Abstract

This master thesis explores the possibilites and potentials of using a procedural
approch based on L-systems to generate virtual cities. This report will show that our
system, the ProCity Engine, can generate a pattern of streets and highways, divide
land into allotments, and create appropraite buildings depending on the size and
location of the corresponding lot. All this with only minimal input data in the form of a
few image-maps and a couple of parameters.

For the creation of the pattern of streets and highways, as well as for the creation
of buildings, L-systems have been extended to allow for external functions to modify
the result after each iteration. The functionality of these L-systems can be separated
from the ProCity Engine and used in its own right for other purposes.

The final stage of the master thesis consists of incorporating the ProCity Engine
with an open source game engine, Crystal Space, to visualize the results of the
generation process.
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1 Inledning

1.1 Introduktion

Detta dokument &r en rapport, vilken omfattar ett examensarbete av tva studenter pa 20
poédng vardera, som utforts vid institutionen for datavetenskap pd Lunds tekniska hogskola.
Examensarbetet genomfordes av Paul W. Florczykowski och Johan Hoberg, samt handleddes
av Lennart Ohlsson, universitetslektor vid Lunds tekniska hogskola.

Johan Hoberg tar examen 1 elektroteknik vid Lunds tekniska hogskola, och har lidst en
kombination av elektronikkurser, programmering, hardvarukonstruktion och datorgrafik. Han
har ett djupare personligt intresse for allt kopplat till datorspel och hardvara, men tycker dven
om de estetiska aspekterna av datorgrafiken.

Paul W Florczykowski tar examen i teknisk fysik fran Lunds tekniska hogskola och har ett
brinnande intresse for programmering och da speciellt hans privata projekt inom artificiell
intelligens. Han ar ocksa valdigt intresserad av algoritmteori och matematik i alla dess former.
Givetvis finns det dven hdr ett intresse for datorgrafik dven ifall han inte anser de vara
nodvindigt for manniskans fortlevnad.

Det som ingatt i examensarbetet har varit c:a 5 veckors studier av atskilliga dokument for att
tillgodogora sig den fakta som behdvdes, sedan programmerande av en applikation 1 C++
under 14 veckor och slutligen skrivandet av en rapport under 5 veckor. Examensarbetet
gjordes under perioden mars till september 2003.

Inspirationen till detta examensarbete, ett intresse for procedurell grafik, har sina rotter 1 ett
gammalt amigaspel, Elite, dir spelaren fardas genom en oédndlig varldsrymd, i vilken alla
planeter skapas procedurellt nér de korsar spelarens védg. Grafiken var givetvis simpel, men
principen borde kunna tilldimpas 1 dagens datorspel. Givetvis spelar den lavinartade
utvecklingen inom datorgrafik ocksa en viktig roll, eftersom ett examensarbete méste kénnas
meningsfullt for att ndgot battre resultat ska kunnas uppnas. Tanken péd en dkande efterfragan
pa arbetsmarknad, med 3D-grafik inom mobiltelefoni, pa foretags nétsidor, och mer och mer
integrerat 1 méinniskors vardag, goOr att detta examensarbete kinns betydelsefullt, och
forhoppningsvis mérks detta i nedanstaende sidor, och i demoapplikationen.



1.2 Syfte

Modellering och visualisering av system gjorda av madnniskor, s& som stora stader, &r en stor
utmaning for datorgrafiken. Stdder dr system med hog funktionell och visuell komplexitet och
de reflekterar historiska, kulturella, ekonomiska och sociala fordndringar som skett genom
aren. Genom att studera en stad som t.ex. New York kan stor mangfald mérkas i1 gatumonster,
byggnader, former och texturer. Tack vare utvecklingen inom datorer, med sadant som storre
minnen, snabbare processorer, och grafikprestanda som gétt genom taket dr det nu mojligt att
modellera och visualisera stora stider med den méingfald som beskrivits ovan. Att modellera
en stad ar inte helt oproblematiskt, utan det finns midngder av variabler som maste tas i
beaktning. Alla stadsmiljoer har ett vignit som foljer befolkningstithet, miljofaktorer och
dven speciella monster som bestédmts 1 forvig. Byggnaders utseende foljer ofta olika historiska
och estetiska monster, men beror dven pa vilken funktion byggnaden har, samt i vilket omrade
den dr placerad. For att skapa en virtuell stad maste terrdng, en véigkarta och mingder av
byggnader genereras. For att generera en hel stad pé detta sitt kan det lampa sig att anvanda
ett procedurellt angreppssiitt.

Efter studier av tillgdngliga procedurella stdder visade det sig att de tva som verkade ha
kommit ldngst inom omrédet dr Yoav I H Parish och Pascal Miiller med deras ”Procedural
Modeling of Cities”[3]. Med denna vetskap valdes deras arbete som studieunderlag varefter
forsok skulle goras att implementera det som beskrivits om genereringen av procedurella
stdder. Deras dokumentation om arbetet ar véldigt generellt och inte gjord for att ndgon direkt
och enkelt ska kunna dterskapa det som gjorts, men efter en lédngre tids studie av dokumentet
har mycket av deras funktionalitet aterskapats, samtidigt som mer funktioner och mojligheter
har lagts till.

Det visade sig att stora delar av Parish och Miillers system baseras pad anvindandet av L-
system av olika slag, sa som utokade L-system och stokastiska sddana. For att kunna
implementera dessa funktioner kravdes studier av ett antal bocker s& som “The Algorithmic
Beauty of Plants” [1] och ”Synthetic Topiary” [2].

Valet kring vilken spelmotor eller vilket renderingsverktyg som skulle anvéndas foll pa
Crystal Space, dels dirfor att spelmotorn dr gratis och tillgénglig for allmdnheten, men dven
dirfor att institutionen for datavetenskap i Lund har stor erfarenhet inom omréadet. Aven hir
finns problem eftersom dokumentationen kring denna motor &r minst sagt bristféllig, och
mycket tid har lagts ned pa att bemaéstra de funktioner som kravdes i arbetet.

Funktionaliteten som detta arbete innehar kan vara av storsta nytta inom flera omraden.
Inom t.ex. rollspel skulle det vara mojligt att skapa vérldar med ett odndligt antal stdder vilket
kan gora innehdllet i spelen odndliga, om man dessutom applicerar det procedurella
tillvigagingssittet pa karaktirer. Inom first-person shooters och strategispel skulle det vara
mdjligt att varje match f4 en ny karta, ndgot som skulle utveckla dessa bdda typer av spel
ytterliggare. Naturligtvis har slumpmassiga kartor genererats forr, men inte i tre dimensioner.

Aven inom filmen kan det spara en villdig massa tid om alla stider inte behdver
handmodelleras utan hela stider kan genereras med bara nagra parameterinstillningar, men
naturligtvis dr applikationen ocksé lamplig for 3D-grafiker och flera andra.

ProCity Engine dr en utveckling av Parish och Miillers City Engine, med storre
funktionalitet och battre mdjligheter for andra examensarbeten att fortsdtta forbéttra och
utveckla skapandet av procedurell geometri med hjilp av L-system.



1.3 Dokumentationsstruktur

Foljande stycke tar upp hur dokumentationen ar upplagd for att l4saren littare skall kunna
orientera sig och lokalisera det stycke som hon finner intressant. Teoriavsnittet i denna
dokumentation tar upp all den information som kravs for att resten av detta arbete ska kunna
tillgodogoras, varefter strukturen och funktionerna hos det som implementerats och
programmerats under examensarbetet redovisas och forklaras. Slutligen diskuteras slutsatser
och resultat, samt vilka delar av detta projekt som skulle kunna vidareutvecklas och forbéttras.

Kapitel 2.1 tar upp grunderna i hur ett L-system fungerar, samt hur utdkade och stokastiska
L-system skiljer sig fran det ursprungliga. Dessa anvidnds bland annat i genereringen av gator
och byggnader och forstaelse kring dessa ar kritisk for att de matematiskt tunga delarna i detta
arbete ska tillgodogoras.

Kapitel 2.2 tar upp CityEngine och ger ett forslag till hur Parish och Miillers dokument kan
tolkas. Dels hur de foreslér att vigndtet ska byggas, men dven hur byggnader och texturer ska
genereras. Det ar utifran Parish och Miillers dokument som hela arbetet dr grundat, och darfor
ar det givetvis av storsta vikt att forstaelsen for detta &r total.

Kapitel 2.3 tar upp Crystal Space och diskuterar vilka funktioner denna spelmotor kan
erbjuda, medan de rent tekniska detaljerna kring renderingen tas upp i kapitel 3. Kapitel 2.4
tar upp alternativ till Crystal Space och diskuterar varfor dessa inte valdes.

Kapitel 3.1 till kapitel 3.6, samt 3.8 innehéller information kring sjdlva ProCity Engine, dér
alla delarna 1 pipelinen tas upp individuellt och analyseras. Dessutom finns hér information
om alla mindre program som ingér, och tekniska detaljer kring Cystal Space skriptfiler.

Kapitel 3.7 tar upp de tekniska detaljer kring renderingen i Crystal Space som ar kopplade
till direkt C++ kod, samt vilka funktioner det visningsprogram som anvinds har.

Kapitel 3.9 sammanfattar alla de skillnader som finns mellan Parish och Miillers CityEngine
och ProCity Engine, vilka forbéttringar som gjorts, samt vilka forenklingar som var
nodvindiga.

Kapitel 4.1 visar de resultat som ProCity Engine producerar. Hir finns olika screenshots
samt diskussioner kring vad det &r som egentligen gjorts. Kapitel 4.2 tar upp de detaljer i
projektet som inte &r fullstindigt kompletta, samt lidgger fram olika forslag till vidare
utveckling av ProCity Engine. Slutligen f6ljs detta av avslutande kommentarer och en
sammanfattning i kapitel 4.3.

Appendix innehdller funktionslistor for mer teknisk information, samt vilka
anvindardefinierbara variabler som finns tillgédngliga.



2 Teori

2.1 L-system

De tre sorters L-system som beskrivs nedan édr av storsta vikt for att forstd hur ProCity
Engine arbetar. Hela végnitet bygger pa det utokade L-systemet, och byggnadsgenereringen
har sin grund i de stokastiska L-systemen. Det grundliggande L-systemet dr givetvis av
betydelse eftersom de tva andra bygger pd detta. Algoritmiskt sett dr L-systemen den tunga
biten i1 detta projekt, och ifall du bara har for intresse att anvdnda applikationen, och inte
forsta de underliggande principerna, sa dr detta kapitlet att hoppa over.

2.1.1 Grundliggande L-system

De forklaringar som forekommer nedan om vanliga L-system har till storsta delen himtats
fran “The Algorithmic Beauty of Plants” av Prusinkiewicz och Lindenmayer [1]. Det
generella konceptet med L-system &r omskrivning, d.v.s. genom att successivt ersétta delar av
ett enkelt objekt med hjilp av en uppsittning regler produceras ett betydligt mer komplext
object. Ett tidigt exempel som definierar detta dr den sa kallade snoflingekurvan som lades
fram av von Koch aret 1905. For en illustration av denna se figur 2.1.1, varefter en forklaring
av proceduren foljer.

N=TS
eTe

generator

Figur 2.1.1 — von Kochs snoflingekurva

Mandlebrot forklarar framtagandet av ovanstaende figur med: ”"Man borjar med tva figurer,
en initiator och en generator. Den senare dr en orienterad bruten linje, bestdende av N lika
stora sidor med ldngden r. Sédeles borjar varje steg av konstruktionen sedan med en bruten
linje och bestér i att, ersdtta varje rakt intervall med en kopia av generatorn, reducerad och
omplacerad, sa att den har samma &ndpunkter som det intervall som den ersétter.”

Ovanstdende var dock gjort pd ett grafiskt objekt, och tiden visade att omskrivningssystem
som arbetade pd strangar kom att bli de mest framgangsrika och mest frekvent anvdnda. Den
forste som slog sig in pa detta omrade var Thue, i borjan av foregdende seklet, men det stora
allménna intresset for denna typ av system kom inte forrdn i slutet 1950-talet, da Chomsky
publicerade sitt arbete med en formell grammatik.

Ar 1968 introducerade en biolog vid namn Aristid Lindenmayer en ny typ av
stringomskrivningsmekanism, som kom att kallas L-system, och grundades i hans intresse for



blommors struktur. Det var ndmligen s att den storsta skillnaden mellan detta nya ron och
Chomskys grammatik 1ag i att alla delar av en string bearbetades parallellt istillet for
sekventiellt. Paralleller kunde dras mellan detta system och hur utveckling sker i naturen, hos
t.ex. blommor, d.v.s. alla celler utvecklas parallellt, inte i tur och ordning.

Den enklaste typen av L-system kallas DOL-system, och de dr deterministiska och
kontextfria. Dessa system dr ldmpliga for att exemplifiera grunderna pa vilka det utdkade
systemet ska byggas, och enklast gors detta med ett upplysande exempel i tabell 2.1.1.

Initialstrang: X
Regler: y->Xy

X->y
Iterationssteg 1: X->y
Iterationssteg 2: y->Xy
Iterationssteg 3: Xy->yXy
Iterationssteg 4: YXy->Xyyxy

Tabell 2.1.1 — DOL-system

For att askadliggora ovanstaende grafiskt gar det att anvinda en virtuell skdldpadda, vilken
man kan ge olika instruktioner. Dels gér det att instruera skoldpaddan att flytta sig och rotera,
men dven att dra streck efter sig ndr den gar. De fyra grundlaggande instruktionerna foljer i
tabell 2.1.2 nedan, och giller under forutsittningen:

"Givet en strdng v, utgdngsldget pd skoldpaddan (x0,y0, o) och parametrarna d och o,
motsvarar skoldpaddeinterpretationen av v, den figur skéldpaddan ritar upp, med hdnsyn
tagen till stringen v.”

F Forflytta dig framat ett steg d. Skdldpaddan dndrar
lage till (x’,y’, ov), dér

x’=x+d*coso och y’=y+d*sinc. Skoldpaddan ritar pa
sa sitt ett linjesegment

mellan punkterna (x,y) och (x’,y").

anr]

Forflytta dig framét ett steg d, men rita ingen linje.

+ Vrid dig vénster med vinkeln 8. Sk6ldpaddans nésta
lage ar (x,y, o:+0).

Skoldpaddans positiva orientering av vinklarna ar
medurs.

- Vrid dig hoger med vinkeln 8. Skéldpaddans nista
ldge &r (x,y, 0-0).

Tabell 2.1.2 — Fyra grundregler for virtuell skoldpadda

Ovanstdende regler skall nu demonstreras genom tva enkla exempel, givit forutsittningar
som beskrivs 1 tabell 2.1.3 och 2.1.4, vilket ger resultat som visas i figur 2.1.2 och 2.1.3.

n=4
6=90°
Initialtillstdnd: F-F-F-F
F->FF-F-F-F-FF
Tabell 2.1.3 — Grundforutsittningar for exempel 1




n=5
6=90°
Initialtillstand: F-F-F-F
F->F-FF--F-F
Tabell 2.1.4 — Grundforutsittningar for exempel 2

Figur 2.1.3 — Resultat av exempel 2



2.1.2 Utokade L-system

Det utokade L-system som fOreslds foljer konventioner som presenteras i "Synthetic
Topiary" [2] av Prusinkiewicz, James och Mech. L-systemet bestar av ett antal
kontextberoende produktionsregler. I grammatiken ingér dven att varje produktionsregel far
villkor samt en sannolikhet specificerad. Generella utseendet hos en produktionsregel ter sig:

id : lc <pred> rc : cond -> succ : prob
dar:
id - regelns etikett
lc - kontexten pa vénster sida
pred - den strikta foregadngaren
rc - kontexten pa hoger sida
cond - villkor for tillaimplighet
succ - efterfoljaren
prob - sannolikhet for tillimpning (givet att p. regeln 6verhuvudtaget tillimpbar)

Den svenska nomenklaturen ovan dr mdhidnda nagot tveksam, men den &sido giller att
steget fran L-system 1 sin enklaste form till denna utdkade modell tilltalar fornuftet. En
produktionsregel i det utdkade L-systemet kan reduceras till:

pred -> succ

med samma konventioner som ovan, och da fis ett L-system i sin enklaste form. De
ytterligare delarna i1 den utdkade L-systemmodellen ger en forhojd flexibilitet och
uttryckskraft till produktionsreglerna. En produktionsregel som foljer den ovan beskrivna
syntaxen kan se ut sa hir:

pl:a<b(p)>c:p>2 -> d(p-1):0.5

Regeln heter alltsd "p1". Regeln é&r tillimpbar om det nagonstans finns foljande moduler
efter varandra: " a b(x) c" och x > 2. Regeln séger i sa fall att "b(x)" skall bytas ut mot "d(x-
1)" med 50 % sannolikhet. T ex skulle "b(3)" bytas ut mot "d(2)".

