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Uvod

Proceduralni generovani je disciplina ve vypo£etnich technikach, ktera vyu-
%jva algoritmické tvorby dat na zaklad¥ parametrizace. fastokrat se vyuCiva prvk:
vytvo°enych £lov¥kem spojenych s algoritmicky generovanymi objekty s p°ipadnou
nédhodnosti k dosa®eni realismu a funkfEnosti v daném oboru.

V minulosti se procedurdlni techniky vyu®ivaly pro de novani jednoduchych
geometrii a barev. Od t¥chto zaklad- se £asem techniky posunuly k pokro£ilému
modelovani a hlub2imu texturovani objekt-. Nejedna se pouze o statické objekty.
Mezi nejfast¥ji proceduraln¥ ovladanou geometrii pat°i nap°iklad voda, ohe- nebo
para. Ovladat vizualizaci takovych objekt- a jejich chovani s sebou nese pot°ebu
matematické zdatnosti programator-.

Krom¥ vytva®eni dat se tato disciplina zabyva i optimalizaci geometrii objekt-.

V soufasné dob¥ existuje spousta metod zabyvajicich se teselaci geometrie £i jeji
vizualni reprezentaci. Optimalizace se £asto °e2i pomoci decimace samotné geometrie
nebo vykreslovanim pomoci statickych £i adaptivnich LOD model-.

S momentalnim rapidnim vyvojem strojového ufeni, um¥lé inteligence a prav¥
pofitatové gra ky se procedurdlni techniky stavaji velmi zajimavym a °ivym néa-
strojem pro tvorbu t¥ch nejrealistiEt¥j2ich, UEelnych £i um¥leckych vysledk:, a to i
v realném £ase. Nejen®e jsou moderni nastroje vytva°ejici proceduralni obsah efek-
tivni, jsou také relativn¥ dostupné i na komer£nich po£itafich. S gra kou vytvd°enou
proceduralnimi algoritmy se m-°eme setkat v po£itatovych hrach, ve Imu, reklam¥
£i dokonce p°i fotografovani mobilnimi telefony s nejnov¥j?i technologii. Krom¥ vy-
tva®eni gra ckého obsahu je p°inosné pro discipliny, jako je prav¥ urbanismus.

Urbanisté v ramci své prace musi manualn¥ vytva°et navrhy, které mohou nebo
nemusi korelovat s potencialnim vyvojem zastavby kv-li neur£itostem architekto-
nického planovani. Musi vytvo®it n¥kolik vizualizaci jak pro ve°ejnost, tak i pro
technické, pr-zkumné a statistické Ufely. V2echny tyto vizualizace ale ukazuiji, jak
vyvijena oblast bude v n¥jakém smyslu vypadat. Proceduralni techniky se pro ur-
banisty jevi jako velice vhodné pro usnadn¥ni této prace z hlediska parametrizace
danych oblasti.

V nésledujicich kapitolach se prace bude zabyvat principy proceduralniho gene-
rovani a ji° existujicimi metodami pro jeho pou®iti v praxi, konkrétn¥ v jejich aplikaci
pro tvo°eni model- a systém- pro potencialni vystavbu m¥st. Na zaklad¥ t¥chto po-
znatk- byl v prost®edi Houdini vyvinut systém pro tvorbu m¥stskych struktur, ktery
je zalo®eny na vybranych pravidlech vystavby danych Metropolitnim planem m¥sta
Prahy a jinych p°edpisech. M¥l by byt schopny generovat v¥rohodné reprezentace
budouci zéstavby. Projekt byl vytvd°en primarn¥ na podn¥ty Institutu planovani a
rozvoje hlavniho m¥sta Prahy (IPR Praha), ktery zp°istupnil 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 p°ipadech je vhodné procedurélni ge-
nerovani pou®ivat a jak maximalizovat jeho U£innost. Dale p°edstavuije ji° vyvinuté
aplikace moderni doby tykajici se problematiky tvorby m¥stskych struktur.

1.1 Proceduralni p°istup k dat-m

Podle profesora |. Parberryho musi proceduralni generovani mit t°i d-le°ité
vlastnosti. Prvni z nich je nenaro£nost provozu, neboli nezavislost na nejnov¥j2ich
technologiich. Poté je nutné, aby generovani bylo ndhodné a strukturované tak, aby
vytva°elo obsah, ktery je r-znorody a zajimavy. Nakonec by se s vygenerovanymi
daty m¥lo zach&zet jednodu?e a intuitivn¥ [1].

Jiny pohled na proceduralni generovani uvadi, °e m-°e byt lehce abstrahované,
co® znamena, e uCivatel nepot°ebuje znat procedury, ale stale m-°e vytvo°it al-
goritmus, ktery by systém m¥l zvladnout pochopit a zakomponovat do vysledku.
Nasledn¥ by m¥lo spl-ovat mo°nost kontrolovat parametry, podle kterych se data
generuji. Nakonec je d-leité, aby bylo exibilni a vytvad°elo zajimavy a r-znorody
obsah bez pot°eby pod°idit se limitacim realného sv¥ta [2].

To v2ak neznamenad, e by tento p°istup generovani objekt- m¥l byt intuitivni
i pro nejb¥°n¥j2iho uCivatele. V dne2ni dob¥ se procedurdlni modelovani pou®iva
p°i tvorb¥ velice komplexnich model-. Nejtast¥ji to byvaji terény, stromy, mraky,
ale také t°eba £lov¥kem vytvo°ené objekty, jako nap°iklad stavby nebo prav¥ celé
komplexni m¥stské struktury.

1.1.1 VWyhody proceduralniho p°istupu a jeho vyuCiti

Pro tvorbu t¥chto objekt: pot°ebujeme pom¥rn¥ maly objem dat, ktery popi-
suje charakteristiky daného vzoru. Model je nasledn¥ vytvo°en procedurou, ktera
Vyu®iva parametrizace v kombinaci s pseudondhodnymi £isly. Timto zp-sobem m--
%eme vytva’et objekty, ve kterych se vyskytuji podobné modely, ale °adny z nich
neni nutn¥ stejny. Proceduralni metody jistym zp-sobem ampli kuji p-vodni data
[3].

