na obr. 3.1 fialové),
 vrstvu vyskové regulace (na obr. 3.1 modre).

Vsechna nésledujici data bylo nutné prevést z FileGDB formatu do formatu
Shapefile v prostredi QGIS a néasledné byly projektovany pomoci Web Mercator
projekce, aby pripadné byly kompatibilni s OSM (Open Street Map) daty. V pro-
stredi QGIS bylo tedy nutné vyexportovat do formatu Shapefile vrstvy jednotlive.
Nésledné byly zpracovany v programu Blender kviili prevodu do 3D dat za pomoci
BlenderGIS pluginu. K tomu bylo v QGIS nutné vypocitat stted resené oblasti a pro
Web Mercator projekci posunout stted do souradnic. Protoze jsou oblasti relativné
blizko u sebe, je mozné pouzit jejich sdruzeny stied s opomenutim malé nepresnosti.
Stied je pro data v souradnicich (—741756, —1045551). Stfed mapy byl afinni trans-
formaci posunut do pocatku a modely byly vyexportovany ve formatu OBJ, aby
je Houdini bylo schopné importovat!. To s sebou bohuzel nese ztratu dat ve formé
atributt, které jsou v danych atributovych tabulkach vrstev. Separatné byly tak-
téz vygenerovany ulice a sif silnic. Vsechny geometrie a krivky by mély odpovidat
namérenym vzdalenostem, tudiz neni nutné je skalovat. Vrstva vyskové regulace je
prevedena do 3D polygonti a ve vyskové souradnici navic extrudovana na zdkladé
maximalni podlaznosti.

Posledni vrstvou je vyskové pole zminované oblasti (na obr. 3.1 odstinech Sedivé
v okoli polygonti). Celé vyskové pole je objemny 32-bitovy GeoTIFF rastr o jednom
kanalu s rozméry 35000 x 26001 pixelt a velikosti pixelu 1 x 1 m, ktery bylo nutné
nahrat do QGIS a vrstvou lokalit ofezat. Pro kazdou oblast tak vznikl samostatny
rastr definujici vysku terénu. Pro cely rastr to jsou vysky od 170 m do 421 m nad
motem. Data jsou pod S-JTSK projekei.

Obrazek 3.1: Oblast Velkého Haje z prostredi QGIS.

Po nahrani dat do Houdini bylo nutné vytvorit geometrie pro jednotlivé ob-
lasti a vytvorit skupiny slouzici témto oblastem pro vrstvy s ulicemi a vyskovymi
regulacemi.

1Pro Houdini existuj{ HDA (Houdini Digital Asset) konvertory z Shapefile do formétt vhodnych
pro Houdini, ale jsou tvofené komunitou a nefunguji stoprocentné. Navic neni zarucend jejich
nastavajici podpora.
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3.3 Terén

Fundamentélnim vstupem pro algoritmické vytvatreni je terén. Velikost terénu
je nastavena na rozsah reSené oblasti s malym presahem. Nasledné je vzorkovan
miizkou s délkou hrany 1 m. V Houdini maji vyskova pole a terény reprezentaci vo-
lumetrické geometrie. Je mozné nad nimi pracovat pomoci spousty operatori véetné
simulaci eroze, terasovani, vyTezi a primarné maskovani 3.2. Nasledné je vstupem

Obrazek 3.2: Maskovani terénu pomoci vysky, zakfiveni Obrazek 3.3: Vydistény poly-

a sklonu (zddouci hodnoty cerveneé). gon terénu podle masky na ob-
razku 3.2 s dolni limitou masky
[ =0..

Z terénu je nasledné maska (atribut lezici v intervalu [0, 1]) vyfiznuta ¢islem de-
finujicim spodni hranici leziciho v intervalu [0, 1]. Maskovat terén neni nutné, pokud
uzivatel nechce omezit fizeni nasledujicich krokt, jako je napiiklad vhodna plocha
zastavby. Tim, Ze vytiznuti masky nemusi byt perfektni, mohou ve vytvoreném po-
lygonu oblasti terénu vzniknout artefakty. Kromé maskovani je polygonizace dosa-
zena pomoci operatoriu extract borders, hole a nasledné prevzorkovani na subdivizni
krivky. Jsou také vymazény zakladni degenerativni prvky geometrie (samostatné

body aj.).

3.4 Tvorba sité ulic

Vétsina metod vyuzivajicich generativni struktury jako L-systémy a jiné nedo-
voluji zasah do tvorby nebo tplné nepripousti uzivatelsky vstup. Proto byla zvolena
metoda vyuzivajici tenzorova pole [20]. Pro generdtor je totiz dulezité, aby vytvarel
nejen 3D geometrii silni¢ni sité, ale také jeji logickou strukturu, a to na zakladé ¢isté
parametrizace a uzivatelskych dat. Nejednd se o ¢istou kopii zminéného algoritmu,
ale jeho variantu. Algoritmus néasleduje stejny postup (diagram 3.4). Pro puvodni
algoritmus jsou vstupnimi parametry binarni mapa vodnich ploch W, binarni mapa
lesnich a parkovych prostredi F, vyskova mapa H a mapa popula¢ni hustoty P. Pro
prozkouméni algoritmu v nasem ptipadé budeme zvazovat pouze mapu H ve formé
terénu a vyskové mapy, protoze je rozsah prostiedi maly a ostatni funkce se daji
nahradit zpracovanim dat a parametrizaci v Houdini.



22 Kapitola 3. Navrh Teseni a realizace

Generovani . . ) Generovani 3D
. Generovani grafu ulic .
tenzorového pole geometrie

Obrazek 3.4: Diagram tvorby uli¢ni sité.

Tenzorove
pole T

Vetupni data
W.F, HP

Graf ulic G

3.4.1 Tvorba tenzorovych poli

V ramci této prace definujme tenzor jako 2 x 2 symetrickou matici s nulovou
stopou. Tenzor ¢t ma vzdy formu
cos(20)  sin(20)
= > . .
t=R [sin(2@) ~ c0s(20) ,R>0,0 € 0,2n) (3.1)

Hlavnimi vlastnimi vektory ¢ jsou mnoziny

(A lcos(g)] A0}, (3.2)

sin(O©)
vedlejsimi vlastnimi vektory jsou mnoziny

i ﬁf&(g ! ,;2:))] A0}, (3.3)

coz ma za dusledek, ze jsou na sebe hlavni a vedlejsi vektory kolmé.

Tenzorové pole T je obecné spojitd funkee, kterd kazdému bodu p = (z,y) € R?
pritazuje tenzor t(p). Bod p je degenerativni, pokud t(p) = 0, jinak je regularni. Toho
muzeme docilit s vzorkovanim pomoci mrizky a nasledné spojité hodnoty ziskame
pouzitim bilinearni interpolace.

Zakladem pro tenzorové pole je tedy miizka vytvorena z polygonu terénu s dél-
kou hrany mezi vrcholy na zakladé vzdalenosti specifikované uzivatelem. Jednotliva
tenzorova pole se mezi sebou daji kombinovat podle

T(p)=3_ e~ tllP=plP T (), (3.4)

kde p je feseny bod, p; je stfed geometrie, kterd fesi danou oblast (designovy
prvek), d; je parametrizovatelny faktor atlumu dané oblasti, ktera je vybréana objek-
tem 4. T} je bazové tenzorové pole pripadajici tomuto objektu. Prakticky v prostiedi
Houdini mtizeme prochazet jednotlivé objekty ovliviiujici tenzorova pole postupné a
pri¢itat je na zakladni tenzorovou mrizku v nésledujicim potadi.

1. Mrizkové tenzory,

2. radialni tenzory,

3. tenzory vyskového pole,
4. hranicni tenzory,

5. tenzory existujicich cest.
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3.4.2 Tvorba mrizkovych vzort

Fundamentélnim vzorem pro méstské struktury je miizkovy vzor. Parcely jsou
generovany ortogonalnimi strukturami rovnobéznych ulic. Vzor lze definovat napii-
klad vektorem indikujicim smér pole hlavnich vektort. Hlavni mfizka tenzorového
pole se generuje podle uzivatelem zadaného tthlu ©. Pro © = 0 hlavni vektor smétuje
k ose Z.

