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1. Introducere

Cu fiecare generatie noua de jocuri video, ne apropiem tot mai mult de obiectivul final al
jocurilor: acela de a ne permite sa pasim in alte lumi extraordinare, de a trdi alte vieti, de a
experimenta aventuri pe care niciodata nu le-am putea experimenta in viata reala... si fantezia
sd fie atat de convingdtoare incat sa ne fie greu s o deosebim de o experienta reald. Pentru
realizarea, chiar si in parte, a acestui obiectiv, lumile virtuale simulate in aceste jocuri devin
tot mai complexe. Datorita complexitatii ridicate, cantitatea de munca necesara pentru
construirea unui joc a crescut foarte mult. Pentru a putea face fatd acestei complexitati ridicate,
multe companii au investit in dezvoltarea unor motoare de jocuri (game engines) si in unelte
imbunatatite. Cu toate acestea, cantitatea de munca necesard ramane foarte ridicata, si vedem
cum bugetul alocat pentru jocuri ajunge la sume imense de sute de milioane de dolari [1].

O mare parte din munca necesara pentru dezvoltarea unui consta in realizarea modelelor 3D:
tot ce tine de mediul virtual 1n care are loc actiunea, personajele jocului, unelte, arme, vehicule
etc. In general, toate aceste componente sunt construite manual, de citre modelatori. Generarea
procedurala este un mod de a obtine modelele 3D folosind algoritmi si tehnici de programare,
n locul modelatorilor.

In aceasta lucrare de licentd voi prezenta in mod detaliat modul prin care se poate genera un
oras In mod procedural, si voi prezenta un sistem de generare procedurala a oraselor dezvoltat
Tn motorul grafic Unity3D, in limbajul de programare C#.

Ca si continut, in capitolul 2 voi explica cateva din notiunile folosite in acest domeniu si care
vor fi folosite mai departe. Tn capitolul 3 voi trece in revista diversele abordari prin care se
poate realiza generarea procedurald, si ca un caz particular, generarea unui oras. In capitolul 4
voi prezenta sistemul care genereazi un oras in mod procedural pe care l-am dezvoltat. in
capitolul 5 voi prezenta cateva exemple de aplicatii si jocuri comerciale ce folosesc generarea
procedurala.

Fig. 1: Oras generat in sistemul dezvoltat



2. Notiuni introductive

Pentru inceput, voi prezenta cateva notiuni introductive legate de grafica pe calculator, de
jocuri si de tema abordata, de care ne vom folosi mai departe pentru generarea procedurala.

a. Modele 3D

Un model 3D este o reprezentare a unui obiect tridimensional in memoria calculatorului [2].
Modelele stau la baza tuturor aplicatiilor grafice (inclusiv jocurilor).

Existd mai multe metode de a reprezenta modelele 3D pe calculator, dintre care cea mai
utilizata in aplicatii grafice si jocuri este reprezentarea poligonald. In aceasti reprezentare,
modelul este format din multe poligoane primitive (de obicei triunghiuri sau patrulatere);
pentru fiecare poligon, sunt specificate coordonatele varfurilor. Pentru ca un varf poate aparea
in mai multe poligoane, specificarea varfurilor si specificarea poligoanelor este de obicei
separata in doua tabele.

Sa ludm ca exemplu un cub centrat in origine, cu dimensiunile 2x2x2: Tn memorie, vor fi stocate

urmatoarele varfuri: V3I(-1,1,-1 V2 (11,-1)
Indice | Coordonate varf

0 -1, 1, 1

1 1, 1, 1 VO i-1.1.1) V1 (L1

2 1, 1, -1

3 -1, 1, -1 W6 (1,-1,-1)
4 -1, -1, 1

5 1, -1, 1

c 1 1, 1 W4 (-1,-1.1) V5 (1,-1,1)

7 1. -1, -1 Fig. 2: Cub centrat in origine cu dimensiunile 2x2x2

Tn al doilea tabel sunt specificate lista poligoanelor

Indice Indice varfuri Descriere

0 0, 4, 5, 1 In fata

1 @, 3,7, 4 Lateral stanga
2 1, 5,6, 2 Lateral dreapta
3 2, 6, 7,3 Spate

4 @, 1, 2,3 Deasupra

5 4, 7, 6, 5 Dedesubt

b. Nivelele de detaliu (level of detail - LOD)

Datorita limitarilor hardware, numarul de poligoane ce poate fi desenat la un moment dat pe
ecran este limitat. Cu toate ca placile video moderne devin tot mai performante, aceasta limitare
inci este o problema mare. In acelasi timp, cu cat creste numirul de poligoane cu care este
reprezentat un obiect, acesta va ardta mai bine, mai realistic, si este de dorit ca s maximizam
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numarul de poligoane afisat pe ecran, fara a afecta foarte mult performanta. Din acest motiv,
s-au dezvoltat diferite tehnici prin care se poate reduce numarul de poligoane afisat.

Una din aceste tehnici este tehnica nivelelor de detaliu [3]: avand in vedere ca la distante mari,
detaliile modelelor nu vor fi vizibile, putem construi mai multe versiuni ale modelelor 3D,
avand un numadr diferit de poligoane. Atunci cand obiectul este la o distantd mare de camera,
pe ecran este desenat modelul cu mai putine poligoane; atunci cdnd obiectul se afla la o distanta
mica de camera, pe ecran este desenat modelul cu mai multe poligoane.

Fig. 3: Sus, o sferd la diferite nivele de detaliu. JOS, sfera la distante diferite

c. Harta inaltimilor (heightmap)

Pentru reprezentarea unui mediu virtual de dimensiuni mari, putem optimiza memoria utilizata
folosind o harta a inaltimilor, in locul reprezentarii geometrice. Harta inaltimilor consta intr-un
tablou bidimensional cu valori reale, unde indicele liniei si al coloanei reprezintd coordonatele
X si z ale punctului, iar valoarea reala reprezinta coordonata y [4].

Fig. 4: In stanga, harta inaltimilor (albastru inseamnd apd). In dreapta, terenul corespunzdtor-

Un mod convenient de a retine tabloul este folosind imagini in tonuri de gri; alb inseamna
indltimea maxima, negru inseamna inaltimea minima.



In aplicatiile grafice, harta iniltimilor trebuie convertita intr-un model 3D. Dupi cum am
mentionat anterior, indicele liniei si al coloanei reprezinta coordonatele X si z ale punctului, iar
valoarea reald reprezintd coordonata Y, si astfel construim tabelul de varfuri. Pentru tabelul
poligoanelor, vom imparti grila in triunghiuri, dupa cum este ilustrat in Fig. 5.

0,0 1,0 2,0 3,0

Fig. 5: Impartirea hartii in poligoane

Exista si moduri de a optimiza acest proces de conversie: daca distanta de la camera la o regiune
a hartii este suficient de mare, putem sa calculam o medie Tntre mai multe celule pentru a desena
mai putine poligoane. Atunci cand camera se apropie de o zond in care am calculat folosind
media Intre mai multe celule, putem sa recalculam folosind toate celulele.

d. Functii de zgomot

Atunci cand pornim radioul pe o frecventa pe care nu transmite nicio statie, ceea ce auzim este
zgomot [5]. In general, zgomotul este aspectul mai putin dorit: e mai greu si auzim pe cineva
intr-o camera zgomotoasa, decat intr-o camera linistitd. Cu toate acestea, zgomotul face parte
din naturé, si pentru a genera procedural lumi virtuale care sa aiba o structura realisticd ne vom
folosi de acesta. Vom folosi zgomotul pentru a genera in mod procedural relieful.

La baza, generarea zgomotului implicd generarea de numere aleatorii. Diferentele intre
functiile de zgomot constau in modul in care sunt utilizate aceste numere aleatorii.

