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Abstract: This thesis focuses on the procedural generation of future cityscapes based
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Úvod

Procedurální generování je disciplína ve výpo£etních technikách, která vyu-
ºívá algoritmické tvorby dat na základ¥ parametrizace. ƒastokrát se vyuºívá prvk·
vytvo°ených £lov¥kem spojených s algoritmicky generovanými objekty s p°ípadnou
náhodností k dosaºení realismu a funk£nosti v daném oboru.

V minulosti se procedurální techniky vyuºívaly pro de�nování jednoduchých
geometrií a barev. Od t¥chto základ· se £asem techniky posunuly k pokro£ilému
modelování a hlub²ímu texturování objekt·. Nejedná se pouze o statické objekty.
Mezi nej£ast¥ji proceduráln¥ ovládanou geometrii pat°í nap°íklad voda, ohe¬ nebo
pára. Ovládat vizualizaci takových objekt· a jejich chování s sebou nese pot°ebu
matematické zdatnosti programátor·.

Krom¥ vytvá°ení dat se tato disciplína zabývá i optimalizací geometrií objekt·.
V sou£asné dob¥ existuje spousta metod zabývajících se teselací geometrie £i její
vizuální reprezentací. Optimalizace se £asto °e²í pomocí decimace samotné geometrie
nebo vykreslováním pomocí statických £i adaptivních LOD model·.

S momentálním rapidním vývojem strojového u£ení, um¥lé inteligence a práv¥
po£íta£ové gra�ky se procedurální techniky stávají velmi zajímavým a ºivým ná-
strojem pro tvorbu t¥ch nejrealisti£t¥j²ích, ú£elných £i um¥leckých výsledk·, a to i
v reálném £ase. Nejenºe jsou moderní nástroje vytvá°ející procedurální obsah efek-
tivní, jsou také relativn¥ dostupné i na komer£ních po£íta£ích. S gra�kou vytvá°enou
procedurálními algoritmy se m·ºeme setkat v po£íta£ových hrách, ve �lmu, reklam¥
£i dokonce p°i fotografování mobilními telefony s nejnov¥j²í technologií. Krom¥ vy-
tvá°ení gra�ckého obsahu je p°ínosné pro disciplíny, jako je práv¥ urbanismus.

Urbanisté v rámci své práce musí manuáln¥ vytvá°et návrhy, které mohou nebo
nemusí korelovat s potenciálním vývojem zástavby kv·li neur£itostem architekto-
nického plánování. Musí vytvo°it n¥kolik vizualizací jak pro ve°ejnost, tak i pro
technické, pr·zkumné a statistické ú£ely. V²echny tyto vizualizace ale ukazují, jak
vyvíjená oblast bude v n¥jakém smyslu vypadat. Procedurální techniky se pro ur-
banisty jeví jako velice vhodné pro usnadn¥ní této práce z hlediska parametrizace
daných oblastí.

V následujících kapitolách se práce bude zabývat principy procedurálního gene-
rování a jiº existujícími metodami pro jeho pouºití v praxi, konkrétn¥ v jejich aplikaci
pro tvo°ení model· a systém· pro potenciální výstavbu m¥st. Na základ¥ t¥chto po-
znatk· byl v prost°edí Houdini vyvinut systém pro tvorbu m¥stských struktur, který
je zaloºený na vybraných pravidlech výstavby daných Metropolitním plánem m¥sta
Prahy a jiných p°edpisech. M¥l by být schopný generovat v¥rohodné reprezentace
budoucí zástavby. Projekt byl vytvá°en primárn¥ na podn¥ty Institutu plánování a
rozvoje hlavního m¥sta Prahy (IPR Praha), který zp°ístupnil data pro tento projekt.
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Kapitola 1

Procedurální generování v
urbanismu

Kapitola pojednává o hlavních charakteristikách procedurálního generování vzhle-
dem k urbanismu. Je zde popsáno, v jakých p°ípadech je vhodné procedurální ge-
nerování pouºívat a jak maximalizovat jeho ú£innost. Dále p°edstavuje jiº vyvinuté
aplikace moderní doby týkající se problematiky tvorby m¥stských struktur.

1.1 Procedurální p°ístup k dat·m

Podle profesora I. Parberryho musí procedurální generování mít t°i d·leºité
vlastnosti. První z nich je nenáro£nost provozu, neboli nezávislost na nejnov¥j²ích
technologiích. Poté je nutné, aby generování bylo náhodné a strukturované tak, aby
vytvá°elo obsah, který je r·znorodý a zajímavý. Nakonec by se s vygenerovanými
daty m¥lo zacházet jednodu²e a intuitivn¥ [1].

Jiný pohled na procedurální generování uvádí, ºe m·ºe být lehce abstrahované,
coº znamená, ºe uºivatel nepot°ebuje znát procedury, ale stále m·ºe vytvo°it al-
goritmus, který by systém m¥l zvládnout pochopit a zakomponovat do výsledku.
Následn¥ by m¥lo spl¬ovat moºnost kontrolovat parametry, podle kterých se data
generují. Nakonec je d·leºité, aby bylo �exibilní a vytvá°elo zajímavý a r·znorodý
obsah bez pot°eby pod°ídit se limitacím reálného sv¥ta [2].

To v²ak neznamená, ºe by tento p°ístup generování objekt· m¥l být intuitivní
i pro nejb¥ºn¥j²ího uºivatele. V dne²ní dob¥ se procedurální modelování pouºívá
p°i tvorb¥ velice komplexních model·. Nej£ast¥ji to bývají terény, stromy, mraky,
ale také t°eba £lov¥kem vytvo°ené objekty, jako nap°íklad stavby nebo práv¥ celé
komplexní m¥stské struktury.

1.1.1 Výhody procedurálního p°ístupu a jeho vyuºití

Pro tvorbu t¥chto objekt· pot°ebujeme pom¥rn¥ malý objem dat, který popi-
suje charakteristiky daného vzoru. Model je následn¥ vytvo°en procedurou, která
vyuºívá parametrizace v kombinaci s pseudonáhodnými £ísly. Tímto zp·sobem m·-
ºeme vytvá°et objekty, ve kterých se vyskytují podobné modely, ale ºádný z nich
není nutn¥ stejný. Procedurální metody jistým zp·sobem ampli�kují p·vodní data
[3].