Den aterstiende utbyggnaden av Lindenmayers ursprungliga metodik, bottnar i att
parametrarna hos en modul (en modul dr en enhetlig del av den datastruktur (strdng) som
produktionsreglerna opererar pa) kan ldmnas odefinierade under sjilva omskrivningsfasen,
dvs. ett iterationssteg. Efter det grundldggande iterationssteget da produktionsreglernas
anvindning har lett till en ny stréng, utfors ett delsteg till d4 odefinierade parametrar tillskrivs
varden. Pa sa sétt kan L-systemet fas att ta hansyn till omgivningen.

Det finns en syntax, enligt: Prusinkiewicz, James och Mech, som syftar till att ange en
modul vars parametrar dr odefinierade enligt sjdlva produktionsfasen i ett iterationssteg. Det
giller att man far skriva ett fragetecken framfor sjdlva modulnamet. T ex skulle regeln:

a -> 7b(x),

i fall den tillimpas, producera en modul ?b(x), med odefinierad parameter.

Malséttningen i1 "Synthetic Topiary" [2] var att f4 véixtliknande strukturer att anpassa sig till
yttre former, som inte kan (pé ett uppenbart sitt) beskrivas medelst produktionsregler. Parish
& Muller har anviant metodiken for att fa utseendet hos ett gatunidt samstimmigt med yttre
villkor som: terrangh6jd, befolkningstithet, arkitektur.
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2.1.3 Stokastiska L-system

Stokastiska L-system diskuteras i ”Synthetic Topiary” och de beter sig precis som vanliga
eller utokade L-system, bortsett fran att en regel inte alltid utfors, utan detta sker med en viss
sannolikhet.

Forst kontrolleras alltsd om regeln kan tillimpas 6verhuvudtaget, d.v.s. om den méter alla
de andra krav som stélls, varefter ett slumptal avgor om regeln tillimpas eller ej. Detta kan
t.ex. anvdndas for 6ka méngfalden bland vixter som har gjorts med hjélp av L-system, och
mycket annat inom procedurell grafik, s som att producera ett stort antal texturer med endast
ett fa utgangstexturer.

Nedan foljer tre regler som alla har en viss sannolikhet att tillimpas. Bara en av dessa skall
tillampas, och ideologiskt sétt skulle checken goras pa alla tre simultant men 1 praktiken gores
kontrollerna i1 ordning, d.v.s. forst kontrolleras om t.ex. regel 1 klarar sin sannolikhet och
sedan kontrolleras regel 2, varpa kontroll av regel 3 foljer. Om da t.ex. regel 2 har 30 % chans
att tillimpas kommer dess sannolikhet att vara beroende pa om regel ett tillimpades istéllet
eller om regel 2 verkligen fick chansen att testa sin sannolikhet. Detta kommer att paverka de
sannolikheter som dr angivna sd att dessa blir felaktiga, men detta kan motverkas genom att
pa ett slumpmaéssigt sétt vélja vilken regel som ska kontrolleras forst.

->Regel 1: R1 >R2:0.5
Regel 2: R1 ->R3:0.2
Regel 3: R1 ->R4:0.3

->Regel 2: R1 ->R3:0.2
Regel 3: R1->R4:0.3
Regel 1: R1->R2:0.5

->Regel 3: R1 ->R4:0.3
Regel 1: R1 ->R2:0.5
Regel 2: R1 ->R3:0.2

11



2.2 CityEngine

I detta kapitel beskrivs det tillvigagangssitt med vilket Parish och Miiller procedurellt
genererar en stad i "Procedural Modeling of Cities” [3]. CityEngine som deras system kallas
ar kapabel att modellera en stad med ett begrénsat antal inparametrar, och &r till en hog grad
kontrollerbart av anvdndaren. Systemet skapar stadsmiljoer frdn ingenting, baserat pa ett antal
lattforstaliga regler som kan utokas efter anvdndarens behov. Det enda systemet behdver ar en
populationskarta och en karta som har information om sjdar berg och andra geografiska
fenomen. Forst analyseras hur vigndtet byggs upp fran en funktionalistisk synvinkel, varefter
en mer teknisk forklaring foljer om hur végnitet utvecklas med hjilp av utdokade L-system.
Efter detta beskrivs hur byggnader genereras med hjdlp av stokastiska L-system samt hur
platserna for byggnaderna berdknas. Slutligen diskuteras hur texturer genereras procedurellt
utifran speciella grundtexturer.

2.2.1 Vignitsgenerering

Végnitet som byggs upp av CityEngine gédr igenom nio produktionssteg, och efter att det
gjort detta s& har det utvecklats och blivit mer komplicerat. Detta upprepas sedan om och om
igen, kalla de nio stegen for en produktionscykel, varpd viagnétet blir storre och storre, samt
mer och mer invecklat. Med ett vanligt L-system hade denna utvecklig kunnat fortgd for
evigt, men eftersom ett utdkat L-system har lagt en méngd begrinsningar for hur och var det
fér finnas vigar, kommer utvecklingen hér efterhand att stagnera och till slut kommer de nio
produktionsstegen inte alls att paverka végnitet, varpd det utokade L-systemet inser att det ar
fardigt och processen dr slutford.

Nedan foljer ett exempel pd hur ett enskilt vdgstycke utvecklas till ett vignidt medan
produktionsstegen successivt utfors.

Startforutsittningar: Information om en végbit och dess placering.

Produktionssteg 1: Om informationen om en végbit pa ndgot sétt visar att vigbiten kommer
att vara oldmplig, vad géller storlek eller placering, enligt globala begransningar sa raderas
informationen om vigbiten i detta steg. Utan denna information kan produktionssteg tva ej
paborjas och detta betyder att denna del av védgnitet har natt en grins dér det inte lidngre
utvecklas. I figur 2.2.1 nedan representerar de svarta prickarna platser med hog
befolkningstithet, och de svarta strecken dr vigar. Illustrationen visar pa exempel nir en vig
kan tas bort p.g.a. att globala begrénsningar séger att den &r orelevant eller direkt oldamplig. En
pil pekar pa den vig som kommer att tagas bort.

]

Figur 2.2.1 — Illustration av olamplig vagbit

Produktionsteg 2: I detta produktionssteg sker sjdlva skapandet av vdgbiten, samt skapandet
av information om végbitar som senare ska utga fran denna vigbit. Forst ges information om
végbiten; ldngd och vinkel frén startposition. Sedan ges information om dels forgreningar i
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bada éndar av végbiten, samt information om fortséttning pd végbiten. Den information som
fas om fortsdttningen av végbiten, dr den information som kommer att anvdndas i nésta
produktionscykel.

Information om véagbit (F=végens langd, + = vigens vinkel)

Sedan sétts information om var forgreningar kan ske (B) och information om hur vdgen fortsétter, alltsa
information om nista vagbit (R).

R
F

B

Det dr i detta steg som de globala begrdnsningarna bestimmer om en vég dr oldmplig, och
darfor ska tagas bort 1 ndsta produktionscykel av produktionssteg 1.

Produktionssteg 3: Hir kontrolleras om végbiten foljer lokala begrdnsningar och om sé inte
ar fallet tas végbiten bort. Detta kan rdra sig om att vigen korsar andra vigar pa olampligt
sdtt, gar rakt ut i en sj0, eller kanske uppfor ett berg. Nedan foljer en illustration som visar en
strandvdg, och hur en forgrening av den kan vara oldmplig. Det gar givetvis att hitta
anledningar till varfor en vig skulle kunna gé rakt ut i vattnet, t.ex. att vigen da bildar en pir,
men antag att sa inte &r fallet.

Figur 2.2.2 — Strandvig med otillaten forgrening

Produktionssteg 4: I detta produktionssteg rdknas en rdknare ner ett steg, och det ar nir
denna rdknare ndr noll som en forgrening sker. Detta produktionssteg gor inte sjdlv
forgreningen utan rdknar bara ner si att ndsta produktionssteg vet nir det far gora nagot.
Réknarens funktion &r sddan att den ska fordroja forgreningar ndgot sé att inte de forsta
vigstyckena dominerar hela kartan innan resten av viagnitet har hunnit etablera sig. Det hade
kunnat arta sig sa att p.g.a. att de fOrsta vdgstyckena hunnit forgrena sig manga ginger skulle
de inte finnas nagon plats kvar for pafoljande véigstycken att forgrena sig p.g.a. att lokala
begransningar hade ansett att dessa kolliderade med redan existerande végar.

Produktionssteg 5: Eftersom produktionssteg fyra hela tiden rdknar ner en rdknare kommer
denna rdknare med jimna mellanrum att nd siffran noll och d& ges information om hur en
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forgrening ska ske i detta produktionssteg, som sedan kan realiseras en produktionscykel
senare 1 produktionssteg 2. Ta vigstycke ovan och se vad som hénder med det om det antas
att information om forgreningar ges med en fordrojning pa ett. Hansyn tas hdr ej till att
vigndtet hade fortsatt utan isolerar vigbiten och studerar férgreningen. B i skisserna visar var
en forgrening ska ske, och R visar var ett nytt vigstycke kommer att skjuta ut.

\

B

Produktionscykel 1 - Produktionssteg 4: Fordrdjning 1

\

B

Produktionscykel 2 - Produktionssteg 4: Fordrojning O

\

=

Produktionscykel 2 - Produktionssteg 5: Fordrdjning 0
B

B
Produktionscykel 3 - Produktionssteg 2

I den sista skissen kan ses att de nya forgreningarna ocksd skapar nya mojliga
forgreningspunkter (B). I alla dessa skisser bortses fran att varje nytt vigstycke, forutom att
det har tva forgreningspunkter (B), ocksé direkt har information om péfoljande végstycke (R),
som beskrivits 1 produktionssteg 2.

Produktionssteg 6: I produktionssteg 6 har de globala begransningarna mojlighet att stoppa
forgreningar genom att sitta den rdknare som riknas ner i produktionssteg 4 till ett negativt
virde. Om de globala begransningarna t.ex. som i exemplet med strandvigen ovan sdger att
de inte vill ha nagra forgreningar alls, utan bara en enda lang vég, si har de hiar mgjlighet att
ta hand om det, sa att de slipper hélla pd och ta bort massa forgreningsviagar som hela tiden
gér ut 1 vattnet.
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Figur 2.2.3 — Orimliga forgreningar

I figur 2.2.3 ovan visas vad som hdnder om man inte i produktionssteg 6 sitter raknaren till ett
negativt varde. Detta gor att man 1 produktionssteg 3 hela tiden méiste ta bort massa védgar som
inte hade behovt skapas fran borjan.

Produktionssteg 7: Om de globala begriansningarna i produktionssteg 2 bestamt sig for att en
vag dr oldmplig, gors hir vissa borttagningar for att det inte ska komma mer forfradgningar om
att skapa denna vég. Detta steg anvénds alltsd mest for teknikaliteter.

Produktionssteg 8 och 9: Dessa har hand om sjdlva utritandet av vdgen, d.v.s. vigen som
skapades 1 produktionssteg tva, ritas upp om den har klarat sig igenom de krav som de lokala
och globala begrinsningarna stéllde. Vissa vigar som inte riktigt passar, kan fé sina attribut
forandrade av de lokala begrédnsningarna sé att de battre sméilter in 1 vignétet. Se bilden nedan
for exempel pé detta.
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Lokala begransningar bdjer vdgen efter kustlinjen och nu passar den mycket bittre.

Ett vanligt L-system skapar ett vigndt som bara bygger pa en viss matematisk funktion, och
dé skapar ett nét av gator utan logik, medan ett utdkat L-system ocksa tar hdnsyn till en massa
andra variabler, lokala och globala begrinsningar. Detta kommer att anvindas for att generera
gatundtet 1 staden, och de lokala och globala begrinsningarna kommer att kunna stillas in av
anvéandaren, fOr att fa just det typ av gatunét som passar honom eller henne.

I ovanstédende forklaring ndmns globala och lokala begrinsningar som sétts for att vignétet
ska fa onskad form. De globala och lokala begransningar som foreslas av Parish och Miiller
kommer nu att diskuteras och forklaras.

De globala begriansningarna kan delas in i1 tvd kategorier; populationsdensitet och
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vignatsmonster. Populationsdensitetsbegransningen gar ut pa att motorvdgar endast ska ga
mellan omrdden med hdg populationsdensitet, och inte fortsdtta ut i 6demark. Detta gors
genom att varje motorvagsslut skickar ivég strilar framfor sig inom en instillbar halvcirkel,
och sedan gors mitningar langs strdlarna angdende populationsdensitet. Alla métningar viktas
med avstdndet frdn motorvégsslutet och sedan ldggs de ihop, varpa motorvéigen dras i den
riktning ddr summan &r hogst. Figur 2.2.4 illustrerar ovanstdende resonemang.

< S :

Figur 2.2.4 — Globala begrinsningar angéende populationstithet

Ovanstidende globala begrinsning géllde for motorvdgar, men det finns dven regler som
géller bada sorters vagar, och dessa kan sammanfattas i olika vigmonster. Nedan foljer en
lista 6ver de vigmonster som beskrivs av Parish och Miiller i tabell 2.2.1.

Standard-regel Detta dr den enklaste mojliga regel, som inte foljer
nagot  speciellt ~monster utan bara  foljer
populationsdensiteten.

New York-regel Denna regel stéller speciella krav pa vinklarna mellan
gator, samt sitter en maxlingd och maxbredd pa ett
kvarter.

Paris-regel Motorvégarna gér i radiell led kring centrum av
staden.
San Fransisco-regel Gatorna foljer hir den vdg som har minst lutning.

Gator pa olika hdjdnivaer binds samman med mindre,
kortare gator som gar den vig som har hogst
hgjdskillnad.

Tabell 2.2.1 — Globala vagnétsregler

Utover globala begrinsningar finns dven lokala sddana, men dessa dr inte mer komplicerade
an vad som har forklarats ovan. D.v.s. foljande steg gors for att kontrollera om en gata foljer
de lokala begrinsningarna:

1. Kontrollera om végsegmentet slutar pd ndgon forbjuden position, sd som 1 vatten, i
parker, eller ndgot liknande.
2. Kontrollera om gatan slutar for nira en annan gata. Om sé ér fallet ska de tvd gatorna
kopplas samman.
3. Om gatan anses sluta pa forbjuden position sa forsoker de lokala begransningarna att
gbra om gatan sa att den passar genom foljande alternativ:
e Minska ldngden pa vigsegmentet med en viss faktor tills den passar inom det
legala omradet
e Rotera gatan si att den gar ldngs med det forbjudna omridet. P4 detta sitt
uppstar strandvigar, och vigar som gér langs med parker.
e Motorvigar kan tilldtas ga ut 1 vatten och in i parker till en viss gréns, och
sedan ersittas med en bro eller tunnel vid rendering.

Nedan foljer de regler som star att finna i Parish och Miillers ”Procedural Modeling of
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Cities” [3] for de som é&r intresserade av de rent tekniska detaljerna av vignétsgenereringen.

R - vigmodul
1 - fragemodul for inséttning
B - forgreningsmodul
+ - sving (med vinkel som argument)
F - rita framét (med langd som argument)

Och dess moduler har féljande argument, som sitts av globalGoals samt localConstraints -
funktionerna:

R(del , ruleAttr)
?(roadAttr , state)
B(del, ruleAttr, road Attr)
+(angle)
F(length)

Dar:
del - 4r en flagga som sdtts i fall modulen skall raderas fran systemet
ruleAttr - ar en vektor med attribut som ar regelspecifika
roadAttr - dr en vektor med attribut som beskriver viagen
angle - dr vinkel som "skdldpaddan" skall stéllas i (absolut eller rel. ngt.)
length - dr hur langt "skéldpaddan" skall rora sig

I det aktuella sammanhanget géller att regler och attribut inte dr specificerade in i minsta
detaljniva, principerna framgar dock tdmligen klart ur Parish & Mullers text. Detaljutseendet
mdste naturligtvis specificeras dd dessa algoritmer implementeras, t ex maste det da vara
fastlagt vilka attribut ruleAttr omfattar osv.