Zgomotul alb

Cel mai simplu tip de zgomot este zgomotul alb. Modul de generare
al zgomotului alb este: pentru fiecare punct in care dorim sa
generdm zgomotul, alegem un numir aleatoriu. In Fig. 6 se poate
observa o imagine care a fost generata folosind zgomot alb, dupa

3 ,\z’n“

urmatorul algoritm: pentru fiecare pixel din imagine, alegem la Fig. 6: Zgomot alb

intdmplare un ton de gri.



Daca folosim imaginea generatd cu zgomot alb ca si o hartd a indltimilor, obtinem relieful
ilustrat in Fig. 7. Scopul nostru este de a genera un relief apropiat de realitate; zgomotul alb nu
este o functie potrivita pentru a genera relieful.

ProceduralTerrainGenerator

i

72 A 18 NN
Fig. 7: Relief generat folosind zgomot alb

Zgomotul Perlin

Nemultumit cu lipsa de naturalete in zgomotul generat pana atunci pe calculator, Ken Perlin
[6], a dezvoltat o functie de zgomot ce ii poarta numele, pentru a fi folosita in filmul Tron
(aparut in 1982).

Pentru generarea hartii inaltimilor avem nevoie de doua dimensiuni, asadar mai departe, voi
explica modul in care functioneaza algoritmul pentru doud dimensiuni.

Algoritmul primeste ca date de intrare coordonatele x si y ale punctului pentru care vrem sa
calculim functia de zgomot. Intreg spatiul este impirtit intr-o grild, si pentru inceput calculam
coordonatele x0, y0, x1, y1 celulei in care se afla vectorul dat ca parametru. In general, celulele
au dimensiunea 1x1, deci calculul se reduce la obtinerea partii intregi din coordonatele
punctului (x, y).
(=2, ya) (x1, y@)
| |

L {:)(, :l"]

» n
(x@, y1) (%1, y1)
Fig. 8: Calculam coordonatele x0, y0, x1, y1



Pentru fiecare din cele 4 puncte care delimiteaza celula, avem generati cate un vector aleatoriu,
numit vector gradient. In versiunea imbunatitita [7], vectorii nu sunt aleatorii, ci sunt alesi la
intamplare din cei 12 vectori ce pornesc din centrul unui cub, si sunt perpendiculari pe muchii.

g(x8, y8)
_a—'—"'_'-'-'-*
‘(x\ﬁjxﬂ\}. Gy Y8 1 e

g(x@, y1) / a(x, y)

(x8, y1) ffﬂ‘“'fb.cl y1)
F
g(x1, y1)

Fig. 9: Vectori gradienti
La urmatorul pas, trebuie s calculam vectorii ce pornesc din punctele ce delimiteaza celula si
se opresc in punctul in care calculam functia de zgomot, numiti vectori distantd.

(idj-(x@,}fﬁj\ ®ly)-(x1,y@)

\(Q.}:J-(xwi}

Fig. 10:Vectorii distantd

Mai departe, calculam produsul scalar intre vectorii gradient si vectorii distantd corespunzatori
fiecdrui punct ce delimiteaza celula, pe care fi vom nota g00, g01, g10, g11. Tn final, vom
interpola rezultatele produselor scalare folosind interpolarea lineara, pentru a obtine valoarea
finala z a functiei de zgomot in acel punct.

X —Xp Y —Yo
u= U=
X1 — Xp Y1 — Yo
z1 = lerp(goo, 910, U);
z, = lerp(go1, 911, U)
z = lerp(z4, z,, V)

Putem imbunititi rezultatul obtinut daci folosim o functie de easing. In versiunea imbunatatiti
a algoritmului, Perlin recomanda folosirea functiei de easing:

f(t) = 6t> —15t* + 10t3
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Fig. 12: In stdnga: fird functie de easing, in dreapta: functia propusd de Perlin

ProceduralTerrainGenerator

Modul in care calculdm interpolarea se schimba
astfel:

z, = lerp(goo, 910, 6u> — 15u* + 10u3);
z, = lerp(go1, 911, 6u® — 15u* + 10u?)
z = lerp(zy, z,, 6v° — 15v* + 10v3)

O explicatie clara si o implementare usor de
inteles a algoritmului poate fi gasita in articolul
[8]. Dupa cum se observa si in Fig. 11, aceasta

functie de zgomot este mult mai potrivita pentru Fig. 11: Relief generat folosind zgomotul Perlin
generarea reliefului.

e. Sisteme Lindenmayer

Un sistem Lindenmayer (sau L-System) [9] [10] este definit ca un tuplu G = (V, w, P), unde:
V este o multime de variabile, w este un sir de simboluri ce defineste starea initiald, si P este
o multime de reguli de productie, ce inlocuiesc variabilele cu alte siruri de simboluri. Regulile
sunt aplicate asupra sirului initial w de la dreapta la stinga, obtinandu-se un alt sir. Procesul se
aplica Tn mod repetat de un numar stabilit de ori.

Sa luam ca exemplu urmatorul sistem:

Exemplul 1
e Variabilele: V = {4, B}
o Starea initiala: w = (A)
e Reguli:P={(A—- AB),(B—-A)}

Dupa aplicarea regulilor de n ori, obtinem:

n=0:4
n=1.4B
n=2:ABA

n=3:ABAAB
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Ceea ce putem face cu sirul rezultat este sd interpretdm fiecare simbol ca o actiune, ceea ce
vom demonstra cu urmatorul exemplu:

Exemplul 2: Triunghiul Sierpinski
Triunghiul Sierpinski poate fi desenat folosind un sistem Lindenmayer, folosind sistemul:
e Variabilele: V = {A, B}
o Constante: +, —
o Starea initiala: w = (A)
e Reguli:P={(A->B—-A—-B),(B>A+B+A4)}
Pentru a realiza desenul, vom interpreta sirul rezultat astfel: A sau B inseamna ,,mergi Inainte”,
+ inseamna ,,intoarce la dreapta cu 60°”, — inseamna ,,intoarce la stanga cu 60°”.

[atd rezultatele obtinute dupa n iteratii:

Fig. 13: n=1 iteratii Fig. 14: n=2 iteratii Fig. 15: n=4 iteratii Fig. 16: n=6 iteratii Fig. 17: n=8 iteratii
Alte exemple
Dupa cum am observat, sistemele Lindenmayer, cu toate ca par un concept foarte simplu, pot

fi folosite pentru a genera structuri foarte complexe. Cu regulile potrivite, pot fi generati astfel
arbori ce aratd natural:

Fig. 18: Arbori generati cu sisteme Lindenmayer

f. Arbori cuaternari (Quad trees)

Un arbore cuaternar [11] este o structurd de date arborescenta in care un nod are exact 4 fii.
Aceastd structura de date este folositd in general pentru partitionarea unei sectiuni din plan,
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partitionare realizata prin subdivizarea regiunii in mod recursiv in 4 cadrane. Regiunea este in
general rectangulara, dar aceasta poate avea orice forma.

Avantajul principal al folosirii unui arbore cuaternar pentru stocarea punctelor in plan este
optimizarea cautarilor: in loc sd verificdm pentru fiecare punct daca apartine zonei in care
cautam, vom verifica doar punctele ce se afla in regiunile din arbore care se intersecteaza cu
regiunea cautata.

TAD Arbore cuaternar

+Boundary: Rectangle
+MorthWest: QuadTree
+MorthEast: QuadTree
+SouthEast: QuadTree
+SouthWest: QuadTree
+Points: Set<\ector2>

+=<constructor>>QuadTree(boundary: Rectangle)
+Add(p: Vector2)

+Remove(p: Vector2)

+Querylarea: Rectangle): Set<Vector2>

+5Size(): int

-Subdivide()

-Merge()

Boundary este regiunea acoperita de nod, Points este o multime ce contine punctele din acest
nod. Clasa QuadTree mai contine 4 membrii corespunzatori celor 4 cadrane in care poate fi
subdivizat nodul.