Hlavni motivaci pro proceduralni generovani je produkce velkého mnao°stvi r-z-
norodych dat, co® ale vy®aduje znovupou®itelnost algoritm-. To od vytvo°enych

3
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systém:- vynucuje jejich promy2lenost a perfekcionismus. Nemluvime nutn¥ pouze o
recyklovatelnosti v rdmci jednoho projektu, ale m-°eme tak mluvit i o reprodukci
algoritm-. Nap°iklad simulator ohn¥ m-°e v jiném projektu simulovat rozna2eni
nakazy.

Dal2i motivaci je unikatnost zalo®ena na individualnich zku2enostech u®ivatel-.
Diky proceduralnimu generovani vznikaji nové interakce diky jeho nep°edvidatel-
nosti a °ivosti systém-. To nap°iklad u n¥kterych videoher prohlubuje faktor zabavy.

Na druhou stranu programy zalo®ené na proceduralnim generovani nutn¥ ne-
musi vedy pracovat tak, jak bylo p-vodn¥ zamy2leno. Je prakticky nemo®né pro
testery prochazet ka°dou iteraci proceduralniho obsahu. Chyba se m-°e vyskytnout
u 0:01% p°ipad-, se kterymi se setkd jenom hrstka uCivatel-, ale chybovost m-°e
byt i vy2?i [4].

1.2 Inverzni proceduralni modelovani

Proceduralni modelovani prokazuje p°esv¥dfivé vysledky co se tyEe vystavby
architektonickych staveb. Nicmén¥ vytva°eni detailnich a realistickych budov vy°a-
duje velké mno°stvi £asu a rozsahlé kodovani. Naproti dop°ednému proceduralnimu
peistupu inverzni proceduralni modelovani konvertuje ji° existujici modely do lehce
syntetizovatelného proceduralniho tvaru a dovoluje rychlé p°etvo®eni na velmi po-
dobné geometrie. V¥t%ina takovych algoritm- se soust’edila primarn¥ na plochy,
mragna bod-, stavby nebo m¥stské struktury. Tyto metody ov2em a° do nedavna
vyPadovaly dob°e 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 m¥stskych
struktur

Existuje ji° n¥kolik so stikovanych technik, které dovoluji generovat nejr-zn¥j2i
data. Nejobecn¥j2imi tvary, které s proceduralnim modelovanim Uzce souvisi, jsou
fraktaly. Ty jsou sob¥podobné, co® znamena4, °e jejich £ast je stejna nebo p°ibli°n¥
podobnd, jako n¥které z jejich pod£asti [6]. AEkoliv je mo°né pomoci fraktél- v
urfitych momentech (nap°iklad u texturovani) dosahnout nekonefEného detailu, je
to oblast, kterou urbanismus p°i navrhu m¥stskych struktur nebo geometrii budov
nevyaduje, a proto se soust’edi na n¥kolik jinych funkEnich struktur a algoritm-,
které tuto disciplinu podporuiji.
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1.3.1 L-systémy

Lindenmayerovy systémy (dale L-systémy) se tradiEn¥ pou®ivaji pro p°irodni
Ukazy, jako jsou rostliny, stromy, ale jsou vhodné i pro generovani m¥stskych struktur
pro jejich struEnost a vypo£etni efektivitu. Jejich mo°nym vystupem jsou rozv¥tvené
struktury, které by v na2em p°ipad¥ mohly p°ipominat sit¥ komunikaci. Nap°iklad
pro CityEngine jsou L-systémy jednou z klifovych technik, a to nejen pro tvorbu
komunikaci, ale i budov. Wu®iva toti°® si” ulic pro tvorbu p-dorys- jednotlivych
blok- a nasledn¥ budov. Tradi£n¥ se jedn& o geometrie m¥st manhattanovského typu,
soub¥°nych silnic a kolmych k°i°ovatek. Ostatni m¥stské struktury s nepravidelnym
tvarem je sloCit¥j?2i pro tyto systémy vytva‘et [7]. Nicmén¥ v posledni dob¥ se i v
t¥chto zemich sna®i ubirat k maximalni efektivit¥ zastavby.

Obrazek 1.2: P°iklad vygenerovaného p-dorysu m¥sta pomoci L-systém- [7].

1.3.2 Gramatiky

Formaln¥, gramatiky (anglicky grammars) jsou £tve°icéN; ;P;S), kde N
je koneEna mnoCina neterminafEnich symbol-, je koneEnd mnao®ina termina£nich
symbol-, ktera je r-znd od N, P je koneEna mno®ina produk£nich pravidel, ktera
maji formu ! ,kde a jsouprvkyzN|[ asS je startovni symbol,S 2 N.
Neformaln¥ jsou nastrojem, ktery popisuje, jak tvo°it prvky z abecedy formalniho
jazyka, které jsou validni k syntaxi toho stejného jazyka. Pro Ufel této prace se
zam¥°ime na dva typy slovnik-.

1.3.3 Tvarové gramatiky

Tento typ gramatiky se zam¥°uje na fundamentalni primitiva tvar- spi2e ne°
symbol-. Sestava z tvarovych pravidel a generaEniho enginu, ktery vybira a zpraco-
vava pravidla na geometrii. Pravidla de nuji, jak se existujici £asti nebo tvary maji
transformovat. Minimaln¥ je tvo°i t° pravidla: startovni pravidlo, alespo- jedno
transforma£ni pravidlo a termina£ni pravidlo. Engine potom m-%e pravidla apliko-
vat bua sériov¥, paraleln¥ nebo vybrat urfity po£et shod a na ty pravidlo aplikovat
[8]. NejEast¥j?i je v2ak iterativni zp-sob (sériovy). P°ikladem m-%e byt zm¥na svislé
Use£ky na Use£ku s vychylenym kloubem. P°iklad tvarové gramatiky:

S i("circle”);m = B(7);t(3;0; 0); s(10; 0; 10); minus (m); B(11) (1.2)
B(hY extrude(h)
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Obrazek 1.3: Nalevo tvarovy strom gramatiky de novany podle vyrazu 1.1, napravo
vysledna geometrie [9].

