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Zadani:

Néazev: Generator virtualni méstské zastavby
Vedouci : Pecdiva Jan, Ing., UPGM FIT VUT

1.Nastudujte si problematiku rendrovani virtudlnich scén, specialné se zamérte na
reprezentaci objektl ve scéné.
2.Navrhnéte algoritmy pro umistovani budov na nerovny virtualni zemsky povrch.
3.Navrzeny algoritmus implementujte. Volitelné muzete vyuzit k implementaci knihovny
Open
CASCADE.
4.Pokuste se aplikovat stejny algoritmus na objekty typu cesty, silnice apod. Pokud se
ukaze
jako nevhodny navrhnéte a ale alespon ¢asteéné implementujte vhodnéjsi.
5.Pokuste se vhodnym zpusobem rozmistovat budovy zpasobem ktery by budil zdani
“reality”.
6.Vyhodnotte a diskutujte dosazené vysledky.
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Abstrakt :

Projekt se zabyva generovanim a zobrazovanim schématu meéstské zéstavby.
Cilem bylo vytvofit program, ktery generuje virtualni méstskou zastavbu bez cest na &lenity
terén a s cestami na plochu. Zakladnimi stavebnimi elementy jsou budovy které tvofi
méstské struktury, centra, ¢tvrté, nameésti a predmésti.

Algoritmus generovani virtualni méstské zastavby bez cest na Clenity terén se
sklada ze ctyf hlavnich krokd. V prvnim kroku algoritmu vyhleddvame na mapé vhodnou
lokalitu pro vytvoreni centra mésta, jestlize se vhodnda lokalita najde vytvofi se centrum
mésta. V druhém kroku algoritmu hledame vhodnou lokalitu pro predmésti, které stejné
jako centrum po UspéSném vyhledani vytvofime. Treti krok algoritmu je zavisli na
uspésnosti prfedchozich krok(. Jedna se o tvofeni ulic nachazejici se mezi centrem mésta
a jeho predméstim.V poslednim kroku algoritmus zastavi okoli mésta.

Algoritmus generovani virtuaini méstské zastavby s cestami na plochu si lze
predstavit jako Sachovnici, kde na bila pole jsou umistény pfedem pfipravené méstské
struktury a na €erna pole se generuji nahodné meéstské struktury.

Zobrazovani scény je provedeno s pouzitim Coin3D, coz je sada knihoven
pouzivanych pro tvorbu 3D grafickych aplikaci vystavénych nad OpenGl. V Coin3D je
scéna tvofena jako graf, jenZz ma stromovou strukturu. Kazdy z listovych uzld nese
informaci o grafické operaci, kterou budeme provadét a nelistové uzly slouZzi
k usporadani scény do hierarchickych struktur.

Klicova slova :

Open Inventor, Coin, OpenGil, Krajina, Budova, Méstska struktura, Centrum, Ctvrt,
Namésti, Pfedmésti, Ulice, Generovani scén, Zobrazovani scén, Textura, Model.



Abstract :

Diploma thesis ,Virtual Town Development” deals with generating and rendering
diagram of town development. The purpose was to create a programme which generates
Virtual Town Development without roads on a broken terrain and with roads on a surface.
Fundamental building elements are buildings which create town structure, centres,
districts, squares and suburbs.

Algorithm of generation Virtual Town Development without roads on a broken
terrain consists of four main steps.In the first step of an algorithm we search on a map for
the right locality to create the town centre. If it exists the town centre will be created. In the
second step of an algorithm we search the right locality for the suburbs which we will
create as well as a centre after successful searching. The third step of an algorithm
depends on a success of previous steps. It is about creating streets between town centre
and its suburbs. In the last step an algorithm will build up surrounding of the town.

Algorithm of generation Virtual Town Development with roads on a surface is
possible to present like a chessboard where town structures are set in advance on a white
field and chance town strucrures generate a black field.

Rendering scene is provided by Coin3D, which is a set of libraries used for
production 3D graphic application raising above OpenGl. In Coin3D scene is created like a
graph that has tree structure. Each of leaf nodes presents information about graphic
operation which we will perform and non leaf nodes serving to set up the scene into
hierarchical structures.

Key words :

Open Inventor, Coin, OpenGl, Landscape, Building, Town structure, Centre, District,
Square, Suburb, Street, Generateing scenes, Rendering scenes, Texture, Model.
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Uvod

Jak jiz ndzev prace Generator virtualni méstské zastavby napovida, jedna se
v mém projektu o vygenerovani struktur vzhledové se blizicich méstské zastavbé a
vytvoreni prostiedk(l na zobrazovani téchto algoritmem vygenerovanych struktur.

V prvni kapitole se vénuji uvedeni do problematiky urbanismu a v druhé pak
osvétleni feSeni zobrazovani mést samotny vyvoj aZz k soucasnosti. V tfeti kapitole se
vénuji softwaru pouzitému k vypracovani projektu, jeho struénym popisem a naznacenim
historie jeho vyvoje. Ve ¢tvrté kapitole se vénuji popisu pouZzitych knihoven Coin3d, jejich
vyuziti a posléze i samotné implementaci mého programu. Popisuji zde tvorbu jednotlivych
budov. Paté kapitola pak je vénovana popisu generatoru zastavby na ¢lenity terén a jeho
diléim &astim. Sesta kapitola zagin& od popisu méstskych struktury aZ k popisu generatoru
virtualni meéstské zastavby s komunikacemi. Sedma kapitola zachycuje vyhodnoceni
dosazenych vysledka.

Tento projekt plynule pokracuje jiz od rocnikového projektu, pfes semestralni.Etapy
vyvoje byli nasleduijici. V rocnikovém projektu jsem si vytvofil skoro vSechny modely budov
s jednou texturou a provedl nahodné zaplnéni krajiny budovami tvofici elipsovy obrazec.
Generovani trvalo velmi dlouho a zabiralo hodné paméti ddvodem byla neimérna velikost
textur.V semestralnim projektu jsem prepracoval viechny textury budov ( zmensil ) a ke
kazdé budové jsem dodélal navic dalSi textury, aby bylo mozné jednu budovu potahnout
Ctyfmi rdznymi texturami. Dodélal jsem posledni budovy a rozmanitost budov se pékné
zvedla jesté jsem zde stihl zacgit generovat mésto na krajinu ve dvou strukturach vyplnénim
prostoru mezi nimi budovami jsem se zase snaZzil o elipsovy obrazec mésta. V diplomovém
projektu jsem se nechal inspirovat témito strukturami, a zacal jsem si je vytvaret spole¢né
s cestami. PfeSel jsem z krajiny na plochu a spojenim méstskych struktur pomoci ndhodné
generované méstské struktury vytvofil mésto s komunikacemi.



1. Kapitola — Historie urbanizace krajiny
aneb pocatky mest a urbanismus v kostce

Pocatky urbanizace spatfujeme jiz v primitivnich pfistfeScich jimiz mdzeme
oznacovat stany, zemnice, polozemnice, chySe, pfistfeSky a dalSi. Hlavnimi materialy
netrvalého charakteru jako jsou : hlina, kosti, rakos, vétve, dievo, kameni &i kiZe.

obr.1.1 chySe obr.1.2 zemnice

TrvalejSi sidla vytvorily az pozdéjsi civilizace spadajici do obdobi fadové nékolik
tis.pf n. letopo¢tem,jeZ se usidlovali v povodi fek Nilu, Indu, Gangy, Amazonky, Eufratu a
Tigridu jako Etruskové, Aztékové, Majové, Egyptané a dalSi. Tyto civilizace stoji za
vznikem mést : Ur, Uruk, Tenochitlan, Memphis a mnoho dalSich.

obr.1.5 model mésta Ur

obr.1.6 mésto Uruk obr.1.7 mapa mésta Uruk obr.1.8 a 1.9 modely mésta Tenochitlan



obr.2.0 mésta Memphis, obr.2.1 Majové, mésto Tikal,obr.2.2 Lost city of Pyramid

Mésta jako takova vznikla jako rostla (samovolnym dlouhodobym procesem) nebo
jako zalozena panovnikem ¢&i vidcem preferujici pravidelnou zastavbu(inspirovana napf.
fimskymi kastry (tabory) s pravidelnou pudorysnou osnovou Sachovnicové sité.)

obr.2.3 a 2.4 fimské kastry (opevnéni,tdbory)

V Starém Recku a Rimé se objevovali jiz obytné domy, chramy, arény, odeony,
akvadukty, 14zné, obelisky, ale co je dulezité i nAmésti s FeciStém a trznicemi ,které
slouZily jako vefejné prostranstvi. Rimané vynalezli dokonce praptivodce dnesniho betonu
.emplekton“, jez dal vzniknout stavbam jako je fimské koloseum.

