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1 Inledning

Att skapa stader har intresserat forskare inom datorgrafik under artionden,
dessutom har behovet av 3D genererade miljoer enbart 6kat. Inom media som
film och datorspel samt stadsplanering har 3D miljoer och stader gatt fran nyhet
till norm. Aven inom stadsplanering anvinds modeller av stader for att fa en

béattre dverblick och for att kunna simulera effekten av planerade forandringar.

Att skapa modeller av stéder ar arbetsdrygt och darfor anvénds procedurell
generering for att underlatta delar eller hela processen. Att skapa stader
procedurellt kan verka komplext och det kan vara svart att veta var processen
borde borja. Syftet med avhandlingen ar darfor att lyfta fram stegen och metoder
for procedurell generering av stader och salunda klarlagga processen.

For att avhandlingen skall hallas koncis sétts nagra begrasningar pa omfattningen.
Generering av miljo eller terrang for staden kommer uteslutas helt. En hel
kandidatavhandling kunde skrivas om enbart tekniker for generering av terréng.
Texten skulle bli mycket langre utan att bidra stort till centrala syftet. For
generering av stader finns manga metoder vilka inte alla kan behandlas i texten.
Auvsikten &r att klarlagga grunderna till forstaelse for procedurell generering av
stader. | detta syfte belyses nagra metoder som ger insikt i olika tillvagagangssatt

for stadsgenereringen.

Efter att metoderna har behandlats kommer anvandningsomraden for 3D
stadsmodeller lyftas fram. Avslutningsvis kommer en diskussion om framtiden

for procedurella stader.



2 Bakgrund

2.1 Vad betyder procedurell generering?

Procedurell generering ar en mycket vid term. Att nagot genereras procedurellt
betyder att data skapas av ett program i stéallet for manuellt. Med andra ord gar

procedurell generering ut pa att data skapas med hjalp av regler, algoritmer och
program. Inom datorgrafik brukar termen anvéndas for att sérskilja texturer och
modeller som inte gjorts manuellt. Procedurell generering anvands ofta i

samarbete med manuellt gjorda modeller.

Ett klassiskt exempel pa procedurell generering ar fraktaler, vars relativt enkla
basform upprepas for att na hogre komplexitet. Dessa upprepningar kallas for

iterationer.
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Figur 1 5te iterationen av en Sierpinsky

detaljerade iterationer krévs. Alternativt kan enkla  triangel ritat med ett L-system.

regler definieras som sedan kan upprepas for att fa

mer detaljer.
2.2 L-system

Lindenmayer system (L-system) ar en sorts formell grammatik som anvands for
att beskriva parallellt vdxande fenomen. Dessa system introducerades 1968 av

Aristid Lindenmayer for att beskriva tillvaxten pa de bakterier och svampar som
han studerade [1]. Efter deras introduktion har L-system anvénds for att beskriva

manga olika parallellt véaxande system, bland annat alger, trad, rétter och dven



vagnatverk [1, 2, 3]. L-system fungerar genom att skriva om textstrangar och
bestar av ett starttillstand och en eller flera produktioner. Starttillstandet beskriver
vilka symboler som strangen ursprungligen har och produktionerna beskriver hur

strangen skall skrivas om.

For att tydliggdra hur L-system ser ut och tolkas presenteras ett exempel ur boken

L-systems [1, p. 9].

w: a
pi:a=>b

p2: b =>ba

Figur 2 L-system for Fibonacci serien [1, p. 9]

Startordet bendmns med w och kallas dven for axiomet. w anvénds dven for att
visa vilket ord man befinner sig pa, exempelvis wo for startordet och 1 for forsta
omskrivningen och sa vidare. Produktionerna numreras inte alltid men da de

numreras indikeras produktionerna med p och dess nummer (pz, p2, ps...).

For att fa 7:de ordet ur systemet i Figur 2 skrivs strangen om med hjalp av
produktionerna. a skrivs om till b och b skrivs om till ba. Genom denna
omskrivning fas serien a,b,ba,bab,babba,babbabab,babbababbabba och sa
vidare. Da ordlangden raknas fas serien 1,1,2,3,5,8,13 vilken kan kannas igen som

Fibonacci serien.