1.3.4 Rozd¥lovaci gramatiky

Rozd¥lovaci gramatiky (split grammars) se takté® zam¥°uji na koncept tvaru.
Jsou jistym poddruhem tvarovych gramatik. Zam¥°uji se na rozd¥lujici operace,
jejich® pravidlem je dekompozice tvaru na mno®inu menzich objekt-. Tyto gramatiky
jsou vcelku jednoduché, ale pom¥rn¥ omezené pro sloCit¥j2i objekty [10].

1.3.5 Ostatni techniky

Mezi dali pouCivané proceduralni techniky pro urbanismus pat®i nap°iklad gra-
fové gramatiky. Specialn¥ tato metoda, podobna inverznim proceduralnim techni-
kam, na zaklad¥ vstupu automaticky tvo°i mnao®iny pravidel pro grafové gramatiky.
Tato metoda byla prezentovana na SIGGRAPH 2023. Neni v2ak pro svou pouCitel-
nost moc popularni.

Co se tyfe ostatnich technik, existuje simulace na bazi agent-. Tato metoda
pracuje s parametrizovatelnou odchylkou, p°i hodnot¥ O vznikaji rovné bloky, p°i
hodnot¥ 1 organické m¥stské struktury. Cesty generuji pomoci dvou typ- agent: -
rozzi°ujicimi a spojujicimi. Podobn¥ vznikaji i budovy, pro které je proces tvorby
rozd¥len pomociyvoja°skychagent-, kte®i rozd¥li m¥sto na jednotlivé typy, nap°i-
klad reziden£ni, komer£ni, industrialni. Tvorba m¥st timto zp-sobem v2ak zabira
znaEn¥ del?i dobu.

Déle se poulivaji techniky na zaklad¥ projektovani ji° existujicich m¥stskych
vzor- na terén.



1.3. Techniky proceduralniho modelovani m¥stskych struktur

Obrazek 1.4: Pciklad rozd¥lovaci gramatiky [7].

Obrazek 1.5: Vysledek dané rozd¥lovaci gramatiky [7].






Kapitola 2

Analyza

V této kapitole je £tend°® seznamen s hlavni analyzou a se souvisejicimi tématy
tykajicimi se této prace. Je obeznamen se zéklady geogra ckych informa£nich sys-
tém- (GIS), vyu®itym softwarem Houdini a s daty za°azenymi do kontextu.

2.1 Data

Data pro tuto praci byla poskytnuta Institutem planovani a rozvoje hlavniho
m¥sta Prahy (dale IPR Praha). Byla poskytnuta ve formatu ESRI FileGDB, co° je
kolekce geoprostorovych dat doprovazenych tabulkovymi atributy. Jedna se o data
Z Uzemi Prahy a jejiho okoli, konkrétn¥ z lokalit Na Radosti, Velky haj, Na Homoli,
D¥dina, Nova Ruzyn¥, Zalesi a Dolni Po£ernice jih. P°iprava t¥chto dat nebo jim
podobnych vy°aduje znalost z nasledujicich podkapitol. Z poskytnutych dat jsou
d-lecité vrstvy potencialni zastavby, k°ivky ji° existujicich ulic a vrstvy de nujici
podla®nost oblasti.

2.1.1 Geogra cky informa£ni systém

Pro praci byl zvolen software QGIS, protoe je ke zpracovani dat nutné zpraco-
vani v geogra ckém informag£nim systému (GIS. Je to open source software urfeny
primarn¥ pro prohli®eni, tvorbu a editaci rastrovych a vektorovych geodat a jejich
exportovani. Existuje pro n¥j °ada zasuvnych modul- glugin-) a prav¥ proto se
jevi jako vhodny kandidat pro tuto praci. FileGDB format doka®e konvertovat do
ESRI Shape le formatu, ktery je dobrym p°estupnim m-stkem mezi geogra ckymi
formaty a formaty u®ivanymi 3D vyvoja‘i.

2.1.2 Pou°ité geogra cké terminy

Pro z&kladni orientaci v textu budou nésledn¥ de novany nasledujici pojmy
tykajici se zpracovani dat v ramci GIS a sou®adnicovych systém..

N

EN ISO 19111 je norma znovu U£inna od 1. °ijna 2020, kter4 se zam¥°uje
na reprezentaci geogra ckych informaci. De nuje schéma prostorovych refe-
renci pomoci sou®adnic, vEetn¥ popisu datovych prvk:, vztah- a souvisejicich
metadat.

1Geogra cky informa£ni systém (Geographic Information Systemn)

9
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Datum oznafuje parametr nebo soubor parametr-, ktery urEuje polohu po-
£atku, m¥°itko a orientaci sou®adnicového systému.

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

Souradnicovy systém je mnofina matematickych pravidel pro p°i°azeni sou-
°adnic k bod-m. Ty obsahuji obvykle pravidla o referen£ni plo2e, orientaci sit¥
na ni, m¥°itku, refereEnim bodu a kartogra ckém zobrazeni. Sou®adnicovy sys-
tém pak umo®-uje jednozna£n¥ ur£it polohu libovolného bodu na plo2e nebo
Vv prostoru.

Sou‘adnicovy referen£ni systém  je sou’adnicovy systém vztahujici se k
realnému sv¥tu datumem. Zahrnuje systémy zalo®ené na geodetickych, kartéz-
skych £i kartogra ckych zobrazenich.

Kartogra cké zobrazeni (projekce) oznafuje transformaci sou’adnic ze
zak°iveného geodetického sou’adnicového systému do roviny na zaklad¥ jed-
noznag£ného vztahu, ktery pou®iva stejné datum.

Slo%eny sou’adnicovy referenfni systém  je systém, ktery vyu®iva dva ne-
zavislé referen£ni systémy, jeden pro horizontélni slo°ku a druhy pro vertikalni
slo®ku.

Geodeticky sou’®adnicovy systém  je systém, ve kterém je poloha urfEena
pomoci geodetické 2i°ky, geodetické délky a (v trojrozm¥rném p°ipad¥) elipso-
idické vy2ky.