Sammanlagt anvidnds nio produktionsregler och ett sk. axiom i Parish & Mullers system.
Axiomet bestdr av en initial vigmodul, som maste ligga i ett tillatet omrdde, samt en
fragemodul for insdttning. Lét oss betrakta axiomet med namnet omega:

omega: R(0, initialRuleAttr) ?I(inittRoadAttr, UNASSIGNED)
Regel 1, Regel 2 och Regel 3 styr R-modulen:
pl: R(del, ruleAttr) : del<0 -> epsilon  (epsilon = den tomma stridngen)
p2: R(del, ruleAttr) > ?I(roadAttr, state) : state == SUCCEED ->
+(roadAttr.angle) F(roadAttr.length)
B(pDel[1], pRuleAttr[1], pRoadAttr[1]),
B(pDel[2], pRuleAttr[2], pRoadAttr[2]),
R(pDel[0], pRuleAttr[0]) ?I(pRoadAttr[0], UNASSIGNED)

p3: R(del, ruleAttr) > ?I(roadAttr, state) : state == FAILED -> epsilon

pDel[0-2], pRuleAttr[0-2], pRoadAttr[0-2] sétts av globalGoals enl. de regler som beskriver
globala malséttnigar for staden och/eller dess delar. Regel 4 begransar antalet forgreningar
enl.:

p4: B(del, ruleAttr, roadAttr) : del > 0 -> B(del-1, ruleAttr, roadAttr)

Regel 5 skapar ett nytt vigsegment vid forgreningspunkterna, efter att fordrojningsraknaren
nér nollan:

p5: B(del, ruleAttr, roadAttr) : del == 0 -> R(del, ruleAttr) ?I(roadAttr, UNASSIGNED)
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Regel 6 tar bort forgreningspunkten i fall fordrojningsriknaren (nu anv. som en "ta bort”-
flagga) understiger nollan:

p6: B(del, ruleAttr, roadAttr) : del <0 -> epsilon
Regel 7 tar bort fragemodulen, ifall motsvarande R-modul har fatt en “’ta bort”-flagga:
p7: R(del, ruleAttr) < ?I(roadAttr, state) : del <0 -> epsilon

Regel 8 och Regel 9 ska avgora, beroende pa vilket viarde parametern state har satts till, om
vigen kan skapas eller om den ska tas bort (genom att ta bort frageinséttningsmodulen)

p8: ?I(roadAttr, state) : state == UNASSIGNED -> ?I(roadAttr, state)

p9: ?I(roadAttr, state) : state != UNASSIGNED -> epsilon

2.2.2 Byggnadsgenerering

Efter skapandet av ett vigndt menar Parish och Miiller att de bebodda omradena skall delas
in 1 ndgot som de kallar ”blocks”, varefter dessa skall delas in i “lots” vilka anvédnds for
utplacering av byggnader. Det antas att de flesta av dessa omrdden dr konvexa och
rektanguldrt formade, och systemet forbjuder dirfor skapandet av konkava sadana. Blocken
delas med hjdlp av en enkel rekursiv algoritm som delar de ldngsta sidorna som é&r relativt
parallella, tills det indelade omridet 4r mindre &n ett omrade angivit i forvag. Alla de omraden
som dr for sma eller inte har direkt angriansning till en gata tas bort fran systemet, och det
placeras inga byggnader dér.

Det skall vara mgjligt for anvéndaren att avgrdansa vissa omraden och vilja vilken héjd pa
byggnader som é&r tilliten inom detta omrdade. Detta ger mojlighet att t.ex. begrénsa
skyskrapor till de centrala omradena av staden.

Alla byggnader i den virtuella staden modelleras med ett parametriskt stokastiskt L-system,
och det genereras en byggnad i1 varje ’lot”. Byggnader delas in i tre kategorier: skyskrapor,
kommersiella byggnader och bostadsomréden. Dessa kategorier har olika produktionsregler,
vilket gor att de far olika utseenden. Byggnader genereras genom att manipulera en
grundldggande plan, och det gors med hjilp av ett stokastiskt L-system. Detta L-system bestér
av ett antal moduler: transformationsmoduler (skala om och flytta), en modul som plockar ut
oonskade delar, en forgreningsmodul och en avslutningsmodul, men &ven ett antal
geometriska monster for tak, antenner och liknande. Byggnadens slutliga utseende tas fram
genom att grundstrukturen bearbetas med hjélp av de resultat som L-systemet producerar, och
detta ger ett stort antal varianter av byggnader. Begrinsningen 1 systemet &r att byggnadernas
funktionalitet inte kan uttryckas med endast ett fatal enkla regler. Nedan f6ljer en illustration
av ovanstaende resonemang.

11111

Figur 2.2.5 - Fem steg i generering av byggnad
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2.2.3 Texturgenerering

Ett vanligt sétt att 10sa texturering av stadens byggnader &r att anvénda detaljerade foton av
riktiga fasader, scanna in dessa, modifiera dem, och sedan projicera dem pa en lamplig sida av
den geometriska byggnaden. Detta ger de mest detaljerade fasaderna, men det arbete som
kravs for att lagra alla dessa texturer dr allt for hog jamfort med tiden det tar att generera
sjdlva byggnaderna. Dessutom kan alltfor manga texturer orsaka problem med minnet. Dessa
problem kan undvikas genom anviandning av procedurella texturer. Tyvarr kan dock inte all
mindre detaljer pa fasaderna modelleras pa detta sétt. Vissa monster sa som tegel och trd kan
visserligen analyseras och modelleras, men hela fasader, med fonster och dorrar, &r inte lika
enkla. Dérfor valdes att konstruera ett semiautomatiskt system for skapandet av fasader som
utnyttjar ett flertal lager och en enkel sammanséttningsteknik, som kallas nistlade rutmdnster.

Systemet som ska beskrivas ér baserat pa ett antal antaganden kring fasader:

1. Fasader bestar av ett antal nistlade rutmonster, dar ndstan alla rutor har samma
funktion, t.ex. dorrar eller fonster.

2. En enskild ruta paverkar storleken och positionen hos nirliggande rutor. Som exempel
kan ndmnas att fonster pa botten plan eller ovanfor en dorr har olika storlekar.

3. Oregelbundenheter i rutmdnstert paverkar hela rader eller kolumner och inte enskilda
rutor

Malet med systemet var att skapa procedurella texturer som alla fangar en viss arkitektonisk
stil vilket kan véljas av anvindaren genom att denne anger en allmin stiltextur. Utifrdn varje
sadan stiltextur ska det sedan ga att skapa en stor variation av texturer som alla har olika
geometriska egenskaper, men @ndéd tydligt den angivna stilen. Det ska vara mojligt att
anvdnda inscannade bilder pa bl.a. tegel, trd och fonster eftersom dessa ger en véldigt bra
detaljrikedom.

Systemets grundldggande uppbyggnad é&r sadan att ett rutmonster dr baserat pa
intervallgrupper, som bestar av ett antal icke dverlappande, ordnade intervall. Fordelen med
att anvinda endimensionella intervall som grunden for rutnitet ar att rader och kolumner kan
dndras bara genom att modifiera enskilda intervall i intervallgrupperna. Detta aterkopplar
ocksa lampligt till regel tre ovan.

Tva intervallgrupper kan tillsammans bilda ett tv-dimensionellt lager, som visas i figur
2.2.6 nedan. Ett lager bestér av tva intervallgrupper, en eval(s,t) funktion och en col funktion.
For varje punkt(s,t) dar eval(s,t) returnerar en etta, anses denna punkt vara en aktiv punkt, och
alla aktiva punkter i ett rutnit bildar det aktiva omrddet. Om en punkt &r aktiv returnerar
funktionen col en féirg eller ndgon annan egenskap for omrédet. Icke rektanguldra aktiva
omraden kan enkelt skapas genom att lata intervall i1 intervallgrupperna anta speciella
funktioner.

IntervalGroup 1G1 ;
memcrupict: 7] 7] 7] MERIRR

Layer L1:
0 0 B
O O
LIl

Figur 2.2.6 — Tillverkning av procedurella texturer.

ImtervalG roup 1G2: | | | |

Grid(2).ecala(l.8)
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2.3 Crystal Space

En spelmotor kan sdgas vara ett operativsystem for datorspel, och den ér
huvudkomponenten i den mjukvara som anvéinds for dessa. Ofta tar spelmotorn hand om
sadant som kollisionsdetektering, hantering av skymda ytor, ljusséttning, effekter, och AL
Gemensamt for ndstan alla funktioner hos en spelmotor dr att de pa nagot sétt ar kopplade till
renderingen. Man skulle kunna séga att en spelmotor ar allt det som inte spelproducenterna
talar om, d.v.s. det som &dr gemensamt for spelen (till skillnad fran t.ex. speciella texturer,
bakgrunder, musik osv.). [d]

Crystal Space dr ett stort opensource projekt, och det dr ungefdar 670 personer som har
registrerat sig som utvecklare och anvidndare varav manga &r aktiva, vilket mérks pa den
méngd e-post som skickas fram och tillbaks mellan dem. Crystal Space dr en gratis, portabel
spelmotor som dr skriven i C++ , och kan koras pa de flesta plattformar, s& som Unix, Linux,
Machintosh eller Windows.[c]

De funktioner som stdds i1 Crystal Space foljer 1 nedanstaende lista, som delas in 1 sex olika
kategorier. [a]

Generell arkitektur Flexibelt plugin system som tillater
anvéndning av andra moduler och
skrip.

Crystal Space anvénder sig av SCF
for att kommunicera mellan de olika
lagren, som till exempel mellan 3D-
motorn och 3D-rastreraren.

Stodjer 15/16 bitars true color och 32
bitars true color for bildskdrmen.
C++ kéllkoden ér tillginglig.

Kan kdra ménga olika upplosningar
och &r véldigt anpassningsbar via
kommandotolken och via
konfigurationsfiler.

Texturer och texturmappning Texturer kan ha alla storlekar av
tvapotens och behver inte vara
fyrkantiga.

Crystal Space stodjer méngder av
filformat.

Det finns manga sétt att mappa en
textur pa en polygon, det finns
mdjligheter att skala om, rotera
spegelvinda och s vidare.
Perspektivkorrigering med
interpolation for varje 16 pixlar.
Genomskinliga och
halvgenomskinliga texturer for att
skapa t.ex. fonster eller vattenytor.
Mipmapping for att minska
belastningen pé texturcachen samt fa
texturer att se béttre ut pa langt hall.
Multitexturering med OpenGL.
Dynamiska texturer.

Motor funktionalitet Dynamisk gouroud skuggad
himmelssfar och mojlighet till sol
som ror sig Over himlavalvet.
Terrdngmotor.

Crystal Space stodjer speglar vilket
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gor det mdjligt att skapa blankande
och reflekterande ytor.
Statiska fargade ljuskéllor med riktiga
skuggor. Detta forberdknas innan
vérlden visas.
Dynamiska fargade ljus med mjuka
skuggor.
Forberéknad radiositet.
2D sprites och ett partikelsystem som
anvénder dessa.
Dimma med olika farger som stods
bade i mjukvara och hardvara.
Mojlighet att skapa atmosfariska
effekter kring solar och liknande.
Stod for bojda ytor med hjélp av
bezier-kurvor och andra metoder.
Ett synlighetssystem baserat pa
portaler, kd-trdd och “coverage”
buffer.
Hérdvaruaccelererade transformer for
3D triangel mesh sprites, bdjda ytor
och terrdngmotorn.
3D triangel mesh sprites med frame
animation.
Portabilitet Portad till Unix, GNU/Linux,

Machintosh, Windows 32-bit
MMX stdd for processorer som stoder
detta.
OpenGL hardvaruaccelereringsstod

Filformat Crystal Space kan direkt ladda 3DS,
MDL, MD2, ASE, OBJ och POV
objekt.
Banor kan lagras i zip-format.
Det dr mdjligt att gora bibliotek av
objekt, texturer och annat och ldgga
detta i en separat zip-fil.
Mgjlighet att konvertera MAP filer
som anvands i Quake och HalfLife till
Crystal Space.

Ytterliggare funktionalitet Stod for ljud samt 3D ljud.

Stod for flera olika ljudformat.
En konsol finns tillgénglig precis som
i Quake, och kan aktiveras med tab-
tangenten.

Som nidmnts ovan har Crystal Space stod for att modellera och skapa en tredimensionell
virld med hjilp av skriptfiler. En skriptfil kan beskrivas som en lista pa hur virlden skall se
ut. I skriptfilen finns anvisningar om vilka texturer som skall anvédndas, vilka plugin som skall
laddas och olika beskrivningar av de objekt som skall visas. Detta kommer att diskuteras
ytterliggare och mer ingéende i kapitel 3.7.
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2.4 Renderingsalternativ

ProCity Engine &r gjord for att procedurellt skapa en stad, som sedan ska visas med hjélp av
Crystal Space, men med nagra smairre dndringar s& kan staden renderas med nédgot annat
hjédlpmedel, som t.ex. 3D Studio eller en annan spelmotor. ProCity Engine kan sdgas vara
uppdelad 1 tva faser; en skapande fas och en visande fas. Den skapande fasen producerar ett
recept som den visande fasen sedan renderar.

Om ett annat hjdlpmedel &dn Crystal Space skulle vara att foredra dr det darfor mojligt att
bara ersétta den visande fasen med en egen variant som da maste migreras med den skapande
fasen. Det finns dock en begridnsning, nimligen att det maste vara mojligt att skriva en
skriptfil som sedan ldses in av renderingshjdlpmedlet och visas, d.v.s. strukturen pa de filer
som ldses in av programmet maste vara tillgdnglig for anvandaren.

Tack vare denna struktur pad ProCity Engine ar livslingden for programmet lédngre dn
Crystal Space, och litt att inkorporera i de 16sningar som olika anvéndare kan ha i dtanke.
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3 Implementation

3.1 Overgripande struktur

ProCity Engine arbetar i ett antal vildefinierade steg nédr den procedurellt genererar en stad,
och det ér dessa steg som nedan kommer att beskrivas i detalj. Genom att anvéndaren i en fil
anger alla de variabler som finns tillgédngliga kan hon styra hur staden kommer att genereras;
storleken pa staden, vdgnitets utseende, topografin, husens utseende och andra egenskaper.

Forst fastslds vilka hojd- och populationskartor som skall anvéndas, varefter ett vagnét
placeras ut beroende pé dessa tva kartor samt de regler som av anvéndaren faststillts for att ge
vigndtet en viss karaktdr. Nar védgnitet dr placerat delas hela kartan in i mindre omraden,
kallade lots, vilka var och en rymmer ett hus, en park eller ngot liknande. Sedan &terstir bara
att placera ut byggnader och andra objekt som ska finnas pa kartan och slutligen ange vilka
texturer dessa ska anvédnda. Avslutningsvis skrivs all ovanstdende information in i en Crystal
Space skriptfil som sedan kan renderas med lampligt verktyg. Nedan foljer en illustration
(figur 3.1.1) av den pipeline som utgdr genereringsprocessen.

Figur 3.1.1 — ProCity Engine pipeline
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3.2 MapGen

Det forsta steget i ProCity Engine pipelinen &r att kontrollera om det finns nagra hjd- och
populationskartor tillgdngliga. Dessa ska vara av bitmap format men kan ha vilka farger som
helst eftersom de kommer att versittas till sina graskaliga motsvarigheter. Limpligt & om
kartorna héller normala proportioner, eftersom extrema kartor kan producera oonskade
resultat. Exempel pa ldmpliga forgjorda kartor kan ses i figur 3.2.1.

Figur 3.2.1 — Forgjord hojd- och populationskarta

Om varken hojd- eller populationskarta finns angivna, s skapas dessa av ProCity Engine
genom en slumpmissig process, men det gér dven att ange en av de tva kartorna och fa den
resterande genererad.

Hojdkartan genereras slumpmassigt, baserat pa anvindardefinierade parametrar som anger
storleken 1 x och y led pa kartan. Genereringen sker 1 tre enkla steg; forst genereras marken,
varpa denna sedan dverlagras med vatten respektive berg. Exempel pa genererade hojdkartor
kan ses i figur 3.2.2.

Figur 3.2.2 — Genererade hojdkartor

Populationskartan genereras i tva steg, forst placeras ett antal stora populationscenter ut, och
sedan ett statistiskt sett storre antal smd populationscenter. Nér populationskartan genereras
kommer denna att vara starkt korrelerad med hdjdkartan genom att population inte tilldts i
vatten, samt om lutningen &r allt for hog, d.v.s. population tillats inte heller uppe i berg.
Populationskartor som baseras pd de genererade hdjdkartorna i figur 3.2.2, kan ses 1 figur
3.2.3.
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Figur 3.2.3 — Genererade populationskartor

Det genererade resultatet var, sérskilt i populationskartans fall, inte tillrdckligt for annat dn
testningssyfte och krivde darfor forbattring. Genom att zooma in pa populationskartan och
sedan ldta den forstorade bildsektionen paverkas av hojdkartan producerades resultat som
ansags trovardiga. Exempel pa dessa nya populationskartor finns i figur 3.2.4 (observera dock
att dessa inte har ndgot samband med hojdkartorna ovan, utan endast demonstrerar det
forbattrade resultatet) .