Hlavní motivací pro procedurální generování je produkce velkého mnoºství r·z-
norodých dat, coº ale vyºaduje znovupouºitelnost algoritm·. To od vytvo°ených
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4 Kapitola 1. Procedurální generování v urbanismu

systém· vynucuje jejich promy²lenost a perfekcionismus. Nemluvíme nutn¥ pouze o
recyklovatelnosti v rámci jednoho projektu, ale m·ºeme tak mluvit i o reprodukci
algoritm·. Nap°íklad simulátor ohn¥ m·ºe v jiném projektu simulovat rozná²ení
nákazy.

Dal²í motivací je unikátnost zaloºená na individuálních zku²enostech uºivatel·.
Díky procedurálnímu generování vznikají nové interakce díky jeho nep°edvídatel-
nosti a ºivosti systém·. To nap°íklad u n¥kterých videoher prohlubuje faktor zábavy.

Na druhou stranu programy zaloºené na procedurálním generování nutn¥ ne-
musí vºdy pracovat tak, jak bylo p·vodn¥ zamý²leno. Je prakticky nemoºné pro
testery procházet kaºdou iteraci procedurálního obsahu. Chyba se m·ºe vyskytnout
u 0:01% p°ípad·, se kterými se setká jenom hrstka uºivatel·, ale chybovost m·ºe
být i vy²²í [4].

1.2 Inverzní procedurální modelování

Procedurální modelování prokazuje p°esv¥d£ivé výsledky co se tý£e výstavby
architektonických staveb. Nicmén¥ vytvá°ení detailních a realistických budov vyºa-
duje velké mnoºství £asu a rozsáhlé kódování. Naproti dop°ednému procedurálnímu
p°ístupu inverzní procedurální modelování konvertuje jiº existující modely do lehce
syntetizovatelného procedurálního tvaru a dovoluje rychlé p°etvo°ení na velmi po-
dobné geometrie. V¥t²ina takových algoritm· se soust°edila primárn¥ na plochy,
mra£na bod·, stavby nebo m¥stské struktury. Tyto metody ov²em aº do nedávna
vyºadovaly dob°e segmentované a pojmenované modely se strukturálními omezují-
cími podmínkami [5].

Obrázek 1.1: Nové budovy vybudované inverzním procedurálním generováním, originální
vstupní model nalevo [5].

1.3 Techniky procedurálního modelování m¥stských
struktur

Existuje jiº n¥kolik so�stikovaných technik, které dovolují generovat nejr·zn¥j²í
data. Nejobecn¥j²ími tvary, které s procedurálním modelováním úzce souvisí, jsou
fraktály. Ty jsou sob¥podobné, coº znamená, ºe jejich £ást je stejná nebo p°ibliºn¥
podobná, jako n¥které z jejích pod£ástí [6]. A£koliv je moºné pomocí fraktál· v
ur£itých momentech (nap°íklad u texturování) dosáhnout nekone£ného detailu, je
to oblast, kterou urbanismus p°i návrhu m¥stských struktur nebo geometrií budov
nevyºaduje, a proto se soust°edí na n¥kolik jiných funk£ních struktur a algoritm·,
které tuto disciplínu podporují.



1.3. Techniky procedurálního modelování m¥stských struktur 5

1.3.1 L-systémy

Lindenmayerovy systémy (dále L-systémy) se tradi£n¥ pouºívají pro p°írodní
úkazy, jako jsou rostliny, stromy, ale jsou vhodné i pro generování m¥stských struktur
pro jejich stru£nost a výpo£etní efektivitu. Jejich moºným výstupem jsou rozv¥tvené
struktury, které by v na²em p°ípad¥ mohly p°ipomínat sít¥ komunikací. Nap°íklad
pro CityEngine jsou L-systémy jednou z klí£ových technik, a to nejen pro tvorbu
komunikací, ale i budov. Vyuºívá totiº sí´ ulic pro tvorbu p·dorys· jednotlivých
blok· a následn¥ budov. Tradi£n¥ se jedná o geometrie m¥st manhattanovského typu,
soub¥ºných silnic a kolmých k°iºovatek. Ostatní m¥stské struktury s nepravidelným
tvarem je sloºit¥j²í pro tyto systémy vytvá°et [7]. Nicmén¥ v poslední dob¥ se i v
t¥chto zemích snaºí ubírat k maximální efektivit¥ zástavby.

Obrázek 1.2: P°íklad vygenerovaného p·dorysu m¥sta pomocí L-systém· [7].

1.3.2 Gramatiky

Formáln¥, gramatiky (anglicky grammars) jsou £tve°ice(N; � ; P; S), kde N
je kone£ná mnoºina netermina£ních symbol·,� je kone£ná mnoºina termina£ních
symbol·, která je r·zná od N , P je kone£ná mnoºina produk£ních pravidel, která
mají formu � �! � , kde � a � jsou prvky z N [ � a S je startovní symbol, S 2 N .
Neformáln¥ jsou nástrojem, který popisuje, jak tvo°it prvky z abecedy formálního
jazyka, které jsou validní k syntaxi toho stejného jazyka. Pro ú£el této práce se
zam¥°íme na dva typy slovník·.

1.3.3 Tvarové gramatiky

Tento typ gramatiky se zam¥°uje na fundamentální primitiva tvar· spí²e neº
symbol·. Sestává z tvarových pravidel a genera£ního enginu, který vybírá a zpraco-
vává pravidla na geometrii. Pravidla de�nují, jak se existující £ásti nebo tvary mají
transformovat. Minimáln¥ je tvo°í t°i pravidla: startovní pravidlo, alespo¬ jedno
transforma£ní pravidlo a termina£ní pravidlo. Engine potom m·ºe pravidla apliko-
vat bu¤ sériov¥, paraleln¥ nebo vybrat ur£itý po£et shod a na ty pravidlo aplikovat
[8]. Nej£ast¥j²í je v²ak iterativní zp·sob (sériový). P°íkladem m·ºe být zm¥na svislé
úse£ky na úse£ku s vychýleným kloubem. P°íklad tvarové gramatiky:

S �! i (" circle") ; 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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Obrázek 1.3: Nalevo tvarový strom gramatiky de�novaný podle výrazu 1.1, napravo
výsledná geometrie [9].