U
br.2.5 a 2.6 Odeony obr.2.7 a 2.8 Akvadukty
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Dale se ménilo mésto ve stfedovéku v opevnéné hradisté , kdy bylo vSe schovano
za mohutnymi hradbami a centrum hradu tvofila kaple ze sidlem pana pfi¢emz dokola byly
usporadany hospodéarské budovy a obydli chudiny. Ve stfedovéku vznikla husta
neregulovana zastavba.Stfedoveéké velkomésto Benatky ¢italo v té dobé sto tisic
obyvatel.Méstskd struktura je podnes zachovana a slouZi dnes spiSe k turistickym
ucelim.Mezi dalSimi velkomésty na evropském kontinentu, které mohu jmenovat jsou

v~

napf.: Praha,Pafiz,Amsterdam,Londyn.

obr.2.9 model Hlasenické tvrze

Ve Pl LE W iﬂ e

v

obr.3.1 mésta Benétky obr.3.2 mapa mésta Pafiz r.1572

Novoveék dal vzniknout mimo jiné také zadmkuam letnim sidlim a byl pfinosny pro
cirkev jez zbudovala znaéné mnozstvi cirkevnich staveb. Mésta se po¢ala geometrizovat a
zjednoduSovat. Objevili se navrhy mést ptdorysné formovanych do n-thelniku.

obr.3.3 zamek Tel¢ obr.3.4 navrh pravidelného mésta
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AZ v devatenactém stoleti zaznamenal urbanismus velky zvrat,kdy se prohlasilo
meésto nehygienické a pocalo se s asanaci a novymi smélymi plany , preferujici symetrické
usporadani, prahledy a Siroké bulvary a dalSi. S naristem pridmyslu se objevily navrhy
pramyslového mésta. Velmi podmétné byly navrhy zahradnich mést , které se v Anglii
dokonce realizovaly. V padesétych létech dvacatého stoleti se uplatnily montované
stavby(panelové domy) , jez zna¢né zménily urbanismus krajiny . Vnesly do krajiny plochy
verejné zelené a rozbily strukturu blokové zastavby.

obr.3.5 a 3.6 pramyslova mésta

A el
Ganean - Gy

obr.3.9 a 4.0 panelovych domu
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2. Kapitola — Zobrazovani mést

2.1 — Od papirové mapy ke GIS (geografickému
informa énimu systému)

Zobrazovani mést proslo dlouhym obdobim a stale se snazi co nejlépe pfiblizit
k realnému zobrazeni mést. Za po¢éatek zobrazovani mést Ize oznacit plany budov, mapy.
Plany budov méli za ukol poskytnout pfedstavu o podobé zobrazovanych budov. Mapy,
pfedevdim mapy mést potom poskytovali informace o propojeni celého mésta
(ulice,namésti,Ctvrté,atd.). Modely mést pfichazely nejcastéji s architektonickymi navrhy
jak novych budov tak pfestavby nebo dostavby ¢asti mést ,kde nesli lepSi informaci o
vzhledu zastavéné oblasti nez mapy.

Hochst um 1750, freie Rekonstruktion

obr.4.1 a 4.2 plany budov, mapy
(na levé strané Hoechst 1750, na pravé strané Odessa)

obr.4.3 model stfedovékého mésta Jihlava
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V soucasnosti spole¢nost vynaklada nemalé Usili k digitalizaci téchto informaci.
Vznikaji neustale nové mapy oznacovany jako elektronické nebo digitalni. Vyhody téchto
map oproti papirovym jsou zifejmé (rychlejSi vyhledavani, Zivotnost, aktualizace,...).Snaha
o globalizaci informaci vSech map dala za vznik GIS (geografické informacni systémy),
které v databazovém usporadani prekypuji informacemi o dané oblasti (informaci o sloZeni
pudy, informaci o poctu obyvatel, informaci o vymérech pozemcich, informaci o po¢asi,...).
Nejznaméjsim GIS je systém GRASS, ktery zobrazuje digitalizované krajiny i mésta.Vice
na o systému GRASS naleznete na strAnkach http://grass.itc.it/index.php .

d@ $ - s
WP~ AR
oV \((Blianrsko‘r' Ny
W
X \

L\e

obr. 4.4 a 4.5 mésto Brno zobrazeno na digitalni mapé napravo,
s leteckym snimkem nalevo

obr.4.6,4.7 a 4.8 nahore ortografické mapy,
dole GIS - GRASS zobrazeni mésta 3D
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2.2 — Mésta v po éitaéovych hrach

Vyznamny podil na dneSnim zobrazovani mést sehraly pocitacové hry jejich rychly
VvyVvoj a neustala snaha k pfiblizeni se skute¢nosti s rozvojem hardweru, pfedevsim pak
s rozvojem grafickych karet stoupli moZnosti zobrazeni mésta v SirSim kontextu. Mésta se
uz nemuseli znazornovat jako 2D geometrickymi prvky, nebo 2D textury.Zacal se klast
dlraz na detail a zacali vznikat mésta sloZzena z jednoduchych modelt budov obalnych
texturou.

obr.4.9 2D mésto — City simulator 1993 obr.5.0 3D mésto — Panter General 3D

Zobrazovani mést v pocitacovych hrach Ize pomysiné rozdélit na dvé kategorie na
zobrazovani mést v simulatorech a zobrazovani mést ve strategickych hrach.vV
simulatorech letadel se mésto zobrazuje vétSinou z vysoké vysSky kde se toto mésto snazi
€0 nejvice priblizit leteckym snimkim mést. Oproti simulatordm aut, kde se zase naopak
mésto zobrazuje z velmi blizké vzdalenosti a vétSinou je vidét maximalné jedna ulice.

JABT ALY FWNNFT MM WOG 0GR B0 FIAS WIND GIE 715 Meg

obr.5.1 letecky simulator — Microsoft flight obr.5.2 simulatory aut — Need for speed
simulator 2004
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O detailni kresleni textur budov mést se asi nejvice zaslouzili strategické hry. Tyto
textury maji vétSinou za ukol vytvofit z budovy jednoduchého tvaru, budovu budici dojem
velké Elenitosti. Problémem mést ve strategickych hrach je jejich omezenost poétem budov
z toho plynouci opakovani se které pfi vétSim poctu srazi pékny vzhled mésta.

obr.5.3 Civilizace obr.5.4 Age of Empire

Jako samostatnou sekci k zobrazovani mést v poc¢itacovych hrach ale i samostatné
zobrazovani mésta na pocitaci Ize povazovat hru SimCity. V této hfe se snazime vystavét
mésto na krajiné. Ukazky z této zatim ¢tyfdilné hry nejlépe popisuje historii zobrazeni mést
na pocditaci az k sou€asnosti.Vice na http://simcity.ea.com/about/simcity4/screenshots.php

E Y FIH [T

|

AR

obr.5.5-5.9 postupné od levého horniho rohu SimCity,SimCity2000,SimCity3000 a
SimCity4
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2.3 — Modely m ést, simulovani a generovani m ésta

V této posledni podkapitole bych chtél obrazky a odkazy poukazat na stranky
zajimavych projektt zobrazovani modelu mést, simulovani ¢i generovani mésta.

- modely m ést

3D modely mést starovékého Egyptu
http://www.digitalegypt.ucl.ac.uk/3d/

obr.6.0 a 6.1 stary Egypt (nalevo Koptos, napravo Memphis)

3D model mésta St.Paul
http://www.ahpcrc.org/publications/archives/vl12n2/Story3/

modelovani mést pomoci geodet
http://www.riegl.com/terrestrial scanners/3d projects /city modeling /geodata pro
jects /citymodeling geodata .htm.

obr.6.2 model mésta St.Paul obr. 6.3 modelovani mést pomoci geodet

17



3D models Cityscape
http://www.turbosquid.com/FullPreview/Index.cfm/ID/249203.

obr. 6.4, 6.5, 6.6 nahledy detailu v Cityscape

obr. 6.7, 6.8, 6.9 nahledy na Cityscape

- simulator m ésta - www.happypenquin.org/show?0Open%20City.

obr. 7.0 simulator mésta

18



- generatory m ést

Diplomovy projekt CVUT - parametrické generovani modelu mésta
http://www.cqgg.cvut.cz/vyuka/36MUS/bastaml1

obr. 7.1-7.5 parametrické generovani modelu mésta

City generator

http://www.geocities.com/SiliconValley/Lakes/1434/citygen.html

obr. 7.6-8.2 City generator

19



3. Kapitola — Programoveé prostredi

3.1 - Uvod

Tento projekt jsem vypracoval v Microsoft Visual C++ 6.0 s pouzitim knihoven
Coin3D, coz je sada knihoven pouzivanych pro tvorbu 3D grafickych aplikaci vystavénych
nad OpenGl . Jadro téchto knihoven je nezavislé na platformé, na niz bézi. Mize tedy
béZet jak v prostfedi Microsoft Windows, Mac OS X, GNU/Linux, SGI IRIX nebo na jinych
platformach UNIXu. Potfebuje pouze prekladaé C++ jazyka a knihovnu OpenGl (nebo
jinou knihovnu, ktera implementuje OpenGl API, jako je napfiklad Mesa). Grafické
uzivatelské prostfedi mize byt od bézného prostfedi Microsoft Windows pres Trollech’s
QT / Motif X Windows a nebo Mac OS X.

Aplikaéni a uzivatelské prostfedi knihoven z Coin je plné kompatibilni s SGI Open
Inventorem ( http://oss.sqgi.com/projects/inventor/ ), coZ je v podstaté standardni grafické
API pro komplexni vizualizaci 3D od firmy SGI ( http://www.sgi.com/ ).