Figur 3.2.4 — Genererade populationskartor efter forstoring

Efter att kartorna genererats, bearbetas de var for sig av en funktion som jamnar ut snabba
fargskiftningar och ger kartorna ett mjukare utseende. Detta méste ske for att berg inte ska se
ut som stora stenpelare, utan ha naturliga sluttningar, och att populationsomriaden inte ska
sluta alltfor tvért, utan successivt tunnas ut. Utjimningen baseras pa tvd anvindardefinierade
variabler for varje karta, en som anger hur manga iterationer som ska ske, och en som anger
hur manga grannar i varje riktning en pixel ska ta hdnsyn till nir dess nya utjimnade virde
berdknas. Berdkningen sker pé foljande sitt:

2
a=+antalg rannar b=+antalg rannar

nypixel(x,y) = ( Z Z pixel(x+a,y+ b)J /(antalgrannar #2)+1)

a=—antalg rannar b=—anta lg rannar

For att bitmapfiler ska kunna skapas kravs ett API som mojliggér detta. Det finns med
storsta sdkerhet sddana tillgédngligt, men for att underldtta skriddarsyddes ett enkelt API for
att fylla precis de funktioner som behdvdes i MapGen. APlet anvidnds senare dven for
RoadGen och LotGen, vilket framgar nedan.
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3.3 RoadGen

Efter att en hojd- och populationskarta fastsillts ska ProCity Engine generera ett vdgnit, och
detta sker 1 RoadGen. I grunden ska RoadGen folja ungefar de specifikationer som angivits i
Parish och Miillers ”Prodcedural Modeling of Cities”, men eftersom deras forklaringar ar
tolkningsbara finns det givetvis rum for en viss flexibilitet. Vissa aspekter av ProCity Engines
RoadGen kan ses som en forldngning, eller forbéttring, av det som foreslagits, och vissa
funktioner och aspekter har helt enkelts skurits bort, for att de ansdgs onddiga.

RoadGen bygger pa ett parameterstyrt utdkat L-system, och parametrarna kommer att
beskrivas 1 kapitel 3.3.1, medan det utokade L-systemet beskrivs i kapitel 2.1.2. Att det ar
parameterstyrt gor att anvdndare pa ett enkelt séitt kan paverka processen i den riktning som
onskas och det utdkade L-systemet gor det enkelt att implementerar olika villkor pd néir vigar
ska forgrenas och ndr de ska fortsitta.

Det L-system som anvinds i RoadGen ér dessutom sjédlvkianslig, d.v.s. det kommer inte att
fortsitta iterera i evigheter och dra vidgar ovan pad varandra, utan det kdnner om tva végar ar
alltfor nira varandra, och kopplar i sa fall samman dessa och séger till systemet att den vigen
inte lingre ska fortsdtta utvecklas, utan har natt sin slutliga form. Sjilvkénsligheten kommer
ytterliggare att diskuteras 1 kapitel 3.3.2 som samtidigt tar upp tidskomplexiteten f6r RoadGen
och hur den kan variera beroende pa sjilvkénsligheten. Delar av L-systemets funktionalitet &dr
dessutom portat till externa funktioner, precis som Parish och Miiller gjorde, for att oka
flexibiliteten hos systemet. Eftersom 1 Parish och Miillers fall lokala och globala
begrinsningar dr externa funktioner gor det att det blir enklare att gora fordndringar i dessa én
om samma funktionalitet skulle implementeras med ett antal komplicerade regler, som sedan
hade varit betydligt jobbigare att dndra pa. Dessa externa funktioner i RoadGen kallas
branchgoals och contgoals och beskrivs ytterliggare i kapitel 3.3.3.

Forutom att RoadGen é&r beroende av ett antal anvindardefinerade parametrar dr den dven
beroende av en hdjd- och en populationskarta. Dessa tva har antingen genererats av MapGen
eller gjorts av anvdndaren och de anvinds av de externa funktionerna for att avgora var det dr
tillatet att forgrena och fortsétta vagar. Hur detta fungerar beskrivs ytterliggare i kapitel 3.3.3.

RoadGens funktion dr forutom att generera ett vignét ocksé att pa ndgot sétt formedla detta
vagndt till ndsta instans i pipelinen och detta gor den genom att skapa en textur som &r en bild
av landskapet med végnitet Overlagrat. Denna textur anvidnds sedan av renderer och i
skriptfilen mappas den pé terraingen som skapas med hjilp av Crystal Space terring motor.
Forutom denna textur skapas ocksa en del intressanta kartor som inte skickas vidare till nista
pipeline steg utan visar information om det vdgnidt som bildats. Motorvigsdensiteten och
gatudensiteten kartliggs och presenteras i1 bilder ddr végarna har Overlagrats med ett
rutmdnster, dir en vit ruta betyder hog vigdensitet och en svart sddan betyder inga vagar alls.
Nér végnatet successivt byggs upp, uppdateras dessa kartor hela tiden och om en ny vég ska
dras 1 ett omrade kontrolleras sa att detta omrade inte har alltfér hog viagdensitet redan for 1 sa
fall tillats inte vdgen. Motorvdgsdensitet och gatudensitet dr bdda anvindardefinierbara
parametrar som kommer att beskrivas 1 kapitel 3.3.1.
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3.3.1 Parameterforklaring

Nedan foljer en forklaring av de anvindardefinerade parametrar som finns tillgéngliga i
RoadGen. De som stdr i forklaringen &r speciellt for motorvdgar, men parametrarna for
vanliga gator dr analoga. Efter forklaringen av parametrarna foljer tva exempel pd vilka
gatundt olika parametrar kan bilda, detta for att ge exempel pa effekterna av att tilldela
parametrar vissa specifika virden. Varje parameter forklaras nedan individuellt och med
kortare information om hur végnétet fordndras beroende pa vilket virde dessa har.

int const hw_type = HIGHWAY;

Denna variabel &r en flagga som anger vilken begrédnsningsmodell som skall anvéndas. Som det &r just nu ska
denna alltid vara satt till HHGHWAY for motorvigar, men det &r mdjligt for framtida utveckling att goéra
ytterligare begridnsningsmodeller om sé dnskas och i sé fall skriva in ndgonting annat hér.

float const hw_rule = 0;

Denna variable anger vilken regel som skall anvindas for att bestimma i vilken riktning som motorviagen skall
fortsétta. Den regel som finns implementerad, regel 0, 4r sddan att motorvagen foljer den riktning som har hogst
populationsgradient, men framtida utveckling kan skapa andra regelverk for denna process. T.ex. kan
motorvégar folja den minsta hojdgradienten.

float const hw_seclen = 30; [Litet virde = 10 [Normalt viarde = 35 |Stort vérde = 100]

Denna variabel anger hur lang varje nytt vigstycke som laggs till vdgndtet 4r. Om dessa &r ldnga kan vdgnétet
latt fa en ojamn karaktdr, eftersom sma steg ger en betydligt mer jamn &vergang ndr vigen byter riktning p.g.a.
reglerna. Om denna variabel viljs alltfor liten, for att fa vdldigt mjuka overgéngar, sd kommer genereringstiden
att okar darefter.

float const hw_rsqrsize = 100; [Litet virde = 30 [Normalt vérde = 50 |Stort virde = 200]

Detta dr en variabel som avgor hur grov vigdensitetskartan dr. Motorvéigar ska t.ex. inte tilldtas ga alltfor nira
andra motorvidgar och darfor rdknas vdgdensiteten i stora omraden, d.v.s. d& &r denna variabel stor. Gator
diaremot ska fa ligga betydligt titare och da rdknas vdgdensiteten i betydligt mindre omraden, d.v.s. d& dr denna
variabel liten.

float const hw_plan = 500; [Litet virde = 100 Normalt virde = 600 [Stort virde = 1500]

Denna variabel anger hur lang framfor sig en védg ska kontrollera, i regel 0’s fall, populationsdensiteten for att
avgora i vilken riktning nésta véigstycke ska dras. Med ett vdldigt stort virde hir kommer vdgarna generellt att
battre folja de stora populationsomradena, men det finns dock fall nér ett mindre viarde kan ge béttre resultat.
T.ex. kan det finns tva distinkta populationsomrdden som inte ska vara sammankopplade, kanske skiljs de av
vatten eller allt for hoga berg, och dé dr ett mindre virde battre for att varje enskilt populationsomride inte ska
paverkas av andra populationsomrade som inte har ndgon koppling.

float const hw_turn = 6; [Litet varde = 0 |[Normalt virde = 8 |Stort varde = 30]
Denna variabel anger det maximala virdet i grader som en vigsektion fir svdnga jamfort med tidigare
vagsektion.

int const hw_bchdangle = 10; [Litet virde = 0 [Normalt virde = 20 |Stort varde = 50]

int const hw_bchdangle neg = 10; [Litet virde = 0 [Normalt varde = 20 |Stort viarde = 50]

Dessa variabler anger det maximalt positiva respektive negative virde som forgreningar fran en vég far avvika
fran 90 grader. D.v.s. om dessa vdrden bada &r 10, tillats forgreningar fran en vag att sticka ut i en vinkel mellan
80 till 100 grader. Ar bada dessa virden noll s& gér alla forgreningar rakt ut frin moderviigen.

float const hw_bchdist = 150; [Litet virde = 100 [Normalt varde = 300 |Stort virde = 500]

Denna parameter anger med hur stort avstdnd forgreningar far ske. Om virdet ar stort sker vildigt fa
forgreningar, och om virdet &r litet fas ett véldigt titt monster av gator. Naturligtvis ar det sé att ett litet virde
hir 6kar genereringstiden avsevart.

float const hw_enddist = 29; [Normalt virde = bchdist - 1 [Stort varde = 2*bchdist]

Denna variabel anger hur langt fran slutet av ett nyligen placerat vigsegment som en forgreningspunkt far vara
innan dessa tva kopplas samman och bade forgreningspunkten och punkten dir viagen skulle fortsétta markeras
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som forbrukade.

int const hw_bdel low = 1; [Litet vdrde = 1 [Normalt virde = 5 |Stort virde = 20]

int const hw_bdel high = 50; [Litet virde = 3 [Normalt virde = 10 |Stort vérde = 100]

Dessa variabler dr 6vre och nedre begrédnsningar pd hur linge en forgreningspunkt kan bli fordréjd innan den
tillats utvecklas till en vig. Med hoga virden hér tillats att vigar fortsétter langre innan de blockeras och tvingas
kopplas samman med forgreningar fran andra vigsegment. Om dessa sitts alltfor lagt sprids en massa
forgreningar vildigt tidigt och blockerar for huvudvégen sé att gatunitet blir tétt och centrerat till vissa omraden.

float const hw_existenz = 0.0001; [Litet varde = 0,0001 [Normalt virde = 0,01 |Stort varde = 1]

For gator antyder denna variabel hur lag populationsdensistet som &r ldgsta mojliga troskel for att ett vigsegment
ska tillatas i det omradet. Detta hindrar en massa gator fran att sprida sig i 6demarken om man sétter denna
variabel réitt. Motorvégar tillits inte ldngre fortsétta om kvoten mellan den aktuella popultionsgradienten, som
motorvégen foljer, och den nya populationsgradienten, som motorvégen ér ténkt att f6lja, ar alltfor 14g.

float const hw_creation_ratio = 0.05; [Litet viarde = 0,001 [Normalt virde = 0,1 |Stort virde = 0,9]
Denna variabel ar griansen for hur hog vigdensiteten far vara inom ett visst omrade for att det fortfarande ska
tillatas att nya vigar skapas dar.

float const hw_max_elev = 10; [Litet virde = 0,01 [Normalt vérde = 0,1 |Stort viarde = 1]
Denna variabel anger den storsta mdjliga lutning som en vig far ha innan den tas bort. Detta ar for att undvika att
végar gar rakt upp och dver berg.

Nedan foljer tvd exempel pa hur kartor kan se ut, samt vilka parametrar som anvéindes for
att generera dessa.

M popmap

//Motorvigar
hw_type 0
hw_rule 0
hw_seclen 15
hw_rsqrsize 100
hw_plan 500
hw turn 5
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hw_bchdangle 10
hw_bchdangle neg 10
hw_bchdist 400
hw_enddist 13
hw_bdel low 10
hw_bdel high 30
hw_existenz 0
hw_creation ratio 0.1
hw_max_elev 100

/IGator

st_type 1

st rule 0

st_seclen 30
st_rsqrsize 30
st_plan 50

st turn 3

st bchdangle 15

st bchdangle neg 15
st bchdist 50
st_enddist 29

st bdel low 5

st bdel high 15
st_existenz 0.00005
st_creation_ratio 0
st max_elev 100

Till skillnad fran det forsta exemplet har foljande betydligt hiardare parameterinstéllningar,
som ndst intill tvingar vdgarna att bilda ett rutnt.

EBEX

//Motorvigar
hw_type 0
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hw_rule 0

hw_seclen 15
hw_rsqrsize 100
hw_plan 500
hw_turn 5
hw_bchdangle 10
hw_bchdangle neg 10
hw_bchdist 400
hw_enddist 13
hw_bdel low 10
hw_bdel high 30
hw_existenz 0
hw_creation ratio 0.1
hw_max_elev 100

/IGator

st_type 1

st rule 0

st_seclen 30

st rsqrsize 30

st plan 50

st turn 1

st bchdangle 3

st bchdangle neg 3
st_bchdist 30
st_enddist 29

st bdel low 3

st bdel high 5
st_existenz 0.00005
st _creation_ratio 0
st max_elev 100
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3.3.2 Komplexitetsanalys

I nedanstaende kapitel beskrivs tidskomplexiteten for RoadGen och hur denna paverkas om
RoadGen ir sjdlvkénsligt eller inte. Sjidlvkénsligheten i1 systemet uttrycker sig pa sadant sitt
att varje nytt vdgsegment kénner av resten av végnitet och anpassar sig dérefter. Nedan
beskrivs fyra aspekter som ingar i sjdlvkénsligheten hos systemet.

Om ett vigsegment mérker att det korsar ett annat vigsegment, sd anpassar det sig pd s sétt
att det ansluter sig till det redan utlagda vigsegmentet och pé sa sitt bildar en sluten loop,
vilket avslutar just denna végs utveckling. Detta motverkar uppkomsten av onaturliga
korsningar, samt hjélper till att fa systemet att konvergera.

Ytterliggare en funktionalitet som inte skiljer sig avsevért, rent praktiskt sett, fran
viagkorsningskontrollen dr forgreningspunktskontroll. Genom att kontrollera om slutet pé
vigsegmentent dr i ndrheten av en forgreningspunkt pa nagon annan vig, och da koppla
samman dessa, uppkommer ytterliggare ett sitt att avsluta végar, vilket d&ven detta minskar
antalet onaturliga korsningar, samt fér systemet att konvergera.

Vidare finns tva funktioner som kontrollerar mangden vigar och motorvédgar inom ett visst
omrédde och bara tillater att nya vdgar skapas hir, om den nuvarande méngden inte dverstiger
ett visst troskelvéirde. Dessa tva funktioner gor att det inte blir en onaturligt hg koncentration
av gator pa vissa stdllen, utan att antalet gator dverensstimmer med den population som finns
1 omrédet.

Med definitionen av sjélvkénslighet klarlagd ska det nu diskuteras hur detta péverkar
tidskomplexiteten for programmet. For att kunna klarligga tidskomplexiteten kommer
foljande termer att anvindas:

N - Antal moduler
A - Antalet aktiva moduler
K - Tidskomplexiteten

Antalet moduler i ett L-system &r storleken pa systemet och antalet aktiva moduler &r de
moduler i L-systemet som fortfarande kan skrivas om och anta nya former. Det forutsitts
givetvis att termen tidskomplexitet &r kénd.

I fallet utan sjélvkinslighet géller foljande resonemang for att bestimma tidskomplexiteten:

e Varje modul tar en konstant tid att bearbeta eftersom en fix funktion anropas.

e Om minneshantering bortses frdn, gor detta att tiden det tar &r proportionell mot
antalet moduler.

e Detta medfor att tidskomplexiteten da blir K = O(N).

e Tiden som gar at 1 minneshantering &r svar att avgdra eftersom windows
minneshantering inte ar lattéverskadlig, men det kan antas att K=O(N"'x), dér x &r en
exponent av okédnd storlek, mojligen 2.

I fallet med sjdlvkanslighet géller foljande resonemang for att bestimma tidskomplexiteten:

e For antalet inaktiva moduler giller samma resonemang som ovan.

e Alla aktiva moduler méste kontrolleras med alla andra moduler och detta okar
tidskomplexiteten.

e Detta medfor foljande tidskomplexitet, K = O((N-A) + A*N), utan minneshantering.

e Med minneshantering blir detta i storleksordningen K = O(A*N + N”x), dir x &r en
exponent av okdnd storlek.
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For att minska den tid det tog for systemet att kora fardigt gjordes en
minneshanteringsoptimering. 1 stillet for att vid varje iteration gd igenom varje modul,
bearbetades bara de moduler som fortfarande var aktiva, och detta gav uppskattningsvis
foljande tidskomplexitet:

e Tidskomplexiteten K = O(N*A + A”x), ddr x &r en exponent av okédnd storlek.
e Detta visade sig rent praktiskt vara betydligt snabbare p.g.a. att A << N.