1.3.4 Rozd¥lovací gramatiky

Rozd¥lovací gramatiky (split grammars) se taktéº zam¥°ují na koncept tvaru.
Jsou jistým poddruhem tvarových gramatik. Zam¥°ují se na rozd¥lující operace,
jejichº pravidlem je dekompozice tvaru na mnoºinu men²ích objekt·. Tyto gramatiky
jsou vcelku jednoduché, ale pom¥rn¥ omezené pro sloºit¥j²í objekty [10].

1.3.5 Ostatní techniky

Mezi dal²í pouºívané procedurální techniky pro urbanismus pat°í nap°íklad gra-
fové gramatiky. Speciáln¥ tato metoda, podobná inverzním procedurálním techni-
kám, na základ¥ vstupu automaticky tvo°í mnoºiny pravidel pro grafové gramatiky.
Tato metoda byla prezentována na SIGGRAPH 2023. Není v²ak pro svou pouºitel-
nost moc populární.

Co se tý£e ostatních technik, existuje simulace na bázi agent·. Tato metoda
pracuje s parametrizovatelnou odchylkou, p°i hodnot¥ 0 vznikají rovné bloky, p°i
hodnot¥ 1 organické m¥stské struktury. Cesty generují pomocí dvou typ· agent· -
roz²i°ujícími a spojujícími. Podobn¥ vznikají i budovy, pro které je proces tvorby
rozd¥len pomocívývojá°skýchagent·, kte°í rozd¥lí m¥sto na jednotlivé typy, nap°í-
klad reziden£ní, komer£ní, industriální. Tvorba m¥st tímto zp·sobem v²ak zabírá
zna£n¥ del²í dobu.

Dále se pouºívají techniky na základ¥ projektování jiº existujících m¥stských
vzor· na terén.
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Obrázek 1.4: P°íklad rozd¥lovací gramatiky [7].

Obrázek 1.5: Výsledek dané rozd¥lovací gramatiky [7].





Kapitola 2

Analýza

V této kapitole je £tená° seznámen s hlavní analýzou a se souvisejícími tématy
týkajícími se této práce. Je obeznámen se základy geogra�ckých informa£ních sys-
tém· (GIS), vyuºitým softwarem Houdini a s daty za°azenými do kontextu.

2.1 Data

Data pro tuto práci byla poskytnuta Institutem plánování a rozvoje hlavního
m¥sta Prahy (dále IPR Praha). Byla poskytnuta ve formátu ESRI FileGDB, coº je
kolekce geoprostorových dat doprovázených tabulkovými atributy. Jedná se o data
z území Prahy a jejího okolí, konkrétn¥ z lokalit Na Radosti, Velký háj, Na Homoli,
D¥dina, Nová Ruzyn¥, Zálesí a Dolní Po£ernice jih. P°íprava t¥chto dat nebo jim
podobných vyºaduje znalost z následujících podkapitol. Z poskytnutých dat jsou
d·leºité vrstvy potenciální zástavby, k°ivky jiº existujících ulic a vrstvy de�nující
podlaºnost oblastí.

2.1.1 Geogra�cký informa£ní systém

Pro práci byl zvolen software QGIS, protoºe je ke zpracování dat nutné zpraco-
vání v geogra�ckém informa£ním systému (GIS1). Je to open source software ur£ený
primárn¥ pro prohlíºení, tvorbu a editaci rastrových a vektorových geodat a jejich
exportování. Existuje pro n¥j °ada zásuvných modul· (plugin· ) a práv¥ proto se
jeví jako vhodný kandidát pro tuto práci. FileGDB formát dokáºe konvertovat do
ESRI Shape�le formátu, který je dobrým p°estupním m·stkem mezi geogra�ckými
formáty a formáty uºívanými 3D vývojá°i.

2.1.2 Pouºité geogra�cké termíny

Pro základní orientaci v textu budou následn¥ de�novány následující pojmy
týkající se zpracování dat v rámci GIS a sou°adnicových systém·.

ˆ EN ISO 19111 je norma znovu ú£inná od 1. °íjna 2020, která se zam¥°uje
na reprezentaci geogra�ckých informací. De�nuje schéma prostorových refe-
rencí pomocí sou°adnic, v£etn¥ popisu datových prvk·, vztah· a souvisejících
metadat.

1Geogra�cký informa£ní systém (Geographic Information System)
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ˆ Datum ozna£uje parametr nebo soubor parametr·, který ur£uje polohu po-
£átku, m¥°ítko a orientaci sou°adnicového systému.

ˆ Geodetické datum je de�nováno jako datum, které popisuje vztah sou°ad-
nicového systému k Zemi.

ˆ Sou°adnicový systém je mnoºina matematických pravidel pro p°i°azení sou-
°adnic k bod·m. Ty obsahují obvykle pravidla o referen£ní plo²e, orientaci sít¥
na ní, m¥°ítku, refere£ním bodu a kartogra�ckém zobrazení. Sou°adnicový sys-
tém pak umoº¬uje jednozna£n¥ ur£it polohu libovolného bodu na plo²e nebo
v prostoru.

ˆ Sou°adnicový referen£ní systém je sou°adnicový systém vztahující se k
reálnému sv¥tu datumem. Zahrnuje systémy zaloºené na geodetických, kartéz-
ských £i kartogra�ckých zobrazeních.

ˆ Kartogra�cké zobrazení (projekce) ozna£uje transformaci sou°adnic ze
zak°iveného geodetického sou°adnicového systému do roviny na základ¥ jed-
nozna£ného vztahu, který pouºívá stejné datum.

ˆ Sloºený sou°adnicový referen£ní systém je systém, který vyuºívá dva ne-
závislé referen£ní systémy, jeden pro horizontální sloºku a druhý pro vertikální
sloºku.

ˆ Geodetický sou°adnicový systém je systém, ve kterém je poloha ur£ena
pomocí geodetické ²í°ky, geodetické délky a (v trojrozm¥rném p°ípad¥) elipso-
idické vý²ky.