Pro vypocet tenzoru je pouzit vzorec

_ cos(20)  sin(20)

Tp) = sin(20) —cos(20)]’ (3:5)

kde [ se rovna vzdalenosti geometrického stiedu designového prvku od vzorko-
vaného bodu v miizce.

Protoze je zamysleny tihel znamy, staci uz jen definovat parametr utlumu, ktery
urcuje aplikacni silu na existujici tenzorové pole. Z tohoto divodu je vypocet zalo-
zeny na pozici stfedu geometrie, ktera urcuje ovliviiovanou oblast a parametru d,
ktery urcuje silu této oblasti.

Na obrazku 3.5 a 3.6 je mozné vidét vliv na tenzorové pole a nésledné vy-

generovanou geometrii pro oblast znazornénou ctvercem s parametry © = —57° a
d=11.7.
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Obrazek 3.5: Vizualizace tenzorového pole s mriz- Obrazek 3.6: Vygenerovany graf
kovym prvkem, hlavni vlastni vektory cervenymi cest kombinovaného tenzoru mfiz-
glyfy, vedlejsi vlastni vektory modrymi glyfy. kového typu z obrazku 3.5.

3.4.3 Tvorba radialnich vzoru

Pro tvorbu radidlnich vzorti je nutné vytvorit takové objekty, jejichz hlavni
proudnice (angl. streamline) budou vytvaret pro hlavni vlastni vektory kruznice a
pro vedlejsi vlastni vektory dostfedivé linie. Radialni vzory se vyskytuji naptiklad
v rezidenc¢nich oblastech a nebo v oblastech okolo dtlezitych monumenti, napriklad
Vitézny oblouk v Pafizi.

To je dosazitelné analogickym nastavenim designového objektu jako u mrtizko-
vych vzort. Lisi se ale vypoctem tenzorového pole se stredovym prvkem py = (g, Yo)

Yyt —a? —2xy

T(p) —Qxy _<y2 o JIQ) )

kde x = x, — 29 a y = y, — Yo pro bod p.

(3.6)
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Obrazek 3.7: Vizualizace kombinovaného Obrazek 3.8: Vygenerovany graf cest
tenzorového pole s radidlnim prvkem, hlavni kombinovaného tenzoru radidlniho typu z
vlastni vektory cervené, vedlejsi vlastni vek- obrazku 3.7, upravend oblast v kruZnici.
tory modre.

Obrazek 3.9: Vliv hranice polygonu na generovanou sit.

3.4.4 Vliv hranice na tenzorové pole

Nékdy je dulezité mit cesty kopirujici tvar vedlejsi struktury. Proto je vhodné,
aby tenzorové pole mélo na okrajich téchto oblasti hodnoty takové, aby hlavni vlastni
vektory kopirovaly tvar dané hrani¢ni oblasti. Pro hranici polygonu L tak mizeme
vymezit segmenty useCek u = [A, B] € L, které pro bod A lezicim na tenzorovém
uzlu mtizky polygonu primo urcuji smér hlavniho vlastniho vektoru tenzoru. Tenzor
T}, je nasledné kombinaci vSech téchto prvki. Vypocet probihd analogicky jako u
miizkovych tenzort podle vzorce 3.5 s rozdilem, ze

© = arctan(i,/u,),
L=,
kde vektor & = B — A je z bodu A, B tsecky u.

Tento zptusob také simuluje stejné chovani pro cesty podél pobrezi (obrazek

3.9).
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3.4.5 Vliv terénu na tenzorové pole

Prevyseni je dilezitym omezenim pro vétsinu silni¢nich siti. Konstruktéfi ¢asto
vychazeji z gradientu vyskového pole terénu. Abychom mohli vyskové pole H deri-
vovat, je spocitan gradient

OH OH
AH =
o ox’ 0Oy o)
Poté staci definovat tenzorové pole T'(x,y) podle rovnice 3.1, kde R nahradime
BH
R=/(%%)+ (%I;) a0 = arctan( #) + 5. Vypocet je timto zpiisobem mozny;

1ze vsak vyuzit faktu, ze pole VedleJSICh Vlastmch vektoru tenzoru T'(z,y) odpovida
gradientu vyskového pole v kazdém bodé. Mizeme tedy v Houdini vyuzit interni
funkce vypoctu gradientu a dostat tak pomoci vzorce 3.3 zpétné parametr ©. Stale
je ale nutné vypocitat R zminénym zptisobem.

Pti kombinaci tenzorovych poli je v pripadé terénu zapocten pouze faktor
utlumu dy pro uzivatelskou kontrolu. Pro dy € (0,0.3) jsou zéroven vysledkem
cesty vyhovujici parkovym ¢i lesnim cestdm (obr. 3.11).

AN AR AN VAN \\/\/va)
[NANaNVA] ) VT VA

NN NNV NVAEE)
N EVVAN A ANV 3

‘\
i
SIS T AL L\/\,\ft
Seo
i % ]

DY A A Y

A
_uj//qu\/\/\/ NVANN;
)\/AJJ\/,JJJ\/\/J\/%))
INENVVVA /\/\/\/

B

_
O

22
s

%ﬁ

A

Abﬁﬁ
L
LENAANANANN L LA L
DL (D0 \
A\ -

L LA AL
NAANAL N

AR

VANZBN]
'WWNJ) u)_l NN NN
adNAALL \av)v\fv%‘/ |
VA \/\/\/x\/\/\u o SASSAISAIN

:

23
8

Obrazek 3.10: Vizualizace tenzorového pole zavislého na vyskovém poli, hlavni vlastni
vektory cervené, vedlejsi vliastni vektory modre.

Obrazek 3.11: Vygenerovany graf cest pomoci tenzoru z obrazku 3.10.

3.4.6 Vliv existujicich ulic

Existujici trasy dokreslené uzivatelem muzeme rozdélit na dva typy - trasy
ovliviiujici tenzorova pole a trasy prekryvné. Trasy prekryvné se pouze zacleni do
sité a nevytvari nové tenzory ani neomezuji existujici (obr. 3.12).
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Pro typ ovliviiujici tenzorova pole je podobné jako u hranice vybran bod, na-
sledné jeho sousedni bod a postupné podél kiivky extrapoluji (v parametrizovatelné
vzdélenosti od krivky) hodnoty sméru po kiivce do existujicich vlastnich vektoru
tenzori. To je opét provedeno pomoci faktoru utlumu d. Vliv existujicich kiivek na
trasovani je mozné vidét na obrazku 3.13.

Obrazek 3.12: Generovany graf ulic (bile) a prekryvnd ulice definovand uzivatelem (ru-
Zove).

Obrazek 3.13: Existujici ulice (bile) upravujici napojovani a tvar ulic generovanych
(zlute).

3.4.7 Trasovani tenzorovym polem

Pro tvorbu uli¢ni sité je nutné v tenzorové strukture trasovat pocatecni body.
Pocatecni body jsou zvolené nahodnym rovnomérnym rozmisténim po polygonu na
zakladé hustoty, pevného poctu ¢i manualné. Nasledné je jim udana priorita p na
zakladé nejblizsi vzdalenosti od hranice polygonu d a v pribéhu algoritmu priorita
na zakladé vzdalenosti od nejblizsiho degenerativniho bodu dy. Vysledna priorita p
je tedy vypocitana ve tvaru p = e~% + e~% . Nasledné jsou pocatecni body sefazeny
podle priority p tak, aby algoritmus trasovani zahajil body blize k hranici. To zaroven
splnuje i pozadavek algoritmu, aby uli¢ni sité rostly primarné z bodu zvolenych v
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uzkych castech polygonu a nebo primo na jeho okraji. Vysledkem je sif proudnic
typu polyspline (polygonni aproximace kiivky).

Trasovaci algoritmus na zakladé momentalniho koncového bodu na pozici P,
ziska smér, ve kterém proudnice poroste. Ziska tak v tenzoru hodnotu hlavniho
nebo vedlejsitho vlastniho vektoru na zékladé stadia vyvoje. Pro popis algoritmu
uvazujme, ze trasovani zac¢ina hodnotou hlavniho vektoru.