Det antagande som goOrs ovan dr att minneshanteringen i Windows kan antas ha en
polynomisk tidskomplexitet, eftersom det finns generella algoritmer som gor minnes
hanteringen polynomisk dven for mer avancerade system. Dock dr kunskapen begrdansad inom
Windows minneshantering och det dr mdjligt, men mindre troligt, att minneshanteringen
skulle vara mer kravande.

Ovanstaende utredning avser tidskraven for ett iterationssteg. Antalet iterationssteg som kriavs
for att generera en hel stad beror av ett antal faktorer, som till exempel: hur populationskartan
ar beskaffad, hur stor staden é&r, vilka de Ovriga parametrarna ar osv... Man skulle kunna
forsoka formulera ett mera allmint uttalande, t ex: “antalet iterationssteg vixer med
befolkningen”. Sadana uttalanden, &ven om 1 ndgot mén sanna, dr alltfor generella for att
kunna tillféra komplexitetsanalysen nigot vérdefullt.
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3.3.3 Externa funktioner, moduler och produktionsregler

Detta kapitel inleds med forklaringar kring de moduler som ingér i RoadGen, varefter de
produktionsregler som anvénds for att generera végnétet beskrivs. Slutligen diskuteras de
externa funktioner som ingér i programmet, hur dessa skiljer sig fran de som Parish och
Miiller foreslog och varfor ProCity Engines system dr mer uttryckskraftigt och flexibelt.

Inledningsvis skall de moduler som anvinds i RoadGen framstéllas och forklaras. Det finns
fyra olika sorters moduler och dessa dr som foljer:

R(state, rdattr)
B(del, rm, rdattr)
RD(rdattr)
BD(rm, rdattr)

Den forsta modulen beskriver ett viagstycke som fortfarande dr 1 utveckling, och den tredje
beskriver ett vigstycke som har nitt sin slutliga form, d.v.s. frdn den kommer inte ytterliggare
vigar att forldngas eller forgrenas. Den andra modulen 1 listan ovan beskriver en férgrening
och den fjarde beskriver en forgreningspunkt som det inte kommer att uppsta nya vigsegment
ifrdn. De attribut som ovanstdende moduler innehar kommer att beskrivas i en lista nedan:

e "State" kan ha tre virden och attributet beskriver om végstycket ska tas bort ("fail"),
om den har slutat utvecklas ("final"), eller om den kommer att fortsdtta utvecklas
("ok").

e '"rdattr" innehéller information om de tva punkter som vigsegmentet gar mellan.

e "del" kan ha flera olika véirden, som ger upphov till olika effekter. Om vérdet &r storre
an noll betyder detta att en fordrojning med det aktuella virdet ska ske. Om vérdet ar
noll betyder det att forgrening ska ske, och om den &r mindre 4n noll ska B modulen
ersittas med en BD modul.

e "rm" &r ett attribut som behovs for att avgdra ifrdn vilken av de tva punkterna pé ett
vigstycke som en viss forgrening ska ske.

Kunskap om ovanstdende beskrivna moduler behdvs ndr produktionsreglerna nu ska
analyseras. De kommer att beskrivas i ordning med en forklaring foljande varje regel.

Regel 1: R(state, @rdattr) : state == ok -> RD(rdattr) B(@dell, 1 , rdattr) B(@del2, 2, rdattr)
R(@new_state, @new_rdattr)

e Regel 1 sdger att om ett vigstyckes "state" har véirdet "ok" sé ska végstycket erséttas
med ett védgstycke som é&r fardigutvecklat, tva forgreningspunkter samt ett nytt
véigstycke. Nir det star ett @ tecken fore ett attribut betyder detta att en extern
funktion tar in vardet (om vérdet star till vinster om likhetstecknet) eller anger vérdet
(om vérdet star till hoger om likhetstecknet). I regel 1 4r det den externa funktionen
"contgoals" som gor detta, och denna funktion méste anges omedelbart efter att regeln
angivits och innan ndsta regel anges, for att programmet inte ska haverera.

Regel 2: R(state, rdattr) : state == fail -> BD(rm, rdattr)

e Regel 2 sédger att en modul R som vars attribut "state" har vérdet "fail" skall erséttas
med en modul BD. Med andra ord ska ett vigstycke erséttas med en forgreningspunkt
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som har forgrenats fardigt, d.v.s. ndgot nytt vigstycke skall inte 1dggas hér av nagon
anledning.

Regel 3: R(state, rdattr) : state == final -> RD(rdattr) BD(rm, rdattr) BD(rm, rdattr)

e Om attributet istdllet har vardet "final" ska végstycket ersittas med ett fardigutvecklat
végstycke samt tva fardigutvecklade forgreningspunkter. Detta betyder att det aktuella
vagstycket skall placeras, men att det ej kommer att bildas nagra ytterliggare vigar
fran denna, utan att detta dr en atervindsgrand eller att vigen kopplats samman med
nagon annan vag.

Regel 4: B(del, @rm, @rdattr) : del == 0 -> R(@new_state, @new_rdaatr)

e Denna regel sdger att en forgreningspunkt med attributet "del" vars vérde ar O skall
forgrenas och lata ett nytt vigstycke skjuta ut fran punkten.

Regel 5: B(del, rm, rdattr) : del > 0 -> B(del-1, rm, rdattr)

e Denna regel sdger att om en forgreningspunkt vars attributet "del" har ett varde som ar
storre dn noll sa ska denna inte lata nagot nytt vigstycke skjuta ut frdn punkten utan
fordrdja detta tills vidare.

Regel 6: B(del, rm, rdattr) : del <0 -> BD(rm, rdattr)

e Regel 6 sdger att en forgreningspunkt med attributet "del" vars vdrde dr mindre &n noll
skall ersittas med en forgreningspunkt som inte ldngre har mojlighet att forgrena sig
utan vars utveckling ar klar.

Slutligen kommer de externa funktionerna att studeras och beskrivas i detalj. I stéllet for att
ha en uppdelning som Parish och Miiller i "Global goals" och "Local constraints" sa har
ProCity Engine en uppdelning i "Branch goals", "Cont goals" och "Local constraints". Nedan
kommer var och en av dessa att forklaras i detalj, men grovdraget tar "Cont goals" hand om i
vilken riktning végar fortsétter, medan "Branch goals" tar hand om hur och var férgreningar
uppstar. "Local constraints" anvénds sedan for att ta bort de vagar som hamnat pé icke tilldtna
positioner.

"Cont goals" dr den externa funktion som avgor i vilken riktning en vég ska fortsdtta efter
det att ett vigsegment har placerats ut. Har finns givetvis mgjlighet att ange precis vilka regler
som skall gélla, men de som finns implementerade 1 ProCity Engine i nuldget dr att en vig
forsoker fortsétta 1 den riktning som det finns storst befolkningstithet.

"Branch goals" dr den externa funktion som avgor om en forgreningspunkt ska lata en ny
gata skjuta ut fran den, och 1 sé fall i vilken riktning den nya gatan ska ga. Funktionen jamfor
befolkningstithetsgradienten 1 fortsatta riktningen med gradienten i forgreningsriktningen,
och om denna inte &r alltfor mycket lagre, sa tillats att en ny gata dras. Nar den nya forgrening
dras gors dven detta med hénsyn till var den hogsta befolkningstétheten &r beldgen.

Det finns dock en yttre begransning som paverkar de tva ovanstaende externa funktionerna,
nidmligen de anvindardefinierade parametrarna. Om dessa parametrar séger att en ny vig bara
far svinga max 5 grader, sa maste de externa funktionerna rétta sig efter detta dven ifall de
kanske hade foredragit en kraftigare sving. Samma sak géller for forgreningar, d.v.s. om
parametrar sdger att en ny forgrening maste vara vinkelrdt mot huvudgatan, sa kommer den att
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dras vinkelrdt oavsett vad "Branch goals
population i den riktningen.

"Local constraints" kommer in nér "Branch goals" eller "Cont goals" har bestdmt sig for var
dessa vill placera en gata. Ett antal tester gor for att se om gatan far placeras som ténkt, om
den maéste justeras nagot, eller om det helt enkelt &r forbjudet att placera ett nytt vigsegment
dir. Nedan foljer en uppriakning och forklaring av vilka kontroller "Local Constraints" gor
efter det att den fatt information om var "Branch goals" eller "Cont goals" vill placera ett nytt
vagsegment:

sdger, fOrutsatt att det finns en tillracklig

e Water-check: Forst kontrolleras om det nya vigsegmentet har placerats i vatten, och
om detta &r fallet forsoker "Local constraints" vrida vigsegmentet sd att det gar langs
med vattenkanten istillet. Skulle det vara omojligt att vrida viagsegmentet rétt sa
raderas det istéllet.

e Elevation-check: Aven hojdskillnaden mellan vigsegmentets start- och slutpunkt
kontrolleras for att se till att inga vdgar gér rakt upp for berg eller rakt ner i djupa
dalar.

e Cross-checking: Om vigsegmentet korsar en annan gata sa kopplas dessa samman.
Detta for att undvika onaturliga korsningar.

e Branchpoint-checking: Om slutet pd vidgsegmentet &r véldigt ndra ett annat
vigsegments forgreningspunkter sd kopplas det aktuella vigsegmentet ithop med det
nirliggande vigsegmentets forgreningspunkt. Aven denna check gors for att f en mer
naturlig sammankoppling av gator.

e Outside-of-map-check: Vigar tillats inte utanfor gatan, och om de forsoker liggas
hér, sa tas de omedelbart bort.

Ovanstaende regler géller bade for motorvagar och gator, men det finns ytterliggare en regel
som bara giller for gator:

e Inside-populated-area-check: Gator, till skillnad frdn motorvagar, far bara finns i
omraden med population. Om de ovanstdende externa funktionerna forsoker placera
en gata utanfor detta omrade, s& kommer denna kontroll att ta bort den.

Det som skiljer Parish och Miillers system fran ProCity Engine dr alltsd att istdllet for att
bara ha "Global goals" sa har ProCity Engine skilda externa funktioner for hur en vig ska
fortsdtta och for hur den ska forgrena sig. Detta 1 sig gor ProCity Engine betydligt mer
uttryckskraftig och flexibel eftersom det finns betydligt fler mojligheter nir det géller
designen av végnitet. Givitvis dr det sa att Parish och Miillers design har betydligt fler
valmojligheter for tillfillet, men potentialen i ProCity Engine ar betydligt storre. De
mojligheter som anvéndaren har, med anvidndardefinierade parametrar, och mojligheter att
vélja de regler som passar, bade for forgrening och fortsittning av végar, gor att nistan alla
onskade vignit kan genereras, om bara speciella beteenden for vigarna beskrivs for systemet.
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3.3.4 Exempel pé viigniitsgenerering

Nedan foljer en exemplifiering av hur ett vigndt genereras utifran vissa indata, och vilket
resultat som slutligen produceras, samt hur vissa av de kartor som anvidndaren aldrig ser, men
som programmet anvander sig av, ser ut.

Figur 3.3.3 och figur 3.3.4 representerar den indata som RoadGen behdver, bortsett frén de
anvandaredefinierade parametrarna. Dessa tvd dr inte gjorda av ProCity Engine, utan
handgjorda for att enklare kunna visa nagra av de funktioner som RoadGen innehar.

Figur 3.3.3 — Hojdkarta

Figur 3.3.4 — Populationskarta
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Vidare f6ljer tva bilder (figur 3.3.5 och 3.3.6) som visar hur vignétet ser ut, Overlagrat pa
hojd- respektive populationskarta. Detta for att visa dels hur vigarna undviker bade vatten och
berg, hur motorvédgarna letar efter riktningar med stora populationer, samt att gator inte
placeras utanfor populationsomraden.

Figur 3.3.5 — Populationskarta med 6verlagrat vignét

Figur 3.3.6 — Hojdkarta med 6verlagrat vignat
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Nedan foljer tvd kartor (figur 3.3.7 och 3.3.8) som anvindaren normalt aldrig far se utan
som bara anvinds av programmet. Aven dessa kartor dr overlagrade med vignitet for att
sambandet mellan dessa enkelt skall kunna urskiljas. Dessa tva kartor visar vigdensiteten och
anvands som beskrivits ovan for att veta om médngden gator i ett omrade ar for stort eller ifall
det fortfarande gér att placera ut fler gator.

Figur 3.3.7 — Gatudensiteten
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Figur 3.3.8 — Motorvagsdensiteten

Slutligen visas den textur som &r det slutresultat som RoadGen producerat och som skall
anges som textur till terringmeshen i skriptfilen av renderer och sedan visas 1 Crystal Space.
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3.4 LotGen

Innan byggnader kan placeras ut pa det nyligen genererade vignitet maste kartan delas in i
nagonting som kallas ”’blocks”, vilka sedan styckas upp i1 sd kallade ”lots” som var och en
kommer att rymma en byggnad. Tillvigagangsséttet dr sadant att en fyrhorning dras inom
varje inneslutet omrade, och dessa fyrhorningar blir det som kallas “’blocks”. Skapandet av
dessa gér till s& att fyra punkter slumpas ut i olika riktningar fran mittpunkten, och dessa
punkter befinner sig alltid ett visst avstdnd fran kanten av inneslutningen. Dérefter flyttas
dessa punkter i alla mojliga kombinationer, alltid med ett visst avstdnd fran kanten, men med
olika vinklar fran mittpunkten, tills den storsta mojliga rektanguldra formen har hittats. En
inneslutning kan bestd av vdgar, men dven kanten pd kartan, sj0ar, eller kraftiga 6kningar i
hojdledd.

Nar dessa ”blocks™ dr definierade delas de in ytterligare genom att de tvd ldngsta sidorna
delas pd mitten varefter ett streck dras mellan dessa punkter, varefter samma process sker
rekursivt pd de tva nya rektanglarna, och sedan pa de fyra nya rektanglar o.s.v. Nar storleken
pa dessa indelade rektanglar nar ett visst lagsta troskelvdarde kommer de inte ldngre att delas
och kallas da istillet for lots”. For att indelningen inte alltid ska bilda samma rutmonster &r
det mojligt att ha flytande troskelvirden pa storleken for ”lots”, s att alla inte blir lika stora,
men det gir dven att i indelningen lata bli att dela rektanglarna pa mitten och istillet lata ett
slumpvirde flytta dessa punkter at olika hall och ddrmed fa olika stora och olika formade
rektanglar. Slutligen gar det ocksé att stilla in sé& att vissa “’lots” slumpmadssigt tas bort, och
dessa virden kan stéllas in separat, dels for sédana lots som har kontakt med gatan, dels for de
som inte har det. Nedan foljer en beskrivning av det enskilda parametrarna och deras
funktion.

e Block min_size: Den minsta storleken pa en inneslutning som tillats for att ett block
ska dras inom denna.

e Block max_size: Den storsta storleken pa en inneslutning som tilldts for att ett block
ska dras inom denna.

e Block scan_accuracy: Ndr de fyra punkterna flyttas for att finna den optimala
storleken for ”blocks™ dr det denna parameter som avgor hur noggrant detta sker, d.v.s.
med hur smé steg punkterna flyttas. Att minska denna gor att tiden for processen okar
dramatiskt eftersom processen gar igenom alla mojliga kombinationer av de fyra
punkterna.

e Block line factor: Den faktor som avgor hur ldngt fran inneslutningens kant som de
fyra punkterna befinner sig pa, om man drar en rak linje mellan kanten och
mittpunkten. Det som slumpas ut nér det géller de fyra punkterna &r vilket gradtal de
befinner sig pa, och sedan hamnar de alltid pa ett visst avstdnd fran mitten som &ar
beroende pa det totala avstandet i den riktningen, frdn mitten till inneslutningens kant,
och Block line factor.

e lot_min_area: Det troskelvirde som anger nér en rektangel inte ska delas mer utan fér
lov att kalla sig for lot”.

e lot area disruption: Om detta vdrde ar skilt frdn noll s ar detta en varians till
lot min_area, vilket gor att alla lots fér olika storlekar, inom vissa ramar.

e ot slice_disruption: Denna faktor gor att indelningen av rektanglarna inte alltid blir
ett strikt rutnét utan gor att indelningen som i vanliga fall sker fran mitten av sidorna
nu kan variera ndgot, vilket kan resultera i olika stora ”lots”, men dven “lots” med
olika rektanguléra former.
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e lot _close survival ratio: Den faktor som avgoér hur vanligt det ar for “lots” i
ndrheten av gator att inte slumpmassigt bli borttagna. Om denna stér pé ett, kommer
alla ”lots” ndra gator att finnas kvar.

e lot far survival ratio: Den faktor som avgor hur vanligt det dr for ”lots” som inte ar
1 nérheten av gator att slumpmassigt bli borttagna. Om denna stér pa noll, férsvinner
alla ’lots” som inte &r i narheten av gator.