ˆ EPSG kód je unikátní nezáporné celé £íslo (s výjimkou nuly), které odkazuje
na databázi obsahující elipsoidy, geodetická data, geogra�cké a kartogra�cké
sou°adnicové systémy a m¥rné jednotky. Kaºdé kartogra�cké zobrazení má
jedine£ný kód [11] [12].

2.1.3 Sou°adnicové systémy

Pro zpracování dat bylo t°eba prozkoumat sou°adnicové systémy vzhledem
k souboru dat poskytnutých IPR. Protoºe se v²echny tyto oblasti nacházejí na
území ƒeské republiky, je nutné prozkoumat následující sou°adnicové systémy, a to
S-JTSK2, ve kterém byla data poskytnuta, a WGS843, který je sv¥tov¥ pouºívaným
standardem pro otev°ené datové soubory.

2.1.4 Sv¥tový geodetický systém 1984

Tento sou°adnicový systém (s kódem EPSG:4326 WGS84) je sv¥tov¥ uznávaný
geodetický standard vydaný USA roku 1984. ’í°ka nabývá 0°�90° na sever od rov-
níku a 0°�90° na jih od rovníku. Délka pak nabývá hodnot 0°�180° na západ od
nultého poledníku a 0°�180° na východ od nultého poledníku. Nultým poledníkem
ve WGS84 je mezinárodní nultý poledník (IERS), leºící 5,31 úhlových vte°in vý-
chodn¥ od Greenwichského nultého poledníku [13].

2Systém jednotné trigonometrické sít¥ katastrální
3World Geodetic System 1984
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2.1.5 Systém jednotné trigonometrické sít¥ katastrální

S-JTSK je pravoúhlá sou°adnicová sí´ pouºívaná v geodézii na území ƒeské re-
publiky a Slovenska. V ƒeské republice pouºívá tento sou°adnicový systém Zem¥m¥-
°i£ský ú°ad pro v¥t²inu svých dat. Vychází z K°ovákova zobrazení. Území ƒeska a
Slovenska se tak nachází v prvním kvadrantu a má tedy ob¥ sou°adnice kladné, coº
usnad¬uje sou°adnicové výpo£ty. Kladná £ást osy X tohoto sou°adného systému je
sm¥°ována k severu, kladná £ást osy Y k východu. Pro kaºdý libovolný bod na území
ƒeské i Slovenské republiky navíc platí, ºe hodnota sou°adnice Y je vºdy men²í neº
sou°adnice X. Délkové zkreslení se pohybuje v hodnotách od +14 cm/km aº do -10
cm/km [13].

Oproti WGS84 je S-JTSK KROVAK mírn¥ nato£ený a zkosený (obr. 2.1, pokud
je pouºita stejná projekce. P°i konverzi vznikají pom¥rn¥ velké nep°esnosti, navíc
dostupná data ve WGS84 nemají na na²em území tak detailní rozli²ení. Data tedy
nelze jednodu²e kombinovat.

Obrázek 2.1: ƒeská republika ve K°ovákov¥ zobrazení (£ern¥) v porovnání s WGS84
(oranºov¥).

2.2 Pravidla pro výstavbu m¥sta Prahy

Dal²ím souvisejícím tématem pro tuto práci je Metropolitní plán Prahy. Metro-
politní plán jako Územní plán hlavního m¥sta Prahy tvo°í základ uceleného, logic-
kého a vzájemn¥ provázaného systému územn¥ plánovací dokumentace m¥sta [14].
Ur£uje pravidla pro zastavitelnost a jiné parametry.
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2.2.1 Pravidla zástavby rozvojových ploch

Po diskuzi s urbanisty na IPR4 bylo rozhodnuto, ºe pro tuto práci jsou primárn¥
d·leºité struktury rostlé, blokové, hybridní, heterogenní, vesnické, modernistické a
lineární. Ty jsou spole£n¥ s jinými strukturami de�novány podle následujícího vý£tu.

ˆ Zastavitelné stavební lokality se d¥lí na:

� Rostlé struktury vzniklé postupným historickým vývojem bez jednot-
ného plánování, £asto s nepravidelným uspo°ádáním ulic a parcel. P°íkla-
dem rostlé struktury je Staré M¥sto.

� Blokové struktury charakterizované pravidelným uspo°ádáním ulic a
uzav°ených m¥stských blok·, typické pro m¥stskou zástavbu 19. a po-
£átku 20. století. P°íkladem rostlé struktury jsou Vinohrady.

� Hybridní struktury kombinující prvky r·zných urbanistických struk-
tur, £asto vzniklé postupnou transformací území nebo kombinací r·zných
stavebních styl·. P°íkladem rostlé struktury je Karlín.

� Heterogenní struktury vyzna£ující se r·znorodostí ve velikosti a tvaru
staveb, £asto bez jednotného urbanistického konceptu. P°íkladem rostlé
struktury je Smíchov.

� Vesnické struktury typické pro okrajové £ásti m¥sta, kde p·vodní ves-
nická zástavba byla za£len¥na do m¥stského organismu.

� Struktury zahradního m¥sta

� Modernistické struktury vzniklé v období modernismu, spí²e s volným
uspo°ádáním budov v zeleni, £asto s d·razem na funk£nost a odd¥lení
jednotlivých funkcí.

� Struktury areál· produkce

� Struktury areál· vybavenosti

� Lineární struktury tvo°ící zástavbu podél hlavních komunika£ních tah·,
£asto s komer£ními nebo administrativními funkcemi [14].

Obrázek 2.2: P°íklad kom-
paktní blokové struktury.

Obrázek 2.3: P°íklad rostlé
struktury.

Obrázek 2.4: P°íklad volné
speci�cké struktury [15].

4Institut plánování a rozvoje hlavního m¥sta Prahy
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ˆ T°i typy struktur pro zastavitelné nestavební lokality:

� Parkový areál

� Parkové prostranství

� Parkový les

ˆ Sedm typ· struktur pro nezastavitelné lokality:

� Lesní krajina v rovin¥

� Leso-zem¥d¥lská krajina

� Zem¥d¥lsko-rybni£ní krajina

� Zem¥d¥lská krajina v rovin¥

� Krajina úzkých za°íznutých údolí v plo²in¥

� Krajina výrazných údolí

� Krajina výrazných vrch·

2.2.2 Stavební bloky

Stavební blok je vymezen v gra�cké £ásti Z025 bílou plochou stejn¥ jako zasta-
v¥né plochy v samotách a budovy v m¥stských parcích [14].