EPSG koéd je unikatni nezaporné celé £islo (s vyjimkou nuly), které odkazuje
na databazi obsahujici elipsoidy, geodeticka data, geogra cké a kartogra cké
sou’adnicové systémy a m¥rné jednotky. Ka°dé kartogra cké zobrazeni ma
jedine£ny kod [11] [12].

2.1.3 Sou‘adnicové systemy

Pro zpracovani dat bylo t°eba prozkoumat sou°adnicové systémy vzhledem
k souboru dat poskytnutych IPR. Protoe se v2echny tyto oblasti nachazeji na
Uzemi feské republiky, je nutné prozkoumat nasledujici sou®adnicové systémy, a to
S-JTSK?, ve kterém byla data poskytnuta, a WGS82, ktery je sv¥tov¥ pouCivanym
standardem pro otev°ené datové soubory.

2.1.4 Sv¥tovy geodeticky systém 1984

Tento sou®adnicovy systém (s kddem EPSG:4326 WGS84) je sv¥tov¥ uznavany
geodeticky standard vydany USA roku 1984. 'i°ka nabyva 090° na sever od rov-
niku a 0°90° na jih od rovniku. Délka pak nabyva hodnot ©180° na zapad od
nultého poledniku a 0 180° na vychod od nultého poledniku. Nultym polednikem
ve WGS84 je mezinarodni nulty polednik (IERS), leici 5,31 uhlovych vte®in vy-
chodn¥ od Greenwichského nultého poledniku [13].

2Systém jednotné trigonometrické sit¥ katastralni
SWorld Geodetic System 1984
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2.1.5 Systém jednotné trigonometrické sit¥ katastralni

S-JTSK je pravouhla sou®adnicova si” pou®ivana v geodézii na Uzemi feske re-
publiky a Slovenska. V feské republice pouCiva tento sou®adnicovy systém Zem¥mz¥-
°ifsky U°ad pro v¥t2inu svych dat. Vychazi z K°ovéakova zobrazeni. Uzemi feska a
Slovenska se tak nach&zi v prvnim kvadrantu a ma tedy ob¥ sou°®adnice kladné, co®
usnad-uje sou®adnicové vypo£ty. Kladna £4st osy X tohoto sou®adného systému je
sm¥°ovana k severu, kladna £ast osy Y k vychodu. Pro ka°dy libovolny bod na tzemi
feské i Slovenské republiky navic plati, °e hodnota sou®adnice Y je vedy men2i ne°
sou’adnice X. Délkové zkresleni se pohybuje v hodnotach od +14 cm/km a° do -10
cm/km [13].

Oproti WGS84 je S-JTSK KROVAK mirn¥ nato£eny a zkoseny (obr. 2.1, pokud
je pouCita stejna projekce. P°i konverzi vznikaji pom¥rn¥ velké nep°esnosti, navic
dostupna data ve WGS84 nemaji na na2em Uzemi tak detailni rozli2eni. Data tedy
nelze jednodu2e kombinovat.

Obrazek 2.1: feska republika ve K°ovakov¥ zobrazeni (Eern¥) v porovnani s WGS84
(oran®ov¥).

2.2 Pravidla pro vystavbu m¥sta Prahy

Dal2im souvisejicim tématem pro tuto praci je Metropolitni plan Prahy. Metro-
politni plan jako Uzemni plan hlavniho m¥sta Prahy tvo°i zaklad uceleného, logic-
kého a vzajemn¥ provazaného systému Uzemn¥ planovaci dokumentace m¥sta [14].
Ur£uje 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, °e pro tuto praci jsou primarn¥
d-le®ité struktury rostlé, blokové, hybridni, heterogenni, vesnické, modernistické a
line&rni. Ty jsou spole£n¥ s jinymi strukturami de novany podle nasledujiciho vy£tu.

~

Zastavitelné stavebni lokality se d¥li na:

Rostlé struktury  vzniklé postupnym historickym vyvojem bez jednot-
ného planovani, £asto s nepravidelnym uspo°adanim ulic a parcel. P°ikla-
dem rostlé struktury je Staré M¥sto.

Blokové struktury charakterizované pravidelnym uspo®adanim ulic a
uzav°enych m¥stskych blok-, typické pro m¥stskou zastavbu 19. a po-
£atku 20. stoleti. P°ikladem rostlé struktury jsou Vinohrady.

Hybridni struktury kombinujici prvky r-znych urbanistickych struk-
tur, £asto vzniklé postupnou transformaci izemi nebo kombinaci r-znych
stavebnich styl-. P°ikladem rostlé struktury je Karlin.

Heterogenni struktury vyzna£ujici se r-znorodosti ve velikosti a tvaru
staveb, £asto bez jednotného urbanistického konceptu. P°ikladem rostlé
struktury je Smichov.

Vesnické struktury  typické pro okrajové £asti m¥sta, kde p-vodni ves-
nicka zastavba byla zaflen¥na do m¥stského organismu.

Struktury zahradniho m¥sta

Modernistické struktury vzniklé v obdobi modernismu, spi2e s volnym
uspo°adanim budov v zeleni, £asto s d-razem na funkEnost a odd¥leni
jednotlivych funkci.

Struktury areal- produkce
Struktury areal- vybavenosti

Linearni struktury  tvo°ici zastavbu podél hlavnich komunika£nich tah-,
£asto s komer£nimi nebo administrativnimi funkcemi [14].

Obrazek 2.2: Pciklad kom- Obrézek 2.3: P°iklad rostlé Obrazek 2.4: Pciklad volné
paktni blokové struktury. struktury. speci cké struktury [15].

4Institut planovani a rozvoje hlavniho m¥sta Prahy
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T°i typy struktur pro zastavitelné nestavebni lokality:

Parkovy areél
Parkové prostranstvi
Parkovy les

Sedm typ- struktur pro nezastavitelné lokality:

Lesni krajina v rovin¥

Leso-zem¥d¥Isk& krajina
Zem¥d¥Isko-rybnifni krajina

Zem¥d¥Iska krajina v rovin¥

Krajina Uzkych za°iznutych adoli v plo2in¥
Krajina vyraznych udoli

Krajina vyraznych vrch-

2.2.2 Stavebni bloky

Stavebni blok je vymezen v gra cké £asti ZG2bilou plochou stejn¥ jako zasta-
v¥né plochy v samotach a budovy v m¥stskych parcich [14].