Fraktaler kan representeras i 2D eller 3D med L-system och Skéldpaddas grafik
(Turtle graphics). Skdldpaddas grafik ritar linjer genom att definiera en riktning
och langd, nasta linje fortsétter dar den tidigare tog slut. For att rita upp en
Sierpinsky triangel anvands L-systemet i Figur 3.

w:F—-G—-G
pi:F>F—-G+F+G—-F
p2:G - GG

Figur 3 L-system for Sierpinsky triangel



Bade F och G betyder att Skoldpaddan ritar rakt framat. Plustecknet (+) innebér
en rotering till héger och minustecknet (-) betyder rotering till vanster. Vinkeln
for rotationen &r i detta fall 120° for att bilda liksidiga trianglar. Figur 4
visualiserar uppritningen av L-systemets tredje ord (F-G+F+G-F-GG+F-

Figur 4 Sierpinsky triangel i olika skeden av uppritningen

G+F+G...).

2.3 Oppna L-system

2.4 Fordelar med procedurell generering

En av fordelarna med att generera data procedurellt under exekvering (eng.
runtime) ar att man inte behdver spara data i minnet, utan endast vid behov skapa
data med den uppldsning som kravs for andamalet. Till exempel om man vill rita
upp en sinusvag pa skarmen kan man antingen ha fardigt utrdaknade punkter for
den storsta uppldsning som kan behdvas eller sa raknar man under exekvering ut
vardet for sinus i varje punkt som kravs for att nd den 6nskade resolutionen. |
praktiken &r problemen eller funktionerna som ska réaknas ut séllan sa enkla som
en sinusfunktion, sa en balans maste nas beroende pa hur snabbt resultatet behdvs

jamfdrt med hur mycket minne som finns tillgangligt.



Procedurell generering kan aven forenkla arbetsflodet pa tva olika satt. Forst och
framst sa kan man automatisera delar av arbetet [2, pp. 1-2]. Speciellt monotona
eller enkla arbetsskeden som ér tidskrdvande kan med fordel automatiseras med
procedurell generering. | Figur 5 visas ett exempel pa en enkel men tidskravande
process. Malet &r att skapa en rundad godis med, platt botten och som ar
dekorerad med socker. Grundformen gar snabbt att géra manuellt (Figur 5a) men
att sedan placera ut sockerkristaller av varierande storlek och rotation skulle krdva
mycket arbete. Genom att skriva regler for hur sockerkristallerna ska placeras ut
pa ytan av modellen sa kan den énskade effekten genereras procedurellt. Denna

effekt visas i Figur 5b

Figur 5 godis med sockerkristaller. Fran vanster: (a) utan sockerkristaller, (b) med
sockerkristaller, (c) med sockerkristaller och modifierade parametrar

Den andra orsaken till att procedurell generering underlattar arbetsflédet &r att
man kan gora parametrar av relevanta egenskaper hos modellen [2, pp. 1-2].
Genom att dndra pa parametrarna andras aven slutresultatet. | Figur 5¢ anvéands
samma modell som i Figur 5b men med 6kad medelstorlek pa sockerkristallerna
och mindre varians i storleken. Om man gor stora férandringar, som att byta ut
basmodellen, skulle allt arbete vara bortkastat utan procedurell generering
eftersom de utplacerade sockerkristallerna var placerade i relation till ytan pa den
tidigare modellen. Med procedurell generering kan basmodellen bytas ut eller

parametrar andras och det nya resultatet fas i realtid.
3 Procedurella stader

En stad bestar av manga sammankopplade delar. For procedurell generering ar de
tre viktigaste byggstenarna vagar, uppdelning i tomter och generering av hus.
Terrang &r en viktig del av en stads uppbyggnad och karaktar, men de tekniker

som anvands for att generera terrdng kommer inte behandlas. Darfor antas



terrdngen vara féardigt genererad, till exempel en genererad miljo, eller en milj6é

baserad pa geografiska data av en verklig plats.
3.1 Generering av vagar

Gemensamt for alla artiklar om generering av stader var att processen borjade
med att generera ett vagnatverk (ifall terrangen bortses) [3, 4, 5, 6]. Likhet kan
dras kan dras till byggandet av verkliga hus, dar vdgarna byggs forst for att kunna

kora material for husbyggnaden. For vaggenerering finns olika tillvagagangssitt.

3.1.1 L-system

| Parish & Muller 2001 anvands ett L-system for generering av vagnétverket som
styrs med olika kriterier [4]. Dessa kriterier fas fran kartor vilka i artikeln delas in
geografiska och sociala kartor.

Végarna generas av ett L-system och modifieras av globala och lokala
begréasningar. Globala begransningar modifierar vagarna sa att de foljer
vagmaonstret som valts for staden samt prioriterar véagar till omraden med storre
befolkningstathet. Lokala begransningar forhindrar vagar som gar till forbjuden
terrdng, som parker eller vattendrag. VVagarna modifieras dven av lokala
begransningar sa att de inte gar dver varandra utan att skapa korsningar.

Korsningarna tillats inte skapas for nara existerande korsningar.