Operatia de adaugare

La adaugare, verificim inti daci nodul curent este deja subdivizat. In cazul in care acesta este
subdivizat, vom adauga nodul in unul din cele 4 cadrane. Daca nodul nu este inca subdivizat,
il adaugam 1in lista de puncte. Daca lista de puncte depaseste capacitatea prestabilitd, vom
subdiviza nodul.

Iatd algoritmul scris In pseudocod:
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Subalgoritm Adaugi(p: Vector2, gtree: QuadTree) este:
{ Adauga punctul p n arborele cuaternar gtree }
{ Preconditii: p este in interiorul regiunii gtree.Boundary }
{ Postconditii: p € qtree }

Daca gtree.NorthWest = null si size(gtree.Points) > QTREE_CAPACITY atunci:
Subdivide(gtree)
SfDaca

Daca gtree.NorthWest = null atunci:
Adauga(p, qtree.Points)
Altfel
Daca @ p in interiorul gtree.NorthWest.Boundary atunci:
Adauga(p, gtree.NorthWest)
Altfel daca @ p Tn interiorul gtree.NorthEast.Boundary atunci:
Adaugi(p, qtree.NorthEast)
Altfel daca @ p in interiorul gtree.SouthEast.Boundary atunci:
Adaugi(p, qtree.SouthEast)
Altfel
Adauga(p, gtree.SouthWest)
SfDaca
SfDaca

SfSubalgoritm

Subalgoritm Subdivide(gtree: QuadTree) este:
{ Subdivide arborele cuaternar gtree in cadrane }
midX < (gtree.Boundary.Left + gtree.Boundary.Right) / 2
midY « (gtree.Boundary.Top + gtree.Boundary.Bottom) / 2
gtree.NorthWest « CreeazaQtree(qtree.Boundary.Left, qtree.Boundary. Top, midx, midy)
gtree.NorthEast < CreeazaQtree(midx, qtree.Boundary.Top, gtree.Boundary.Right, midy)
gtree.SouthEast < CreeazaQtree(midx, midy, gtree.Boundary.Right, gtree.Boundary.Bottom)
gtree.SouthWest « CreeazaQtree(qtree.Boundary.Left, midy, midx, Boundary.Bottom)

Pentru fiecare punct din gtree.Points:
Adauga(punct, gtree)

SfPentru

Distruge(qgtree.Points)

SfSubalgoritm

Operatia de cautare
Prin operatia de cautare selectam din toate punctele existente intr-un arbore cuaternar pe acelea
care se afla in regiunea datd ca parametru. latd o implementare in pseudocod:
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Subalgoritm Cauti(region: Rectangle, gtree: QuadTree, result: Set<Vector2>) este:

{ Selecteaza punctele aflate in regiunea region. }
{ Postconditii:result = region N qtree }

Daca region N gtree.Boundary # null atunci:
Daca gtree.NorthWest = null atunci
region = gtree.Points N region

Altfel
Cauta (region, gtree.NorthWest, resultNW)
Cauta (region, gtree.NorthEast, resultNE)
Cauta (region, gtree.SouthEast, resultSE)
Cauta (region, gtree.SouthWest, resultSW)
region = resultNW U resultNE U resultSE U resultSW
SfDaca
SfDaca

SfSubalgoritm
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3. Generarea procedurala a oraselor

Generarea procedurala este un mod de a obtine modele 3D folosind algoritmi si tehnici de
programare. Ideea de baza de la care porneste aceasta este observarea si stabilirea anumitor
caracteristici din mediul ce doreste a fi generat (de exemplu, din lumea reald), si apoi
dezvoltarea unor algoritmi ce pot produce rezultate care oarecum sa semene.

La inceput, aceasta tehnica a fost folosita in jocuri datorita constrangerilor de memorie
existente: nu exista suficient spatiu de memorie pentru a include medii virtuale create de
dezvoltatorii jocurilor. Ca solutie, acestia au recurs la generarea procedurald; mediile virtuale
puteau fi generate pe loc, in momentul n care utilizatorii foloseau jocul.

Astazi, desi algoritmii de generare procedurala au fost imbunatatiti de-a lungul timpului, sunt
putine jocuri in care acestia sunt folositi, si Tn majoritatea cazurilor acestea sunt jocuri
dezvoltate independent (indie), unde bugetul este mult mai limitat si numarul de dezvoltatori
este redus.

De ce generarea procedurala?

Existd mai multe tehnici prin care se pot obtine modele 3D. Cea mai folositd tehnica este
modelarea manuala, folosind programe de modelare (cum ar fi 3D Studio Max sau Blender).
Ca avantaj, modelatorii pot avea un control mult mai fin la detalii, dar dezavantajul principal
consta 1n cantitatea de munca necesard. Modelarea unui singur personaj poate dura, in functie
de cat de detaliat trebuie sa fie si cat de priceput este modelatorul, de la cateva ore la cateva
saptdmani. Tinand cont ca intr-un joc pot exista zeci de personaje, pe langa intreg mediul virtual
care trebuie modelat, cantitatea de munca este imensa.

O alta tehnica aparuta mai recent este scanarea obiectelor reale, tehnicd ce se realizeaza
folosind aparatura si programe speciale. Ca avantaj, folosind aceasta tehnica se pot obtine
modele 3D mult mai repede, in cateva minute, fata de modelarea manuald. Recent au aparut si
solutii software care incearca sd reconstruiascd modele 3D folosind cateva fotografii la
unghiuri diferite. Dezavantajul principal este pretul acestei tehnologii; chiar daca exista si
solutii foarte ieftine, calitatea modelelor produse de acestea lasa mult de dorit. Un scanner de
calitate costa cateva mii de dolari. Un alt dezavantaj este ca aceste scannere pot scana doar
obiecte relativ mici, si nu pot fi folosite pentru a modela medii virtuale mari.

Generarea procedurala este o alta tehnicd de a obtine modele 3D. Avantajul principal consta
n infinitatea de rezultate diferite ce se pot obtine: folosind aceasta tehnica, se pot genera o
infinitate de lumi, care pot fi infinit de mari. Astfel, jucatorii vor petrece mai mult timp jucand,
pentru ca fiecare joc nou este diferit si unic (calitate ce se numeste replay-value). De asemenea,
generarea procedurald rezolva si o parte din problemele existente la celelalte tehnici: costul si
timpul de dezvoltare sunt mult reduse, si pot fi generate medii oricat de mari. Un alt avantaj
important este posibilitatea refolosirii sistemelor generatoare: un sistem generator poate fi
refolosit Tn mai multe jocuri. Ca dezavantaj, unii algoritmi nu sunt usor de implementat, si
efortul care ar fi depus pentru modelare este redirectionat catre dezvoltarea algoritmilor. De
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asemenea, unii proiectanti preferd alte tehnici pentru ca nu au destul control asupra mediilor
create.

Generarea oraselor

Tntr-un numar semnificativ de jocuri actiunea se petrece in orase. Tinand cont de dimensiunea
unui astfel de mediu virtual, cat si de complexitatea acestuia, modelarea manuala poate dura
foarte mult timp. In acest caz, generarea procedurala ar putea economisi mult timp si efort. In
continuare, vom studia cum putem genera in mod procedural un oras.