Dal?i d-le®itou informaci je koe cient zastav¥ni stavebniho bloku (ZB), ktery
stanovuje maximalni podil souftu RPB v2ech budov a plochy stavebniho bloku.
Bloky se pro pot°eby stanoveni koe cientu rozli2uji na:

malé bloky o plo2e PM do 2 000n? vEetny¥,
"~ st°edni bloky o plo2e PS nad 2 00@n? do 12 000m? vEetn¥,
velké bloky o plo2e PV nad 12 000n2.

/By ZBs; ZBy ZBy

Rostla struktura 95% 85% 60% 65%
Blokova struktura 85% 75% 50% 65%
Hybridni struktura 95% 85% 50% 65%

Heterogenni struktura 65% 55% 35% 40%
Vesnicka struktura 30% 30% 20% 25%

Struktura zahradniho m¥sta 35% 35% 20% 25%

Pro malé bloky se pouije hodnotaZB ), pro velké bloky se pouCije hodnota
ZBy, pro st°edni bloky se hodnotaZB s odvodi vypo£tem z hodnotZBs; a ZBy,
dle nasledujiciho vzorce, kd®s znaf£i plochu st°edniho bloku.

(12000 Ps)

10000

Pokud neni stavebni blok vymezen, pouCije se hodnota koe cientu zastav¥ni
stavebniho blokuZB . Ve zvld?" od-vodn¥nych p°ipadech, kdy neni mo®°né vymezit
stavebni blok a mira vyuCiti Uzemi odpovida cilovému charakteru, se pouCiieB \
(pro neznamy blok).

ZBs= ZBy +(ZBs1 ZBy)

S\rstva Metropolitniho Planu m¥sta Prahy
5Regulovanou plochou budovy (RPB) je plocha, kterou vyjad°uje pravouhly pr-m¥t obvodo-
vych konstrukci nadzemnich podla®i budovy do vodorovné roviny vyjma prvk- p°ed stavebni £arou
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2.2.3 Posouzeni zastavitelnosti

Zastavitelnost stavebniho bloku se neposuzuje, jde-li o stavbu do 3%3 RPB
v p°imé navaznosti na uliEni prostranstvi [14]. Zastavba je takté® omezena vy2ko-
vou regulaci. Regulovanym po£tem nadzemnich podla®i (dale také RNP ) je pofet
plnohodnotnych nadzemnich podla® budov po jejich hlavni °ims$u

2.2.4 \Wymezeni komunikaci

UliEni prostranstvi vytva°eji zakladni si” obsluhy a prostupnosti zastavitelného
Gzemi. Podle jejich vyznamu se rozli2uje metropolitni, £tvr'ova, lokalitni a mistni
arove- ulifnich prostranstvi.

Ulice metropolitni a ulice £tvr'ové arovn¥ se souhrnn¥ pova‘uji za m¥stské
t°idy a jsou uvedeny v KLZ/200, novou zastavbu podél m¥stskych t°id je
nutné umis’ovat tak, aby parter p°imo navazoval na uliEni prostranstvi a byl
vyu©itelny pro ve°ejnou vybavenost,

ulice lokalitni Grovn¥ se povauji za vyznamné ulice,

ulice mistni arovn¥ se pova®uji za lokalni a p°istupové ulice [14].

P°i zakladani novych ulic musi byt 2i°ka uliEniho prostranstvi alespo-
" 24 m u m¥stskych t°id,

18 m u vyznamnych ulic,

12 m u lokalnich ulic,

~

8 m u obslu®nych ulic,

nestanovi-li Uzemni nebo regulagni plan jinak [16].

2.3 Existujici nastroje proceduralniho generovani

K dneznimu dni existuje pom¥rn¥ 2iroka 2kala program- zabyvajicich se touto
tématikou. Pouze pér z nich ma ale dostate£n¥ silné nastroje a uCivatelské rozhrani,
aby byly pouCivany komer£n¥.

Konkrétn¥ pro urbanismus a tvorbu m¥st je asi nejznam¥j2im programem Ar-
cGIS CityEngine. Jeho sila spo£iva v integraci realnych nebo syntetickych GIS dat
p°imo do systému, v jejich prostorové analyze a procesovani. CGA (po£itaEov¥ gene-
rovand architektura) je skriptovaci jazyk unikatni pro CityEngine. Pomoci n¥ho je
uCivatel schopny de novat, jak ma geometrie budov, silnic a jinych struktur vypadat,
£eho° je docileno na zaklad¥ pravidel, parametr- a atribut- dat.

’Nad urovni hlavni °imsy je p°ipustna vystavba 2ikmych st°ech, ustupujicich podla® nebo
jinych prostorovych °e2eni st°echy
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Poutivd zejména algoritmy s L-
systémy ve spojeni s tvarovymi gramati-
kami, které slou®i pro rekurzivni tvorbu
staveb. Je schopny vytva°et projekce ge-
ometrii na vy2kova pole a p°ipadn¥ tento
prostor d¥lit za pomoci algoritm- spoje-
nych s Voronoiovym diagramem. Stejn¥
tak °e?i d¥leni stavebnich blok- pomoci
subdiviznich algoritm-. <e2i také de-
tekci kolizi mezi vygenerovanou geomet-Obrazek 2.5: Novy vizualni CGA editor
rii. Za pomoci kombinace zmin¥nych na-softwaru ArcGIS CityEngine dovoluje uCiva-
stroj- generuje m¥stské struktury a sit¥ tel-m vytva°et a modikovat proceduralni
slou®ici nejen pro urbanisty (obr. 2.7), pravidla pro generovani komplexnich 3D ur-
ale i pro tvorbu 3D obsahu, nap°iklad banistickych prost°edi [17].
pro pr-mysl automotive.