Definujme operator tenzoru 7" pro hledéni vlastniho vektoru tenzoru jako T'(P;, m)
podle typu vlastniho vektoru (hlavni pro m = 1, vedlejsi pro m = —1). Nésledné se
podle zvolené numerické metody posune ve sméru ¢ ur¢eném prislusSnym tenzorem
a zaznamend si predchozi smér v,,. (pro prvni iteraci nulovy vektor). Vzhledem k
definici 3.2 a 3.3 maji vlastni vektory hodnoty pouze v 1. a II. kvadrantu, takze je
nutné dodrzet pravidlo, Ze U v, < 0. Toho je docileno za pomoci obraceni sméru v
v pripadé, ze podminka nastane. Vysledna pozice je pak ovlivnéna délkou kroku h.

Je dulezité stanovit omezujici podminky. Na zakladé chovani jsou chronologicky
vybrana nésledujici stopovaci kritéria.

1. Trasovana proudnice narazi do degenerativniho bodu,

2. proudnice narazi na hranici feSené¢ho polygonu,

3. trasovana proudnice protne jiz existujici sif proudnic,

4. proudnice prekro¢i maximalni délku.

Pokazdé, co proudnice pii ristu dosdhne separacni vzdalenosti ds.,, algoritmus
zasadi jako dalsi pocatecni bod proudnice posledni dosazeny vrchol ps a vystiida
smér rustu z hlavnich vlastnich vektori na vedlejsi vlastni vektory (a obrécené).
Zaroven je bod p, oznacen jako separacni bod.

Navic algoritmus trasovani proudnic prohledava prostor ve sméru ristu v ma-
ximalni dopfedné vzdalenosti dg,,. V této vzdalenosti prohledava pii kazdé iteraci
jiz vygenerované body a automaticky se prichyti k nejblizsimu bodu. Vzdy v ma-
lém rozsahu uprednostnuje separacni body, aby nevznikla dvé rizna zkiizeni velice
blizko sebe.

Algoritmus je z vétsi ¢asti v Houdini implementovan pomoci Wrangle uzli v
jazyce VEX podle pseudokddu popisujiciho algoritmus trasovani cest. Kratké proud-
nice jsou na zakladé uzivatelského vstupu opomenuty. Protoze algoritmus ze své sé-
mantiky dava smysl priméarné v rekurzivnim zanoreni, musel byt pro Houdini prepsan
do iterativni formy za pouziti feedback-foreach-merge cyklu (feedback uzel ptrebird
vygenerovanou geometrii v cyklu, foreach = extract uzel izoluje pocatec¢ni body).

Trasovaci algoritmus je zaroven vnorenym cyklem pro cyklus prioritni fronty. Do
té jsou nacteny pocatecéni body na zacatku béhu algoritmu i béhem jeho pribéhu.
Vyslednou implementaci je tedy cyklus pres predgenerované pocatecni body sité
pomoci cyklovych bloktt v SOP siti, ve kterém jsou dvé trovné vnofenych cykli
ve Wrangle uzlu. Mize se zdat, ze vytvaret vétsi mnozstvi poc¢atecnich bodl neni
nutné, ale timto se da vyvarovat brzkého zaniknuti algoritmu.
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Algorithm 1 Algoritmus trasovani cest
tter <— maximalni pocet iteraci
h < délka kroku
T < vstupni tenzorové pole
majmin <— majmin separacniho bodu, pro poc¢atecni bod majmin = 1
Inicializace vektort: ¥ <— (0,0,0), v, < (0,0,0)
Inicializace ¢itact: dyrezens <— 0 Vytvor novou polyline: prim
Nastav inicialni pozici P do pocatecniho bodu F,
for + =1 to iter do
etgentype = "maj_eigen", pokud majmin == 1, jinak "min_ eigen"
Vypocti novy smér ¢ pomoci numerické metody a vstupniho tenzorového pole
na zakladé eigentype
Zkontroluj degenerativni bod
if 7- v, <0 then
| v=—-v
end
Py =P +v-h
if P;l mimo hranice then
Osetii prunik s hranici a pridej bod do geometrie
return
end
if P, + v mad prinik s jinou cestou nebo ve vzddlenosti dg,, then

Uprav Pi.; na nejblizsf prisecik
Ptidej novy bod a oznac jej jako separacni bod
return
end
duraiené = duraiené +h
Upre = U
if duraiené > dsep then
duraiené =0
Ozna¢ bod jako separac¢ni bod
Pridej novy pocatecni bod do prioritni fronty s prioritou p a aktualizuj
majmin na jeho zapornou hodnotu
end

end
Result: Geometrie trasované proudnice

Algorithm 2 Zapouzdreni algoritmu trasovani cest do prioritni fronty

for kazdy predgenerovany bod P; do
Definuj pocatecni hodnoty pro Algoritmus trasovani cest

Pridej P; do prioritni fronty pq
while pq neni prazdnd do
P <= pq.pop()
Pouzij Algoritmus trasovani cest na P

Pro kazdy nové vytvoreny polygon zkontroluj priseciky cest a ofez body po
prvnim priseciku

Result: Sit proudnic
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Zvolené numerické metody

Existuje nékolik algoritmii tzce spjatych s numerickou analyzou. Pti vyvoji
aplikace byla zprvu pouzita Eulerova metoda, ale pti dokonceni byla nahrazena
Rungeovou-Kuttovou metodou 4. radu.

Eulerova metoda je pro nas pripad definovana vztahem 3.7,

Pii=P+h-T(R) (3.7)

kde P; je pozice na miiZce (nebo mimo ni), T je tenzor s normalizovanymi
vlastnimi vektory, h je délka kroku a i je ¢islo iterace.
Rungeova-Kuttova metoda 4. fadu je pro nas pripad definovana vztahy 3.8.

ky = T(P)

ko = T(P,) + 0.5k - ky

kg = T(P;) + 0.5h - ks (3.8)
fy = T(P)+h-ky

k= (ki +2 kot2 ks+Fky)/6

Nasledné je podobné jako u Eulerovy metody vypocitana pozice jako

Py =P+ h-Fk,

kde k; jsou jednotlivé baze metody, T'(P;) jsou hodnoty vlastnich vektori ten-
zoru na pozici P, h je délka kroku a ¢ je iterace.

vvvvvvvvvv

vvvvvv

artefaktech.

3.4.8 Graf ulic

Pro generovani grafu ulic G(V, E) je nutné rozdélit jednotlivé kroky a parametry
podle typu fesené sité ulic. Definujme dva typy grafa - graf hlavnich ulic Gy (V, E)
a graf vedlejsich ulic Gy (V, E). Zaroven plati, ze (Gy(V, E)UGy(V, E)) C G(V, E).
Je dilezité rozlisit, ze grafy hlavnich ulic a grafy vedlejsich ulic nesouvisi piimo s
hlavnimi a vedlejsimi vektory, ale tyto grafy mohou a nemusi mit rozdilné prislusna
tenzorova pole. Po vytvoreni grafu hlavnich ulic poté vnitiky jejich oblasti repre-
zentuji omezujici hranice pro graf vedlejsich cest. Tento efekt lze zpétné vidét na
obrazku 3.13, kde bilé linie znac¢i hlavni cesty, zluté linie cesty vedlejsi. Zpravidla
je lepsi pro vedlejsi cesty vytvorit hustsi graf, ¢ehoz docilime snizenim separacni
vzdalenosti dsep.

3.5 Tvorba geometrie ulic

Houdini dokéaze diky sadé nastroji LABS, konkrétné nastrojem Road generator,
generovat geometrii cest. Pri zadkladnich parametrech nastroje se jevi jako postacu-
jici, nicméné pii zvétseni sitky geometrie uz zac¢inaji vyvstavat prvni artefakty (vidi-
telné na obr. 3.14). Proto byl vyvinut vlastni nastroj, ktery byl pivodnim néstrojem
inspirovan, ale pracuje s elementarnimi prvky geometrie. Mimo jiné byl inspirovan
videem uzivatele Genisease [21].
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Protoze graf importovanych silnic
G(V,E) nema ovéfené body krizova-
tek (separa¢nich bodi), musi se jeho
geometrie prohledat a zvolit zpétné i
ty body, které maji valenci (stupern)
val(v;) > 3. Nasledné je bodim pfifazen
identifikator prislusného primitiva, kte-
rému nalezi v pripadé, ze jeden z bodu
na krivce je separacnim bodem. Pokud
tomu tak neni, jsou tyto cesty oznaceny
jako cesty vnéjsi. Zbyvajici ¢asti grafu
musime opét rozdélit na konkrétni kii-
zovatky a cesty k nim vedouci, které jsou
zaroven cestami vnitinimi. Toho je do- Obréazek 3.14: Artefakty LABS Road Ge-
cileno za pomoci parametrii urcujicich nerator ve formé prekryvajici se geometrie,
délku kiizovatky a spodni limity délky nesmyslnych geometrii kiizovatek (Gervené) a
silnic mezi nimi. Je nutné zdiraznit, SpPatné natocenych ploch.
ze délka ramen krizovatky nemusi byt
vSude stejnd pravé kvuli spodni limité délky vnitinich segmentt silnic (respektive
relativni pozici kiizovatek).