Nedan foljer figur 3.4.1 som visar vilket resultat LotGen producerar. Alla ”blocks” har fatt
en fiarg slumpmdssigt tilldelad for att pa ett fortydligat sétt avgrinsa dem frdn varandra. De
blé strecken visar granserna for ’blocks” medan de roda strecken dr granserna for ”lots”.

LotGe
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3.5 BuildGen

BuildGen dr det pipelinesteg som ansvarar for generering av byggnader. Under detta
pipelinesteg ska geometrin for samtliga byggnader 1 staden genereras. Forutom sjélva
geometrin maste ett antal andra fragor besvaras for varje byggnad, dessa dr bland annat -
vilken typ har varje sida hos bygganden (eller rittare sagt: varje synlig sida), och vilken
textur som ska mappas pa denna byggnadssida. Vidare giller att transformationen frén
byggnadens eget koordinatsystem, till hela stadens koordinatysystem maste bestimmas och
sparas undan tillsammans med all annan information relaterad till en specifik byggnad samt
for varje enskild byggnad.

I huvudsak utgoér det ovanstaende all funktionalitet som Procity for tillféllet tillhandahéller
med avseende pd byggnader. Listan dver olika mojliga aspekter av byggnadsgenereringen
som skulle kunna ingéd 1 examensarbetet, men inte gor det, ar sjilvfallet mycket ldnge; detta
ar dock en senare diskussion.

3.5.1 Grundliggande begrepp

For generering av byggnader anvédnder sig BuildGen av stokastiska L-system dér varje
modul tolkas som en geometrisk operation pa primitiva, 3-dimensionella objekt, i detta fall
kuber. Dessa system, dr liksom sina sldktningar frdn roadgen, utokade och har dessutom
externa funktioner for parametertillsdttningar och parametermodifikation. Viktigt att pdpeka ar
diaremot att L-systemen 1 detta fallet intw 6verhuvudtaget har nagra sjélvkinsliga egenskaper,
ty ingen sjdlvkinslighet behovs i den modell som tillimpas for byggnadsgenerering i
examensarbetet.

En byggnad kan for ndrvarande genereras i tre olika stilar. Dessa ér:

1. En liten byggnad dér en eller hogst ndgra familjer bor (bostadshus).
2. En storre byggnad for kommerciella andamal, eller en samling hyresldgenheter.
3. En mycket stor och dyr fastighet (skyskrapa).

Var respektive typ forekommer och varfor har egentligen inte sd mycket att géra med
genereringen av en enskild byggnad. For enkelhetens skull dock, hanteras dven denna
problematik av buildgen i examensarbetet. Modellen som anvinds for detta ar véldigt enkel;
man avgor byggnadens stil och vriga parametrar som hdjd och horisontell utstrackning, pa
grundval utav byggnadens ldge i forhdllande till stadens centrum och i foérhallande till
befolkningstitheten ddr byggnaden ska sittas ut. Denna modell har naturligtvis inte ndgon
overdriven realism till syfte, utan ska enbart vara enkel och tillricklig for att demonstrera
programmets potential och skapa tillfredsstdllande visuella effekter.

3.5.2 Parametrar

BuilGen, precis som allting annat i ProCity, styrs av anvdndarangivna parametrar som
beskriver (kontrollerar) ndstan varje aspekt av byggnadsgenereringen som overhuvudtaget gar
att paverka. Lat oss titta ndrmare pa vilka dessa parametrar dr och vad de betyder.
Paramerarna dr foljande:

bd max_level
bd _max scale factor
bd _min_scale_factor
bd _min_split
bd _max_split

43



bd_initial_scaledown_factor
bd _max_height
bd _min_height
bd_height variation

En 1 sammanhanget viktig kommentar dr att det finns tre uppséttningar av ovanstadende
parametrar; en egen uppsittning for varje stil, dvs. for varje byggnadstyp. (Detta foljes
konsekvent dven av det faktum att det finns tre olika L-system, ett for varje typ.)

Parametrarnas betydelse forklaras nedan. Mérk vil att det inte gér att forstd dess innebdrd
fullt ut innan l&saren stiftar bekantskap med 6vriga aspekter av buildgen-steget.

bd max_level
Denna parameter anger den hogsta detaljnivan som en byggnad genereras med. Mer konkret innbér det hogsta
antalet omskrivningar som L-systemet far lov att utfora pa en modul som ingér i L-systemet.

bd_max_scale_factor

En faktor som anger hur mycket en modul (som ju representerar ett geometriskt primitiv) maximalt far skalas
langs en godtycklig halvaxel. Och som bekant sa kan en godtycklig punkt i det tredimensionella rummet
beskrivas med hjilp av tre koordinater dir varje koordinat hor till en av sex mojliga halvaxlar. Detta dr kanske en
nagot udda beskrivning av punkter i det tredimensionella rummet, men rent datatekniskt passar denna
beskrivning mycket bittre for dndamélet ifrdga, 4n den sedvanliga uppdelningen av R’, i tre axlar. Rent
matematiskt dr det dock knappast ndgon skillnad, eftersom en utsaga som avser koordinater i det ena systemet
alltid kan goras om till en fysikalisk ekvivalent utsaga som avser koordinater i det andra systemet.

bd_min_scale_factor
Som ovan fast parametern anger den minimala skalningsfaktorn léngs en av sex mdjliga halvaxlar.

bd_min_split

Denna parameter har en viss inverkan pa hur en geometriskt primitiv delas upp i tvd stycken. En sddan
uppdelning &r den direkt orsaken till att det dverhuvudtaget &r mojligt att successivt forfina detaljnivan. Mer
konkret géller att parametern anger den minsta vid en uppdelning tillatna kvoten: "den forsta mindre delens
utstrackning" / "hela primitivets utstrackning innan uppdelningen"

bd_max_split
Samma som ovan fast kvoten som anges dr den storsta tillatna vid en uppdelning.

bd_initial scaledown_factor

Denna parameter anger hur mycket det ursprungliga primitivet skalas ner (l&ngs samtliga horisontella halvaxlar)
innan L-systemet fir borja operera pa det. En noggrann lasare kommer forhoppningsvis fram till foljande slutsats
vid vidare ldsning: Ju mindre denna parameter &r, dessto storre frihet kommer L-systemet att ha vid sina
modifikationer av de ingdende primitiven.

bd max_height
Den storsta hojd en byggnad av en viss typ kan ha.

bd _min_height
Den minsta hdjd en byggnad av en viss typ kan ha.

bd_height variation
I builgen ingar en funktion som foreslar hdjden pa en byggnad innan den borjar genereras. Parametern ovan,
anger variationen i denna foreslagna hojd, och anges relativt en enhet (dvs. talet 1).

Ovanstdende var en kort forklaring av parametrarnas betydelse. Lt oss aterigen understryka
att det inte dr meningen att dessa parametrar ska vara fullt forstaeliga utan att man besitter
ytterligare kunskap om buildgens funktionalitet. Denna kunskap ansamlas lampligen genom
vidare ldsning av rapporten.
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3.5.3 Datastrukturer
Indatat som anvinds i buildgen for byggnadsgenerering ér foljande:

- en vektor med sa kallade /ots, dér varje lot dr ett omradde pa marken dir en byggnad kan
tankas (skall) stad. For mer information se kapitel om LotGen.

- populationskartan

- for Ovrigt ingar ett antal parametrar sisom stadens storlek, lotens ldge i staden osv. i det
som kan anses vara indata till BuildGen

Resultatet efter att detta pipeline-steget har utforts dr en vektor med element av typen
mesh_class. Vaje sadan instans utgor en byggnad. I datastrukturen ingar information om
byggnadens geometri, vilka texturer som ska mappas pa vilken sida och vilken transformation
som ska anvindas fOor att placera ut byggnaden 1 staden. Detta &r naturligtvis inte négot
slutresultat som kan erhéllas ur ProCity, utan utgdr indata till det pipelinesteg som kallas
renderare och foljer efter BuildGen (se kap. om renderare).

Mest intressant dd4 man diskutetar BuildGens datastrukturer ar kanske de interna
datastrukturerna som BuildGen anvinder sig av for att generera en specifik byggnad. For det
forsta ingér en klass med namnet: cubeattr, som ar en subklass till argument class. Objekt av
typen cubeattr ingar som argument (/attribut) hos moduler i de L-system som anvinds av
BuildGen. Varje sadan instans beskriver ett geometriskt primitiv som i grund och botten ar ett
riatblock. Det som da behover beskrivas dr réitblockets storlek, och ldge i forhallande till origo
1 det system som anvinds for att beskriva hela modellen f6r en byggnad. Det finns dock ett
avsprang fran denna enkelhet som méste ndmnas. For ett ritblock i BuildGens modell, géller
att en av de Ovre fyra kanterna kan forskjutas upp eller ner, varvid géller att ritblocket efter en
sadan forskjutning inte lédngre &r ett ratblock. Denna egenskap har lagts till for att kunna
generera sneda tak (till exempel pa en villa) och andra geometriska strukturer som inte litt
kan brytas ner i ratblock enbart.

Ytterligare datastrukturer representerar de funktioner som avgor byggnadens typ och
rekommenderad hojd. Dessa utgor en vildigt enkel modell for ndgonting som fortjdnar en
betydligt mer avancerad beskrivning for att ge réttvisa at dess tdmligen (for en teknolog)
svaranalyserade egenskaper. Staden kan ségas underga en tredelning i: utkanter, innerstad och
centrum. De olika byggnadstyperna dterfinns uteslutande i respektive omrade, dvs. bostadshus
finns enbart 1 periferin, komerciella hus enbart 1 innerstaden och skyskrapor enbart 1 centrum.
Denna modell dr som sagt langt ifrdn perfekt i ndgon mening. Dess stora fordel ér givetvis den
uppenbara enkelheten. I diskussionen i slutet av rapporten kommer skél till att en sdpass enkel
modell har valts att beroras. Denna modell uppfyller dock sitt syfte och demonstrerar mer dn
vil programmets potential.

3.5.4 Stokastiska L-system, en kort repetition

L&t oss rekapitulera vad som sagts om stokastiska L-system. Ett stokastiskt L-system &r ett
L-system dir varje regel utfors enbart med en viss sannolikhet i1 forhéllande till andra regler
som skulle kunna appliceras i ett givet sammanhang.
Ett stokastiskt utokat L-system dr ett utdkat L-system som dven dr stokastiskt.
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3.5.5 L-system i BuildGen

BuildGen anvénder sig av stokastiska utdkade L-system for generering av byggnader. Precis
som i fallet RoadGen, har L-systemen i BuildGen externa funktioner for parametertillsittning
samt parametermodifikation. De externa funktionerna beskrivs kortfattat i nista stycke.

Vad L-systemen betréffar, giller att det finns ett L-system for respektive byggnadstyp.
Samtliga dessa L-system é&r dock uppbyggda enligt samma enkla modell med tre
produktionsregler (modellen innefattar tre produktionsregler, vilket inte betyder att respektive
L-system ocksa innefattar just tre produktionsregler).

Denna allméinna mall for hur ett L-system i BuildGen &r uppbyggt foljer nedan:

regel 1: C(Ivl, @attr) : lvl <max_level -> C(lvl + 1 , @attrl) C(lvl + 1, @attr2) : 0.4
regel 2: C(Ivl, @attr) : Ivl <max_level -> C(Ivl + 1, @new _attr) : 0.4
regel 3: C(lvl, attr) : Ivl <max_level -> C(max_level, attr) : 0.2

Detta var alltsa reglerna. Lat oss forklara var och en av dem nirmare. For det forsta géller
att modulen C har tvd parametrar. Den fOrsta parametern, level, anger vilken detaljniva
modulen befinner sig pa. Ju hogre virde, dessto mindre detalj utgér denna modul. Ar detta
virde lika med noll, betyder det till exempel att hela bygganden bestar av just denna modul,
och detaljnivén &r precis minimal.

Den andra parameten &r av typen cubeattr som namnts tidigare, och 1 detalj beskriver denna
den geometriska struktur som en given modul motsvarar.

regel 1: C(Ivl, attr) : Ivl <max_level -> C(lvl + 1 , attrl) C(Ivl + 1,attr2)

En forgreningsregel (branch). Hiar kan man se att en modul delas upp i tva - ett ritblock
delas in i tvd mindre. De externa parametrarna i denna regel ldses och séttes av funktionen
branch() , som registreras i vanlig ordning foreskriven i1 det i examensarbetet utvecklade
APIL:et for L-system med externa funktioner (se kapitel 3.3.3 for mer information om externa
funktioner, dir det forklaras béttre i samband med de produktionsregler som anvinds av
RoadGen)

regel 2: C(Ivl, @attr) : lvl <max_level -> C(Ivl + 1, @new _attr) : 0.4

En regel for skalning. Likasd hér finns det externa in- och utparametrar. Denna regel leder
till anrop av funktionen scale().

regel 3: C(Ivl, attr) : Ivl <max_level -> C(max_level, attr) : 0.2

Antligen en regel utan externa funktionsanrop; skulle kunna kallas for en finalize-regel, ty
dess enda syfte &dr att med viss sannolikhet forhindra ytterligare forfining av detaljnivan hos
ett primitiv ifall sddan forfining fortfarande har chans att ske. Genom att betrakta regeln ser
man snabbt att det enda som gors dr att den parameter som talar om vilken detaljniva
primitivet for tillfallet befinner sig pd, sétts till sitt maximala vdrde. I samtliga regler ingar det
som prekvisitum att denna parameter ska vara mindre dn sitt max-véirde for att regeln ska
kunna tillimpas. Saledes, om denna parameter dr satt till sitt hogsta mojliga virde, kommer
inga ytterliggare produktionsregler att appliceras pa denna modul.
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3.5.6 Externa funktioner

De externa funktionerna, dvs. branch() och scale(), bestimmer parametrarna da en modul
skall delas upp 1 tvd och dé storleken eller formen pa en modul skall dndras. Bidda fallens
beskaffenhet ar ytterst beroende av stilen pa den byggnad som genereras. Till exempel sa
skapas inga sneda tak pd skyskrapor, men diaremot sé kan det goras pa villor. Sdledes kommer
scale() aldrig att sdnka eller hoja en 6vre kant hos en kub som ingar i en skyskrapa.

I dessa funktioner finns det harkodad funktionalitet for ndgonting som egentligen skulle
vara betydligt mer parameterstyrt, dvs. naturen hos de olika transformationer som kan utforas
pa bestdndsdelar av en byggnad. Tilldggas skall dock att sddan fast bunden funktionalitet latt
kan flyttas ut i form av parametrar. Anledningen till att detta inte har gjorts ar att detta
examensarbete genomforts av personer med mycket foga kunskaper for estetik i allménhet
och arkitektur i synnerhet. Déarfor ar det ytterst svart att pa ett bra sitt dela upp en byggnad 1
grundldggande bestdndsdelar som sedan kan modifieras for att erhélla stor variation bland de
byggnader som genereras.

Tillvdgagangssattet vid framstéllningen av dessa funktioner har varit sddan att olika mdjliga
transformationsvarianter testades for respektive stil, och nér resultat som i alla fall till synes &r
tillfredsstdllande har erhallits, var det ett tecken pa att funktionerna inte skulle &ndras mer.

3.5.7 Komplexitetsanalys
Definiera f6ljande:

B = antalet byggander
D = detjaljnivén hos varje byggnad
K = tidskomplexitet hos BuildGen steget

da géller att antalet moduler efter D iterationssteg ar 1.5~ D

Och eftersom det 1 snitt finns hélften sa manga moduler per iterationssteg och man utfér D
iterationssteg per byggnad, géller att

KI(D)=0( D*(1.5"D)/2 )
ar tidskomplexiteten for en byggnad. Den totala tidskomplexiteten blir dé:
KD,B)=0( B*D *(1.5D)/2 )

eftersom det finns B byggnader att generera. Eftersom D oftast dr ett litet tal, kan man séga att
tidskomplexiteten dr mer eller mindre linjar 1 antalet byggnader, dvs. O(B).

3.5.8 BuildGen ur oberoende- och realtidsaspekt

Att generera en byggand gar vildigt fort, och saledes dr det inga problem att generera
byggnader i realtid efterhand som man behdver dem. Inte heller borde oberoende generering
av byggnader stélla till med problem 1 sig, ty givet parametrarna, sd ar ju en byggnad
oberoende (ur samtliga genereringaspekter) av de andra.