P°es v2echny svoje kladné stranky CityEngine stéle vy®aduje ruEni manipulaci s
kon iktnimi oblastmi vygenerovanych dat. fasto se jedna o artefakty generovanych
geometrii budov nebo geometrii silnic (obr. 2.6). Pro tyto p°ipady ma zabudované
nastroje pro opravy chyb.

Obrazek 2.7: \Vygenerovana m¥stska
struktura v CityEngine 2023 [18].

Obrazek 2.6: Vznikly artefakt p°i tvorb¥
silniEni soustavy v CityEngine 2023 [18].

V2echny tyto nastroje jsou hojn¥ pouCivané a v¥t2zinou dostupné i v obecn¥j2ich
generativnich softwarech. V ramci obecného generovani jsou ur£it¥ nejznam¥j2i prav¥
enginy Houdini, Maya, Cinema4D a Blender, ve kterych je prace s konkrétni geome-
trii mo°na slo®it¥j2i, ale zaru£uji obecnost a Uplnou kontrolu. EXxistuji i programy
zabyvajici se jinou problematikou, jako je t°eba tvorba terén- (Terragen, Bryce,
World Machine aj.), které ve spojeni prav¥ s t¥mito softwary mohou vynazet lep?i
vysledky, ne® zmi-ovany CityEngine. Na rozdil od CityEngine je t°eba, aby vyvoja°
v ramci enginu vytvo°il prost°edi dostate£En¥ srozumitelné pro urbanistu neznalého
algoritm- po£itatové gra ky.
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2.4 Houdini

Houdini je 3D animag£ni software vyvijeny rmou SideFX. Je to software s
nastroji pro produkci nejr-zn¥j2ich efekt-, geometrii a £asticovych systém-. Pou®iva
se také pro animaci Im- a to v celém m¥°itku. Tento engine se pro tuto praci jevi
jako velice vhodny. Je velice silnym néstrojem 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 v°dy podporuje tvorbu
vlastnich struktur nebo t°id. Jazyky se v projektech daji kombinovat.

Mimo skriptovaci jazyky je nejsiln¥j2i strankou Houdini jeho semivizualni pro-
gramovani. Vyvoja° pracuje s uzly, které maji r-znou funk£nost, a tak vznika nad
objekty uzlova si’, ktera je orientovanym acyklickym grafem. Uzly v této siti ozna-
£ujeme jakooperatory. Zarove- v2ak uzlova si” vznika na pozadi enginu samostatn¥,
a to nap°iklad p°i animovani, rigovani postav a podobnych ukonech. V Houdini
existuje nasledujici vy£et typ- operator-.

" CHOP = Channel nodes (kanalové uzly) vytva®eji, Itruji a manipuluji s
daty kanal-.

Compositing nodes (kompoziEni uzly) vytva®eji, Itruji a manipuluji s ob-
razovymi daty.

COP = Copernicus nodes (COP uzly) umo®-uji manipulaci s obrazem v
realném £ase v rdmci 3D prostoru.

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

LOP (LOP uzly) generuji USD (forméat Universal Scene Description) popisu-
jici postavy, rekvizity, osv¥tleni a rendering.

Object nodes (uzly objekt:) reprezentuji objekty ve scén¥, jako jsou £asti
postav, geometrické objekty, sv¥tla, kamery apod.

Render nodes (renderovaci uzly) bua vykresluji scénu nebo nastavuji sit¥
zavislosti pro rendering.

SOP = Geometry nodes (surface operator, geometrické uzly) se nachazeji
uvnit® geo objekt- a generuji geometrii. Zarove- jsou hadmno®inou V¥t2iny
typ- operator- pracujici s geometrii.

TOP de nuji pracovni postup, kde jsou data vkladana do sit¥, m¥n¥na na pra-
covni polo°ky a manipulovana r-znymi uzly. Mnoho uzl- p°edstavuje externi
procesy, které Ize spustit na mistnim stroji nebo na serverové farmy¥.

" VEX networks jsou sit¥ fungujici jako kontejnery pro VOP sit¥.

VOP jsou uzly umoP-ujici de novat program (nap°iklad shader) propojenim
uzl-. Houdini poté kompiluje si” uzl- do spustiteiného VEX kédu.

" APEX jsou ulzy poskytujici operace pro tvorbu funkcionalit APEX graf-,
které se pou®ivaji v KineFX pro tvorbu kosternich rig- a dal?i manipulaci s
geometrii [19].
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Geometrie je v Houdini reprezentovana v pravorukém kartézském sou’adnico-
vém systému. Zakladni jednotky jsou generické, tak®e se daji interpretovat jako
libovolna m¥rna jednotka, v na2em p°ipad¥ metry. Tém¥° v2echny ukony s geometrii
v rdmci této prace jsou vykonavany pomoci SOPsit¥ (obr. 2.8). Na zaklad¥ typu
SOP je vystup jednoho operéatoru p°ijiman dalZim operatorem, ktery vystupni geo-
metrii p°ebere jako vlastni vstup, a tak vytva®i SOP si’, ktera si postupn¥ p°edava
data pomoci ukladani dat do mezipam¥ti. Nad geometrii diky tomu m-°e uCiva-
tel provad¥t nejr-zn¥j?i typy operaci, vyb¥r-, seskupovani i vizualizaci. Do sit¥ je
mao°né p°idavat uzly s r-znymi atributy a parametry. Mezi specialni typ SOP uzl-
pat°i takté® uzly s pojmenovanimWrangle, co® je operator a ovlada£ na nizké arovni,
ktery dovoluje expert-m v Houdini a skriptovacim jazyku VEX upravovat geometrie
a atributy psanim koédu (koresponduje s VOP SOP, ale namisto VOP sit¥ pouCiva
kratky VEX aryvek kodu). Prav¥ pro tuto praci byly Wrangle uzly esencialni pro
jeji tvorbu, proto®e algoritmy popsané v nasledujici kapitole vy®aduji kontrolu nad
geometrii zejména v jeji nizké drovni.

Jednim z nejprimarn¥jich nedostatk- Houdini ov2em je, °e na zaklad¥ tvorby
uzlovych siti, které maji vedy podobu orientovaného acyklického grafu, engine ne-
podporuje rekurzivni zano°eni pro uzlové sit¥ ani VEX skripty, a tak je n¥kdy zis-
kavani atribut-, parametr- a p°edavani vystup- p°eka°kou. Je tedy nutné p°evest
rekurzivni algoritmy do iterativni formy, co® je hlavni vyzvou pro vyvoja°e.