Zaroven je dilezité vSechna primitiva ulicniho grafu rozdélit na poloviny a jejich
poradi bodt v druhé poloviné otocit opacnym smérem pro souradnici u v ramci
UV souradnic, aby ktivky rostly vzdy smérem od kfizovatky; tyto upravy umozni
algoritmu v budoucnu pracovat spravneé.

Nésledné je na body vsech rozdélenych c¢asti pritazen parametr pscale urcujici
skalovani bodu, coz ovlivni sitku vysledné geometrie a zaroven tak miizeme rozli-
sit sitku jednotlivych siti silnic podle jejich vyznamnosti (kapitola 2.2.4). Stejnym
zpusobem je nutné provést upravy pro vnéjsi primitiva grafu silnic.

3.5.1 Geometrie krizovatky

Dilezitym krokem pro pripravu geometrie je sefazeni cest uvnitt konkrétni kii-
zovatky k prislusné koncovce. Zaroven se tim vytvori podminky pro definici okolnich
hran kfizovatky. Toho je mozné dosdhnout pomoci radidlniho sefazeni primitiv podle
jejich priseciku (stfedu kfizovatky). Je zvolen stied kiizovatky S a nasledné norma-
ziskat dhel o = at(m(%) (kiizovatka je v roviné XZ). Podle tihlu sefadime primitiva
vzestupné a dostaneme se k vysledku na obrazku 3.15.

Dalsim krokem algoritmu je promitnuti kolmych priméti koncti silniéni sité na
krizovatky. Priklad s délkou 10m a spodni limitou vnitinich ¢asti 2m je zobrazen
na obrazku 3.16, kde vnitini vodici linie kiizovatek jsou znédzornény zelené a kolmé
pruméty bile. Je dulezité si povSimnout, Ze kolmé priméty silnic u primitiv s ¢is-
lem 239 a 240 ve spodni ¢asti obrazku jsou spojené v jejich priiseciku. To je kvili
situacim, kdy thel v kfizovatce mezi dvéma napojujicimi ulicemi je maly relativné
k Sitce ulice. Pozadovaného efektu je docileno zjisténim priniku dvou kolmych pri-
meéti, které jsou nasledné orezany podle délky a jejich sméru do kiizovatky. Kdyby
se pruméty nespojily a pronikaly déle, vznikl by artefakt s prekryvem plosek a jejich
otoCenim (obr. 3.17).

Dalsim krokem je rohy priméti po dvojicich spojit s prislusSnymi stfedovymi
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Obrazek 3.15: Serazend primitiva ge-  Obrazek 3.16: Vodici geometrie ktizovatek,

ometrie kiizovatky, vnitin{ ¢dst defino-  vnitini ¢ast kiizovatky definovana délkou ze-
vané délkou zelené, okolnf vnitini cesty  lené, kolmé priméty okolnich vnitinich cest
bile. bile.

liniemi krizovatky a vyplnit je plochami. U posledniho sefazeného primitiva je di-
lezité otocit smeér a vratit se k prvnimu primitivu v poradi. Princip zni jednoduse,
ale vzhledem k nutnosti upravy vstupti geometrie na nizkou troven je potieba vy-
konat sérii operaci zahrnujici vnorené cykly, vyrezy geometrie, ¢isténi geometrie,
prevzorkovani (to je zavislé na délce jednotlivych ramen kiizovatky) a pruméty po-
moci nejkratsich vzdalenosti bodi. Spojeni primitiv je dosazeno pomoci SOP skin
a prevzorkovanim s postupnym prifazovanim plosek k prislusnym bodtm. Je nutné,
aby prevzorkovani odpovidalo vzdy sudému ¢islu, ¢imz bude dodrzena ¢tyrhrannost
vysledek fesici kiizovatku 4 ulic ve hraniénim pripadé je zobrazen na obrazku 3.18.

Algoritmus umi vytvaret geometrie kiizovatek s vice napojenimi, nez jsou 3 nebo
4 (obr. 3.19), ale problém spo¢iva v nutném ladéni hodnot délky kfizovatek a limit
vnitinich ¢asti mezi ktizovatkami pri tésnéjsi koincidenci krizovatek jako takovych.
Aby se artefakty vzniklé timto zpusobem daly odstranit, musel by se algoritmus
vytesit o logiku spojovani ktizovatek samotnych, nebo 1épe problém vyfesit v ramci
grafu sité ulic.

3.5.2 Geometrie silnic

Tvorba geometrie silnic je oproti generovani krizovatek jednodussim procesem.
Je nutné spojit geometrii rozdélenych segmentii vnéjsich silnic se segmenty silnic
mezi kiizovatkami (primitiva zustévaji separatni, ale chovaji se jako jedna geomet-
rie). Na segmentovanou sit silnic je pak aplikovan SOP sweep s médem vypliovani
geometrii stuhy. Diky predem nastavenému atributu pscale tak ziskavame geomet-
rii v zddané §ifi silnic. Nesmime zapomenout na otoc¢eni UV soutadnice u zpét na
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Obrazek 3.17: Artefakt zptusobeny bliz- Obrazek 3.18: Opraveny artefakt.
kym napojenim dvou silnic na kfizovatku.

spravnou orientaci. To je provedeno vypoctem nenulového ovinuti ploch? [22]. Pro
primitiva se zapornym koeficientem ovinuti w je UV souradnice u otocena opacnym
smérem.

Sy, =

QA

O 71

Obrazek 3.19: Vygenerovana geometrie kiizovatky s 5 vstupnimi ulicemi, nahote konso-
lidace artefaktu pomoci booleanovskych operaci.

2Ve dvourozmérné pocitacové grafice je pravidlo nenulového ovinuti zptisob, jak uréit, zda dany
bod lezi uvniti uzaviené krivky.
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Obrazek 3.20: Geometrie silnic (Sedivé) a kiizovatek (zelené). Na pravé strané Sirsi pas
geometrie silnic a kiizovatek. V levém dolnim rohu a pravém dolnim rohu lze vidét artefakt
zpusobeny koincidenci kiizovatek.

3.6 Tvorba blokt zastavitelnych ploch

Po tvorbé geometrie silni¢ni sité z grafu ulic musime vymezit oblasti, které jsou
z puvodniho polygonu zastavitelné. Toho lze docilit booleovskou operaci odecteni
geometrie silnic od polygonu (SOP boolean subtract). Nasledné byly do jednotli-
vych ¢asti rozdéleného polygonu vsazeny plosky definované hranici s odstupem d,,,
které jsou nasledujicim krokem odecteny od polygonu zastavitelnych ploch oblasti.
Zaroven tyto plochy definuji oblasti chodnik.

Po provedeni vyse uvedenych operaci uz jsou exaktné definovany plochy zasta-
vitelnych blokt. V pribéhu uz mizeme pouzit pravidlo definované v sekci 2.2.3 a
zbavit se tak ploch nevhodnych k zastavbeé.

Zaroven tak dosahujeme obecnosti algoritmii a moznosti pro uzivatele, kdyby
generator geometrie silnic nechtél pouzit a importoval vlastni 3D data splnujici stejné
konvence.