3.2 - Historie

Zacatky Coin sahaji az do roku 1995, kdy vyvojafi software System in Motion
vytvofili 3D grafickou knihovnu, ktera byla ur€ena pro soubory formatu VRML 1.0. Tato
knihovna byla uréena pfevazné pro zobrazovani téchto soubort. Béhem let rozSifovani,
optimalizaci vyvstala potfeba vSe seriozné pfepracovat a vytvofit i lepSi design. Postupné
tak vznikla knihovna, kterou autofi pojmenovali Coin.

Firma System in Motion (http://www.sim.no/), je v dnesni dobé svétovy producent
real-timové grafiky (grafiky v realném case). Mezi zakazniky této firmy patfi napfiklad
Kawasaki, Mitsubishi, Boeing, nebo Bmw. Tato firma byla zaloZzena v roce 1994 v Norsku
v mésté Trondheim v Gzké spolupraci s Norskou univerzitou Science and Technology.
V roce 1997 si SiM (System in Motion) oteviela prvni kancelaf v Oslu a b&éhem roku 2000
jiz vydala Coin 1.0. a v roce 2003 Coin 2.0 vice o historii se Ize dozvédét na webovych
strdnkach http://www.sim.no/company/history/ .

3.3 - Licence

Knihovna Coin3D je implementovana v jazyce C++ a Sifena pod tfemi rznymi
licencemi. Kromé verze Coin Free Edition, ktera je pouzita v mém projektu, jsou to licence
Coin Evaluation Edition a Coin Professional Edition.

Coin Professional Edition: pro pouziti v komerc€nich, nebo jinak ziskovych aplikacich.
Coin Evaluation Edition: pro zhodnoceni Coin3D (potfebuje registraci na strankach SIM).
Coin Free Edition: je pod GPL pro volny vyvoj software.

Vice o licencich se Ize dozvédét na webovych strankach firmy System in Motion
na http://www.sim.no/products/Coin3D/licensing/
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3.4 - Struény popis Coin

Chod systému Coin je zajiStovan nékolika podpurnymi knihovnami, které pomahaji
zobrazit vysledky vasi prace v oknech (viz obrazek 2 ). Jsou to:

SoQt je pro zobrazeni v Trolltech's pres platformu Qt toolkit (UNIX, Windows, Mac OS X).
SoWin je pro zobrazeni ve Win32 API na platformach Microsoft Windows.

SoXt je pro zobrazeni v Xt/Motif na X Windows.

SoGtk je pro zobrazovani GTK+.

DalSi dulezitou knihovnou je Solmage, ktera slouzi k nahravani, ukladani a
manipulacim s obrazky a videem. Mezi podporované formaty patfi :

« AVI, MPEG

JPEG ( ¢teni a z4pis pres libjpeg )
PNG ( ¢teni a zapis pres libpng a zlib )
GIF, TIFF

RGB ( pouze nacitani)

PIC  (pouze nacitani)

« TGA (pouze nacitani)

« EPS (pouze zéapis)

Na tomto obrazku je zndzornéno, jak jsou knihovny SoWin a SoQt zaclenény do systému.

Aplikace
SoWin
nebo
Coin SoQt Win32 API
nebo
OpenGl Qt

Operacni systém

Hardware

obr. 8.3 propojeni knihoven v systému
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Na tomto obrazku je znazornén prohlize¢ 3D scény s pouzitim knihovny SoWin.

!: ¥irtualni mestska zastavba v krajine Fault Formation 2 =\ %‘
— o

RotX Roty

obr. 8.4 Virtualni méstska zastavba v krajiné Fault Formation 2
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4. Kapitola — Zobrazeni sceny

4.1 — Jak Coin zobrazuje scénu

V Coin se scéna tvori jako graf, do kterého postupné pfidavame uzly. Tento graf
ma stromovou strukturu. Nelistové uzly slouzi k uspofadani scény do hierarchickych
struktur. Kazdy z listovych uzld nese informaci o grafické operaci, kterou budeme
provadét. Coz mlze byt nastaveni svétla, posunuti soufadnic, nebo vytvoreni nékterého
z grafickych primitiv (napf. SoCube — hranol, SoCylinder — véalec, SoSphere — koule,
SoCone — kuzel a podobné).Vyhodu stromové struktury v Coin nejvice ocenime, kromé
prehlednosti programu, na samém konci programu.Po skonéeni programu je dobrym
zvykem vrétit vSe co jsme pouZivali (hlavné pamét) do puvodniho stavu tzv.po sobé uklidit.
Tento uklid se v Coin provedeme velmi jednoduse zruSenim hlavniho uzlu strumu
(vétSinou rootu).

4.2 — Graf scény virtualni m éstské zastavby na ¢lenity terén

Jak jiz bylo feceno zakladnimi stavebnimi elementy pro generovani virtudini
meéstské zastavby jsou budovy. Pfedstavme si je tedy jako uzly stromu (viz. pfedchozi
kapitola). Z budov se tvofi dalSi uzly.Ulice v okoli mésta, ulice uvnitf mésta, pfedmeésti a
v neposledni fadé i samotné centrum mésta.VSechny tyto uzly jsou nasledné spojeny
v jeden uzel nazvany mésto, ktery je navazan na hlavni uzel root ve kterém se generuje
krajina scény algoritmem FaultFormation.LepSi pfedstavu vam poskytne obrazek 8.5.

Between Around
streets streets

obr. 8.5 graf scény, virtualni méstské zastavby na Clenity terén
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Uzly se vytvari pomoci tfidy (SoSeparator) , navazovani uzli se provadi metodou
(addChild) této tfidy, a ruSeni navazani se provadi metodou (removeChildren) taktéz této
tiidy vice moznosti Ize nalézt vdokumentaci ktfidé SoSeparator na
(http://doc.coin3d.org/Coin/classSoSeparator.html).V nasledujicich pFikladech popisuiji jen
nejzékladnéjSi operace nad touto tfidou.

Priklad vytvofeni uzlu:

SoSeparator* nazev uzlu (root, Town,Center, Between_streets,
Around_streets) = new SoSeparator;
Nazev uzlu ->ref();

Pfiklad navazovani uzli:

root->addChild(Town);
Town->addChild(Center);
Center->addChild(Building);

Pfiklad ruSeni navazani uzlu:
root -> removeChildren(nazev uzlu);
Pfiklad zruSeni uzlG:

nazev uzlu ->unrefNoDelete();

Uzly urCuji jednotlivé objekty a spole¢né s jejich listy dotvafi celkovou informaci o
uzlu.Mezi jednotlivé listy napf. patfi: nastaveni posunuti (SoTransform), nastaveni
velikosti (SoScale),nastaveni rotace (SoRotationXYZ), vytvofeni a nastaveni normal
(SoNormal,SoNormalBinding), nastaveni textur(SoTexture2), tvorba soufadnice
(SoCoordinate3), pro tvorbu trojuhelnikové sité (SolndexedTriangleStripSet) a mnoho
jinych Ize nalézt v prehledu tfid v dokumentaci Coin na
(http://doc.coin3d.org/Coin/classes.html ).
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4.3 — Modely budov

V této kapitole si ukdzeme jak vznika model budovy krok za krokem. VVSechny
modely budov v naSem generatoru virtualni méstské zastavby jsou vytvoreny obdobnym
zpusobem méni se samozfejmé tvar budovy, tim paddem se musime pfepoditat normaly a
samoziejmé se meéni i textury jednotlivych stén budovy. Jestlize se chcete dozvédét vice o
vytvéreni jednoduchych modeld v Openlinventoru viele doporucuji €lanek na webovych
strankach www.root.cz od Ing.Jana Pecivy presnéji na (http://www.root.cz/clanky/open-
inventor-jednoduchy-model/).

Nyni jiz k samotné tvorbé budov. Vizualni nastin tvorby budov je ukazan na budové
s19(v priloze 1 je vysledny render hotové budovy).

Budovu si pfedstavme zjednoduSené jako téleso v prostoru. Poloha a tvar télesa je
definovan pomoci soufadnicového systému jezZ je umistén vzdy ve stfedu podstavy télesa
(souradnicoveé je vztazna rovina ktélesu popsana : x, y = 0, z). Pomoci soufadnicového
systému pak popisujeme jednotlivé hraniéni body (vertexy) ,jez definuji tvar télesa a jsou
nezbytné pro dalSi operace. Kazdy z téchto bodl (vertexd) se sklada ze tfech
prostorovych soufadnic x,y,z.Jednotlivé vertexy (s19) jsou definovany

Il VERTICES

// body v prostoru jejich propojenim vytvafim model budovy
static float s19_vertices[][3] = {

-1.5f, 0, -0.5f, // 0

1.5, 0,-0.5f, // 1

1.5f, 2, -0.5f, // 2

-1.5f, 2, -0.5f, /I 3

-1.5f, 2.5, 0.5f, // 4
1.5f,2.5,0.5f, //5

1.5f, 2, 0.5f, // 6
-1.5f, 2, 0.5, I/ 7
-1.5f, 0, 0.5f, // 8
1.5f, 0, 0.5f, // 9
h
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Pro jednoznacnou definici télesa tvofime trianglstrip . Pomoci trojuhelnikové sité
ukotvime jednotlivé body stén. Tedy vzdjemnou spojnici tfi bodd definujeme rovinu, ve
které se nachazi stény objektu. VétSina trojuhelnikd sdili vrcholy se svymi sousedy.
Abychom ziskaly pfesny tvar jednotlivych stén , pouzijeme proménné 1— n trianglsrips.
Viz obr. 8.6.