Na zaklad¥ t¥chto poznatk- bylo rozhodnuto, °e projekt bude vypracovan v
Houdini s bezplatnou nekomer£ni licenci Apprentice, kter4 zp°istup-uje v2echny
funkcionality, ale omezuje varianty format- p°i exportu a rozlizeni pro vykreslovani
obrazk- a jejich sekvenci.

2.5 Cil

Cilem této prace je prozkoumat metody a vytvo°it so stikovany generator urba-
nistickych navrh-, ktery reaguje na vstupni parametry a data u®ivatele. Krom¥ toho
musi generator respektovat soubor de novanych pravidel promitnutych do urfité
formy jazyka prost°edi, ve kterém je generator vytva°en. Vzhledem k pofadavk-m
urbanistického vyvoje a nutnosti vytva°et r-zné variace by m¥l byt generator dosta-
te£n¥ jednoduchy na ovladani, aby uCivatel nemusel p°imo zasahovat do vnit°nich
parametr- gra ckych algoritm-. Zarove- je °adouci, aby i p°i zakladni parametrizaci
vynazel obstojné vysledky. V neposledni “ad¥ by m¥| byt schopny spo£itat zakladni
urbanistické statistiky pro prozkoumavanou oblast.

Vysledky generativnich algoritm- by m¥ly byt geometrie, které p°ibli°n¥ nebo
Upln¥ reprezentuji mo°nosti urbanistické zastavby. Umo®ni tak uCivateli vygenero-
vat na zaklad¥ parametrizace r-zné nebo naopak sob¥podobné variace zavisejici na
pseudonahodnych £islech n¥kterych z parametr-.

8Povrchovy operator (surface operator)
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Obrazek 2.8: P°iklad SOP sit¥ v Houdini, ve které jsou viditeIné uzly podsit¥, spojovaci
operatory, logické operatory, seskupovaci uzly a jiné.



Kapitola 3

Navrh °e2eni a realizace

Nasledujici kapitola pojednava o vyb¥ru vhodnych metod a jejich realizaci k
vytvo°eni generatoru urbanistickych °e2eni. Algoritmy jsou nejd°ive popsany obecn¥
a pak promitnuty do prost°edi Houdini. Ka°da kon gurace m¥stskeho navrhu je
zalo®ena na vstupnich datech nebo jejich vyb¥ru poskytnutych Institutem planovani
a rozvoje hlavniho m¥sta Prahy a voln¥ dostupnymi daty. Generator se zarove—
podrobuje souhrnu vybranych pravidel z p°edchozi kapitoly.

3.1 Navrh algoritmického postupu

D-le®itym krokem p°ed zpracovanim dat je stanovit algoritmicky chod genera-
toru. Navrh °e2eni je nasledujicim zp-sobem:

1. zpracovani dat,
. tvorba silnifni sit¥,

. vymezeni zastavitelnych ploch na zaklad¥ silniEni sit¥,

2
3
4. rozd¥leni zastavitelnych ploch na pozemky,
5. extruze geometrii budov,

6

. projekce geometrie budov a silnic na terén a Uprava terénu.
V pr-b¥hu t¥chto krok- je nutné pr-b¥°né vysledky £istit a zarove— na nich

provad¥t statistiku, ktera ur£i d-le®ité hodnoty z urbanistického hlediska. Diky pr--
b¥hu uzlové sit¥ Houdini je mo®né tém¥° absolutn¥ jednotlivé vrstvy separovat.

3.2 Zpracovani dat

Pro implementaci algoritm- bylo nutné z poskytnutych dat pou°it nasledujici
vrstvy:

vrstvu lokalit de nujicich 0°ezové polygony °e2enych oblasti (na obr. 3.1 2edivy
polygon p°ekryty ostatnimi vrstvami kopirujici jeho tvar),

vrstvu potencialni zastavby (na obr. 3.1 r-°0ov¥),

19
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vrstvu existujicich (nebo zamy?2lenych) ulic a cest (na obr. 3.1 °lut¥),
vrstvu park- (na obr. 3.1 alov¥),
vrstvu vy2kové regulace (na obr. 3.1 mod°e).

V2echna néasledujici data bylo nutné p°evést z FileGDB formatu do formétu
Shape le v prost°edi QGIS a nasledn¥ byly projektovany pomoci Web Mercator
projekce, aby p°ipadn¥ byly kompatibilni s OSM (Open Street Map) daty. V pro-
st’edi QGIS bylo tedy nutné vyexportovat do formatu Shape le vrstvy jednotliv¥.
Nasledn¥ byly zpracovany v programu Blender kv:li p°evodu do 3D dat za pomoci
BlenderGIS pluginu. K tomu bylo v QGIS nutné vypoc£itat st°ed °e2ené oblasti a pro
Web Mercator projekci posunout st°ed do sou®adnic. Proto®e jsou oblasti relativn¥
blizko u sebe, je mo®né pou®it jejich sdrueny st°ed s opomenutim malé nep°esnosti.
St°ed je pro data v sou’adniciclf 741756 1045551) St°ed mapy byl a nni trans-
formaci posunut do po£atku a modely byly vyexportovany ve formatu OBJ, aby
je Houdini bylo schopné importovat. To s sebou bohu®el nese ztratu dat ve form¥
atribut-, které jsou v danych atributovych tabulkach vrstev. Separatn¥ byly tak-
té° vygenerovany ulice a si” silnic. V2echny geometrie a k°ivky by m¥ly odpovidat
nam¥°enym vzdalenostem, tudi® neni nutné je 2kalovat. Vrstva vy2kové regulace je
p°evedena do 3D polygon- a ve vy2kové sou°adnici navic extrudovana na zaklad¥
maximalni podla®nosti.