3.6.1 Rozdéleni stavebnich bloku

Pro jednotlivé pozemky v ramci stavebnich bloka byly bloky rozdéleny subdi-
viznim algoritmem. K tomu poslouzil nastroj Houdini LABS Lot Subdivision, ktery
rozdéluje polygon na panely s parametrizovatelnou miniméalni rozlohou a seskupova-
nim panelti, diky kterému panely ziskavaji zajimavejsi tvary. Nastroj ale neni sam o
sobé dostatecné robustni a jeho idedlnim vstupem jsou polygony konvexniho tvaru
(hrani¢ni ptipad pro nekonvexni polygon je rozdéleni pouze v jedné z ¢asti celého
polygonu). To ale neplati pro nas pripad, kdy oblasti ohranic¢ené silnicemi mohou
mit razné typy vycnélku (respektive dutin uvnitt polygonu).

Témér nutnym vylepsenim pro orientaci pozemki v ramci bloku je vyrovnani
k ose X nebo Z podle nejdelsi hrany zjednoduseného tvaru reseného polygonu bé-
hem subdivize. Béhem tohoto procesu je vhodné pro vyrovnani izolovat body, které
jsou uvnitt generované silni¢ni sité a ne na okraji celkového polygonu fesené oblasti.
Dalsim kritériem je zminovana konvexita polygont, pro kterou je instinktivnim a
pravdépodobné robustnim proceduralnim fesenim vytvorit konvexni obalku pro izo-
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lovany polygon, tuto obalku rozdélit a nasledné rozdéleni promitnout na stavebni
blok (obr. 3.22). Mohou tak vznikat artefakty kvili promitani geometrie konvexni
obalky na ptvodni. Bylo ale zjisténo, ze priblizenim se konvexité diky parametrizo-
vatelné subdivizi polygonu mtizkou stavebniho bloku v kombinaci s nastrojem LABS
Lot Subdivision je postacujici a vynasi mnohem lepsi vysledky (obr. 3.21), a to z
hlediska orientace i déleni bloksii.

Obrazek 3.21: Rozdélené bloky pomoci nastroje LABS Lot Subdivision s osovym vyrov-
nanim a predrozdélenim blokd pomoci mrizky.

Obrazek 3.22: Rozdélené bloky pomoci nastroje LABS Lot Subdivision s osovym vyrov-
nanim a konvexni obalkou.
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3.6.2 Priprava parcel pro geometrie budov

Pro kazdy stavebni blok je nutné pripravit parcely tak, aby byly vhodné pro
zastavbu nejen z hlediska pravidel dzemniho planu, ale i pro geometrické ucely.
Uzivatel tedy miize odstranit parcely, které nejsou sousedici s zaddnou ulici nebo
krajem celého polygonu. Timto vznikne v ramci blok vnitroblok ptislusnych parcel.
Zaroven jsou znovu odnaty parcely podle pravidla v sekci 2.2.3.

Néasledné je pro kazdou parcelu vytvoreno parametrizovatelné vnitini vsazeni
plosek pomoci SOP PolyFxpand2D. Vsazenim definujeme vnitini hrany geometrie,
od kterych budou extrudovany geometrie samostatnych budov. Pro tésnou zastavbu
se tento parametr blizi nule. BEhem vsazeni se miize stat, ze se potencialni geometrie
budov rozdéli v tzké ¢asti parcely a vzniknou tak dva samostatné objekty. Ty jsou
opét osetfené pro spliovani podminek zastavby. Parcela i jeji geometrie presto stale
nalezi pozustalému objektu. Priklad tohoto pripadu je mozné vidét na obrazku 3.24.

3.7 Tvorba budov

Pro jednoduchost jsou definovany dva typy budov, a to budovy typu O s maxi-
malni podlaznosti do 4 podlazi a budovy typu A s minimalni podlaznosti rovnou 5
podlazi a omezenim RPB? nad 500. Zaroven musi obdélnikova obélka pro typ A za-
kladi splnovat pomér stran alespon 1:2. Pokud tato kritéria nejsou splnéné, budova
je opét oznacena typem O bez restrikce podlaznosti.

Dale bylo vystaveno pravidlo, Zze pokud orientovana obdélnikova obalka budovy
nesplnuje pomér stran zadanych uzivatelem, budova nebude vytvorena. Diky tomuto
pravidlu jsou tedy odstranény dlouhé budovy. Vychozi hodnotou je pomér stran 1:4.

Pocet podlazi je definovan vstupni geometrii uréujici podlaznost (na obr. 3.1
kolmy primét modie). Tato geometrie obklopuje tvar lokality a podléha extruzi v
soutadnici Y celoc¢iselnou vysSkou urcujici pocet podlazi. Vzorek tohoto parametru
rovna nule, je maximalni pocet podlazi pro budovy typu A roven 12, pro budovy typu
O je roven 4. Nékteré parametry budovy jsou ovlivnény pseudondhodnym ¢islem s.

Geometrie budovy je nasledné vytvorena opakovanou extruzi v souradnici Y
pomoci SOP PolyExtrude. Pocet iteraci je zalozen na minimalni a maximalni pod-
laznosti a je vybirdn ndhodné. Pfi iteracich jsou body extrudovany nahodné o 2.7m.,
3m, nebo 3.3m a transformovany na prislusné pozice. Zaroven je pro kazdé podlazi
vytvorena vnitini geometrie kopirujici kolmy primét geometrie. Zminéné parametry
lze upravovat podle pozadavki posuzovaného tizemniho planu.

3.7.1 Tvorba strech

7, dtivodti neurcitosti geometrii kolmych pramétt byly pro prozkouméni algo-
ritmi vybrany 3 typy stfech - stfecha rovna, stfecha valbova a stfecha valbova s
mansardami. Budovy typu O maji pristupné vsechny typy stfech, zatimco budovy
typu A jsou omezené na strechy rovné a strechy valbové s mansardami. Pro stfechu
rovnou je geometrie velice jednoducha, a tak se pouze zkopiruje kolmy priamét a je
pridan na vrch budovy. Pokud algoritmus zjisti, ze vytvofil geometrii nevhodnou
pro danou budovu, je nahrazena stfechou rovnou.

3Regulovan4 plocha budovy



36 Kapitola 3. Navrh feseni a realizace

Obrazek 3.23: Pétipodlazni budova typu A omezend vyskovou regulaci s rovnou stechou.

Strecha valbova

Strecha valbova je generovana pomoci kolmého primeétu nejsvrchnéjsiho pa-
tra. Je opét generovana pomoci SOP PolyEzrpand2D. Pti tomto kroku je uchovavan
atribut vzdalenosti d., ktery odpovidd vzdalenosti vytvorenych vsazenych boda od
ptuvodni hrany nebo priseciku hran (respektive rohu). Nésledné jsou vybrany vytvo-
fené vnittni body a posunuty do vzdalenosti tak, aby odpovidala intervalu 10°—35°.
Plocha omezujici strechu zespod se nezapocitava mezi podlazi.

Obrazek 3.24: Parcela s extrudovanou ¢tyipodlazni budovou typu O s valbovou strechou
a odebranou nevyhovujici ¢asti zptisobenou vsazenim.

Stfecha mansardova

Tento typ stfechy je generovan analogicky jako stiecha valbova s tim rozdilem,
ze je rozdélend na dvé Casti, a to ¢ast mansardovou a svrchni ¢ast stiesni (valbovd).
Mezi témito castmi se uz nepridava podlazi, ¢ast omezujici stfechu zespod za pod-
lazi naopak budeme povazovat kvili budoucimu prizkumu obytnych ploch. Cést
mansardova ma mnohem vétsi thel sklonu nez ¢ast stfesni (60° — 75°). Zaroven pro
valbu plati, ze muze mit sklon v rozmezi 0° — 35°.

3.8 Projekce geometrie na terén

Poslednim krokem je uz pouze upravit terén a provést na néj projekci geometrie.

Na terén jsou chronologicky projektovany geometrie silnic s chodniky a nasledné
budovy. Divodem je vyrovnani terénu pod silnicemi a chodniky po jejich sifi.

Toho je docileno za pomoci maskovani geometrie na terén a SOP Height fieldF'latten
pod urcitym poctem iteraci (¢im vice iteraci, tim rovnéjsi povrch). Na vyrovnany
povrch je nasledné geometrie projekci pomoci vysky presunuta pomoci vzorkovani
souradnic X a 7Z kazdého bodu a vyskového atributu terénu.
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Obrazek 3.25: Tripodlazni budova typu O s mansardovou strechou a obyvatelnym pod-
krovim.