I/ jednotlive steny budovy

static int32_t s19_indices_front[] ={1,0,2,3, -1 };
static int32_t s19_indices_up[] ={2,3,5,4, -1},
static int32_t s19 indices_left[] ={5,2,6,1,9, -1 };
static int32_t s19_indices_right[] ={4,3,7,0,8, -1 };
static int32_t s19_indices_back[] ={4,5,8,9, -1 };
static int32_t s19 indices_bottom[] ={0,1,8,9, -1 };

I/ propojeni bodu modelu budovy

SoCoordinate3 *coords = new SoCoordinate3;
coords->point.setValues(0,sizeof(s19_vertices)/sizeof(float), s19 vertices);
s19->addChild(coords);

L
i@
&

[@A[BE@ |57 &

[@AMES 5|7 g

Rot Roty IEET ol Dolly RoxX Roty Mm@ . Dely

obr. 8.6 propojeni bodu v prostoru,
pomoci trojuhelnikové sité znazorrnuje kostru modelu budovy
tzv. dratény model ( wire model )
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Pro realné osvétleni télesa spocitdme jednotlivé normaly, tedy body kolmé
k rovinam stén budovy. Viz obr. 8.7.

/ NORMALS
// normaly pro dobre osvetleni sten modelu budovy
static float s19_normal[][3] ={

0,0.89442f,-0.44721f // 6 front_up sklon strechy
h

// normaly k jednotlivym stenam

static int normalindex_s19 front[] ={5,5};
static int normallndex_s19 up[]={6,6};
static int normalindex_s19 left[] ={0, 0,0},
static int normalindex_s19 right[]={3, 3,3},
static int normallndex_s19 back[]={2, 2 };
static int normalindex_s19 bottom[] ={4,4 };

// normaly modelu budovy
SoNormal *myNormals = new SoNormal;
myNormals -> vector.setValues(0, 11, s19_normal);
s19 -> addChild(myNormals);

SoNormalBinding *myNormalBinding = new SoNormalBinding;
myNormalBinding -> value = SoNormalBinding::PER_FACE_INDEXED;
s19 -> addChild(myNormalBinding);

‘ffglg
2
(=]
<
#

obr. 8.7 osvétleni pevného modelu budovy ( solid model )
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Pro usnadnéni jsem si rozlozil téleso na jednotlivé stény, na které jsem nanesl
textury. Jednotlivé textury (front, back, right, left, up)se pfifadi k pfislusné sténé pomoci
texturovacich soufadnic. Ty texturu podle texturovacich soufadnic upravi (natdhnou , Ci
smrsti) do potfebné velikosti.

I texturovaci soufadnice k jednotilivym stenam budovy
static int32_t TexCoordIndex_s19 front[] ={0,1,2,3,-1};
static int32_t TexCoordindex_s19_up[] ={0,1,2,3,-1 };
static int32_t TexCoordIndex_s19 left[] ={3,4,5,0,1, -1 };
static int32_t TexCoordIndex_s19 right[]] ={3,4,5,0,1,-1};
static int32_t TexCoordIndex_s19_back[] = {2,3,0,1, -1 };
static int32_t TexCoordIndex_s19 bottom[] ={0,1,2,3, -1 };

SoTextureCoordinate2 *texCoord = new SoTextureCoordinate2;
texCoord->point.setlValue(0, SbVec2f(0,0));
texCoord->point.setlValue(1, SbVec2f(1,0));
texCoord->point.setlValue(2, SbVec2f(0,1));
texCoord->point.setlValue(3, SbVec2f(1,1));
texCoord->point.setlValue(4, SbVec2f(0,0.6666f));
texCoord->point.setlValue(5, SbVec2f(1,0.6666f));
s19->addChild(texCoord);

obr. 8.8 otexturovany model budovy
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ZjednoduSeny graf uzlu budovy

coordindex normallndex

normallndex

textureCoordindex textureCoordindex

obr. 8.9 zjednoduseny graf budovy

Na tomto schématu je zobrazen ve zkratce obecny postup tvorby modelu budovy.
Postup je popsany vySe. Kbéd pfipojeny nize se v grafu ztotoZnuje s poloZkou stripset front.
Dle schématu se napojuje k uzlu budovy.

Il front
SolndexedTriangleStripSet *stripSet = new SolndexedTriangleStripSet;

stripSet->coordindex.setValues

(O, sizeof(s19_indices_front)/sizeof(int32_t), s19_indices_front);
stripSet->normallndex.setValues
(0,sizeof(normalindex_s19_front)/sizeof(int),normalindex_s19_front);
stripSet->textureCoordIindex.setValues

(0,sizeof(TexCoordIindex_s19 front)/sizeof(int32_t), TexCoordindex_s19 fro
nt);

s19->addChild(stripSet);
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5. Kapitola — Generovani zastavby na
Clenity terén bez komunikaci

Cilem této kapitoly je popis umisténi budovy na vygenerovany terén. Morfologie
naSeho terénu je slozitd a dochazi v ném k podstatnym vyskovym skokum (kotliny, hornaty
terén, nizina). O to sloZitéjSi ulohou bylo umisténi budov a vytvorfeni atributd virtualniho
mésta. Lokace budovy je moZna pouze mimo vodni prostory a hornaty terén. Jinymi slovy
budovy muzeme umistit v nizinach, kotlinach , mirné svazitém terénu a v horském terénu
(nikoli vSak ve skalach).

Umisténi budovy Ize v kostce popsat nasledujicimi body:

1. Budovu umistujeme do krajiny bodem X,y (odpovidajici stfedu podstavy), ktery lezi
na krajiné

2. Dle oznaceni budovy dopocitdme souradnice hrani¢nich bodl v zavislosti na bodu
X,y

3. Provedeme prepocet hrani¢nich bodu podstavy podle Ghlu rotace

4. Pfimkovym algoritmem pocitdme primeérnou nadmorskou vySku oblasti , pro
umisténi budovy

5. Lezi-li pramérna nadmorska vySka oblasti umisténi budovy nad Urovni vody a
zaroven pod urovni skal, zmodifikujeme vySku dané oblasti pfimkovym algoritmem
na prameérnou vysku této oblasti.

Dany postup je znazornén na uvedenych obrazcich.

obr. 9.0 a 9.1 umisténi budovy na ¢&lenity terén,
se zapnutim zobrazovaciho médu v reZzimu draténého modelu
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obr. 9.2 a 9.3 umisténi budovy na ¢lenity terén, se zapnutim zobrazovaciho médu v
rezimu prekryvani pevného modelu draténym modelem ( wireframe overlay )

5.1 Centrum

vivs v oz

Centrum je nejdulezitéjsi Casti mésta. | v mém programu hledam vhodnou lokalitu
nejprve pro umisténi centra a potom nasleduji az dalSi prvky. Algoritmus na
vygenerovaném terénu nesmi umistit centrum na vodni plochu ani do skal, coz je hlavni
podminkou.

Struktura mého centra byla nadefinovana pidorysné s malymi odliSnostmi jako
Sachovnicové struktura vysSkové vygradovana smérem do stfedu struktury . Bezprostfedni

stfed obsahuje vyskové budovy . Ty jsou obklopeny niZSimi budovami s urcitym
pootocenim. Hustota zastavby klesa s vzrlstajici vzdalenosti od vySkovych budov. Na

Dalty 2 Roty BESETTeomm Doy

Rotx Roty BN T ol

obr. 9.4 a 9.5 ukazka generovani centra na Clenity terén

31



I ¥irtualni mestska zastavba v krajine Fault Formation 2

RotX RotY

obr. 9.6 ukazka generovani centra na Clenity terén

5.2 Predmésti

Predmeéstska struktura je vzdalena od mésta. Diky tomu se o pfedmésti mize
hovofit jako 0 malém centru , které vSak postrada vysokou hustotu zastavéni centra ,ale
také vyskovou regulaci budov. S centrem je Uzce spojeno avSak funguje nezavisle na

ném. JelikoZ cena parcel je oproti centru nepoznatelné nizsi , jsou zde vystavény budovy
s velkym narokem na plochu.

Virtualni mestska zastavba v krajine Fault Formation 2 5 /BT Virtualini mestska zastavba v krajine Fault Formation 2

obr. 9.7 a 9.8 ukazka generovani pfedmeésti na Clenity terén
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obr. 9.9 a 10.0 ukdzka generovani pfedmeésti na Clenity terén

5.3 Ulice

Ulice v mém programu funguji jako propojeni centra s pfedméstim . JelikoZ jsem
moje mésto pojal v novodobém smyslu , to znamena vybudované na ,zelené louce” neni
klasick& uli¢ni struktura viditelna na prvni pohled , coZ je umocnéno umisténim vil v zeleni.
Vhodnym rozSifenim mého projektu by bylo v&lenéni silniénich komunikaci do krajiny ,
které by podpofily vizualné méstsky vyraz.