Generarea consta 1n parcurgerea mai multor pasi: pentru inceput vom genera relieful pe care sa
asezam orasul, apoi vom genera reteaua stradald, vom aloca spatii pentru cladiri, vom genera
cladirile, si in final vom umple spatiile ramase libere cu vegetatie.

a. Generarea reliefului

Prima etapa in generarea orasului constd in generarea reliefului. Cea mai folositd tehnicd de
generare foloseste functia de zgomot Perlin, care a fost descrisa in capitolul 1. In plus fatd de
functia de zgomot Perlin vom folosi o tehnica specifica fractalilor, si anume octave [12], pe
care le vom ilustra folosind functia sinus.

Octave
Pentru functia sinusoidala, definim ca /ungime de unda distanta dintre doud valuri, si ca
amplitudine inaltimea unui val. Frecventa este numarul de valuri pe o unitate de timp (axa OX),

adicd ————.
lungimea de unda

S e S
i /\ \ /\ \
L I i ) i
osk /0N /o \x
[ ,u"l ! ! I.l" ! l"l.
iy S i E 1 M R L E. \
B P2 Vo4 &/ a
[ | \ / |
—0.5} i Y / i
i i . i
! \ / !
.__,_]__H.-. _____ .i; __________ \_\ _.-.{{__________-j___
Ll

Lungime de undd

Fig. 19: Lungimea de unda si amplitudinea functiei Sin(x)

Putem mari sau micsora amplitudinea functiei dacd inmultim rezultatul obtinut cu o constanta.
Putem altera si frecventa functiei, daca Tnmultim argumentul X cu o constanta:
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Fig. 20: Stanga: Esin(x). Dreapta: sin(2x)

La fiecare pas, dublam

Vom incepe cu frecventa si amplitudinea 1, si vom genera n functii.
frecventa, si inmultim amplitudinea cu o constantd numita persistenta. Fiecare astfel de functie

generatd se numeste o ocfava. In final, adunam functiile obtinute.
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Frecventa=4, Amplitudinea=0.25
Fig. 21: Functia sinus in 3 octave

ProceduralTerrainGenerator

Daci aplicam acelasi algoritm pentru functia de zgomot Perlin, obtinem:

ProceduralTerrainGenerator

T e e |
Fig. 23: Zgomot Perlin, 4 octave

Fig. 22: Zgomot Perlin, 2 octave
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ProceduralTerrainGenerator - + X

Fig. 24: Zgomot Perlin, 8 octave

Eroziunea
Eroziunea este un proces care se intampla in =~
lumea reald si are un efect foarte vizibil
asupra reliefului, dupa cum se poate observa
si In Fig. 25. Daca reusim sa reproducem
acest efect si in relieful generat, putem obtine
un relief mult mai realistic.

In articolul ,,The Synthesis and Rendering of
Eroded Fractal Terrains” [13] sunt descrise 2
metode de eroziune pe care le putem
reproduce: eroziunea hidraulica, ceea ce
inseamna simularea efectului ploilor care transportd sediment din zonele mai inalte cétre zonele

s

Fig. 25: Efectul eroziunii observat in lumea reald

mai joase, si eroziunea termica, prin care se simuleaza caderi de pamant, cauzate de casarea
produsa de diferente de temperaturd. Aceste metode, In combinatie cu zgomotul Perlin pot
produce reliefuri foarte realistice. Ca avantaj, eroziunea hidraulicd poate sa ne ofere si albii
pentru rauri.

Fig. 26:Efectul eroziunii hidraulice
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Plasarea apei
Existd mai multe abordari pentru plasarea apei.

Cea mai simpld metoda este sa alegem o valoare prag care sa fie nivelul apei. Orice punct din
harta indltimilor care va fi sub acest prag, va fi sub nivelul apei. Aceastd abordare este foarte
bund pentru generarea marilor si oceanelor.

Ca o extindere a primei metode, putem sd alegem anumite vai de pe harta ca s le transformam
in lacuri, si pentru acea regiune vom calcula un alt nivel al apei.

O abordare mai complexa, si care da rezultate mult mai realistice, este sd folosim simularea pe
care am facut-o pentru eroziunea hidraulica pentru a depista zonele 1n care putem plasa rauri si
lacuri.

b. Generarea retelei stradale

Dupa ce avem generat un relief pe care sa construim orasul, urmatorul pas este generarea retelei
stradale.

Aceasta, In general, se reprezinta in memorie ca un graf, unde fiecare nod are asociat un punct
pe harta Tndltimilor. In practica sunt folosite cel putin 2 grafuri pentru a reprezenta aceeasi retea
stradala:

e Graful articulatiilor: fiecare segment de drum drept este reprezentat ca un arc in acest
graf. Nodurile reprezinta intersectiile si punctele de articulatie.

o Graful intersectiilor: acesta contine doar intersectiile si legaturile dintre acestea, si este
folosit pentru a micsora numarul de noduri, si a optimiza algoritmii de cautare a
drumurilor.

Pentru a genera o retea stradald exista mai multe abordari posibile. In articolul scris de Kelly
si McCabe [14], acestia analizeaza cateva metode care pot fi folosite pentru acest scop.

Retea grila

Ideea de baza este ca orasul este sub forma unei grile, in care celulele sunt spatii in care pot fi
plasate cladiri, si muchiile sunt strazi. Ca imbunatatire, unele celule pot fi unite, sau unele
muchii pot fi usor deformate. Totusi, acestea arata departe fatd de un oras real, lipseste
diversitatea existentd in orasele reale, orasele generate astfel aratd foarte repetitiv.

Sisteme Lindenmayer

O abordare este descrisa de Parish si Muller Tn [15], si foloseste sisteme Lindenmayer: pentru
fiecare segment de drum deja generat, incerc intdi sa determin succesorul ideal, conform
sistemului Lindenmayer. La urmatorul pas incerc sa determin in ce masura solutia propusa ma
ajutd sa ating scopurile globale, si apoi verific dacd solutia propusa respecta constrangerile
locale. Daca solutia respecta aceste conditii, ea e acceptata.
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Fig. 27: Retea stradala generatda folosind un sistem Lindenmayer

Scopurile globale propuse de autori sunt: toate zonele mai dens populate sa fie conectate (harta
zonelor populate este generata in prealabil), apoi reteaua strazilor sa respecte anumite forme
prestabilite (cum ar fi Manhattan, sau radial). Constrangerile locale sunt: diferenta de nivel (un
drum nu poate avea o inclinatie prea mare), obstacole naturale (cum ar fi apa).

Y

Tn Fig. 27 putem observa un exemplu de retea stradala generata folosind sistem propus. In
imaginea din stinga sus este harta inaltimilor folosita pentru generarea strazilor, si in stinga
jos este o harta cu strazile principale ce leaga zonele mai populate.

Agenti

O abordare a problemei generdrii retelei de drumuri care
foloseste agenti este cea propusd de Watson in [16]. Aceasta
foloseste o multime de agenti care pot modela anumite
entitati, cum ar fi dezvoltatori, autoritdti ce planifica, si
constructori de drumuri. Sistemul prezentat nu doar
genereaza orase, ci este capabil sa simuleze si dezvoltarea
lor in timp.

Segmentele de drum sunt create de doud tipuri de agenti:
extenderi care parcurg harta Tn apropierea zonelor
dezvoltate, pentru a cauta zone ce nu sunt deservite de
drumuri. Conectorii parcurg drumurile deja generate,
masurand distantele dintre anumite puncte. Dacd distanta e
prea mare, acestia propun un segment de drum mai scurt intre aceste puncte.

Fig. 28: Retea a drumurilor generara

folosind agenti

Un avantaj al acestei abordari este ca diferiti agenti pot urmari diferite tipuri de aranjamente
ale drumurilor (radial, organic, Manhattan), si astfel se pot genera orase mult mai apropiate de
realitate. Dezavantajul, Tnsa, consta in complexitatea ridicata a algoritmului.