Dal²í d·leºitou informací je koe�cient zastav¥ní stavebního bloku (ZB), který
stanovuje maximální podíl sou£tu RPB6 v²ech budov a plochy stavebního bloku.
Bloky se pro pot°eby stanovení koe�cientu rozli²ují na:

ˆ malé bloky o plo²e PM do 2 000m2 v£etn¥,

ˆ st°ední bloky o plo²e PS nad 2 000m2 do 12 000m2 v£etn¥,

ˆ velké bloky o plo²e PV nad 12 000m2.

ZB M ZB S1 ZB V ZB N

Rostlá struktura 95% 85% 60% 65%
Bloková struktura 85% 75% 50% 65%
Hybridní struktura 95% 85% 50% 65%
Heterogenní struktura 65% 55% 35% 40%
Vesnická struktura 30% 30% 20% 25%
Struktura zahradního m¥sta 35% 35% 20% 25%

Pro malé bloky se pouºije hodnotaZB M , pro velké bloky se pouºije hodnota
ZB V , pro st°ední bloky se hodnotaZB S odvodí výpo£tem z hodnotZB S1 a ZB V

dle následujícího vzorce, kdePS zna£í plochu st°edního bloku.

ZB S = ZB V + ( ZB S1 � ZB V ) �
(12000� PS)

10000
Pokud není stavební blok vymezen, pouºije se hodnota koe�cientu zastav¥ní

stavebního blokuZB V . Ve zvlá²´ od·vodn¥ných p°ípadech, kdy není moºné vymezit
stavební blok a míra vyuºití území odpovídá cílovému charakteru, se pouºijeZB N

(pro neznámý blok).
5Vrstva Metropolitního Plánu m¥sta Prahy
6Regulovanou plochou budovy (RPB) je plocha, kterou vyjad°uje pravoúhlý pr·m¥t obvodo-

vých konstrukcí nadzemních podlaºí budovy do vodorovné roviny vyjma prvk· p°ed stavební £árou
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2.2.3 Posouzení zastavitelnosti

Zastavitelnost stavebního bloku se neposuzuje, jde-li o stavbu do 350m2 RPB
v p°ímé návaznosti na uli£ní prostranství [14]. Zástavba je taktéº omezena vý²ko-
vou regulací. Regulovaným po£tem nadzemních podlaºí (dále také �RNP�) je po£et
plnohodnotných nadzemních podlaºí budov po jejich hlavní °ímsu7.

2.2.4 Vymezení komunikací

Uli£ní prostranství vytvá°ejí základní sí´ obsluhy a prostupnosti zastavitelného
území. Podle jejich významu se rozli²uje metropolitní, £tvr´ová, lokalitní a místní
úrove¬ uli£ních prostranství.

ˆ Ulice metropolitní a ulice £tvr´ové úrovn¥ se souhrnn¥ povaºují za m¥stské
t°ídy a jsou uvedeny v KLZ/200, novou zástavbu podél m¥stských t°íd je
nutné umis´ovat tak, aby parter p°ímo navazoval na uli£ní prostranství a byl
vyuºitelný pro ve°ejnou vybavenost,

ˆ ulice lokalitní úrovn¥ se povaºují za významné ulice,

ˆ ulice místní úrovn¥ se povaºují za lokální a p°ístupové ulice [14].

P°i zakládání nových ulic musí být ²í°ka uli£ního prostranství alespo¬

ˆ 24 m u m¥stských t°íd,

ˆ 18 m u významných ulic,

ˆ 12 m u lokálních ulic,

ˆ 8 m u obsluºných ulic,

nestanoví-li územní nebo regula£ní plán jinak [16].

2.3 Existující nástroje procedurálního generování

K dne²nímu dni existuje pom¥rn¥ ²iroká ²kála program· zabývajících se touto
tématikou. Pouze pár z nich má ale dostate£n¥ silné nástroje a uºivatelské rozhraní,
aby byly pouºívány komer£n¥.

Konkrétn¥ pro urbanismus a tvorbu m¥st je asi nejznám¥j²ím programem Ar-
cGIS CityEngine. Jeho síla spo£ívá v integraci reálných nebo syntetických GIS dat
p°ímo do systému, v jejich prostorové analýze a procesování. CGA (po£íta£ov¥ gene-
rovaná architektura) je skriptovací jazyk unikátní pro CityEngine. Pomocí n¥ho je
uºivatel schopný de�novat, jak má geometrie budov, silnic a jiných struktur vypadat,
£ehoº je docíleno na základ¥ pravidel, parametr· a atribut· dat.

7Nad úrovní hlavní °ímsy je p°ípustná výstavba ²ikmých st°ech, ustupujících podlaºí nebo
jiných prostorových °e²ení st°echy
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Obrázek 2.5: Nový vizuální CGA editor
softwaru ArcGIS CityEngine dovoluje uºiva-
tel·m vytvá°et a modi�kovat procedurální
pravidla pro generování komplexních 3D ur-
banistických prost°edí [17].

Pouºívá zejména algoritmy s L-
systémy ve spojení s tvarovými gramati-
kami, které slouºí pro rekurzivní tvorbu
staveb. Je schopný vytvá°et projekce ge-
ometrií na vý²ková pole a p°ípadn¥ tento
prostor d¥lit za pomocí algoritm· spoje-
ných s Voronoiovým diagramem. Stejn¥
tak °e²í d¥lení stavebních blok· pomocí
subdivizních algoritm·. •e²í také de-
tekci kolizí mezi vygenerovanou geomet-
rií. Za pomocí kombinace zmín¥ných ná-
stroj· generuje m¥stské struktury a sít¥
slouºící nejen pro urbanisty (obr. 2.7),
ale i pro tvorbu 3D obsahu, nap°íklad
pro pr·mysl automotive.