DalSim Utvarem v mé méstské struktufe jsou ulice around. Z mésto tvorného
hlediska pfevaZzuji v dnedni dobé neohrani¢ené méstskeé struktury, které se stale vyviji.
Hranice mapy moji krajiny byla pravouhla. Abych navodil atmosféru rostouciho mésta
pokusil jsem ukongit méstsky prostor radialné.
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6. Kapitola — Generovani zastavby na
plochu s komunikacemi

6.1 — Knihovnha Open CASCADE, p fechod z é€lenitého terénu

na plochu

Jednim z poZadavku aplikace bylo nejen generovani budov ale i generator silnic a
cest. Nejvétsi prekazkou tohoto kroku byl samotny model krajiny Fault Formation 2
predevsim pak jeho rozliSeni. Velikost mapy Ize zvétsit z plvodni velikosti 64x64 bodu na
rozliSeni 256x256. VétSi rozliSeni mapy zacina pusobit nevérohodné. Tento fakt jak jsem
po sléze zjistil se nachazi u vSech dostupnych generatora krajin.Pfi generovani krajin se
nepredpoklada Ze by nékdo potieboval model mapy krajiny s co nejvétSim rozliSenim.
V téchto pfipadech se postupuje pfesné naopak z logickych davodu mensi rozliSeni map
vede k menSim narokim na pamét a urychlovani celého procesu generovani modelu
krajiny.

Vyvstala otazka jak feSit problém, kde v pfiblizeni se skute¢nému méstu by bylo
potfeba vygenerovat budovy mést do mapy v rozméru maximalné 2x2 bodud ale jak je
z predeslé kapitoly o umistovani budov na krajinu patrné samotna podstava nejmensi
budovy zabira na modelu oblast 1x1 bodd kterou si zarovnavé na prameérnou vysku pred
samotnym umisténim budovy na krajinu zanedbame-li zarovnani nejbliz§iho okoli. Jinak
fe¢eno, na model krajiny mapy o velikosti 64x64 bodu Ize tésné vedle sebe znazornit
64x64 budov které by neméli Zadné rozestupy a zarovnavanim svych mist v krajiné
kompletné zakryly krajinu, kterou by jsem v éeskych podminkach mohli velikostné pfiblizit
ke kraji.

Tento velky nepomér mezi budovami a krajinou je nejvice patrny pfi vygenerovani
centra a porovnani jedné z vySkovych budov zhruba o osmi patrech s horou na krajiné se
zasnézenym vrcholkem, které saha zhruba k jedné tfetiné. Dosazenim pfibliznych hodnot
tfetina z minimalni vysky hory cca.1000m/3 = 300m a jedno patro budovy maximalné
3mx(8pater + 2patra — pfiblizna vySka od hladiny ) = 30m Ize konstatovat Ze budova
minimalni zvétSeni o proti velikosti krajiny je deset.

Reseni se zda byt velmi jednoduché bud miZzeme zvétsit mapu deset krat nebo
zmenSit budovy deset krat. Nevyhodou FeSeni spocivajiciho ve zmenSovani modeld budov
je Ze tyto budovy budeme po zmenSeni umistovat na zarovnanou plosku krajiny tedy celé
meésto se bude nachazet v jedné roviné. Naopak zvétSenim rozliSenim modelu krajiny by
vyhovovalo naSemu Ucelu. Problémem ale je, Ze v podstaté nezvétSujeme rozliSeni
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modelu krajiny ale jeho velikost tedy dochazi k protaZzeni krajiny které ma za nasledek jeji
deformaci.

Konzultaci tohoto problému s vedoucim diplomové prace pfineslo v roli FeSitele
problému knihovnu Open CASCADE http://www.opencascade.org/. Knihovna Open
CACADE disponuje moznosti zvétSovani ¢i zmenSovani rozliSeni grafickych modeld.
BohuZel tato knihovna vyZadovala ke své funkénosti podporu dalsi knihovny Qt
http://www.trolltech.com/.

Po zaregistrovani a stazeni zmen3ené verze této knihovny bohuzel se Open CACADE
porad pfi pfekladu s Coin3D dozadoval chybéjicich funkci z knihovny Qt.

Tento neluspéch s knihovnou Open CASCADE mé piesvédcil dokoncit cely projekt
v Open Inventoru s knihovnami Coin3D. MoZné Ze se tento problém jevi jako nepodstatny
(postavit mésto na plochu €i krajinu). Vratime-li se ale k sou€asnému zobrazovani mést
popsanému v pfedchozich kapitolach je zfejmé Ze tento problém stéle ve svété pretrvava.
Doposud nejlepsi feSeni z mého pohledu pfinasi GIS GRASS a hra SimCity4.GRASS
predstavuje oviem velky databazovy systém a nejedna se o zadnou malou aplikaci a ve
hife SimCity4 mi Clenitost terénu pfipomina schody patrna z cest. Tyto dva programy si po
pravu zaslouzi obdiv, protoZe jiné programy nebo aplikace zobrazujici mésto na ¢lenity
terén jsem nenaSel.

6.2 — Tvorba m éstskych struktur

Zakladni mySlenkou generovani virtualni méstské zastavby na plochu jsem si
Z generovani virtualni méstské zastavby na ¢lenity terén odnesl v podobé generovani
mésta z jednotlivy méstskych struktur. Nasledné spojeni téchto méstskych struktur tvofi
vyslednou virtualni méstskou zastavbu.Oproti generovani na ¢lenity terén jsem musel
velikosti vSech méstskych struktur pfizpusobit jednotnému rozmeéru.

VSechny méstské struktury si Ize prohlédnou v programu pod volbou 3, kde si je Ize
natocCit z libovolnych stran a zde na konci v pfilohach. Jedinou méstskou strukturu, kterou
si Ize prohlednout jen se samostatnym generovanim virtualni méstské zastavby na plochu
je nahodna méstska struktura RandomTownStucture, ktera zajisStuje spojovani ostatnich
struktur mésta a vSe o ni Ize najit v nasledujici podkapitole 6.3 — Nahodna méstska

struktura. V této podkapitole se nejprve zaméfime na problémy cest a po nich poukazeme
jak vznikali jednotlivé méstské struktury ( centra, ¢tvrté, namésti a pfedmésti).

DalSim z pozadavkd bylo vhodnym zpisobem rozmistovat budovy pifesnéji
zpusobem, ktery by budil zdani “reality“. Je zfejmé, Zze musi spolupracovat s poZzadavkem
na generovani silnic. Lépe Fe€eno generovani silnic by asi mélo pfedchazet rozmistovani
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budov i kdyZ v opacném pripadé by vznikl algoritmus ktery by znal pozice domu a snazil
by se protahovat silnici mezi domy a pfivést silnici ke kazdému z nich.

Pfed samotnym generovanim silnic je vhodné udélat malé ohlednuti po ostatnich
projektech s podobnou tématikou shrnout v kostce jaké jsou sou¢asné moznosti. Z kapitoly
zobrazovani mést je na prvni pohled patrné ze se zatim generovani silnic udrzuje jen
s pravouhlém zatacenim silnic, jisté by mohl nékdo namitat Ze na ukazce ze hry Panzer
General je tomu jinak a meél by ¢astecné pravdu.

Vysvétleni této malé zahady nalezneme na domovské strance hry
(http://hartmann.valka.cz/panzergeneral/ ). Zobrazeni této hry je na rozdil od ostatnich
projektd provedeno s hexadecimalnim rastrem oproti ostatnim projektiim, které jsou
v8echny asi zobrazovany s kubickym rastrem. Tedy v této hie nalezneme i zataceni silnic
pod pétactyficeti stupfiovym Uhlem ale jen silnic mimo mésto. Samotné mésto je taktéz
jako v jinych projektech pravouhlé jen je nakonec celé oto¢eno pod pétactyficeti
stupriovym thlem.Obdobny pfipad nalezneme po lepSim prohlédnuti ukazky ze hry
Civilizace kde nejsou silnice ale cesty a jejich zataceni je jiné nez pravouhle taktéz pouze
mimo meésto ( http://www.volny.cz/tdpar/Civ4 _images.htm ) domnivam se Ze zde jiZ byla
vytvorena sada textur zastupujicich jednotlivé pootoceni cest.

V mém projektu jsem postupoval obdobné, také jsem hned zjistil pro¢ je vhodné si
u mésta vystacit jen s pravolhlym zataenim cest. Jinak fe¢eno pfivedenim jiného nez
pravouhlého ota€eni slozitost celého generovani silnic posune o fad vys, ktery neni
nefesitelny ale velmi pracny.

ZamysSlenim se je dobré si uvédomit pfenos sloZitosti do problému rozestavovani
budov, kde nastava vétsi problém, protoze misto v rastru na jednom &tverci , na kterou
naneseme texturu se silnici s jinym pooto¢enim nez pravouhlé, jasné neuvadi zda se da
na tento povrch postavit budova €i ne. Oznacime-li tyto ¢tverce jako vhodné pro umisténi
budov mohou budovy zakryvat ¢ast komunikaci. Naopak ozna&ime-li tyto ¢tverce za
nevhodné pro umisténi budov nenastane Zadny konflikt mezi budovou a komunikaci ale
vysledné mésto bude budit dojem kostrbatosti, domy nebudou pfesné kopirovat tazeni
komunikace.