Forsta steget for generering av vagnatverket ar att generera motorvéagar mellan
omraden med hog befolkningstéthet (vilka fas fran kartorna). Varje andpunkt av
motorvagarna stralar ut linjer och skapar nya vagar till de punkterna som har den
storsta befolkningstatheten. Om vagen skulle korsa ett vattendrag sa kan systemet
kodas sa att en vég tillats ifall avstandet till andra sidan ar tillrackligt kort och
systemet kan da aven skapa broar.



Efter att motorvégarna ar skapade kan genereringen av resten av vagnatverket
borja. | vissa punkter forgrenas vagarna och de nya vagarna skapas baserat pa de

globala och lokala begréasningarna. | Parish & Miller 2001 anvénds 4 olika

Pattern name Pattern Example
Basic No superimposed pattern.
New York Rectangular Raster
Paris Radial to center F

Tabell 1 - Olika vagmanster for procedurell generering. Tabellen &r fran Parish & Miiller 2001

[3]

vagmonster fOr att generera stader. Det forsta kallar de for enkelt monster (basic
pattern), och det gar ut pa att man inte satter restriktioner pa vagmonstret utan
later befolkningstatheten bestaimma monstret. Detta leder till ett relativt naturligt
monster och paminner om gamla stader som byggts utan genomgaende
stadsplanering. Det andra monstret som tas upp kallas New York monster och
bildar vagnéatverk med ett rutmonster. Med detta monster kan man efterlikna
vagnatverket i manga nyare stader som byggts med planerade véagar och kvarter i

ett rutmonster.

For att generera vagnatverk for existerande stdder kan dven fardiga data anvéndas.
Dessa ar antingen baserat pa satellitbilder i vilka man kan identifiera vagar eller
med vagnatverksinformation fran exempelvis Open Street Maps (OSM) [7]. |
Zhang et al. 2020 anvénds neurala natverk som tolkar satellitbilder i kombination
med OSM for att fa s noggrann representation av verkligheten som majligt [5].
Hér behdvs inte vagnatverket skapas utan det kravs bara att konvertera

existerande information till ett andamalsenligt format.

En annan metod for vaggenerering dr att lata en person skapa vagnatverket.
Denna metod anvénds i CityGen i vilket man interaktivt skapar huvudvéagarna och
programmet kan sedan generera mindre vagar for att ge husen tillgang till

vagnatverket [8]. Trots att det krdvs mycket mer arbete att manuellt géra upp
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vagstruktur kan det vara anvandbart exempelvis da man vill uppna en viss

konstnarlig vision.
3.2 Uppdelning | tomter

Efter att vagnatverket har genererats borjar uppdelningen av omraden runt
vagarna i tomter. Detta steg ar viktigt eftersom tomten paverkar bade tillhdrande
husets placering samt storlek. For att dela upp dessa omraden i tomter finns olika

metoder.

S

Figur 6 uppdelning av kvarter i mindre tomter. Fran vanster (a)
genererade vagnatverket, (b) utvidga végarna, (c) dela upp kvarteren i
tomter. taget fran Parish & Muller 2001 [3]

Véagnatverket bildar kvarter som sedan kan delas upp i mindre tomter. Bade
Parish & Miiller och CityGen anvander sig av en rekursiv algoritm som delar pa
de sidor som &r langst och ungefér parallella [4, 8]. Uppdelningen fortsétter tills
tomterna ar tillrackligt sma. Maximala storleken pa tomterna ar en av
parametrarna som kan justeras for att andra pa slutresultatet. Den minsta tillatna
storleken pa tomterna kan ocksa justeras. Efter att uppdelningen ar klar sa

forkastas alla tomter som &r for sma eller inte har tillgang till en vég.

Algoritmen av CityGen har fordelen att &ven konkava tomter tillats. Detta
mojliggér mer komplexa former av tomter &n jamforelsevis med algoritmen av
Parish & Muller 2001. Eftersom formen av tomten paverkar hurudana hus som

kan genereras sa mojliggor detta ocksa mer komplexa husmodeller.

Tomter kan &ven skapas med data av verkliga stader pa samma satt som vagarna.
For detta har LIDAR (Light Detection and Ranging), satellitbilder och flygbilder
anvants. Zhang et al. [5] anvander satellitbilder i kombination med ett neuralt
natverk som uppskattar medelstorleken av tomterna i ett kvarter. En algoritm

delar sedan upp kvarteret i tomter pa tva olika sétt.
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3.3 Generering av hus

4 Anvandningsomraden

4.1 Media spel/film/konst

4.2 Simulering/modellering

5 Sammanfattning

Framtid
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