P°es v²echny svoje kladné stránky CityEngine stále vyºaduje ru£ní manipulaci s
kon�iktními oblastmi vygenerovaných dat. ƒasto se jedná o artefakty generovaných
geometrií budov nebo geometrií silnic (obr. 2.6). Pro tyto p°ípady má zabudované
nástroje pro opravy chyb.

Obrázek 2.6: Vzniklý artefakt p°i tvorb¥
silni£ní soustavy v CityEngine 2023 [18].

Obrázek 2.7: Vygenerovaná m¥stská
struktura v CityEngine 2023 [18].

V²echny tyto nástroje jsou hojn¥ pouºívané a v¥t²inou dostupné i v obecn¥j²ích
generativních softwarech. V rámci obecného generování jsou ur£it¥ nejznám¥j²í práv¥
enginy Houdini, Maya, Cinema4D a Blender, ve kterých je práce s konkrétní geome-
trií moºná sloºit¥j²í, ale zaru£ují obecnost a úplnou kontrolu. Existují i programy
zabývající se jinou problematikou, jako je t°eba tvorba terén· (Terragen, Bryce,
World Machine aj.), které ve spojení práv¥ s t¥mito softwary mohou vyná²et lep²í
výsledky, neº zmi¬ovaný CityEngine. Na rozdíl od CityEngine je t°eba, aby vývojá°
v rámci enginu vytvo°il prost°edí dostate£n¥ srozumitelné pro urbanistu neznalého
algoritm· po£íta£ové gra�ky.
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2.4 Houdini

Houdini je 3D anima£ní software vyvíjený �rmou SideFX. Je to software s
nástroji pro produkci nejr·zn¥j²ích efekt·, geometrií a £ásticových systém·. Pouºívá
se také pro animaci �lm· a to v celém m¥°ítku. Tento engine se pro tuto práci jeví
jako velice vhodný. Je velice silným nástrojem v oblasti procedurálního modelování
a texturování. Navíc podporuje skriptování v Pythonu a ve vlastním skriptovacím
jazyku VEX, který je velice podobný jazyku C++, ale ne vºdy podporuje tvorbu
vlastních struktur nebo t°íd. Jazyky se v projektech dají kombinovat.

Mimo skriptovací jazyky je nejsiln¥j²í stránkou Houdini jeho semivizuální pro-
gramování. Vývojá° pracuje s uzly, které mají r·znou funk£nost, a tak vzniká nad
objekty uzlová sí´, která je orientovaným acyklickým grafem. Uzly v této síti ozna-
£ujeme jakooperátory. Zárove¬ v²ak uzlová sí´ vzniká na pozadí enginu samostatn¥,
a to nap°íklad p°i animování, rigování postav a podobných úkonech. V Houdini
existuje následující vý£et typ· operátor·.

ˆ CHOP = Channel nodes (kanálové uzly) vytvá°ejí, �ltrují a manipulují s
daty kanál·.

ˆ Compositing nodes (kompozi£ní uzly) vytvá°ejí, �ltrují a manipulují s ob-
razovými daty.

ˆ COP = Copernicus nodes (COP uzly) umoº¬ují manipulaci s obrazem v
reálném £ase v rámci 3D prostoru.

ˆ DOP = Dynamics nodes (dynamické uzly) nastavují podmínky a pravidla
pro dynamické simulace.

ˆ LOP (LOP uzly) generují USD (formát Universal Scene Description) popisu-
jící postavy, rekvizity, osv¥tlení a rendering.

ˆ Object nodes (uzly objekt·) reprezentují objekty ve scén¥, jako jsou £ásti
postav, geometrické objekty, sv¥tla, kamery apod.

ˆ Render nodes (renderovací uzly) bu¤ vykreslují scénu nebo nastavují sít¥
závislostí pro rendering.

ˆ SOP = Geometry nodes (surface operator, geometrické uzly) se nacházejí
uvnit° geo objekt· a generují geometrii. Zárove¬ jsou nadmnoºinou v¥t²iny
typ· operátor· pracující s geometrií.

ˆ TOP de�nují pracovní postup, kde jsou data vkládána do sít¥, m¥n¥na na pra-
covní poloºky a manipulována r·znými uzly. Mnoho uzl· p°edstavuje externí
procesy, které lze spustit na místním stroji nebo na serverové farm¥.

ˆ VEX networks jsou sít¥ fungující jako kontejnery pro VOP sít¥.

ˆ VOP jsou uzly umoº¬ující de�novat program (nap°íklad shader) propojením
uzl·. Houdini poté kompiluje sí´ uzl· do spustitelného VEX kódu.

ˆ APEX jsou ulzy poskytující operace pro tvorbu funkcionalit APEX graf·,
které se pouºívají v KineFX pro tvorbu kosterních rig· a dal²í manipulaci s
geometrií [19].
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Geometrie je v Houdini reprezentována v pravorukém kartézském sou°adnico-
vém systému. Základní jednotky jsou generické, takºe se dají interpretovat jako
libovolná m¥rná jednotka, v na²em p°ípad¥ metry. Tém¥° v²echny úkony s geometrií
v rámci této práce jsou vykonávány pomocí SOP8 sít¥ (obr. 2.8). Na základ¥ typu
SOP je výstup jednoho operátoru p°ijímán dal²ím operátorem, který výstupní geo-
metrii p°ebere jako vlastní vstup, a tak vytvá°í SOP sí´, která si postupn¥ p°edává
data pomocí ukládání dat do mezipam¥ti. Nad geometrií díky tomu m·ºe uºiva-
tel provád¥t nejr·zn¥j²í typy operací, výb¥r·, seskupování i vizualizací. Do sít¥ je
moºné p°idávat uzly s r·znými atributy a parametry. Mezi speciální typ SOP uzl·
pat°í taktéº uzly s pojmenovánímWrangle, coº je operátor a ovlada£ na nízké úrovni,
který dovoluje expert·m v Houdini a skriptovacím jazyku VEX upravovat geometrie
a atributy psaním kódu (koresponduje s VOP SOP, ale namísto VOP sít¥ pouºívá
krátký VEX úryvek kódu). Práv¥ pro tuto práci byly Wrangle uzly esenciální pro
její tvorbu, protoºe algoritmy popsané v následující kapitole vyºadují kontrolu nad
geometrií zejména v její nízké úrovni.