Vlastni feSeni generovani komunikaci v mém projektu Ize zjednoduSené popsat
nasledovné. Podstavu celé méstské struktury (v programu ground) rozdél v ur&itém rastru
a na povrch kazdé takto vzniklé nové Casti z podstavy nanes texturu s pfipadnou
komunikaci. V programu tento postup nalezneme v souborech ground.cpp a road.cpp
v prvnim souboru nalezneme rozdéleni podstavy budovy (pole prvku) i texturovani
jednotlivych prvkua . Jakou texturou ma byt mit ktery prvek zajistuje druhy soubor ve
kterém je procedurou MarkRoad nastaven pfiznak kazdému prvku poli podle kterého se
dany prvek otexturuje typ otexturovani se nachazi v hlavickovém souboru structure.h a
z danych nazvil je hned zfejmé o jakou pak asi texturu se jedna ( GRASS, PAWEMENT,
ROADO1_HORIZ, ROADO2_VERT....).
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Zakladni prehled pouzitych textur k texturovani povrchu se sklada z péti moznych
textur, které jsou zobrazeny niZze na nasledujicich obrazcich.Pro pfedstavu kfizeni silnic
jsem dodal zakladni textury pro jednoduché typy kfizovatek.VSechny textury jsou u
umistény v projekty pod adresafem Texture/road.

Z&kladni pouzité textury pro generovani cest:

GRASS - textura znazornuje méstskou zelefi a Ize na ni umistovat
budovy

SIDEWALK - textura tvofici malé chodniky mezi silnicemi a méstskou
zeleni

PAWEMENT - textura znéazornujici chodnik

ROADOL1 — textura znazorfiujici mensi silnice s chodniky

ROADO2 — textura znazornujici vétsi silnice

obr. 10.1-10.5 pét zakladnich textur

CROSSO01 — textura znazornujici kfizovatku silnic ROADO1

CROSSO02 — textura znazorfiujici kfizovatku silnic ROADO02

obr. 10.6 a 10.7 zakladni textury kfizovatek

Dale jiz pfistoupime k samotnému zobrazovani jednotlivych méstskych struktur.
Obrazky pfipojené k témto strukturam ( komunikace bez budov ) myslim dostate¢né
osveétluji FeSeni jak a kam jsou jednotlivé textury nanaSeny mimo to predpovidaji
rozmistovani budov.
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6.2.1— Centra, osv étleni kodu programu a jeho napojeni na graf scény

Zakladni méstkou strukturou je centrum. Tato struktura ma za ukol zobrazovat dva
druhy center. V prvnim pfipade si nejlépe pod slovem centrum predstavime Americka
méstské centra, kde se na malém prostoru tésni nespocet budov a ¢im jsou centru mésta
blize tim je jejich vySka vetsi. Myslim si Ze zde je nejvyssi €as opét zabloudit do kédu Casti
programu a vysvétlit si na jednom pfikladu jak jsem tvofil struktury mest a jejich napojeni
na graf scény. Podobné jako tomu bylo pfi vysvétlovani tvorby budov. Zde mi oviem
nejrychlejSi a nejefektivnéjsi zpusob pripada doplnit kod,o par vet které rychle poskytnou
prehled, pfipadnym zajemcim o kusy kédu.

/Il soubor center00.cpp

J|=======================—===—===—==——==———-——s———m———————m———m—os

#include ".\structures.h"

Hlavic¢kovy soubor obsahuje definice funkci potfebné predevsim k vybérdm budov
podle jejich rozméram.Napsal jsem hodné funkci jak vybrat budovu ale jako nejvice
potfebné jsem zjistil Ze by postacovaly dvé mozna jedna. Jsou to fce. na vybér budovy
podle dané podstavy x,z do maximalni vysky y, nejelegantnéjsi fce. pro vybér budov jsem
napsal po-té co jsem zjistil Ze vzdy potfebuji vybrat néjakou budovu podle vzdy jiného
rozméru x,y,z od do urcitych mezi. Dale zde nalezneme fce. pseudondhodného vybéru Ci

Migwview s

budovy.
POSITION center00:;
A

/I fce.vytvori mestskou strukturu centerOO
Jf mmme e e

SoSeparator* MakeCentre00() {

center00.x_min = 0;
center00.z_min = 0;
center00.x_max = MAX_GROUND;
center00.z_max = MAX_GROUND;

Funkce MakeCentre00 nam vraci centrO0 ktery si zde vytvofime. Tedy
k poslednimu uzlu scény napojime centrO0 na ktery jsou napojeny jednotlivé budovy
viz.niZze a vSe co chceme aby tato struktura obsahovala.

SoSeparator* center0O0 = new SoSeparator;
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Vyznam jednotlivych proménnych Ize odvodit od ndzvu pro pfesnost v kostce
doplnim. Alfa — dhle oto¢ni jednotlivych budov struktury, Building — aktualni ¢islo budovy
od které se vybira dalSi budova (mala ndhodnost aby se budova opakoval co nejméné), x
a z jsou Cisla uréujici polohu budovy na povrchu struktury, x1,x2...z1,z2 — jsou proménné
uréujici povoleny interval daného rozméru budovy, pom_x a pom_z pro pfechovani
hodnoty x,z ( budovy se umistuji v cyklu jednotlivé polohy jsou pfiblizné a dochazi k jejich
malym Upravam podle toho kam chceme budovu umistit, X,z si pfed témito zménami
uloZime po umisténi budovy jim z pom_x a pom_z navratime pavodni hodnoty ) , texture —
je typu TEXTURE jsou Ctyfi typy cihlova, barevna, kamenna a dievena podlé této hodnoty
se bude na budovu nanesena pfislusna textura.

float alfa=0;

int building=0;

float x=1.f;

float z=1.f;

float y1=2.0f;

float y2=2.5f;

float x1=0.5f;

float x2=0.5f;

float z1=0.5f;

float z2=0.5f;

float x_pom,z_pom;
TEXTURE texture = COLOR;

Zde probiha nejtéZsi ¢ast tvofeni méstskeé struktury centrum. V podstaté
umistujeme na povrch struktury dané budovy aby budily zdani reality a zaroven
nedochazelo ke kolizim ( hledame jim vhodnou lokalitu k umisténi x,z a vhodnym otoceni
budovy alfa ) . V téchto strukturéch je kladen duraz na vybuzeni dojmu reality a kolize je
feSena pfesnym nastavenim. V nahodné méstské struktufe je tomu ne naopak ale
pfiblizné tam je kladen dliraz na vyhnuti se kolizim a vybuzeni dojmu reality je druhofadé.
Také o tyto kolize u nahodné struktury je o podstatny kus kodu zvétSen kéd nahodné
struktury.

for(int i=1; i<=6; i++, x+=2.8f) {
for(int j=1; j<=6; j++, z+=2.8f) {

Jak jiz bylo fe¢eno ulozime si pozici pfed jeji Gpravou.

X_pom=x; Z_pom=z;

Dale v cyklu nasleduje kus kédu, ktery se v podstaté zameruje na urcitou nebo
urcité pozice budov a na téchto upravenych pozicich voli vhodné rozméry budov. Proto si
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ho uvedeme jen ve zkraceném tvaru. Pro osvétleni tvofeni mostskych struktur nas uz bude
jen zajimat konec cyklu.

if(i>2 && i<5 && j>2 && j<5) {y1=4.0f, y2=4.5f;}
else

if(j==6 && i==2) {x+=0.5f;)
if(i==1 && j==1 || i==1 && j==6) x+=0.5;
if(i==6 && j==6 || i==6 && j==1) x-=0.5f;

Konec&né po vSech doladéni pozice vybereme vhodnou budovu k umisténi na tuto
pozici. Jeji texturu a uzel budovy pfipojime na uzel centra tim se dana budova ocitne na
pfipravené pozici.

building = SB_from_to_xyz(building,x1,x2,y1,y2,z1,22);
texture = NextTexture(texture);
center00 -> addChild(PutBuilding(building,x,z,alfa,texture));

Nastavime opet pocateéni hodnoty pfislusSnym pramennym a postup opakujeme

X=X_pom;z=z_pom;
alfa=0;

y1=2.0f; y2=2.5f;
x1=0.5f; x2=0.5f;
z1=0.5f; z2=0.5f;

}
z=11,
/ltexture = NextTexture(texture);

}

center00 -> addChild(PutBuilding(27,8.5f,8.5f,degree_to_radian(10),texture));

Nakonec vratime uzel centra ktery se navaze bud ke generovanému méstu nebo
v pfipade prohlize€e méstskych struktur pfimo na uzel root.

return(centerQ0);

}
I

/] = = = = == = == = == = == = == = == =

Il konec souboru center00.cpp

/] = = = = == = == = == = == = == = == =
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Méstsky urbanismus je sloZzita struktura zahrnujici hmotné i psychické
hodnoty.Mezi hmotné radime budovy,komunikace,zpevnéné plochy, zelen,vodni
prvky,technickou infrastrukturu a dalSi. Psychické hodnoty mésta jsou utvareny
prostorovym usporadanim,které je tvofeno rozmisténim hmotnych prvku jejich tvarem,
vySkou ,polohou a kompozici utvarejici.Podle popsanych kritérii je mostska zastavba
délena na :centra, predmeésti , ndkupni zony, ¢tvrté monofunkéni i polyfunkéni...atd.

Hlavni tepnou méstské struktury je centrum(namésti,ulice), které si mizeme
jednoduse predstavit jako historickou zastavbu vymezenou bloky nebo novodobéjsi
centrum tvofeno samostatné stojicimi budovami ,budovami vytvarejici uliéni frontu , a
z Casti opét blokovou strukturu.