Generare bazata pe sabloane

O alta abordare a problemei poate fi generarea bazatd pe sabloane, prezentata in [17].
Algoritmul foloseste o combinatie de sabloane (de exemplu, Manhattan, radial etc) si diagrame
Voronoi pentru a genera procedural drumurile. Algoritmul de generare a unei diagrame
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Voronoi primeste ca date de intrare o multime de puncte ,
numite seminte, si acesta imparte planul in poligoane astfel

ncat fiecare punct dintr-un poligon sa aiba cea mai apropiata ,
samantd 1n acelasi poligon. Algoritmul descris in articol '

alege puncte aleatorii ca seminte, avand o densitate

proportionald cu densitatea populatiei In acea zona. Apoi,
algoritmul Tmparte harta in poligoane folosind diagrame
Voronoi, si astfel se obtine reteaua stradala.

Tn Fig. 29 se pot observa modele de orase generate folosind

aceastd metoda. In ordinea acelor de ceasornic, acestea sunt:  Fig. 29: Refele stradale generate folosind
diagrame Voronoi, sablon radial, sabloane combinate, sabloane

sablonul Manhattan.

Avantajul acestei abordari este simplitatea algoritmului, dar ca dezavantaj, orasele generate nu
sunt realistice.

c. Alocarea spatiilor pentru cladiri

Metoda impartirii in poligoane

O metoda pentru a aloca spatii pentru cladiri este descrisa in articolul lui Parish si Muller [15].
Dupa ce am generat reteaua stradala, folosim graful drumurilor pentru a determina poligoanele
formate de acestea. Mai departe, ,,micsoram” poligoanele pentru a lasa spatiu pentru drumuri.
Urmatorul pas este ca sd ,tdiem” in mod recursiv fiecare poligon obtinut, adaugand muchii
care sa fie aproximativ paralele cu cele existente, panad dimensiunea poligoanelor este
acceptabila. Tn final, eliminim din toate poligoanele pe cele care nu sunt adiacente cel putin
unui drum, sau sunt prea mici.

‘-‘-"""I-h.___

Fig. 30: Metoda impartirii in poligoane. La primul pas, extragem poligoanele din graful retelei stradale, apoi reducem
dimensiunea acestora pentru a ldsa spatiu pentru drumuri, si in final tdiem poligoanele.

Dificultatea acestei metode constd in efectuarea primilor doi pasi: determinarea poligoanelor,
si micsorarea acestora. Un algoritm pentru determinarea poligoanelor intr-un graf este
prezentat in articolul [18] de X.Y.Jiang, iar un algoritm pentru micsorarea poligonului este
descris n articolul [19] de Ron Wein.



Metoda grilei in jurul drumului

O alta metoda de alocare a spatiilor ce este folosita in jocul Cities: Skyline este construirea unei
grile 1n jurul drumului. Algoritmul functioneazd astfel: pentru fiecare segment de drum,
incercam sa addaugam cate o celuld; daca celula pe care Incercam sd o adaugidm intersecteaza
un alt segment de drum sau o altd celula, atunci nu o mai adaugam.

Fig. 31: Alocarea spatiilor pentru cladiri in Cities: Skyline. O cladire poate ocupa mai
multe celule adiacente.

d. Generarea geometriei cladirilor

Tinand cont de multitudinea de stiluri arhitecturale existente, implementarea unui sistem care
sd genereze procedural cladirile este o provocare. Pentru generarea cladirilor existad mai multe
abordari posibile.

Primitive geometrice

O abordare simpla este abordata in [20]. Algoritmul de generare imparte cladirea in mai multe
grupuri de ,.etaje”, si le genereaza pe rand de sus in jos. Pentru fiecare astfel de grup, se
genereaza cateva poligoane primitive care sunt apoi reunite. La urmatorul grup de etaje, se
genereaza un alt poligon in aceeasi manierd, si rezultatul este reunit cu poligonul obtinut la
grupul precedent. La sfarsit, pentru fiecare grup de etaje se extrudeaza poligonul obtinut pentru
a obtine o forma 3D. Acest proces este exemplificat in Fig. 32.

) i
)

)
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Fig. 32: Exemplu de cladire generata prin metoda primitivelor geometrice.
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Sisteme Lindenmayer

Aceastd metoda este descrisa mai detaliat in [15]. Ideea de baza este construirea unui sistem
Lindenmayer care sa aiba ca stare initiala un paralelipiped cu forma de baza al cladirii, si sa
adauge detalii iterativ. Avantajul acestei metode este cd permite implementarea unui sistem
LOD (level of detail). Cand cladirea este foarte departata de camera, aceasta poate fi desenata
cu o versiune simplificatd a modelului 3D, ceea ce nu afecteaza vizibil imaginea, si
imbunatateste performanta. Cu cat obiectul este aproape, cu atat creste numarul de iteratii
executat al sistemului, si cladirea va avea mai mult detaliu.

Forme CGA

Formele CGA, inspirate din sistemele Lindenmayer, folosesc anumite gramatici pentru
modelarea procedurald a formelor tridimensionale. Aceastd metoda este descrisd detaliat in
[21], si dintre metodele prezentate produce rezultatele cele mai bune.

e

I

Fig. 33: Cladiri generate prin forme CGA

e. Finisarea

Dupa ce am terminat generarea orasului, putem sd adaugam diverse detalii ce pot imbunatati
aspectul oraselor.

Spre exemplu, vegetatia da un plus de viata oraselor; un mod de a adduga vegetatia este sa
generdm o harta a densitatii copacilor, hartd ce ne va spune care este probabilitatea sa generam
un copac intr-un anumit punct. Mai departe, alegem puncte aleatoriu in care sd plasam
vegetatie, si vom plasa vegetatie numai daca in acel punct nu exista nici un obstacol (obstacole
pot fi masele de apa, drumurile, clddirile), si distanta de cel mai apropiat copac nu este mai
mica decat o valoare prag.

Un alt exemplu de detaliu este adaugarea unor cladiri speciale, cum ar fi stadioane,
monumente, spitale, parcuri etc; acestea pot face orasele sa fie mult mai credibile.
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4. Aplicatie practica folosind generarea procedurala

Tn capitolul 3 am descris tehnicile ce pot fi folosite pentru generarea in mod procedural a unui
oras. In continuare, voi descrie modul in care am realizat un sistem generator de orase.

Am ales sa realizez acest sistem folosind motorul grafic Unity3D. Acest motor permite scrierea

programelor in limbajul C# sau JavaScript, si ofera toate
crea jocuri si aplicatii grafice.

a. Arhitectura sistemului

Sistemul este organizat in mai multe straturi, conform Fig.
34. La baza sta modelul aplicatiei, care contine definirea
entitatilor sistemului. Urmatorul strat, Utils, contine
diverse proceduri si algoritmi folosite in intreaga aplicatie.

Stratul Business contine logica aplicatiei, care consta in
cateva clase ce se ocupd de partea administrativda
(managementul resurselor) si generarea propriu-zisd a
orasului.