Jedním z nejprimárn¥j²ích nedostatk· Houdini ov²em je, ºe na základ¥ tvorby
uzlových sítí, které mají vºdy podobu orientovaného acyklického grafu, engine ne-
podporuje rekurzivní zano°ení pro uzlové sít¥ ani VEX skripty, a tak je n¥kdy zís-
kávání atribut·, parametr· a p°edávání výstup· p°ekáºkou. Je tedy nutné p°evést
rekurzivní algoritmy do iterativní formy, coº je hlavní výzvou pro vývojá°e.

Na základ¥ t¥chto poznatk· bylo rozhodnuto, ºe projekt bude vypracován v
Houdini s bezplatnou nekomer£ní licencí Apprentice, která zp°ístup¬uje v²echny
funkcionality, ale omezuje varianty formát· p°i exportu a rozli²ení pro vykreslování
obrázk· a jejich sekvencí.

2.5 Cíl

Cílem této práce je prozkoumat metody a vytvo°it so�stikovaný generátor urba-
nistických návrh·, který reaguje na vstupní parametry a data uºivatele. Krom¥ toho
musí generátor respektovat soubor de�novaných pravidel promítnutých do ur£ité
formy jazyka prost°edí, ve kterém je generátor vytvá°en. Vzhledem k poºadavk·m
urbanistického vývoje a nutnosti vytvá°et r·zné variace by m¥l být generátor dosta-
te£n¥ jednoduchý na ovládání, aby uºivatel nemusel p°ímo zasahovat do vnit°ních
parametr· gra�ckých algoritm·. Zárove¬ je ºádoucí, aby i p°i základní parametrizaci
vyná²el obstojné výsledky. V neposlední °ad¥ by m¥l být schopný spo£ítat základní
urbanistické statistiky pro prozkoumávanou oblast.

Výsledky generativních algoritm· by m¥ly být geometrie, které p°ibliºn¥ nebo
úpln¥ reprezentují moºnosti urbanistické zástavby. Umoºní tak uºivateli vygenero-
vat na základ¥ parametrizace r·zné nebo naopak sob¥podobné variace závisející na
pseudonáhodných £íslech n¥kterých z parametr·.

8Povrchový operátor (surface operator)
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Obrázek 2.8: P°íklad SOP sít¥ v Houdini, ve které jsou viditelné uzly podsít¥, spojovací
operátory, logické operátory, seskupovací uzly a jiné.



Kapitola 3

Návrh °e²ení a realizace

Následující kapitola pojednává o výb¥ru vhodných metod a jejich realizaci k
vytvo°ení generátoru urbanistických °e²ení. Algoritmy jsou nejd°íve popsány obecn¥
a pak promítnuty do prost°edí Houdini. Kaºdá kon�gurace m¥stského návrhu je
zaloºená na vstupních datech nebo jejich výb¥ru poskytnutých Institutem plánování
a rozvoje hlavního m¥sta Prahy a voln¥ dostupnými daty. Generátor se zárove¬
podrobuje souhrnu vybraných pravidel z p°edchozí kapitoly.

3.1 Návrh algoritmického postupu

D·leºitým krokem p°ed zpracováním dat je stanovit algoritmický chod generá-
toru. Návrh °e²ení je následujícím zp·sobem:

1. zpracování dat,

2. tvorba silni£ní sít¥,

3. vymezení zastavitelných ploch na základ¥ silni£ní sít¥,

4. rozd¥lení zastavitelných ploch na pozemky,

5. extruze geometrií budov,

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

V pr·b¥hu t¥chto krok· je nutné pr·b¥ºné výsledky £istit a zárove¬ na nich
provád¥t statistiku, která ur£í d·leºité hodnoty z urbanistického hlediska. Díky pr·-
b¥hu uzlové sít¥ Houdini je moºné tém¥° absolutn¥ jednotlivé vrstvy separovat.

3.2 Zpracování dat

Pro implementaci algoritm· bylo nutné z poskytnutých dat pouºít následující
vrstvy:

ˆ vrstvu lokalit de�nujících o°ezové polygony °e²ených oblastí (na obr. 3.1 ²edivý
polygon p°ekrytý ostatními vrstvami kopírující jeho tvar),

ˆ vrstvu potenciální zástavby (na obr. 3.1 r·ºov¥),

19
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ˆ vrstvu existujících (nebo zamý²lených) ulic a cest (na obr. 3.1 ºlut¥),

ˆ vrstvu park· (na obr. 3.1 �alov¥),

ˆ vrstvu vý²kové regulace (na obr. 3.1 mod°e).

V²echna následující data bylo nutné p°evést z FileGDB formátu do formátu
Shape�le v prost°edí QGIS a následn¥ byly projektovány pomocí Web Mercator
projekce, aby p°ípadn¥ byly kompatibilní s OSM (Open Street Map) daty. V pro-
st°edí QGIS bylo tedy nutné vyexportovat do formátu Shape�le vrstvy jednotliv¥.
Následn¥ byly zpracovány v programu Blender kv·li p°evodu do 3D dat za pomocí
BlenderGIS pluginu. K tomu bylo v QGIS nutné vypo£ítat st°ed °e²ené oblasti a pro
Web Mercator projekci posunout st°ed do sou°adnic. Protoºe jsou oblasti relativn¥
blízko u sebe, je moºné pouºít jejich sdruºený st°ed s opomenutím malé nep°esnosti.
St°ed je pro data v sou°adnicích(� 741756; � 1045551). St°ed mapy byl a�nní trans-
formací posunut do po£átku a modely byly vyexportovány ve formátu OBJ, aby
je Houdini bylo schopné importovat1. To s sebou bohuºel nese ztrátu dat ve form¥
atribut·, které jsou v daných atributových tabulkách vrstev. Separátn¥ byly tak-
téº vygenerovány ulice a sí´ silnic. V²echny geometrie a k°ivky by m¥ly odpovídat
nam¥°eným vzdálenostem, tudíº není nutné je ²kálovat. Vrstva vý²kové regulace je
p°evedena do 3D polygon· a ve vý²kové sou°adnici navíc extrudována na základ¥
maximální podlaºnosti.