Diremot giller att for att ta fram parametrarna for en specifik byggnad i ProCity-modellen,
behovs ett fardigt underliggande végnit. Problemet att generera byggnader i realtid och
oberoende av varandra faller siledes ner pa problemet att géra samma sak med végnétet i
ProCity-modellen. Och detta &r ju som bekant en helt annan femma.
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3.6 TexGen

Denna del av genereringsprocessen skulle ursprungligen skapa slumpmaéssiga texturer
procedurellt, vilket di skulle garantera nya texturer for varje ny stad. Detta visade sig dock
alltfor tidskrdvande implementeringsmassigt och istéllet ldses hdr alla texturer i en aktuell
folder in sa att de sedan kan anvindas vid skapandet av en skriptfil som kan ldsas av Crystal
Space.

For att texturerna ska ldsas in och lagras i genereringsprocessen krdvs att deras namn foljer
ett visst monster. Detta monster presenteras och forklaras i tabell 3.6.1 och exemplifieras
nedan i tabell 3.6.2.

Tecken 1-3 ”Tex” Alla texturer borjar med dessa
tre bokstaver.

Tecken 4-5 Tva siffor Vilken arkitektonisk stil
texturen representerar.

Tecken 6-7 Tva siffor Vilken del av ett hus texturen
ska técka.

Tecken 8-9 Tva siffor Om tecken 4-7 dr identiska for

tvd texturer anvénds dessa

tecken for att skilja dem ét.
Tecken 10-13 ’rx”, ’ry” eller ’nr” rx = upprepningsbar i x-led

ry = upprepningsbar 1 y-led

nr = icke upprepnigsbar
Tecken 14-16 Tre Siffror Texturstorlek 1 x-led.
Tecken 17-19 Tre Siffor Texturstorlek i y-led.
Tecken 20-23 ”jpg” Bildformatet.

Tabell 3.6.1 — Monster for texturnamn

Tex010401rxry100100.jpg
Tex042002rxnr100001.jpg
Tex997643nrry100010.jpg

Tabell 3.6.2 — Exemplifiering av texturnamnsmonster

Anledningen till angivandet av arkitektoniska stilar &r givetvis for att det ska vara mdjligt att
enkelt kunna fa byggnader i ett visst omrade att ha samma typ av arkitektur, som t.ex. China
Town 1 New York, eller Montematre 1 Paris, och pa detta sétt fa en trovéardigare stad. Andra
indelningar kan givetvis vara att texturen tillhor industri, afférer eller bostadsomrdde men hur
som helst s& dr meningen att en indelning ska kunna goras, kanske med hjélp av en karta
liknande populationskartan, som delar in staden i olika delar som sedan anvinder olika
arkitektoniska texturer.

Ett hus som ingar i en viss arkitektonisk stil maste ha ytterliggare en uppdelning for att
dorren inte ska hamna pé taket, och taket ut mot gatan, nimligen vilken sida av huset som
texturen dr menad for. Den uppdelning som éar tinkt i ProCity Engine ar saddan att taket har en
viss textur, och texturer som vetter mot en gata har en viss textur, en typ av texturer har
portar, en typ ax texturer dr enfargade, undersidor av delar av byggnader som inte har kontakt
med marken har en textur, samt att alla andra sidor har en viss textur. For sammanfattning och
vilket nummer som verkligen motsvarar vilken typ av textur, se tabell 3.6.3.

Street [0] En fasad som ér riktad mot gatan

Normal [1] En fasad som inte &r riktad mot gatan
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Solid [2] En helgfargad textur som kan anvéndas t.ex. pa tak
Port [3] En fasad med port

Bottom [4] En textur som &r riktad nerdt mot marken
Roof [5] En taktextur

Tabell 3.6.3 — Olika sidor pa en byggnad

Slutligen maste det ocksé finnas ett index som sdger att det finns ménga olika sorters tak i
en viss stadsdel s att inte alla hus inom ett visst omrade ser lika ut. Naturligtvis kommer
husen inte att se geometriskt lika ut med bara en sorts textur, men alla viaggar som vetter mot
en viag kommer att se lika ut.

Anledningen till att ange om en textur &r upprepningsbar i nagon ledd &r for att ProCity
Engine ska veta om den ska upprepa eller strécka ut texturen. Figur 3.6.1 nedan &r ett exempel
pa en upprepningsbar textur, medan figur 3.6.2 dr exempel pa en som inte dr detta.

Figur 3.6.1 — Upprepningsbar hustextur

E ! HIEH LU EREE R RN
g LLEEEREERRRY
L llll\\llll\lll‘\ '

g g

copyright Patrick Beckers,2001

Figur 3.6.2 — Icke upprepningsbar husfasad

Med texturstorlek menas hur stor texturen skulle kunna antagas vara i verkligenheten.. Figur
3.6.1 skulle till exempel kunna vara ungefar 12 meter i y-led eftersom den ar fyra vaningar,
medan figur 3.6.2 kan antagas vara éver 100 m. Detta &r en beddmningsfrdga som anvéndaren
maste ta stillning till nidr hon kategoriserar texturen. Anledningen till att dessa virden behdvs
ar for att ndr renderingen sker sd kommer texturen att strickas ut for att passa de hus den ska
sitta pa, och detta betyder att t.ex. figur 3.6.1 kommer att upprepas sig ett visst antal ganger
beroende pa hur hog byggnaden med denna textur ska antagas vara. Vilket bildformat som
anvénds &r upp till anvéndaren, och har ingen storre betydelse bortsett fran kvalitet pa bilden
och andra liknande egenskaper.
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3.7 Renderer

Den slutliga delen av genereringsprocessen tar del av all information som tidigare steg har
producerat och konverterar denna till en skriptfil som Crystal Space kan ldsa och rendera. I
skripfilen finns information om allt som den genererade staden ska innehélla: hus, gator,
terrdng, ljuskillor osv., samt information om vilka texturer som finns tillgdngliga och vilken
utgangspunkt kameran har i staden. Nedan foljer en exemplifiering och forklaring av hur en
sadan skriptfil kan se ut.[b]

<world>

</world>

<textures>
//Hdr anges de texturer som ska anvindas.
</textures>
<materials>
//Hdir anges vilka texturer som ska bilda vilka material.
</materials>
<plugins>
//Hdr anges vilka plugins som anvdnds i skriptfilen.
</plugins>
<start>
//Hdir anges startpositionen for kameran.
</start>
<settings>
//Hdr anges globala valmojligheter som t.ex. vilken ljusstyrka det ambienta
ljuset har och hur stor en sida maximalt far vara for att den fortfarande ska
ljussdittas.
</settings>
<meshfact name = ****>
//Har anges om skriptfilen kommer att innehélla nagra fardiggjorda meshobjekt,
som t.ex. Crystal Space egna terrdngmesh. Det gér dven hir att ange mallar till
meshobjekt om det dr uppenbart att flera meshobjekt av samma typ kommer att
anvindas.
</meshfact>
<sectorname = ****>
/I varje sektor gar det att ldgga till ett onskat antal meshobjekt,
men det gar dven att ange om det onskas dimma och liknande i den
aktuella sektorn.
<meshobject name = ****>
// Ett meshobjekt kan vara ett trdd, ett hus, en terrdng eller nagot
liknande. Det finns mdngder av valmojligheter att stdlla in for
varje enskilt meshobjekt.
</meshobject>
<light name = ****>
//Hdr anges de ljuskdllor som ska finnas i sektorn.
</light>
</sector>

En stor del av det totala intrycket pa hur staden ser ut dr sjélva terrangen, vilken Crystal
Space har goda mgjligheter att modellera med sitt terrding-meshobjekt, som representerar den

50



terrdngmotor som finns i spelmotorn. Grundprincipen med denna terrdngmotor &r att hela
terrdngen &r indelad 1 block, vilket med standardinstéllningar betyder att den ar indelad 1 8x8
block, men detta antal kan 6kas eller minskas efter behov. I detta projekt anvénds bara ett
block, eftersom endast en stor textur anvdnds for att representera terrdngytan. Om flera
texturer ska anvéndas dr det lampligt att ha ett stdrre antal block, eftersom texturerna dé kan
appliceras pd individuella block.

Det finns ytterligare anledningar till att rekommendera anvindandet av ett storre antal
block. Den detalj nivd som ska visas beréknas per block, vilket gor att anvindandet av endast
ett fital block hindrar olika delar av terrdngytan fran att visas i olika detaljniva, dven ifall tvda
punkter pa den befinner sig langt ifran varandra. Det finns ocksé begransningar 1 hérdvara pa
sa sitt att det inte gér att ha hur stora texturer som helst i minnet, och d4 kan det vara lampligt
att dela upp dessa och sprida ut dem 6ver flera block.

Vidare delas varje block in i ett rutmdnster, som kan vara mer eller mindre komplext, och ju
farre block som anvénds, desto tdtare rutnidt maste anvdndas for att plotsliga skiftningar i
terrdngen ska synas.

Andra instéllningar for detta meshobjekt s& som hur langt ifran en textur kameran ska vara
innan detaljnivén skiftar, vilken fil som innehéller hjdkartan, ambient ljus, och liknande ges
aven mojlighet att dndra pa 1 skripfilen.

Nedan foljer exempel pd hur ett terring-meshobjekt kan se ut, och det foljs av en
beskrivning pé hur ett enkelt hus meshobjekt kan se ut.

Terring meshobjekt
<meshobj name="terrain">
<plugin>terrfunc</plugin>
<zuse />
<params>
<factory>terrFact</factory>
<blocks x="64" y="64" />
<correctseams w="64" h="64"/>
<material>roadmap</material>
<t0pleft X:HOH y:HOH Z:HOH/>
<scale x="150" y="1" z="150" />
<heightmap>
<image>heightmap.bmp</image>
<scale>0.5</scale>
<shift>0</shift>
</heightmap>
</params>
</meshobj>

Hus meshobjekt
<meshobj name="Building 71">
<plugin>thing</plugin>
<zuse />
<params>
<v x="30'y="21' z='420'"/><v x='40' y="21' z='420"/>
<v x="30'y="21'z='410"/><v x='40' y="21' z='410"/>
<v x="30' y="31' z='420'"/><v x='40' y="31' z='420"/>
<v x="30'y="31' z='410"/><v x='40' y="31' z='410"/>
<material>stone</material>
<texlen>128</texlen>
<p name='front"™>
<y>E</v> <vA4</v> <v>0</v> <v>1</v>
</p>
<p name='back"™
<y>3</v> <y <v>6</v> <v>T</v>
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</meshobj>

</p>
<p name="right">

<v>1</v> <y>3</v> <y>T</v> <v>5</v>
</p>
<p name="left™>

<y <v>0</v> <v>4</v> <v>6</v>
</p>
<p name='up">

<y>A</v> <y>E</v> <vST<v> <v>6</v>
</p>
<p name='down">

<v>1</v> <y>0</v> <y>2</v> <v>3</v>
</p>
</params>
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4 Avslutning

4.1 Resultat

Foljande kapitel kommer att visa de resultat som ProCity Engine producerar, till storsta
delen i form av screenshots och medfoljande forklaringar. Med vilka parametrar sceenshotsen
har genererats kommer inte att tas upp, eftersom liknande resonemang redan fOrts i
foregaende kapitel, utan hdar kommer endast resultat att visas sa att ProCity Engines potential
verkligen askadliggors. Vigniten och byggnaderna i nedanstdende bilder ar helt genererade
av ProCity Engine, men vissa ho6jd- och populationskartor som anvénts kan vara
forgenererade eftersom detta kan behdvas for att visa speciella funktioner som ingar i
genereringsprocessen.

De tvé forsta bilderna (figur 4.1.1, 4.1.2) visar dversiktsbilder av staden, och detta for att ge
ett helhetsintryck av vilken typ av stadskdnsla som ProCity Engine kan generera. Det gar i
dessa bilder tydligt att urskilja att byggnaders form och deras texturer dr bundna till deras
plats i staden. Skyskrapor genereras inte 1 fororterna utan i de centrala delarna av staden,
medan villaliknande byggnader placeras i de mindre folktita delarna.

I Crystal Space Application
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M Crystal Space Application

Figur 4.1.2 - Overblicksbild 2

De tre foljande figurerna (figur 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5) visar nérbilder pa tva olika typerna av

byggnader och deras distinkta skillnader. Bilderna é&skadliggor det resultat som BuildGen

producerar och visar byggnader med betydligt hogre detaljnivd &n de som visades i

overblicksbilderna ovan. Dock har dessa byggnader inga speciella texturer, utan varje sida har

givits en viss farg. Forutom denna typ av byggnader dr det dven mojligt att skapa byggnader

med sneda tak, vilka da pa ett trovirdigt sétt kan representera t.ex. villor.
M Crystal Space Application

Figur 4.1.3 - Skyskrapa
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M Crystal Space Application

L

Figur 4.1.5 — Kommersiell byggnad

Kapitlet avslutas med att i figurerna nedan illustrera delar av terrdngen, samt hur végnitet ser
ut efter att ha renderats av Crystal Space.
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M Crystal Space Application

Figur 4.1.6 - Végnit
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Ml Crystal Space Application

¥

Figur 4.1.8 — Sjoar
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4.2 Utvecklingsmadjligheter

Foljande kapitel beskriver vad i de olika delarna av ProCity Engine som kan forbéttras och
ger exempel pa hur detta kan goras. Det finns naturligtvis mer saker att géra dn som beskrivits
hér, eftersom detta projekt har odndlig potential, men exemplen hir dr de som &r mest rimliga
och inom de omraden som angivits i projektbeskrivningen.

4.2.1 MapGen

Den kartgenerator som konstruerats har gjorts fran grunden, utan speciella algoritmer,
perlinbrus eller ndgon annan beprévad teori, och den stod inte beskriven i1 Parrish och Miillers
rapport. Hér finns goda mojligheter for forbéttringar, eftersom det som gjorts &r vildigt
grundldggande. Bade sjoar och berg kan pd ett flertal sdtt goras mer naturliga, utan de
geometriskt rena former som de nu innehar, och landskapet kan goras betydligt mer varierat
istillet for en platt yta med hdga toppar och djupa hal. Aven ifall befolkningskartan &r
kopplad till hojdkartan s& kan denna del goras betydligt battre genom att géra processen mer
kinslig for populationstithet i nirheten av berg och sjdar. Annu en géng giller det att f bort
den rena geometrin och fa en mer flytande 6verging.

En trevlig funktion hade varit mdjligheten att gora kanaler, eller floder som ringlade sig
igenom kartan. Detta hade ocksa Oppnat vigen for att skapa dynamiska vattenfall som da
skulle uppsta ndr en flod gick i en riktning med alltfor stor hojdgradient.

Ytterliggare en funktion hade varit att generera klimat kartor som Renderer sedan kunde
anvénda fOr att placera ut regn, snd och dimma i vissa omraden. Liknande resonemang gor det
aven intressant att skapa fororeningskartor, vilka lade grunden till smog och rok i1 de centrala
delarna av staden.

4.2.2 RoadGen

En av de enklare utvecklingar som kan goras ar att 1agga till fler "Cont goals" och "Branch
goals" for att ge en 6kad mojlighet att uttrycka olika sorters gatundt. Givetvis géller hir ocksé
att sitta sig in 1 hur parametrarna fungerar och hitta den perfekta parameterkombinationen for
det speciella gatundt som skall uttryckas. "Local constraints" gar dven att utveckla for att fa
mer precisa regler for var gator ar tilldtna och var de inte dr det.

Det kan vara mojligt att anvéndaren har intresse av att bestimma att det ska finnas gator pé
vissa delar av kartan, och detta kan 1 princip redan goras genom att ange ett godtyckligt antal
initialsegment, d.v.s. systemets axiomuttryck. P4 detta sitt kan anvindaren fa gator att borja
dar hon vill, men problematiken ligger 1 att detta inte smailter vél ithop med vad systemet
annars genererar i stadens Ovriga delar. For att fa detta att fungera krivs nog vil 6vervigda
parametermodifikationer.

Ytterliggare ett problem kan vara att anvindaren finner den textur som RoadGen producerar
vara av alltfor dalig upplosning. Det finns ett antal angreppssitt for att 16sa detta problem. Det
enklaste dr att bara 0ka texturens pixelstorlek men problemet med detta nér det géller Crystal
Space ér att motorn bara tar in texturer av en viss storsta storlek, och om denna 6verstigs sa
trycks texturen ihop. Losning blir da att skapa texturen i olika delar, vilket gor att
uppldsningen da kan dkas sa mycket som dnskas.

4.2.3 LotGen

Forutom att f4 en karta med alla "lots" kan detta steg dven producera zonkartor som
beskriver vilka omradden som har vilka stilar. Vilka delar dr industriomrade, centrum, eller
landsbyggd, sd att speciella texturer hamnar pa rétt typ av byggnader.