Stratul Unity Scripts contine logica care este strans legata
de motorul Unity3D.

b. Modelul conceptual

Biome

+Name: string
+Height: float > Textures

Bi +Moisture: Range
+VegetationDensity: Range
+Textures: Texture[]

Building
+Width: int Buildings
+Height: int
+Heightmap: float[,]
+WaterLevel: float
+PopulationCenters: Vector2[]
+PopulationCenterRange: float
" iGetHeight(x, y): float
+SetHeight(x, v, value)
+lsWater(x, y): bool
+isInside(x, y]: bool
+GetSteepness(x, y): float
+GetPopulation(x, y): float

+Polygons: Polygoen[l[]
+LevelHeights: float[]

BuildinglLot

Buildinglots— 4 points: Vector2[]
+5ize: float
+Position: Vector2

RoadNetwark

+Modes: RoadMode[]
+ArticulationSegments: RoadSegment|]
+intersectionSegments: RoadSegment([]
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+Points: Vector2[]
+Position: Vector2

functionalitatile necesare pentru a

Unity Scripts

Business Generat :

Fig. 34: Arhitectura stratificata

+Source: string
+Expression: string

<<Interface»>

IPositionable

|
|
RoadNode |
|

+1d: int |
+Position: Vector2

+ArticulationSegments: RoadSegment[]
+IntersectionSegments: RoadSegment([]

+ld: int

+Terminall: RoadNode
+Terminal2: RoadNode
+LanesTol: RoadNode
tlanesTo2: RoadNode




Map este clasa principald, care contine tot ce tine de un oras: harta inaltimilor, reteaua
drumurilor, geometria cladirilor.

c. Climate

Tn articolul prezentat de Amit Patel [22], acesta se foloseste de inaltimea si umiditatea reliefului
pentru a asocia anumite climate fiecarei zone. Conform fiecarui climat, putem asocia un anumit
tip de vegetatie acelei zone, si aspectul zonelor va fi diferit.

Tn aplicatia mea, am ales sa implementez un sistem care functioneazi in mod invers: acesta
alege la Inceput un climat, si relieful generat se va supune anumitor restrictii specifice acelui
climat. Spre exemplu, intr-o zona montana relieful va fi mult mai abrupt fatd de o zona de
campie.

Un climat este reprezentat in aplicatie de clasa Biome, definita in modelul aplicatiei, si aceasta
are ca atribute:

e Name reprezinta denumirea climatului;

e Height reprezinta indltimea maxima a reliefului;

e Moisture reprezinta umiditatea, adica un interval ce reprezintd limitele procentajului
din relief care sa fie acoperit de apa;

e VegetationDensity este un interval ce specifica limitele de densitate permisa;

e Textures contine o lista de texturi ce vor fi aplicate terenului. Fiecare textura este
specificatd prin numele unui fisier de tip imagine ce contine textura, si o expresie
matematica prin care se specifica regula dupa care va fi aplicata acea textura.

Texture
Biome
+Source: string

+Name: string +Expression: string
+Height: float

+Moisture: Range
+VegetationDensity: Range Range

+Textures: Texture[]

+Minimum: float
+Maximum: float

Climatele sunt definite si incarcate din fisiere XML. Clasa responsabila pentru administrarea
climatelor este BiomeManager din modului Business.

+Biomes: Biome[]

+LoadBiomes()

Iata un exemplu de climat stocat Tn formatul XML:
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<biome>
<name>Mountain</name>
<height>400</height>
<moisture min=".1" max=".3"/>
<vegetationDensity min=".5" max=".9" />

<textures>
<!-- Aplicata constant -->
<texture src="mountain" expr="0.2" />
<!-- Aplicata in zonele mai joase, unde relieful nu este abrupt -->

<texture src="grass" expr="min(l1 / (10 * steepness), (1 - ((height - waterLevel) /
(maxHeight - waterLevel)))”14)" />
<!-- Aplicata pe varfurile muntilor -->
<texture src="snow" expr="2 * ((height - waterLevel) / (maxHeight - waterLevel))~2"
/>
</textures>
</biome>

d. Generarea reliefului

La pasul precedent am ales un climat din cele existente; urmatorul pas este generarea in mod
procedural a reliefului. Acesta se realizeaza folosind functii de zgomot, dupa cum este descris
n capitolul 3.

Clasa abstracta NoiseGenerator, construitd dupa sablonul template, cuprinde toata logica
necesara pentru filtrarea zgomotului si aplicarea octavelor, dar este exclusa implementarea
propriu-zisa a functiei de zgomot. Clasa PerlinNoiseGenerator implementeaza functia de
zgomot dezvoltata de Perlin (functie descrisa in capitolul 2).

<cabstracts>

MoiseGenerator

+Generate(x, v, ...}
#GenerateMNoisefx, y)

PerlinNoiseGenerator

#GenerateMoise(x, ¥)

Generarea reliefului este realizata in clasa TerrainGenerator: functia Generate primeste ca date
de intrare dimensiunile hartii, si construieste un obiect de tipul Map, genereaza relieful si alege
nivelul apei.
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TerrainGenerator

-PickBiome()
-GenerateElevation[map)

Texturarea reliefului

Implicit, relieful seamana mai degraba cu o hartie mototolita decat cu un peisaj din lumea reala.
Problema este ca lipsesc complet texturile: relieful are forma unui relief, dar nu si aspectul
unuia. Avand 1n vedere faptul ca nu putem aplica o singurd texturda pentru intreaga harta,
problema creste In complexitate: muntii sunt facuti din piatra, pamantul este acoperit cu iarba,
varful muntilor este acoperit cu zapada.

Solutia [23] este sa folosim un sistem de reguli pentru fiecare tip de textura, reguli ce vor indica
in ce masura sa fie aplicata textura pe diferite zone ale hartii.

lata cateva exemple de astfel de reguli:

e Zapada: poate aparea doar pe varful muntilor, la inaltimi foarte mari, si e mare
probabilitatea sa fie mai proeminenta pe o anumita parte a muntilor

e Nisipul: poate aparea la nivele foarte apropiate de nivelul apei

o Jarba: creste pe teren relativ neted, nu va creste in pante mari

Pe baza regulilor se poate dezvolta o formula care sa returneze valori in intervalul [0, 1], unde
0 inseamnd ca textura nu va fi aplicatd deloc in acea zond, si 1 inseamnd cd aceasta va
predomina.

In sistemul de generare a oraselor prezentat, texturile si regulile specifice acestora pot fi
specificate in fisierele de configurare XML ale climatelor. Evaluarea regulilor se face in clasa
TerrainGeneratorScript, aflata in modulul UnityScripts.

e. Generarea hartii populatiei

Urmatorul pas pentru generarea orasului este realizarea unei harti a populatiei, hartd ce va fi
folosita mai departe pentru generarea drumurilor si a cladirilor.

Aici am avut de ales intre doua variante:

1. Sa generez o harta a populatiei similara cu harta indltimilor, folosind zgomotul Perlin.
Aceastd metoda functioneaza bine, insd necesitd mai multe resurse computationale si
de memorie.

2. Sa aleg aleatoriu cateva puncte care sa fie centrele populate ale orasului. Aceasta
metoda nu ofera rezultate la fel de bune, dar necesitd mult mai putine resurse.

Dintre cele doui metode, am ales si implementez a doua metodi. In clasa
PopulationCentersGenerator sunt alese centrele populate ale orasului; intai este ales numarul

de astfel de puncte, si urmdtoarea regulad da rezultate suficient de bune in practica:
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nmax = 16 * ,/mp

nmax

n = random( ,nmax)

Unde mp este (impropriu spus) numarul de megapixeli al hartii, si se calculeaza:

_ mapWidth x mapHeight
B 10242

mp

Apoi, generez n puncte, si le aleg astfel incat acestea sa nu
fie prea aproape de marginea hartii (prea aproape
" N . g . U )
insemnand la o distanta mai mica decat 3 din dimensiunea
hartii de marginile acesteia), si sd nu fie 1n apa.

O alta variabila aleasd de generator este raspandirea

influentei unui centru de populatie, si experimentand cu
diferite dimensiuni ale hartii am ajuns la formula:

PopulationCenterRange = 31 * mp + 496.66

Tn Fig. 35 se pot observa centrele populate si zonele
influentate de acestea colorate cu mov.