Poslední vrstvou je vý²kové pole zmi¬ované oblasti (na obr. 3.1 odstínech ²edivé
v okolí polygon·). Celé vý²kové pole je objemný 32-bitový GeoTIFF rastr o jednom
kanálu s rozm¥ry35000� 26001pixel· a velikostí pixelu 1 � 1 m, který bylo nutné
nahrát do QGIS a vrstvou lokalit o°ezat. Pro kaºdou oblast tak vznikl samostatný
rastr de�nující vý²ku terénu. Pro celý rastr to jsou vý²ky od 170 m do 421 m nad
mo°em. Data jsou pod S-JTSK projekcí.

Obrázek 3.1: Oblast Velkého Háje z prost°edí QGIS.

Po nahrání dat do Houdini bylo nutné vytvo°it geometrie pro jednotlivé ob-
lasti a vytvo°it skupiny slouºící t¥mto oblastem pro vrstvy s ulicemi a vý²kovými
regulacemi.

1Pro Houdini existují HDA (Houdini Digital Asset) konvertory z Shape�le do formát· vhodných
pro Houdini, ale jsou tvo°ené komunitou a nefungují stoprocentn¥. Navíc není zaru£ená jejich
nastávající podpora.
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3.3 Terén

Fundamentálním vstupem pro algoritmické vytvá°ení je terén. Velikost terénu
je nastavena na rozsah °e²ené oblasti s malým p°esahem. Následn¥ je vzorkován
m°íºkou s délkou hrany 1 m. V Houdini mají vý²ková pole a terény reprezentaci vo-
lumetrické geometrie. Je moºné nad nimi pracovat pomocí spousty operátor· v£etn¥
simulací eroze, terasování, vý°ez· a primárn¥ maskování 3.2. Následn¥ je vstupem
podsít¥ °e²ící jeho polygonizaci.

Obrázek 3.2: Maskování terénu pomocí vý²ky, zak°ivení
a sklonu (ºádoucí hodnoty £erven¥).

Obrázek 3.3: Vy£i²t¥ný poly-
gon terénu podle masky na ob-
rázku 3.2 s dolní limitou masky
l = 0 :8.

Z terénu je následn¥ maska (atribut leºící v intervalu[0; 1]) vy°íznuta £íslem de-
�nujícím spodní hranici leºícího v intervalu [0; 1]. Maskovat terén není nutné, pokud
uºivatel nechce omezit °ízení následujících krok·, jako je nap°íklad vhodná plocha
zástavby. Tím, ºe vy°íznutí masky nemusí být perfektní, mohou ve vytvo°eném po-
lygonu oblasti terénu vzniknout artefakty. Krom¥ maskování je polygonizace dosa-
ºena pomocí operátor·extract borders, holea následn¥ p°evzorkování na subdivizní
k°ivky. Jsou také vymazány základní degenerativní prvky geometrie (samostatné
body aj.).

3.4 Tvorba sít¥ ulic

V¥t²ina metod vyuºívajících generativní struktury jako L-systémy a jiné nedo-
volují zásah do tvorby nebo úpln¥ nep°ipou²tí uºivatelský vstup. Proto byla zvolena
metoda vyuºívající tenzorová pole [20]. Pro generátor je totiº d·leºité, aby vytvá°el
nejen 3D geometrii silni£ní sít¥, ale také její logickou strukturu, a to na základ¥ £isté
parametrizace a uºivatelských dat. Nejedná se o £istou kopii zmín¥ného algoritmu,
ale jeho variantu. Algoritmus následuje stejný postup (diagram 3.4). Pro p·vodní
algoritmus jsou vstupními parametry binární mapa vodních ploch W, binární mapa
lesních a parkových prost°edí F, vý²ková mapa H a mapa popula£ní hustoty P. Pro
prozkoumání algoritmu v na²em p°ípad¥ budeme zvaºovat pouze mapu H ve form¥
terénu a vý²kové mapy, protoºe je rozsah prost°edí malý a ostatní funkce se dají
nahradit zpracováním dat a parametrizací v Houdini.
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Obrázek 3.4: Diagram tvorby uli£ní sít¥.

3.4.1 Tvorba tenzorových polí

V rámci této práce de�nujme tenzor jako 2 � 2 symetrickou matici s nulovou
stopou. Tenzort má vºdy formu

t = R

"
cos(2�) sin(2�)
sin(2�) � cos(2�)

#

; R � 0; � 2 [0; 2� ): (3.1)

Hlavními vlastními vektory t jsou mnoºiny

f �

"
cos(�)
sin(�)

#

j� 6= 0g; (3.2)

vedlej²ími vlastními vektory jsou mnoºiny

f �

"
cos(� + �

2 )
sin(� + �

2 )

#

j� 6= 0g; (3.3)

coº má za d·sledek, ºe jsou na sebe hlavní a vedlej²í vektory kolmé.
Tenzorové poleT je obecn¥ spojitá funkce, která kaºdému bodup = ( x; y) 2 R2

p°i°azuje tenzort(p). Bod p je degenerativní, pokud t(p) = 0 , jinak je regulární. Toho
m·ºeme docílit s vzorkováním pomocí m°íºky a následn¥ spojité hodnoty získáme
pouºitím bilineární interpolace.

Základem pro tenzorové pole je tedy m°íºka vytvo°ená z polygonu terénu s dél-
kou hrany mezi vrcholy na základ¥ vzdálenosti speci�kované uºivatelem. Jednotlivá
tenzorová pole se mezi sebou dají kombinovat podle

T(p) =
X

i

e� di jj p� pi jj
2
Ti (p); (3.4)

kde p je °e²ený bod,pi je st°ed geometrie, která °e²í danou oblast (designový
prvek), di je parametrizovatelný faktor útlumu dané oblasti, která je vybrána objek-
tem i . Ti je bázové tenzorové pole p°ipadající tomuto objektu. Prakticky v prost°edí
Houdini m·ºeme procházet jednotlivé objekty ovliv¬ující tenzorová pole postupn¥ a
p°i£ítat je na základní tenzorovou m°íºku v následujícím po°adí.

1. M°íºkové tenzory,

2. radiální tenzory,

3. tenzory vý²kového pole,

4. hrani£ní tenzory,

5. tenzory existujících cest.
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