Na vloZenych obrazcich jsem se snazil vytvofit nékolik typu center. Novodobé
centrum jsem zobrazil jako vySkovou zastavbu s pravidelnou siti komunikaci.V centralni
pozici jsem umistnil nejvétsi budovy , které svou dominanci poutaji pozornost , zlepsuji
orientacni smysl a jasné zvyrazfiuji pozici centra.Centralni parcely jsou velmi cenné a tak
je centrum ma velmi nezvykly pomér plochy parcely a zastaveného objemu. K centru
vedou vSechny vyznamné komunikace .Ostatni budovy jsem rozmistnil Sachovnicovym
zpusobem s vzrustajici vzdalenosti jsem snizoval vySku zastavby.

obr.10.8 a 10.9 centruml — nalevo silni¢ni sit, napravo doplnéna zastavbou
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obr.11.0 centruml1 — ndhled
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obr.11.1 centruml — pfibliZzeni

Jako dalSi typ centra jsem zobrazil také novodoby model ktery tvofi centra mensiho
typu.Toto centrum se vétSinou vyskytuje v jednotlivych &tvrtich mésta , kde je tvofeno
povétsSinou zékladni vefejnou vybavenosti jako jsou knihovny, Skoly,obchodni centra.Je
zde oproti prvnimu typu zahrnut vetSi podil bydleni a drobného podnikani.
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ZvIastnim typem mensSiho centra je pak monofunkéni centrum které se uplatriuje ve
vojenskych arealech, vysokoSkolskych komplexech,nemocni¢nich areélech které je svym
zpUsobem také nezavislé a mizeme je na zéklade toho nazvat také centrem.

Na obrazcich je ukazka mensiho typu centra.Oproti prvnimu jsem ho vymezil
silni¢ni strukturou tvofici uprostfed jaky si typ bulvaru kolem kterého jsou budovy
rozmistnény. Nejedna se uz pouze o vySkové stavby,ale i o stavby s rozliSnou vyskou.
Pouzil jsem i reprezentativni budovy padorysné znazornéné do pismena e, které tvori
vefejnou vybavenost. V mém pfipade jsem si pfedstavoval banky, Skoly, posty, a jiné
Urady.

obr.11.2 a 11.3 centrum2 — nalevo silniéni sit, napravo doplnéna zastavbou

obr.11.4 centrum?2 — pfiblizeni



obr.11.5 centrum2 — nahled

6.2.2— Ctvrt &

Ctvrt je jakysi asteéné zavisly element na méstském jadru avsak kazda &tvrt si

VytvaFi svoje centrum popsané na predeslé struktufe. Vytvofil jsem &tvrt’ definovanou
méstskymi bloky. Pravidelny rastr silnic vymezil pravidelné bloky které maji vesmés Zivy
parter a ve vySsich patrech je zpravidla bydleni. VySka zastavby se u moji ¢tvrté zvlast
neodliSuje , cozZ je hodné blizko skute¢nému utvareni téchto obytnych ¢tvrti s polyfunkénim
parterem. Maji vesmés predepsanou vysku ktera je uréena okolnimi domy v bloku a liSi se
fadové jednim az dvémi podlazimi a zavisi na rychlosti a stafi vystavby.Uvnitf bloku je
situovan vzdy hospodarsky dvir, nebo zelen pro obyvatele bloku. Jedna se tedy o
soukromy prostor.Prostorové usporadani pusobi celistvé, snadnéjSim rozdélenim parcel je

jasné definovan typ prostoru.

obr.11.6 a 11.7 &tvrt — nalevo silniéni sit, napravo doplnéna zastavbou



obr.11.8 ¢&tvrt — ndhled

obr.11.9 ¢&tvrt — pfiblizeni

6.2.3— Nameésti

Nameésti je dalSim typem centra muze byt jednak padorysné,dopravné ¢i funkéné
odliSeno.Na obrazku je zobrazeno ndmésti obdélnikového uspofadani (bezne se vyskytuji
nameésti kruhova, ¢tvercova, trojuhelnikovd, mnohouhelnikova, nepravidelna ¢i liniova) ,
které je dopravné protknuto a jehoz okolni zastavba je tvofena ulicemi solitérnimi
zastavbami. Uprostfed jsem situoval zelenou plochu, ktera by slouZzila jako park na
namésti. ZajiStovala by relaxaci. DalSi variantou je vydldzdéni plochy namésti a vioZeni
vodnich prvku, soch, atd.
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obr.12.0 a 12.1 nAmésti — nalevo silniéni sit, napravo doplnéna zastavbou

obr.12.3 namésti — pfiblizeni
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6.2.4— Predmésti

Pfedmésti je situovano daleko od centra mésta. Vzniklo jednak diky hladu po
novych a rozséhlych parcelach, které jsou v centru nedostate¢né a finanéné nadsazené.
Pfedmésti jsou svoji polohou vhodné pro velkoobchody, je zde situovan také primysl a
bydleni (vily, domy s dostateénym pozemkem, sidlisté).

Pfedmésti pfitahuji investory i lidi, coZ ma za dusledek postupné vyklidiovani
center mest které jsou substituovany napf.:shopingparky. Z hlediska vyuZziti parcely je
vétSina zelena louka, potfebné zpevnéné komunikace a nadbytek silni¢nich komunikaci.
Predmésti se vétSinou vytvari na dalniénich vypadech nebo na kfizovatkach silnic.Pfitahuji
k sobe lidi cestujici dnes stale ¢asto automobilem. DalSim typem pfedmeésti jsou klidné
ulice s obytnymi domy s fidkou zastavbou.

obr.12.4 a 12.5 pfedmésti — nalevo silni¢ni sit, napravo doplnéna zastavbou

-} A

e

obr.12.6 a 12.7 pfedmésti — nalevo nahled, napravo pfiblizeni
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6.3 — Generovani nahodné m éstske struktury

DalSi méstskou strukturou je nahodna méstska struktura. Tuto strukturu nelze
z prfedchoziho déleni zaradit. Ukolem nahodné méstské struktury je snaha plynule navazat
na predchozi typy struktur.

Generovani nahodné méstské struktury Ize rozdélit do dvou kroku:

1. Generovani cest — vytvofit vhodnou sit cest kterd navazuje na okolni méstské
struktury.

2. Generovani budov — zastavét strukturu budovami, aby co nejvice splynula
s okolnimi méstskymi strukturami

obr.12.8 a 12.9 Vyiez nahodné struktury — nalevo silni¢ni sit,
napravo doplnéna zastavbou

Generovani sité cest se sklada ze tfi hlavnich kroku. V prvnim kroku si
nahodna meéstska struktura prevezme od svych okolnich méstskych struktur
sousedici okraje tim je zajisténa ndvaznost, pfitom jesté pocita kolik silnic vstupuje
a z jakeé strany do nahodné méstské struktury a provede nésledné oSetfeni rohu.

V druhém kroku se pokusime pfetnout nahodnou méstskou strukturu ve
sméru od centra mésta ven. Nenachazi-li se zde Zadné vstupni silnice pfidame si
je. Timto krokem jsme si zajistily ndvaznost pro ostatni silnice vstupujici z jinych
stran. V poslednim kroku napojime tyto zbylé silnice na silnici-ce které pretinaji
nadhodnou méstskou strukturu.
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Umistovani budov na ndhodnou méstskou strukturu odpovida prachodu
nahodnou méstskou strukturu a zjiStovani vhodné lokality ( u cesty na méstské
zeleni nesmi nad ni v struktufe jiz byt postavena budova ) pro umisténi budovy od
nejvétsi po nejmensi rozmérove.

obr.13.0 a 13.1 Nahodné struktury — napojeni na pfipravené méstské struktury,
nalevo pohled protinajici silnici ve sméru k centru mésta,
napravo udrzeni razu ulic,
( dvé rovnobézné silnice smérem doprava nahoru,
odpovidaji naSim navaznym silnicim od centra mésta ven,
s principem pretnuti nahodné méstské struktury )

obr. 13.1 a 13.2 Nahodné struktury v mésté — nalevo jen silni¢ni sit
odhalujici pozice ndhodnych méstskych struktur, napravo doplnény zastavbou
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6.4 — Spojeni m éstskych struktur, vznik m  ésta

Propojenim deviti struktur mésta na ploSe z toho, pét pfipravenych a Ctyfi
generované vznikne mésto. Myslim si Ze nasledujici obrazky neni tfeba komentovat. Za
zminku stoji Ze v pavodnim zamysSleném planu jsem pocital s méstem 5x5, bohuZzel mj
osobni pocita¢ (AMD Athlon 2000+ s vestavenou grafikou a 512RAM) tuto zatéz textur
unese jen ve stavu 3x3. Ale bez textur neni problém mésto roztdhnout viz.pfiloha.

Posledni poznamka pro ty ktefi by chtéli pfece jen zvétSit pocet struktur mésta
musi obohatit generovani silnic v ndhodné struktufe v druhém kroku (protinajici silnici od
centra ven), protozZe by tato silnice nevedla ven ale na dalSi strukturu. Moje pfedstava byla
,najit na této venkovni strané a strané k centru silnice, pokusit se napojit prostreni silnice
Z nich ostatni v tomto sméru zatim nechat, pak postupovat jako v tfetim kroku (napojit na
tuto silnici kolmé silnice), no a naposled napojit zbylé silnice na silnice tyto silnice.