3.8.1 Projekce budov na terén

Projekce budov je provedena obriacenym zptsobem, nez u ulic a silnic. Se vstup-
nim parametrem upraveného terénu pro silnice a chodniky totiz budovy projektu-
jeme nejdifve pomoci pramérné vysky h,,, bodii parcel prilehlych k chodnikim nebo
ulicim. Body prislusné vnitrobloktim nejsou brany v ivahu. Nasledné jsou vsem bo-
dim budovy pficteny vysky hgyg. Zaroven jsou kolmé priméty budov maskovany na
terén s mensim presahem a vSechny vysky terénu jsou ve zvolené oblasti nahrazeny
hodnotou hg,, pro kazdou parcelu (obr. 3.26).

Obrazek 3.26: Vizualizace zarovnani ploch terénu, parcely riazové, velké upravené sklony
¢ervené (pfizemni pohled).






Kapitola 4

Vysledky a zhodnoceni

V nasledujici kapitole jsou prezentovany vysledky diplomové prace. Vysledky
jsou zhodnoceny, porovnany s existujicimi vizualizacemi a zasazeny do kontextu.
Kapitola popisuje nad nimi vytvorenou statistiku s doprovodnymi vizualizacemi.
Na zavér jsou posouzeny moznd vylepSeni generatoru a vliv umélé inteligence na
resenou problematiku.

4.1 Vysledky

Cilem prace bylo vytvorit proceduralni generator urbanistickych navrhi, ktery
reaguje na vstupni parametry a data uzivatele. Parametrizovatelnost v rdmci al-
goritm1 je obsahla a v prostfedi Houdini dovoluje okamzity zasah do generované
geometrie v libovolné casti algoritmii. Pro parametrizaci byly vytvoreny ovladaci
panely v uzlech mimo konkrétni SOP pro nasledujici prvky:

e Chovani tenzoru

— Ovladani rozliseni tenzrového pole
— Ovladani tenzorového pole podle vyskového pole a objekti a jejich vliv

— Import objektii existujicich cest a jejich vliv na tenzorové pole, jejich
zpracovani

— Ladici prvky geometrie
o Generator cest - analogicky pro vedlejsi cesty

— Zakladni smér grafu ulic

— Ovladani chovani kiivek (pocet iteraci, délka kroku, separacni vzdéle-
nosti, poc¢ateéni body, dopredna vzdalenost)

— Uplatnéni pravidel miniméalni délky
— Siika geometrie silnic, délky kfizovatek a jejich rozlisen{
— Moznost volby mezi trasovacimi algoritmy

e Proceduralni zastavba

— Maskovani polygonu lokality na zakladé vlastnosti

— Ovladani subdivize blokl a prislusnych parametrii

39
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— Omezeni minimalni plochou polygonii, blokii a kolmych priméti budov
— Vymezeni zastavitelnych blokt na zakladé vybéru uzivatele

— Ovladani odsazeni budov od hranic pozemku, tvorby vnitroblokl, pomér
stran budov

— Ladici prvky geometrie

Diky témto parametrim jsou vysledky dostatecné rtiznorodé. Pro parametry
jsou nastavené vychozi pocatecni hodnoty, které vyhovovaly nékterym z predchozich
parametrizaci a samostatné vynaseji obstojné vysledky i pro obecny vstup (obr. 4.1).
Protoze proces nepodlehl uzivatelskému testovani, nelze posoudit, zda je ovladani
dostatecné jednoduché pro urbanistu znalého 3D editorti.

Obrazek 4.1: Jednoduchy vystup algoritmu na rozmanitém vygenerovaném terénu nespe-
cifikovaném jinymi vstupnimi parametry s pomérem zastavby budov 53.21% a pomérem
zéstavby silnic 20.91% vuci plose terénu.

Kredibilita generatoru zavisi na spravné parametrizaci. Pti spravném nastaveni
parametri je pomérné jednoduché generovat proceduralni varianty zastavby. Vari-
anta zasazend do 3D modelu okoli je zobrazena na obrazku 4.3, ptuvodni zastavba z
3D modelu na obrazku 4.2. Dalsi vysledky generatoru jsou na obrazcich 4.15, 4.16,
4.17 a 4.18.

Jednotlivé c¢asti generatoru jsou vzajemné nezavislé. Je mozné konstatovat, ze
po provedeni jednoduchych tprav jsou ¢asti fesici tvorbu grafu ulic, geometrie ulic a
nasledné proceduralni zastavby naprosto separatni a daji se nahradit jinymi HDA!.
Uzivatel m& moznost importovat vlastni data a ziskat vysledky pomoci externich
nastroji. K tomu je nicméné potieba vice nez zakladni znalost Houdini a struktury
pouzivanych dat. Diky této obecnosti se jedna o silny nastroj.

'Houdini Digital Asset
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awa 3D model Prahy

© 2025 IPR Praha, © 2025 C(ZK

Obrazek 4.2: Puvodni zastavba lokality Na Dédiné.

Obrazek 4.3: Realizovatelny navrh zastavby lokality Na Deédiné zasazeny do okolniho
prostfedi s plochou 22.123ha. Pomér ploch kolmych prumétu budov je 53.26% a pomér
ploch komunikaci je 20.53% vudi ploSe terénu.
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4.1.1 Vizualni vysledky

Vystupem generatoru jsou pomérné jednoduché, avsak riznorodé geometrie se
specifikovatelnym rozlisenim podle uzivatele. Geometrie nemé textury, jsou ji pouze
pritazeny konstantni barvy. K vizualizacim je uprednostnovano konstantni stinovani
plosek s draténym modelem pro naznaceni podlaznosti. Pii vizualizaci ma uzivatel
moznost pouzit zastinéni okolim (ambient occlusion) pro lepsi rozliseni jednotlivych
objekti, které je vhodnéjsi nez pouzivani stinti. Uzivatel neni omezen ¢isté na vy-
stupy finalni geometrie, ale muze délat vystupy s riaznymi vizualizacemi i v prubéhu
generovani (naptiklad obr. 4.7 a 4.8) v nejriznéjsich formétech, které Houdini po-
voluje.

Mize se zdat, ze vizualni vysledky nejsou postacujici kvili nedostatecnému
detailu. Opak je pravdou, protoze pro prizkumy a prvotni navrhy vizualizaci se
dosahuje pravé takové trovné detailu jako na obrazku 4.4. Podle specialisti z IPR
"realistické"a barevné rozmanité vizualizace, castokrat s kycovitym zapadem slunce a
podobnymi prvky, naopak odvadéji pozornost od navrhu jako takového a schyluji se
k nepodstatnym detailtim (obr. 4.5); tyto vizualizace jsou vhodné spiSe pro komeréni
vyuziti na realitnim trhu a prezentaci navrhi pro verejnost, ne pro pracovni tcely
stavebnich specialistii, architekt a urbanisti. Dale je mozné porovnat vysledky s
vizualizaci na obrazku 4.6.

Obrazek 4.4: Vizualizace z inicia¢ni studie Dukelské kasarny v Jindrichové Hradci, mést-
sky architekt Lukas Soukup, 2023.
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NADHLED ZAPADNI

Obrazek 4.5: Urbanisticko-architektonicka studie aredlu byvalych kasiaren v Novém
Meésté nad Metuji, Ateliér Zidka, architektonické kancelaf spol. s r.o., 2020.

Obrazek 4.6: Vizualizace Smichov City - Sever, Kuba & Pilar architekti [23].
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4.1.2 Dodrzeni pravidel Metropolitniho planu

Pro ovéreni dodrzovani pravidel Metropolitniho planu byla na zékladé sekce
2.2.2 vytvorena vizualizace vyznacujici realizovatelnost zastavby jednotlivych bloki.
Ostatni jsou zahrnuty v parametrech geometrie pii jeji tvorbé jako takové. Obrazek
4.7 ukazuje lokality Nové Ruzyné, na které jsou bloky spliujici kritéria zastavby
znazornény zelené, bloky nesplnujici podminky prechodem zluté az cervené barvy
podle jejich zavaznosti. Bilymi liniemi jsou vyznaceny kolmé prameéty budov. Jsou
zde zahrnuty i ty bloky, které nepodlehly zastavbé. Kritériim nepodléhaji dva velké
bloky zleva, ostatni chybné bloky jsou stredni velikosti (opét definovano podle sekce
2.2.2).