Posledni vrstvou je vy2kové pole zmi-ované oblasti (na obr. 3.1 odstinech 2edivé
v okoli polygon:). Celé vy2kové pole je objemny 32-bitovy GeoTIFF rastr o jednom
kanalu s rozm¥ry35000 26001pixel- a velikosti pixelu 1 1 m, ktery bylo nutné
nahrat do QGIS a vrstvou lokalit o°ezat. Pro ka°dou oblast tak vznikl samostatny
rastr de nujici vy2ku terénu. Pro cely rastr to jsou vy2ky od 170 m do 421 m nad
mo°em. Data jsou pod S-JTSK projekci.

Obrazek 3.1: Oblast Velkého Haje z prost°edi QGIS.

Po nahrani dat do Houdini bylo nutné vytvo°it geometrie pro jednotlivé ob-
lasti a vytvo°it skupiny slouCici t¥mto oblastem pro vrstvy s ulicemi a vy2kovymi
regulacemi.

1Pro Houdini existuji HDA (Houdini Digital Asset) konvertory z Shape le do forméat- vhodnych
pro Houdini, ale jsou tvo°ené komunitou a nefunguji stoprocentn¥. Navic neni zarufena jejich
nastavajici podpora.
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3.3 Terén

Fundamentalnim vstupem pro algoritmické vytva°eni je terén. Velikost terénu
je nastavena na rozsah °e2ené oblasti s malym p°esahem. Nasledn¥ je vzorkovan
m°i°kou s délkou hrany 1 m. V Houdini maji vy?kova pole a terény reprezentaci vo-
lumetrické geometrie. Je mo°né nad nimi pracovat pomoci spousty operator- vEetn¥
simulaci eroze, terasovani, vy°ez- a primarn¥ maskovani 3.2. Nasledn¥ je vstupem
podsit¥ °e2ici jeho polygonizaci.

Obrazek 3.2: Maskovani terénu pomoci vy?ky, zak®iveni Obrazek 3.3: \W£i2t¥ny poly-

a sklonu (°adouci hodnoty £erven¥). gon terénu podle masky na ob-
razku 3.2 s dolni limitou masky
| =0:8.

Z terénu je nasledn¥ maska (atribut le®ici v intervaldO; 1]) vy°iznuta £islem de-
nujicim spodni hranici le®iciho v intervalu [0; 1]. Maskovat terén neni nutné, pokud
ulivatel nechce omezit °izeni nasledujicich krok-, jako je nap°iklad vhodnéa plocha
zastavby. Tim, % vy°iznuti masky nemusi byt perfektni, mohou ve vytvo°eném po-
lygonu oblasti terénu vzniknout artefakty. Krom¥ maskovani je polygonizace dosa-
%ena pomoci operator-extract borders, holea nasledn¥ p°evzorkovani na subdivizni
k°ivky. Jsou také vymazany zakladni degenerativni prvky geometrie (samostatné
body aj.).

3.4 Tvorba sit¥ ulic

V¥t2ina metod vyuCivajicich generativni struktury jako L-systémy a jiné nedo-
voluji zasah do tvorby nebo UpIn¥ nep°ipou?ti utivatelsky vstup. Proto byla zvolena
metoda vyuCivajici tenzorova pole [20]. Pro generator je toti° d-le°ité, aby vytva°el
nejen 3D geometrii silni£ni sit¥, ale také jeji logickou strukturu, a to na zaklad¥ £isté
parametrizace a uCivatelskych dat. Nejedna se o £istou kopii zmin¥ného algoritmu,
ale jeho variantu. Algoritmus nasleduje stejny postup (diagram 3.4). Pro p-vodni
algoritmus jsou vstupnimi parametry binarni mapa vodnich ploch W, binarni mapa
lesnich a parkovych prost°edi F, vy2kova mapa H a mapa populaEni hustoty P. Pro
prozkoumani algoritmu v na2em p°ipad¥ budeme zva®ovat pouze mapu H ve form¥
terénu a vy2kové mapy, proto®e je rozsah prost’edi maly a ostatni funkce se daji
nahradit zpracovanim dat a parametrizaci v Houdini.
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Obrazek 3.4: Diagram tvorby ulifni sit¥.

3.4.1 Tvorba tenzorovych poli

V rdmci této prace de nujme tenzor jako 2 2 symetrickou matici s nulovou
stopou. Tenzort méa vedy formu

- R " cos(2) sin(2)

sin(2) cos(2) R0 2002 ): (3.1)

Hlavnimi vlastnimi vektory t jsou mno®iny

lcos()

sin() 80g; (3.2)
vedlej2imi vlastnimi vektory jsou mno®iny
cos( + 3)'
cos( + 3) . _
sin( + ) ] 60g; (3.3)

c0® ma za d-sledek, °e jsou na sebe hlavni a vedlej?i vektory kolmé.

Tenzorové poleT je obecn¥ spojita funkce, ktera ka°dému bodpi= (x;y) 2 R?
p°i®azuje tenzort(p). Bod p je degenerativnj pokudt(p) = 0, jinak je regularni. Toho
m-°eme docilit s vzorkovanim pomoci m°i°ky a nasledn¥ spoijité hodnoty ziskame
pouCitim bilinearni interpolace.

Zakladem pro tenzorové pole je tedy m°i°ka vytvo°ena z polygonu terénu s dél-
kou hrany mezi vrcholy na zaklad¥ vzdalenosti speci kované u®ivatelem. Jednotliva
tenzorova pole se mezi sebou daji kombinovat podle

T(p) =" e %P PIrT(p); (3.4)
i
kde p je °e2eny bod,p; je st°ed geometrie, kterd °e?i danou oblast (designovy
prvek), d; je parametrizovatelny faktor Utlumu dané oblasti, ktera je vybrana objek-
temi. T; je bazoveé tenzorové pole p°ipadajici tomuto objektu. Prakticky v prost°edi

Houdini m-°eme prochéazet jednotlivé objekty ovliv-ujici tenzorova pole postupn¥ a
p°ifitat je na zakladni tenzorovou m°i°ku v nasledujicim po°adi.

1. M°i°kové tenzory,
2. radialni tenzory,
3. tenzory vy2koveho pole,
4. hrani£ni tenzory,

5. tenzory existujicich cest.
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