Fig. 35: Influenta centrelor de populatie

f. Generarea retelei stradale

Reteaua stradala este reprezentata prin doud grafuri, un graf al articulatiilor si un graf al
intersectiilor. Nodurile sunt reprezentate de clasa RoadNode si au atasate informatii despre
pozitia nodului pe harta si despre segmentele de drum adiacente; segmentele de drum sunt
reprezentate de clasa RoadSegment, si acestea au atasate informatii despre nodurile adiacente
si despre numarul de benzi.

+id: int
+Terminall: RoadNode

+T inal2: RoadNod
=rmine casione +ArticulationSegments: RoadSegment]]

+LanesTol: RoadMode
t+LanesTo2: RoadMode - +Inte rsectl-:mSegme ntsl-‘ma dSegr‘nent[]

+id: int
+Position: Vector2

Pentru generarea retelei stradale am folosit o varianta a algoritmului descris de Parish si Muller
[15] (prezentata in capitolul 3), varianta elaborata in articolul [24].

Iata algoritmul descris in pseudocod:
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Algoritm GenereaziReteaStradala este:
@ Construieste coada cu prioritati queue
@ Genereaza segmentul radacina
i—0
CatTimp i < nrMaxlteratii si lqueue.empty() execut::
segment «— queue.pop()
Daci VerificaConstrangeriLocale(segment) atunci:
@ adaug segmentul 1n reteaua de drumuri
PentruFiecare segmentNou din ScopuriGlobale(segment):
segmentNou.Time < segmentNou.Time + segment. Time + 1
gueue.add(segmentNou)
SfPentru
SfDaca
SfCatTimp
SfAlgoritm

Algoritmul mentine o coada cu prioritati de unde extrage segmentul propus cu timpul minim.
Timpul este o proprietate atasata segmentelor propuse care indicd atdt momentul cat si
prioritatea pe care o are un segment de drum propus. Acesta este util pentru ca algoritmul sa se
extinda pe toata harta, si sd nu ramana blocat intr-o zona.

Constrangerile verificate de functia VerificaConstrangeriLocale sunt urmétoarele:

1. Segmentul generat nu depdseste un obstacol: obstacole pot fi marginile hartii sau
masele de apa;

2. Inclinarea drumului nu este prea mare: o inclinare acceptabila este sub 30 grade.

3. 1n cazul In care un nod adiacent formeazi o intersectie, numarul de drumuri care se
intersecteaza nu depaseste o anumitd limita.

4. Daca segmentul intersecteaza un alt segment, unghiul dintre cele doud segmente nu este
prea mic.

Functia verifica si cazurile speciale prezentate in articolul lui Parish si Mller [15], si poate
propune modificarea segmentului generat:

1. Segmentul generat intersecteaza un alt segment; segmentul generat este taiat in punctul
de intersectie si se pastreaza doar prima bucata.

2. Segmentul generat se termina foarte aproape de o intersectie; segmentul va fi modificat
astfel incat sd ajunga panad in intersectie.

3. Segmentul generat se termina foarte aproape de un alt segment de drum; acesta va fi
prelungit astfel incat s se intersecteze cu segmentul existent.
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Fig. 36: Reguli pentru modificarea segmentelor generate,
prezentate in articolul lui Parish si Muller [15]

Functia ScopuriGlobale propune o lista de segmente ce pornesc din capatul segmentului curent
(dat ca parametru). Vor fi propuse segmente conform urmatoarele reguli:

Daca segmentul precedent este un segment de autostrada:

1. Aleg o directie apropiatd de directia segmentului precedent; ma deplasez fie in acea
directie, fie drept inainte, astfel incat sa ma deplasez spre zona mai populata.

2. Daca densitatea populatiei este peste o anumita valoare limita, existd o probabilitate ca
autostrada sa se bifurce, fie la dreapta, fie la stinga cu un alt segment de autostrada.

3. Daca densitatea populatiei este peste o anumitd limitd, existd o probabilitate ca
autostrada sa se bifurce in segmente de drum obisnuit.

Daca segmentul precedent este un segment de drum obisnuit:

1. Pot sda merg inainte cu o anumita probabilitate ce depinde de densitatea populatiei.
2. Drumul se poate bifurca la stinga sau la dreapta in functie de densitatea populatiei.

Generarea geometriei strazilor

Clasa RoadMeshGenerator din modului UnityScripts este responsabild pentru generarea
geometriei drumurilor. La generarea geometriei avem doud cazuri care vor fi tratate separat:
generarea intersectiilor si generarea segmentelor de drum.

Pentru generarea geometriei intersectiilor, trebuie ca pentru fiecare intersectie sd calculdm
coordonatele punctelor de colt: colturile strazilor, respectiv colturile trotuarelor; ordondm toate
segmentele adiacente unui nod in ordine trigonometrica, si iterdm fiecare pereche de segmente
alaturate. Dacd luam in considerare paralelogramul format din marginea strazilor si cele doua
segmente (care pot fi considerate axele drumurilor), putem obtine pozitia coltului strdzii din
suma a doi vectori, laturile paralelogramului. Cunoastem latimea segmentelor de drum
(indltimile paralelogramului), si putem determina usor unghiul dintre acestea (folosind
produsul scalar). Folosind cele doua, putem calcula lungimea laturilor paralelogramului.
Inmultind vectorii de directie ai segmentelor de drum cu lungimile, obtinem vectorii respectivi
laturilor paralelogramului.

Algoritmul este exemplificat in Fig. 38; in acest caz, coordonatele vectorului streetCornerAB
se pot calcula adunand vectorii:

streetCornerAB = N+ N F + N streetCornerAB
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Fig. 38: Paralelogramul obtinut si indltimea din N

La urmétorul pas dupa obtinerea coordonatelor colturilor, trebuie sa trasam perpendicularele
din fiecare colt de trotuar pe segmentele de drum alaturate. Pentru fiecare segment vom obtine
doud drepte perpendiculare: dintre acestea, o elimindm pe cea mai apropiata de nod, si vom

sideCornerBg

sideCornerDA

Fig.l 37: T rliunghiurile obtinute dupd trasarea perpendicularelor din Icol,turille trotuarelor.
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ramane astfel cu cate o dreaptda perpendiculard pe fiecare segment. Calculam punctele de
intersectie intre dreapta si marginile trotuarelor, respectiv intre dreapta si marginile strazii.

Folosind aceste puncte putem obtine geometria intersectiei (triunghiurile din care sunt formate
modelele 3D), dupa cum este ilustrat si in Fig. 37: gasim o regula pe care o putem aplica pentru
fiecare segment de drum (de exemplu: portiunea de trotuar dintre dreapta perpendiculard si
colturi, portiunea de drum dintre perpendiculara si colturi etc).

Dupa ce am generat intersectiile corespunzatoare ambelor capete unui segment, putem genera
si acel segment de drum. Pentru generarea segmentului ne vom folosi de punctele de intersectie
cu perpendicularele de la calculul intersectiilor.

g. Generarea cladirilor

Cladirile sunt reprezentate de clasa Building, si au ca proprietati o lista cu poligoane
corespunzatoare grupurilor de nivele, si o listd cu indltimile corespunzatoare fiecarui grup de
etaje. Clasa responsabild pentru generarea cladirilor este BuildingGenerator.