H

s ln A
E‘\*“"‘“ = |
th A
LLIN ‘v‘ & 1ev '-:,i;
5 |\ Yawy, U=t
LI, ?..""J = sy
” 4
b N ~F TR
o 8 =g==Eiliiee, _".“i' Y

7;_\;\ Wtz ¥ s 4

DOAS, I ir
VN N
‘O‘ % )

¥
YL es

Obrazek 4.7: Vizualizace splnéni kritérii zastavby bloka vygenerované na lokalitach Na
Dédiné (vlevo) a Novd Ruzyné (vpravo).

4.1.3 Statistiky

Kromé dodrzeni pravidel zastavby blokii v sekci 4.1.2 byly na konkrétnich pripa-
dech vypocitany nasledujici statistiky. Pro kazdou oblast je to pomér celkové plochy
zastavby kolmych primétt budov vici terénu a celkova plocha vsech obytnych pod-
lazi (vizualizace na obr. 4.8). Druhotné dilezita je délka komunikaci a pomér celkové
plochy komunikaci viic¢i terénu kvili aproximaci ceny za vyvoj infrastruktury.

Dilezitou statistikou je i efektivita algoritmt, kterd je vypocitdna pomérem
délky trvani jednotlivych ¢asti viaci celkovému chodu programu 4.9. Neékteré z ¢asti
podlehly optimalizaci ve smyslu rozrazeni procesu na vice vlaken a kompilaci kodu
pomoci SOP CompiledBlock.

Bylo provedeno 20 testii. Testovacim zarizenim byl osobni pocitac¢ s procesorem
Intel Core i5-6400, 16 GB DDR4 RAM a grafickou kartou NVIDIA GTX 1060 s
3 GB VRAM. Je proto tézké posoudit, zdali jsou kvili nedostatecnému vykonu
stroje vysledky testovani relevantni. Zaroven ukazuji, ze i starsi osobni pocitac je
pri pouzivani generatoru postacujici. Celkové generovani zabira v primeéru kolem 40
sekund. Na obrazku 4.9 je mozno vidét jednotlivé ¢asové poméry casti.
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Obrazek 4.8: Vizualizace podlaznosti budov z obrazku 4.15. Na obrazku je 724 podlazi
o celkové plose 27.3854ha. Uroven podlaznosti je vyznacena gradientem z c¢erné do modré
barvy.
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Obrazek 4.9: Pomér cast z 20 testu jednotlivych ¢asti generatoru testovanych na oblasti
Na Homoli se stejnou parametrizaci.

7 uvedeného testovani mizeme vyvodit, zZe nejvic casu zabird zpracovani te-
rénu. Protoze jednotlivé ¢asti vyzaduji rizné typy polygonizace téchto prostorovych
dat, je nutné jich udélat vice (soucésti tvorby geometrie komunikaci je také jedna
polygonizace terénu). Nésledné je podsit zahrnujici tvorbu tenzorovych poli, genero-
vany graf ulic a geometrie komunikaci. Druhym nejnaro¢néjsim procesem je tvorba
samotnych budov. Déle je to soubor zpracovani polygonu terénu a jeho projekce na
rovinu XZ. Prekvapivé subdivize na jednotlivé bloky i s moznosti shlukovani parcel
trva pouze 2.5% celkového casu.

4.1.4 Mozna zlepseni

Ptvodné byl vyvoj aplikace zaméfen na rozmisténi budov. Bylo odhaleno, ze
urbanisticky navrh lokalit se vyviji primarné podle uli¢ni infrastruktury. Z tohoto
poznatku vyplyva, ze chovani generatoru z nejvetsi ¢asti zavisi pravé na tom, jakym
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zpusobem se generuje graf ulicni sité a jaka je jeho kvalita. Zaroven graf ulic ne-
podléha zadnému souboru pravidel pro jeho tvorbu, az na jeho definici tenzorovym
polem a parametry trasovacich algoritmi. Pii vyvoji generdtoru byly vSak nalezeny
hrani¢ni pripady, pomoci kterych byly vzniklé chyby identifikovany a algoritmy byly
upraveny tak, aby alespon ¢astecné opravily chyby bez zasahu uzivatele.

Vliv umélé inteligence

Generativni algoritmy pohédnéné umeélou inteligenci by mohly mit na generator
pozitivni vliv. Protoze Houdini umi importovat nejriznéjsi data, byly prozkoumany
zpusoby, jak donutit generativni algoritmy s umélou inteligenci k dosazeni podob-
nych vysledkt. Pro ChatGPT 4o bylo obtizné takovy soubor dat vytvorit i s dotazem
k vytvoreni ¢asti podobné Madridu s definovanou siii silnic a podobnych parametrii.
Vystupem byla geometrie na obrazku 4.10.

Obrazek 4.10: Geometrie urbanistického navrhu vytvorena pomoci ChatGPT.

Néastroje umélé inteligence spojené se stylizaci pred¢i vystupy cisté generativ-
nich algoritmt. V momenté, kdy by stylizace byla dostatecné realistickd a opravdu
dodrzovala veskerda omezeni dotazu, byly by tyto nastroje skvélym rozsitenim pro
prezentovani navrhu verejnosti a komerénim tucelum. Na obr. 4.12 a 4.13 naptiklad
chybi silnice a posuny budov jsou znac¢né. Dotazem pro stylizaci byl obrazek 4.11.

Obrazek 4.11: Vygenerovany detail pouzity jako dotaz pro algoritmus s umélou inteli-
genci.
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Obrazek 4.12: Stylizace obrazku 4.11, realisticky, zdroj Dzine.ai.

Obrazek 4.13: Jiné stylizace obrazku 4.11, realisticky, zdroj Dzine.ai.

Obrazek 4.14: Stylizovany obrazek 4.11, umélecky, zdroj Dzine.ai.
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Obrazek 4.15: Realizovatelny navrh zastavby Dolnich Pocernic - jih s existujici cestou
na pravé strané. Pomdérem zéstavby budov odpovidd 44.25% a pomdérem zastavby silnic
19.17% vudi plose terénu. Celkova délka komunikaci je 10.8km.

Obrazek 4.16: Realizovatelny navrh zastavby Dolnich Pocernic - jih s tésnou zastavbou
a delsimi separa¢nimi vzdalenostmi hlavnich ulic a ridsi siti vedlejsich komunikaci.
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Obrazek 4.17: Realizovatelny navrh zastavby lokality Velkého Haje bez importovanych
komunikaci, s tésnou zastavbou, terén lokality je rozmanitéjsi a propisuje se do vyvoje
komunikaci.

Obrazek 4.18: Cast realizovatelného navrhu zastavby lokality Velkého Héje s importem
komunikaci, s tésnou zastavbou a mensimi bloky vedlejsich ulic, terén lokality je rozma-
nitéjsi a propisuje se do vyvoje komunikaci.






Z.aver

Diplomova prace seznamila ¢tenare s principy proceduralniho generovani, které
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které konkrétni techniky, které slouzi k proceduralnimu generovani dat a bylo uve-
deno i jejich pouziti. Ve druhé kapitole se ¢tenar seznamil s poskytnutymi daty, geo-
informac¢nimi systémy, pravidly vystavby podle Metropolitniho planu mésta Prahy,
se softwarem SideFX Houdini a souvisejicimi tématy této prace.

V realizacéni ¢asti jsou vysvetleny postupy, kterymi generdtor pracuje s dostup-
nymi daty, s tvorbou uli¢nich grafii a geometrie komunikaci, s tvorbou povrchii
zastavitelnych ploch a generovanim geometrie budov v Houdini. VsSechny tyto po-
stupy podléhaji obsirné parametrizaci a uzivatel ma kvalitni a rozsahlou kontrolu
nad vysledky. Témi jsou urbanistické scény, které dodrzuji nejen zakladni principy
efektivniho 3D modelovani, ale i soubor pravidel v kontextu urbanistického plano-
vani. Zaroven existuji v ramci generatoru nastroje tvorby zakladnich statistik nad
konkrétnimi vizualizacemi.