V programuje je toto napojovani silnic feSeno tak Ze silnice postupuje sméle vpied
ve svém sméru a kdyz narazi na kolmou silnici v jejim sméru napoji se na ni kfizovatkou.

obr.13.3 méstska zastavba — nahled

obr.13.4 Méstska zastavba — Priblizeni
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obr.13.5 Virtualni méstska zastavba
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7. Kapitola — Vyhodnoceni dosazenych
vysledku

7.1 — Hodnoceni programu

V prvnim kroku je nejlépe se pokusit udélat malé ohlédnuti po programu a nesnazit
se ho hned uchopit jako celek ale postupné odkryvat jednotliva zakouti.

Vysledny program nabizi ¢tyfi moznosti:

Prohlize¢ modeld budov

Generovani virtualni méstské zastavby na Clenity terén
Prohlize¢ méstskych struktur

Generovani virtualni méstské zastavby s komunikacemi

e e

Proto nejdfive postupné v nasledujicich podkapitolach provedu ohodnoceni takto
rozdélenych ¢asti programu, kterym odpovida i prvni Ctyfi pfilohy. V kazdé ¢asti také ihned
uvedu mozné problémy se kterymi jsem se setkal, cesty feSeni, napady ,pfipominky,
varovani, a hned i rozSifeni.

7.1.1 - Hodnoceni budov

V programu se nachazi pétatficet tvarem odliSnych modell budov s moznosti
naneseni textur. Textur pro naneseni na jeden model budovy jsou Ctyfi ( podle fasady
rozdéleny na BRICK,COLOR,STONE,WOOQOD tedy cihla,barva,kamen a dfevo ). Dale Ize
budovy délit podle stfech na (FLAT,SADDLE,PYRAMID,AISLE) tedy na plochou,
sedlovou, pyramidovou a Sikmou nebo-li pultovou. Rozméry budov jsou odvozeny od tvaru
dané budovy pocinaje od tvaru krychle az po budovy tvaru L a E pismen. Ukazku
jednotlivych budov naleznete v prvni pfiloze.

Jak kazdy vi pro generovani mésta je nejlepSi mit pfipravenych co nejvice modeld
budov popfipadé generator budov. Chtél bych upozornit Z e navazani generatoru budov by
nebil u mé velky problém jakoZto pfidavani modelu budov v souboru. Jediné o co by jsme
se museli postarat je pfidani rozmér( budovy.

Jinak si myslim Ze se budovy v zastavbé moc ¢asto neopakuji a jejich pocet je
vyhovujici. Zde bych chtél upozornit na dva malé problémy textur a tvaru budovy, které Ize
lehce prehlédnout. Velmi doporucuji dodrzovat velikosti textur budov ve velikosti fady
binarni posloupnosti ( 2,4,8,..) v pixlech knihovna Coin jinak hned pfevadi rozméry
k nejbliz8i niz8i z této fady ( rychlost ) a také nepfehnat velikost mé textury zacinaji od

52



32x32, dobrou radou je dodrzovat pfi kresleni textur jednotné vysky pater o to vice je pak
dojem reality vétSi pfedevsim v tésném navazovani budov pfi tvorbé ulice.

Shrnuti hodnoceni budov, pocet riznych budov které Ize vytvorit je 35x4 tedy 140
rdznych budov. Cas potfebny k vytvofeni jedné budovy cca.hodina na tvar a dvé hodiny na
texturu u tvarové jednoduchych budovach. Vytvareni modeld budov je ¢asové narocna
prace.

7.1.2 - Hodnoceni generovani virtualni m  éstské zastavby na ¢€lenity

terén

Vysledny algoritmus umistuje budovy do terénu se slozitou morfologii . | pfes
slozitost terénu se podafilo vytvofit iluzi mésta v mém pfipadé meésta s bodovou
zastavbou. Snazil jsem se vytvofit mésto soudobé, jehoz budovy formuji méstskou
strukturu. Centra svoji vySkovou gradaci pfipominaji americké downtown, které také
vzniklo bez SirSich historickych souvislosti.

Omezenim pro mQj zamér i pfes to byl sloZity terén, ktery neni az tak vhodny pro
zakladani mést. V historii bych zminil nejvySe poloZzené mésto Brazilia. VétSina mést byla
zaloZzena na niziné ¢i mirné pahorkatiné. Dale maj terén mél velikost 128x128, coz mé pfi

v oivs

jsem osvétlil v kapitole 6.1.

Mozna ze nékomu pfi testovani programu nepfijde vysledek moc pékny ale je
dobré si uvédomit Ze velikost a tvar mésta zavisi na modelu vygenerované krajiné.a také
pfi ohlednuti se do kapitoly neni moc programu fesici tento problém (GRASS,SimCity4).
V druhé pfiloze naleznete mé nejpéknéji vygenerované virtualni méstské zastavby na
Clenity terén.

7.1.3 - Hodnoceni m éstskych struktur

V programu se nachazi Sestnact pfedem pfipraveny méstskych struktur. Kazda
z nich obsahuje jinou silni¢ni sit spolu s chodniky. Je dobré si uvédomit Ze i tyto textury
osahuji kousek nahodnosti a to rozmisténi infrastruktury je stejné ale budov vyhovujicich
k umistovani na dané pozice maze byt vic (nejCastéji jiné vySky) a i kdyby se na pozici
umistoval budova jednoho tvaru jeji moznost naneseni textury ze Ctyf pfipravenych
dostate€né meéni raz zastavby.

Dale bych zde chtél poukadzat na dvé pfipravené meéstské struktury, ze kterych
vychézeji silnice pod pétactyficeti stupriovym  Uhlem tyto struktury nepfidavdm do
vysledného mésta ale neni problém je tam dodat. Problém je vyfeSeni navaznosti
s ndhodnou méstskou strukturou, tento problém je popsan na str.38 ( narustajici slozitost )

53



v porovnani s ostatnimi projekty v Gvodu si nemyslim Ze by si moje silniéni sité staly
Spatné.

Samoziejmé Ze pfidavanim dalSich textur znazoriuji rdzné komunikace od jiné
travy, chodniku a silnic dopfeji méstu opét vétsi rozmanitost jak je tomu stejné i u budov
ale v mém mésté o rozméru 3x3 méstskych struktur je na velmi dobré Grovni.

Dobré je se zde také zminit o nahodné strukture, a jeji zajimavé moznosti rozSifeni
méstskych struktur a to ne pfedem pfipravenych ale ndhodné. Myslim si Zze i v mém
pfipadé mést 3x3 by vysledny dojem byl jesté vice realnéjsi u vétSich mést by se timto
mohla ¢aste€né rozbijet opakovani principu algoritmu nahodné méstskeé struktury které se
pfi vét§Sim poctu zacnou odhalovat.

Tvorba méstskych struktur aé se to nezda je hodné Casové naroc¢na dcinnost.
Jestlize si pfejeme, aby naSe struktury budily dojem reality. No moZna nejméné Casové
narocné je tvoreni pfedmeésti a nejvice pak nahodna struktura, pfesto si myslim ze to neni
vyhozeny €as. Konecny vysledek mé vzdy mile pfekvapil. O vzhledu méstskych struktur si
nejlépe udélate predstavu po prohlédnuti tfeti pfilohy. Nejlépe pak prohlédnutim
v samotném programu kde si strukturu natocite a pfiblizZite libovolné dle potfeby.

7.1.4 - Hodnoceni generovani virtualni m  éstské zastavby s

komunikacemi

NejlepSi zhodnoceni této Casti poskytuje Ctvrtad pfiloha kde jsou znézornény
vysledky po generovani virtualni méstské zastavby s komunikacemi. V paté pfiloze
naleznete mésto 5x5 bez textur, které bylo pivodné zamysleno viz.kapitola 6.4.

Osobné mé zde mrzi dvé véci oSetfeni ndvaznosti rohl povrchu méstské struktury
a Zze neni mésto vétsi. Jestlize by nékdo pokracoval v této zastavbé a nemél technické
problémy s vétSim méstem ( moc textur ). Pak si myslim Ze poslednim velkym pfinosem
by bylo doplnit komunikacéni sit o tramvajovou linku nebo nadzemni drahu.

7.2 — Shrnuti hodnoceni programu

Na cely program se lze podivat ze dvou smérd. V prvnim sméru bych chtél
poukazat na robustnost objemu dat mam na mysli jak souboru programu tak textur, fekl
bych Ze je to dobry odraz dvouleté prace (jeji rozdéleni viz. Kapitola Uvod). A naproti tomu
jsme se snazil program vyvijet jako jednoduchou stavebnici. Nejlépe je tento fakt patrny na
obrazku grafu programu v posledni pfiloze.
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[T Virtualni mestska zstavba v krajine Faull Formation 2 [ 2B Virtualni mestska zastavba v krajine Faull Farmation 2 =

RotX Roty BT T Dolly RotX Roty BT 0l Dolly.

[ Virtuatnt mestska zastavba v krajine Foult Formatian 2 Vil mostka zastavba v rajine Fault Formation 2

Aot Roty I Dolly Rot Roty BESFFTTrwmmm Doy

[T Virtuatni mestska zastavba v krajine Foult Formatian 2

Dolly Rotx Roty IS Dolly
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priloha €.3

centre00, centre03, disrict02, districO3
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square00, squareOl, suburb01, suburb02
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