BuildingGenerator

" tGenerate(map)
-Allocatelots()
-Generate Buildings()
-Generate Building(lot: Buildinglot)

t+Polygons: Polygon(][]
tLevelHeights: float[]

Alocarea spatiilor pentru cladiri
Pentru alocarea spatiilor pentru cladiri am folosit o metoda inspiratd din cea folositd in jocul
Cities: Skyline. Diferenta este ca algoritmul nu genereaza o grild, ci genereaza patrate de
diferite dimensiuni in care se vor construi cladirile: pentru fiecare segment de drum, vom plasa
patrate de diferite dimensiuni pe cele doud parti ale drumului. Atunci cand plasam patrate,
verificim ci acestea nu intersecteaza alte patrate sau segmente de drum. In Fig. 39 este ilustrati
aceastd metoda de alocare a spatiilor.

o,

Fig. 39: Spatiile generate pentru cladiri
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Generarea cladirilor

Cladirile au fost generate dupa metoda reunirii poligoanelor, metoda descrisa mai pe larg in
capitolul 3: impartim cladirea in grupuri de etaje, si pentru fiecare grup de etaje (incepand de
la grupul cel mai de sus) generam aleatoriu cateva poligoane primitive. Dupd generarea
primitivelor, facem reuniunea acestora cu toate poligoanele generate pentru nivelele
superioare. De asemenea, pentru fiecare grup de etaje vom alege aleatoriu o inaltime, inaltime
ce depinde si de populatia zonei (in zonele mai dens populate, cladirile vor fi mai Inalte).

Urmatorul pas dupa ce am generat cladirile este sa generam geometria acestora. Clasa
responsabila pentru generarea geometriei cladirilor este BuildingMeshGenerator si face parte
din modulul UnityScripts. Pentru generarea geometriei, vom aplica o tehnica numita extrudare
fiecarui poligon generat anterior: prin aceastd tehnica construim prisme drepte ce au ca baza
poligoanele generate. Punand cap la cap prismele obtinute din poligoanele fiecarei cladiri vom
obtine geometria completa a acestora.

Fig. 40: Cladiri obtinute prin metoda reunirii poligoanelor

Ceea ce a mai ramas de facut pentru cladiri este aplicarea unor texturi. Dupa finalizarea acestui
pas, iatd orasul obtinut:

Fig. 41: Cladirile generate dupd aplicarea texturilor
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5. Exemple de aplicatii comerciale

a. Inindustria filmelor

Industria filmelor este un mare consumator al imaginilor generate pe calculator. Folosind
generarea procedurald, costurile si timpul necesar pentru a crea peisaje si orase apropiate de
lumea reald pot fi mult reduse. Existad si aplicatii comerciale care sunt capabile sd genereze
procedural peisaje naturale si orase. Aceste aplicatii pot fi folosite atat in industria filmelor, cat
si In dezvoltarea jocurilor.

Terragen

Terragen este o aplicatie comerciala care realizeaza peisaje intr-un mod procedural. Filme ce
au fost realizate folosind aceasta aplicatie includ Ender’s Game (2013), Tron Legacy (2010) si
Man of Steel (2013).

v o4 e AAS

W T T v

Fig. 42: Imagini generate cu Terragen
CityEngine
CityEngine este o aplicatie comerciala folosita pentru generarea procedurala a oraselor.
Aceasta e capabila sa genereze atét reteaua stradala cat si cladiri in multe stiluri arhitecturale,
inclusiv orase arhaice, cét si orase imaginare futuriste.
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Fig. 43: Orase generate cu CityEngine
SpeedTree
SpeedTree este o unealta folositd atat in filme cat si in dezvoltarea jocurilor ce genereaza
vegetatie in mod procedural. Aplicatia are un numar foarte mare de parametrii ce pot fi
modificati, $i generarea se produce pas cu pas, asistata de utilizator. Astfel, aplicatia poate fi
folosita pentru a produce o varietate imensd de vegetatie.

Fig. 44: Plante generate folosind SpeedTree
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b. In jocuri

In jocuri, generarea procedurala poate fi folosita atat in momentul dezvoltarii jocului (unde pot
fi folosite aplicatii precum cele prezentate mai sus), cat si la timpul ruldrii jocului. La
Tnceputurile industriei, multe jocuri alegeau generarea procedurald din cauza limitelor impuse
de hardware.

Rogue (1980)

Unul din primele jocuri care au folosit generarea procedurala este Rogue. Acesta este un joc de
tip RPG (role-playing game) in care lumea virtuald consta in catacombe ce sunt generate
procedural. Jocul a fost foarte popular la aparitie, starnind aparitia unui gen intreg de jocuri,
jocurile-ca-rogue (rogue-like).

Gold:718 Armor:5  Exp:4-76

Fig. 46:Rogue

Diablo (1996)

Diablo este tot un joc de tip RPG in care lumea era generata in mod procedural. Fata de Rogue,
unde grafica consta din caractere ASCIIL, Diablo foloseste modul de vizualizare izometric.
Jocul a fost foarte apreciat pentru replay-value, si inca ramane unul din cele mai apreciate
jocuri.

Spore (2008)

Spore este un joc care acoperd mai multe
genuri: la inceput, jucdtorul poate controla o
fiintd ce seamana cu o celula, ce evolueaza in
timp. Jucatorul poate alege modul 1n care sa
evolueze si sa creasca fiinta, precum si felul in
care aceasta arat. in al doilea stadiu al jocului,
are loc trecerea din fiintd acvatica in fiintd
terestrd. Intreaga lume terestra este generatd
procedural, cat si celelalte creaturi pe care
utilizatorul le va intalni. Utilizatorul poate

>

alege sa se ,,imprieteneasca” cu alte creaturi,

3N

sau sa fie dusmani. La al treilea stagiu, fiinta e Fig. 47: Spor

suficient de evoluata ca sa formeze o societate

tribali, si jocul devine un joc de strategie. In urmitorul stadiu, tehnologia evolueaza si fiinta
devine specia dominantd pe planeta, si jocul devine un joc de strategie modern. Ultimul stadiu

consta in explorarea spatiului.
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Jocul a fost apreciat foarte mult pentru originalitatea sa, cat si pentru generarea procedurala.
Totusi a fost criticat pentru usuratatea cu care a abordat anumite elemente de joc.

»
L

. :
Figj 48: Minecraft

Minecraft (2011)
Tn Minecraft, lumea virtuala este formata din cubulete mici numite voxeli. Aceste cubulete pot

fi de mai multe tipuri, cum ar fi pamdnt, nisip, piatra etc, fiecare avand anumite proprietati.
Intreaga lume este formata din astfel de cubulete, si este generatd in mod procedural. Jocul
permite jucdtorilor sd mearga prin lume oricat de departe, lumea generata este teoretic infinita.

Existd mai multe moduri de joc, cum ar fi supravietuire, unde jucdtorii trebuie sa
supravietuiasca intr-un mediu ostil, folosindu-se de resursele naturale. Tn modul creativ,
jucdtorii pot sd construiasca orice, avand la dispozitie orice tip de cubulete.
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6. Concluzii

Avand in vedere complexitatea mereu in crestere a jocurilor, generarea procedurala oferd o
alternativa mult mai putin costisitoare construirii elementelor de continut pentru jocuri, fata de
metoda traditionala de modelare manuald. Tehnicile dezvoltate pentru generarea procedurala
sunt capabile sa produca rezultate foarte realistice. Sisteme comerciale precum SpeedTree sau
Terragen sunt folosite foarte mult pentru dezvoltarea jocurilor, si in viitor vom vedea tot mai
multe jocuri ce folosesc generarea procedurala.

In opinia mea, modul clasic de modelare manuali a obiectelor va fi folosit tot mai putin in
viitor, si vom vedea tot mai multe sisteme procedurale. Atunci cand nu vom mai putea deosebi
lumea reald de cea virtuala, majoritatea elementelor de continut in lumile virtuale vor fi
generate in mod procedural. Spre exemplu, nu va mai fi considerat acceptabil ca sa vedem n
jocuri doi copaci identici; singurul mod in care putem crea o infinitate de copaci care sa fie
unici este prin generarea procedurala.
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