Vysledky generatoru béhem vyvoje byly konzultovany se specialisty z Institutu
planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy, kteti reagovali na chyby generatoru a pre-
zentovali moznd referencéni reseni. Na zakladé jejich podnétu vyzadujicich automa-
tizaci s uzivatelskou kontrolou byla navrzena ¢ast tvorby silnic pomoci tenzorovych
poli. Déle byla na zakladé podnétii upravena vizualizace a snizen detail budov. Di-
lezitym faktorem pro urbanistické architekty je fakt, ze za pouziti generatoru a pti
spravné parametrizaci dikladné prostudované oblasti jsou schopni vytvorit spoustu
riznych variant splnujicich stejna kritéria v pomérné kratkém case relativné k dobé,
kterou by nutné museli stravit pri zhotovovani navrhi zastavitelnosti. PTi pouziti
generatoru se jedna radové o desitky usporenych hodin, financénich prostredki a
lidskych zdroju. Zaroven je vyzadovano, aby specialisté pripravili kvalitni vstupy,
hodnoty parametri a ostatni souvisejici podklady pro zadani do generatoru.

Pri analyze i realizaci vyslo najevo, ze uli¢ni sité maji zasadni vliv na infrastruk-
turu mésta i strukturu jednotlivych utvarti. Bohuzel v této casti se vyskytuje par
nedostatkil pti hrani¢nich ptipadech, na jejichz zakladé se chyby promitaji do ostat-
nich algoritmi generatoru. Nemélo by se ale stat, aby generdator pti smysluplné
parametrizaci nebyl schopny data zpracovat.

Kvalita vysledki je dobréd a porovnatelna s jinymi vizualizacemi, ale je mozné, ze
generatoru chybi rozmanitost tvarl, jako napriklad strech, struktur v komunikacich
a jinych dulezitych faktorech urbanistického planovani.

Lze posoudit, ze prace byla tispésna v seznameni se s tématem, a to predevsim
s technikami vhodnymi pro tvorbu geometrie vhodné pro urbanistické prizkumy.
Seznameni s prosttedim Houdini je dostatecné béhem analyzy, ale v realizaci jsou
spise vysvétlené principy oproti exaktni implementaci. To je zdivodnéno obtiznym
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promitnutim vizualniho programovani do textu. Prace neseznamuje ¢tenare s hlub-
simi technikami souvisejicich témat, jako jsou proceduralni texturovani, mapovani
a prevod do jinych format pouzitelnych napriklad v geoinformatice.
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Prilohy

A Seznam pouzitych uzli

Seznam definovany tabulkami 1 a 2 je vyétem pouzitych uzli v ramci jednoho
algoritmického zpracovani geometrie. Uzly byly spocitany rekurzivnim zanofenim
nasledujicim python skriptem. Skript pocita i uzly uvnitt operatort, které autor
nevytvoril.

Listing 1: Python skript pro spocteni vsech uzli sité
import collections
import hou
geo_network = hou.node("/obj/Ruzyne HF")
all_nodes = geo_network.allSubChildren ()

node_types = collections.Counter ([node.type ().name()
for node in all_nodes])

for node_ type, count in node_ types.items():
print (f"{node_ type}: {count}")
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Typ uzlu Cetnost | Typ uzlu Cetnost
heightfield 1 | volume 2
xform 51 | volumevisualization 2
merge 133 | switch 295
output 327 | heightfield_file 1
cop2net 1| file 1
mono 1 | bright 1
fetch 1 | primitive 7
name 9 | blast 254
volumemix 23 | null 394
heightfield layer 10 | attribwrangle 1098
attribwranglecore 669 | block end 134
block begin 249 | heightfield_ copylayer 19
box 7 | ray 15
heightfield maskbyobject 5 | subnet 80
labs::road_ generator::1.2 3 | visualize 6
object merge 31 | fuse::2.0 216
groupcreate 252 | sphere )
intersectionanalysis 11 | intersectionstitch 7
color 67 | labs::extract borders 11
polyextrude::2.0 14 | heightfield maskbyfeature 4
volumewrangle 8 | volumewranglecore 2
volumeblur 12 | volumeanalysis 4
heightfield maskbyocclusion 2 | heightfield blur 7
opencl 2 | switchif 337
convertheightfield 4 | extrudevolume 4
convert 22 | vdbfrompolygons 2
attribfromvolume 2 | attribdelete 214
attribute 180 | convertvdb 2
vdbresample 2 | clean 8
delete 5 | facet 59
add 154 | fuse 7
reverse 28 | polydoctor 23
groupdelete 160 | groupexpression 24
polyexpand2d 19 | quadremesh 1
connectivity 33 | compile end 54
compile begin 75 | divide 9
ends 7 | vertexsplit 4
sort 154 | resample 39
labs::merge splines::1.0 12 | grouppromote 73
split 40 | polypath 63
rewire 30 | groupcopy 62
attribinterpolate 120 | grouptransfer 79
attribcopy 33 | convertline 80
measure 30 | polycut 19
splitpoints 35 | attribpromote 144

Tabulka 1: Ptehled typu uzlu a jejich ¢etnosti (dva sloupce).



Tabulka 2: Prehled typu uzlu a jejich ¢etnosti (dva sloupce).

B. Obrézky siti geometrie o7
Typ uzlu Cetnost | Typ uzlu Cetnost
tube 21 | copytopoints::2.0 50
attribswap 28 | circle 7
edgetransport 3 | curvesect 1
scatter::2.0 2 | distancefromgeometry 1
attribremap 1 | unpack 3
windingnumber 12 | measure::2.0 33
groupinvert 13 | carve 12
attribcreate::2.0 21 | sweep::2.0 7
skin 1 | Labs::polyscalpel::1.0 2
pack 4 | polyframe 4
line 7 | normal 64
edgedivide 1 | dissolve::2.0 16
boolean::2.0 9 | groupexpand 1
findshortestpath 3 | polysplit::2.0 2
groupcombine 29 | peak 1
edgecusp 2 | grouprename 9
explodedview::2.0 2 | attribtransfer 1
heightfield project 3 | curve::2.0 2
stash 3 | singlecurveoperation 2
edgeequalize 1 | edgestraighten 1
smooth::2.0 1 | circlefromedges 1
enumerate 4 | attribexpression 12
softxform 1 | orientalongcurve 1
labs::hf insert mask 3 | labs::hf combine masks 3
heightfield remap 9 | grouprange 1
heightfield flatten 1 | heightfield layerclear 2
heightfield quickshade 1 | polyfill 9
hole 8 | shrinkwrap::2.0 1
labs::lot_ subdivision::2.0 3 | cluster 1
triangulate2d::3.0 1 | labs::remove inside faces 2
labs::dissolve flat_edges::1.0 3 | groupfromattribboundary 1
extractcentroid 4 | bound 2

B Obrazky siti geometrie

Kvtli prakti¢nosti popisu algoritmi v ramci diplomové prace bylo opomenuto
znazornéni postupt v prostredi Houdini. Postupy jsou v této priloze znazornény
pomoci vizualniho programovani. Na obrazku 19 je objektova sit, na obrazku 20 je
hlavni SOP sit geometrie. Na obrazcich 21 - 27 je znazornéno vytvorené uzivatelské
prostiedi pro povrchni ovladani algoritmu a specifikaci nutnych parametri. Obrazky
28 - 35 ukazuji jednotlivé podsité dilezitych algoritmi.
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Obrazek 19: Objekty v siti.
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Obrazek 21: Hlavni ovladaci panel.
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Obrazek 22: Ovladani tvorby tenzor.
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Obrazek 23: Ovladani hlavnich silnic.
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Obrazek 24: Ovladani vedlejsich silnic.
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Obrazek 25: Ovlada¢ chovani polygonu.
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Building Control

Obrazek 26: Ovladac¢ chovani bloku.
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Obrazek 27: Ovladac¢ chovani parcel a budov.

Obrazek 28: Sit generdtoru tenzorovych poli a grafu ulic.
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Obrazek 29: Sit s prepinaci na ovladani tenzorového pole.
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Obrazek 30: Trasovaci cyklus.
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Obrazek 31: Priprava geometrie polygonu s odebranym pramétem geometrie ulic.
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Obrazek 32: Subdivize blokli s vyrovnanim k ose.
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Obrazek 33: Priprava zakladt budovy.
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Obrazek 34: Logika geometrie budovy.
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Obrazek 35:

Logika geometrie stiech.
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