Om dynamiska méanniskor implementeras sd kan detta steg dven ange vilka typer av
minniskor som bor pa olika stillen, och d4 ange vilka texturer som ska anviindas. Aven kartor
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som hade anknytning till barnafédande kunde vara intressanta for att da skapa mer barn-
figurer 1 dessa omraden. Hogt barnafodande skulle t.ex. d&ven kunna 6ka moéjligheten att nagot
hus 1 omrédet fick texturer som gjorde att den liknade en skola.

Ytterliggare en karta som kan ge mer liv 4t staden kan vara hur stor brandrisken ar 1 ett visst
omrédde, och da gora att ndgot enstaka hus i staden fick ytterliggare dynamiska effekter som
gjorde att det sdg ut som att det brann. Andra liknande kartor kan géras som avgor var och hur
ofta olika dynamiska effekter ska visas.

Anledningen till att ovanstaende forslag bor goras hér och inte 1 MapGen dr givetvis for att
det bor tagas hinsyn till vdgnitet.

4.2.4 BuildGen

Det kan vara intressant att kanske ldgga till byggnader som anvindaren har gjort sjdlv 1 t.ex.
3D Studio eller ndgot liknande program. Forutsatt att anvdndaren kan skripta sin egen
byggnad sa dr det mgjligt att ga in i den fardiga skriptfilen och byta ut nagon befintlig
byggnad med den som anvéndaren sjélv har skapat. Lampligt dr d& att hitta en byggnad som
ar lika stor eller storre d4n anviandarens byggnad och ta dess plats, eftersom byggnaden dd med
mindre sannolikhet kommer att skdra sig mot resten av staden. Det stdrsta problemet hir
forutom forutsdttningen att anvéndaren kan skriva sin egen skriptfil dr att anviandaren maste
vara vildigt forsiktig sé att hennes byggnad inte gar rakt ut i en sjo eller dver en vig, bara for
att den "lot" som valdes var alltfor liten. Ifall anvéndaren vill ha sin egengenererade byggnad
pa en speciell plats sa forutsétts dessutom att hon kan extrahera denna information frén
ProCity Engine, vilket i och for sig inte d&r omdjligt att mojliggora.

Det skulle nog dock vara mdjligt att efter det att kartan som visar alla "lots" genererats, visa
denna for anviandaren och friga om hon vill reservera ndgon "lot" for egna byggnader. Har
skulle till och med kunna skapas en byggnadskonstruktor som ldt anvindaren 1 programmet
skapa en Onskad byggnad pa en onskad "lot". Detta krdver omfattande arbete, men é&r inte
omdjligt att implementera.

For att ett hus ska se ut pa ett visst sdtt sd maste ett val av parametrar goras. For att skapa
vissa stilar maste dessa direkt kopplas till parametrar, och eftersom parametrarna i nuléget ar
vildigt svarforstaeliga kridvs hir ett ndra samarbete mellan en tekniskt kunnig och dven en
estetiskt sddan. Detta bor kunna forenklas till sddan grad ett endast ett estiskt kunnande skall
racka for att skapa nya intressanta stilar.

4.2.5 TexGen

Den mest uppenbara forbittringen kan vara att utveckla TexGen till det som beskrevs av
Parish och Miiller. Det dr beskrivets relativt bra ovan, men det &r inget trivialt arbete och
kraver sdkerligen ett flertal dagars arbete. Nér TexGen vél semi-procedurellt kan producera
texturer finns det givetvis ytterliggare saker som kan utvecklas som att till exempel dven
producera texturer for tridd, parker och liknande.

Om dynamiska méinniskor ldggs in i programmet kan denna del skota skapandet och
kategoriseringen av dessa. De procedurella skapandet av minniskotexturer kan dock fora
vissa problem med sig, och dr nog ett examensarbete 1 sig.

4.2.6 Renderer

En mojlig utveckling av denna del av ProCity Engine ar att ge anvéindaren mojlighet att
vilja vilket format hon vill ha skriptfilen pa, men det krdver givetvis kunskap om exakt hur
olika programs och spelmotorers skriptfiler fungerar och dr uppbyggda.

Det finns ett flertal tilligg som har kan goras for att fa staden att bli mer levande. Effekter s
som snd, regn, smog, dimma och liknande kan ldggas in, men dven sddant som brand, och
fyrverkerier. Det finns mojligheter att ldgga in dynamiska trdd, sol och méne som ror sig dver
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himlavalvet, trafikljus i gathdrnen, bénkar i parker, vattenfall, och mycket annat som Crystal
Space stodjer. Generering av gatunit och byggnader édr en sak, men det dr de smé detaljerna
som gor staden levande.

Angaende marktexturen och att bara ha en enda stor sddan finns ytterliggare ett problem nér
det géller rendering. Eftersom bara ett enda block anvinds ndr man har en enda stor textur
betyder detta att hela denna maste renderas nédr kameran ar riktad mot nagon del av den. Om
marktexturen ddremot delas upp i manga olika sma delar, och pa sa sitt dven ger mdjlighet att
oka upplosningen pa den, sa kan dessa séttas fast var och en pé olika block, vilket gor att det
finns mojlighet att rendera terrdngen med fler block 4n ett. Crystal Space dr uppbyggt sa att
om kameran ser nagon del av blocket sa renderas hela blocket, men detta betyder att om
terrdngen ar uppdelad i flera block behover inte hela meshen renderas om kameran bara ser en
liten del av den.

4.2.7 Ovriga utvecklingmojligheter

Som bekant genereras inte staden i realtid, men fragan &r om det dr mgjligt att géra om
systemet sa att det &r mgjligt. Studier av tidskomplexiteten for vignitsgenerering visar att det
nog inte dr helt omdjligt om genereringen sker med ett L-system som é&r betydligt mer
optimerat dn det som anvénds 1 ProCity Engine. Hur som helst kraver fordndringar av denna
graden en stor mingd arbete och kan nog lampa sig for ett examensarbete.

I ProCity Engine genereras staden som en enhet, men det kan tdnkas att det finns intresse i
att generera varje stadsdel separat. Med detta tillkommer dock vissa problem, ndmligen att
koppla samman dessa stadsdelar med t.ex. vdgar utan att de skér sig med varandra. Det kan
vara svért for motorvigar att veta i vilken riktning den stdrsta populationen &r och problem
kan dven uppstd ndr det giller gator som stannar tvért vid kanten pa stadsdelen som kanske
vetter mot ett tomt dde land, eller gar rakt in i ett hus.

Interfacet till ProCity Engine och dess anvindarvénlighet kan verkligen diskuteras. En som
inte dr insatt i programmet kan létt avskrickas fran méngder av oforstieliga parametrar och
textfiler som maéste fyllas 1. Att géra nagot enkelt javaprogram som tog hand om denna
kommunikation dr en enkel men samtidigt ur anvindarsynpunkt vésentlig forbéttring. Detta
skulle 1dmpligen goras med nagon som kan ténkas anvdnda programmet med inte besitter
ndgot storre tekniskt kunnande, som t.ex. en 3D-designer.
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4.3 Slutsats

Projektets malsdttning var att visa potentialen L-system innehar ndr det géller procedurell
genereringen av stdder, men dven att forsoka implementera huvuddragen 1 Parish och Miillers
teoretiska rapport kring d&mnet, samt skapa ett verktyg som kan vidareutvecklas i framtida
examensarbete.

Malet var ocksd att integrera stadsgenereringen med spelmotorn Crystal Space for att pé ett
tillfredstidllande sédtt ha mojlighet att visa det som implementerats och programmerats.
Anledning till att valet foll pd denna var som sagt att den dr tillgédnglig for alla, vilket gor att
den ldmpar sig for t.ex. examensarbete eftersom kostnaderna da kan héllas nere. Detta gor det
enklare for framtida examensarbetare att fortsdtta utveckla projektet utan omstdndiga
koverteringar till andra renderingsverktyg. Eftersom dokumentationen for spelmotorn ér allt
annat dn komplett sa krivdes efterforskningar och assistans inom vissa omraden och da var
Crystal Space skapare Jorrit Tyberghein vildigt hjdlpsam med sin snabba respons och
pedagogiska svar.

Ett datorspel som handlar om stadsbyggande, och som har dominerat sin genre sedan de
slapptes 1989 idr givetvis SimCity. Den uttryckskraft som finns i1 detta spel dr nigot att
efterstrdva for ProCity Engine. Fragan dr da om det &r teoretiskt mdjligt att inte med alltfor
mycket arbete skapa en stad med den mangfald och kéinsla som finns 1 SimCity 2003. Vi ar
definitift overtygade om att fallet &r sd, och inte nog med det, vi dr dverygade om att
uttryckskraften 1 vart program manga ginger overstiger den hos SimCity eftersom ProCity
Engine varje géng den skapar en ny stad kommer att skapa byggnader som aldrig forr skapats
eller setts av nagon anvéndare, vilket gor varje resa genom en genererad stad till ett nytt
dventyr. Det dr mojligt att det finns ndgon enskild aspekt i SimCity som inte kan efterliknas,
med 1 det stora hela sd blir vi forvdnade om ProCity Engine, efter mgjligen nagon smaérre
modifikation eller forbéttring, inte skulle klara av de hinder som stér i dess vag.

Nar vi konstruerade ProCity Engine forsokte vi folje Parish och Miillers riktlinjer sé langt
det var mojligt, eller ibland Onskvért. Vissa aspekter ansdg vi alltfor tidskrdvade att
implenetera inom tidsramen for projektet, och andra oldmpliga eller onddiga.

Det viktigaste med ett stadsgenereringsverktyg dr inte att varje enskild byggnad &r perfekt,
utan att stadskdnsla dr sa bra att det verkligen kinns som att vandra runt i en riktig stad.
Speciellt dverblicksbilderna pa stidder genererade i ProCity Engine ger verkligen en bra
stadskdnsla, och om man bortser frdn smérre texturproblem, bade nér det géller byggnader
och mark, s& gér det faktiskt att tappa bort sig i de metropoler som gér att generera.

Vi ser goda mojligheter for framtida examensarbete att fortsétta dir vi slutade och forbattre
detta vertyg, eftersom vi dr fullstidndigt 6vertygade om att potentialen for ProCity Engine dr
ndstan obegrinsad. Mycket av det som stér 1 kapitlet om mgjliga utvecklingar &r relativt enkla
och ger formodligen véldigt stora visuella forbattringar, men det finns dven sadant som att
porta programmet till andra spelmotorer, samt utveckla nya funktioner hos programmet, sa att
det tar hinsyn till fler aspekter nir det genererar sitt resultat.

Visar ProCity Engine att L-system har stor potential nir det giller stadsgenerering? Vi ar
overtygade om att sa &r fallet, och vi hoppas att alla som ser, testar, eller ldser om programmet
blir lika d6vertygade som oss.
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Appendix

Appendix A: Anvindardefinierbara styrparametrar
gradient dist step
hw_type

hw_rule
hw_seclen
hw_rsqrsize
hw_rdkoeff
hw_plan

hw_turn
hw_bchdangle
hw_bchdangle neg
hw_bchdist
hw_enddist
hw_bdel low
hw_bdel high
hw_existenz
hw_creation_ratio
hw max elev

st_type

st rule

st_seclen

st _rsqrsize

st rdkoeff

st plan

st turn

st bchdangle

st bchdangle neg
st bchdist

st _enddist

st bdel low

st bdel high
st_existenz

st _creation_ratio
st max_elev

terrshow
roadshow
eyeshow

block min_size
block max_size
block scan accuracy
block line factor

lot min_area
lot biggest factor



lot_area disruption

lot slice disruption
lot_close survival ratio
lot far survival ratio
show_lots

lots to terrmap

seed

create_mpp
CSX

csy

csz_min
Csz_max
popden max

heightmap name
heightmap
heightmap mode
popmap name
popmap
popmap_mode
nbrofit

stdens

hwdens

maxdis
best y
best x
mapgen_show

bd max level

bd max_scale factor
bd min scale factor
bd min_split

bd max_split
bd_initial scaledown_factor
bd max_height

bd min_height

bd height variation
allowed style
max_tree_amount
tree_area

st_existenz
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Appendix B: API for L-system

Som en del av examensarbeter har en generell hanterare utvecklats for utokade L-system
med stod for egendefinierade parametertyper samt externa funktioner. Exftersom
programmeringsarbetet har f6ljt en strikt moduldr uppbyggnad, sd& kan L-system
funktionaliteten utan problem anvindaas i andra sammanhang an just ProCity-engine. Darfor
foljer nedan en beskrivning av vilka funktionera &r och vad de gor. For att komma at all denna
funktionalitet behover man inkludera filen: Isystem.h.

void Isystem add rule(rule class * rule)
Denna funktion lagger till regel till den aktuella regeluppséattningen.

char * Isystem_argname(char *name)

Léagger till ett namn bland tilldtna argumentnamn. I fall ett sddant namn redan finns, returnerar
pekare till den strdng i minnet som representerar namnet. Annars returnerar en pekare till en
ny sadan strang som skapas under det aktuella anropet6.

void Isystem_clean extarg()

Rensar de externa utargumenten, dvs argumenten frdn extern funktion. Detta ska alltid goras
av funktionen dé den vill sitta sin uppséttning av resultat som den ska skicka vidare till 1-
systmet.

void Isystem_clean_intarg
Rensar de externa inargumentem, dvs argument till extern funktion. Anvénds aldrig av
anvdndaren av L-systemmodulen. Anvédnds endast av interna L-systemhanteringsfunktioner.

void Isystem_clear()
Rensar alla regler och hela L-systemstridngen. Nollstiller alla variabler, sa att ett nytt L-
system kan initieras for korning.

void Isystem_fast()
Sétter pd en extension som gor att allting gar mycket fortare om man anvinder stora L-
system. Finns dock vissa risker med detta.

argument_class * Isystem get extarg(int nr)

Denna funktion ska anvidndas av den externa funktionen nér den vill hiimta sina argument fran
L-systmet. D& anger den argumentnummer och far tillbaka ritt dataobjekt. Typen pa den
returnerade pekaten far godtyckligt kastas om till den egenkonstruerade typ man forvéntar sig
att argumentet ska vara.

argument_class * Isystem_get intarg(int nr)
Samma som ovan fast anvédnds av L-systemhanterarens inre rutiner for att himta argument
fran fran den externa funktionen.

module list class * Isystem get newsystem()

Returnerar det nya systemet, dvs det system som haller pd att skrivas, pa grudval utav det
gamla.
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int Isystem_get ruc(int 1)
Returnerar "rule usage count" for en specifik regel, dvs hur ménga ganger denna regel har
anvinds for att skriva om modul.

int Isystem_get ruc()
Returnerar "rule usage count" for alla regler sammanlagt.

module list class * Isystem get system()
Returnerar det aktuella systemet.

char * Isystem modname(int type)
Returnerar namet for en modultyp givet nummret pa denna modultyp.

int Isystem_modtype(char *name)
Returnerar nummret pa ett angivet modulnamn.

void Isystem_print_ruc()
Printar (pé stdout) information om hur manga génger respektive ergel har anvints.

void Isystem_print_rules()
Printar (pé stdout) samtliga regler.

void Isystem_print_system()
Printar (pé stdout) det aktuella systemet.

void Isystem_rewrite()
Skriver om en modul fran det gamla till det nya systemet - kan men bdr ej anvindas.

void Isystem_safe()

Stdnger av den optimering som sétts pd med Isystem_fast(). Ddrmed undviker man de
eventuella problem som mdyker upp vid anvdndningen av Isystem_fast(), programmet gar
dock avsevért langsammare.

void Isystem_set axiom(module list class * axiom)
Sétter axiomet for ett givet L-system.

void Isystem_set extarg(argument class *arg)
Denna funktionn skall anvindas av den externa funktionen for att sitta argument som ska
skickas till L-systemet.

void Isystem_set intarg(argument class *arg)
Samma som ovan fast anvinds internt av L-systemkhanteraren for att skickar argument till

den externa funktionen.

void Isystem_step()
Utfor ett iterationssteg.
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void r(rule class *)
Registrerar en regel.

void _rec( pekare till funktion )
Registrerar en extern funktion som hor till den regel som har registrerats precis innan anrop
till denna funktion.
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Appendix D: Rendering i Crystal Space

For rendering anvénds en enkel Crystal Space applikation, kallad "mapviewer". Detta
program foljer med de exempel som inkluderas i alla distributioner av Crystal Space.

Det detta program ska gora ar att lasa in en world-fil i CS-format och rendera den déri
beskrivna geometrin pa skdrmen, samt ge anvindaren grundliggande mojligheter att forflytta
sig runt i den tredimensionella vérlden.
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