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Thema: Entwicklung einer Schnittstelle zur echtzeitfahigen Generierung futuristischer Stadte
und StralRennetze durch prozedurale Algorithmen

Durch die rapide Weiterentwicklung in der Multimediaindustrie hat sich in den letzten Jahren u. a. eine hohe
Verbreitung von HD-fahigen Bildschirmen gezeigt. Hierdurch entstanden nicht nur bei der
Videospielentwicklung sondern auch in der Animationsindustrie vollig neue Schwierigkeiten. Die Erwartung
des Anwenders an die grafische Reprasentation ist zeitgleich mit der gestiegenen Hardwareleistung
gewachsen, so dass die Industrie einen enorm hoheren Entwicklungsaufwand zu bewdltigen hat. Der
Autorenprozess ist aktuell so umfangreich, dass viele Computerspieleschmieden versuchen dem Problem
durch eine Reduzierung des Umfangs des Produktes entgegenzuwirken. Hierbei sind in den letzten Jahren viele
Spiele entstanden, die eine sehr lineare und statische Spielwelt besitzen. Dem Nutzer wird so weder ein
Freiraum eingerdumt noch ein Wiederspielwert geboten.

Ziel dieser Arbeit ist es Techniken zu zeigen, die es ermdglichen in der heutigen Zeit ohne sonderlichen
Mehraufwand grofRe und authentische Spielwelten zu schaffen. Die Verlagerung vom Modellierungsprozess
auf Algorithmen zur prozeduralen und dynamischen Inhaltserzeugung (PCG) ist ndtig. Es soll am Beispiel von
futuristischen Stadten gezeigt werden, dass durch diese Verlagerung glaubhafte Welten geschaffen werden
kdnnen, so dass der Gestaltungsaufwand eines Levels sich wieder in einem annehmbaren Mal} bewegt.

Schwerpunkte dieser Arbeit sind:

1. Identifizierung und Umsetzung geeigneter Verfahren
a. zur Generierung glaubhafter StraRennetzmuster
b. zur prozeduralen Gebaudegenerierung

2. Erstellung einer Programmschnittstelle zum Datenaustausch
a. es konnen Parameter zur Beeinflussung des Ergebnisses angegeben werden
b. als Ausgabe wird eine Beschreibung der generierten Gebaude und Stralen geliefert

3. softwaretechnischer Entwurf der zu implementierenden Schnittstelle

Erstellung einer Anwendung zur Darstellung des generierten Materials

5. Evaluierung der Programmschnittstelle mittels der darstellenden Anwendung und Dokumentation der
Ergebnisse

Koblenz, den 01.04.2010

- Prof. Dr. Stefan Miiller-
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Durch einen rapiden Fortschritt in der Multimediaindustrie haben sich hochauflésende
Anzeigemedien immer mehr verbreitet. Hochauflosende Fernseher und Computerbild-
schirme wollen mit entsprechend detailreichen Materialien befiillt werden. Neben der ge-
stochen scharfen Fuflballiibertragung von PayTV-Sendern werden auch Computerspiele
und Kinofilme immer detaillierter.

Abgesehen von aktuellen Kassenschlagern wie , Inception“ haben bereits in der Vergan-
genheit Filmautoren imposante Welten, insbesondere Stadtlandschaften, geschaffen. Im
Film , Das fiinfte Element* wird eine Stadt présentiert, die aus Wolkenkratzern besteht
und ein vielschichtiges Verkehrssystem besitzt. Der Verkehr bewegt sich auf mehreren
iibereinander liegenden Schichten, die iiber senkrechte Straflenkreuzungen gewechselt
werden konnen. Dies geschieht ohne physikalisch existente Strafien allein durch schwe-
bende Fahrzeuge. Gebaude besitzen eine immense Hohe, so dass Straflenbahnen an ihnen
entlang verlaufen.

Abb. 1.1.1: Bilder aus ,,Das fiinfte Element* zeigen eine futuristische Stadt

Im Filmklassiker ,,Star Wars“ wird eine weniger in die Hohe orientierte Variante einer
futuristischen Grofistadt gezeigt. Vielmehr handelt es sich um einen Stadtplaneten; die
Stadt Coruscant umgibt den gesamten Planeten. Die Stadt besteht aus einem homogenen
Bild an Hochhéusern. Sie wird von einigen Prunkbauten durchzogen, jedoch ergibt sich
ein Muster sehr dhnlich wirkender Gebaude.
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Abb. 1.1.2: Konzeptzeichnungen aus ,,The Art of Star Wars, Episode I11“ des Stadtplaneten
Coruscant

Selbst fiinf Jahre nach der Veroffentlichung von ,,Star Wars - Episode 111 werden Filme
mit méafig realistischem Stadtbild produziert. So kann im zuvor erwédhnten Kinoschlager
,Inception“ eine Traumstadt losgelost von physikalischen Bedingungen bestaunt wer-
den, jedoch gleicht ein Gebdude dem anderen. Dies kénnte kontextbedingt jedoch durch
den fehlenden Einfallsreichtum des Stadtschopfers begriindet werden. Denn auf Werbe-
plakaten des Filmes ist eine wahrscheinlich prozedural erzeugte Stadt zu sehen. In das
bestehende Stadtbild sind in Form des Filmtitels eingefiigte Gebédude enthalten.

Abb. 1.1.3: Bild und Werbeplakat des Filmes ,Inception“

Zu sehen ist, dass sich die Ergebnisse in der Filmindustrie Jahr um Jahr optisch
deutlich verbessern und ansprechender werden. Das Optimum ist jedoch noch lange
nicht erreicht.

Viel kritischer gestaltet sich der Fortschritt in der Computeranwendungs und -spiele-
industrie, da hier das Kriterium der Echtzeitfahigkeit neben dem Grad des optischen
Realismuses im Vordergrund steht. Filme kénnen grafisch ein erstaunliches Ergebnis
bieten, da die Erstellung solcher Bilder in einem deutlich weitldufigeren Zeitrahmen
erstellt werden koénnen.

Ein interessanter Entwicklungsfortschritt kann bei dreidimensionalen Hochhauswelten
in Computerspielen des Spider-Man-Franchises (Abbildung|1.1.4 auf der nachsten Seite))
festgestellt werden. Ist die Hochhauswelt in einem der ersten Arcade-Titel aus den 90er-
Jahren (linkes Bild) noch sehr minimalistisch durch grobe Formen angedeutet, &ndert
sich das Aussehen bis in das Jahr 2000 in einem u.a. auf der Playstation 1 erschienenen




1.2 Zielsetzung

Spiel (mittleres Bild) erheblich zum Positiven. Der Titel ,,Spider-Man: Web of Shadows*
aus dem Jahre 2008 (rechtes Bild) zeigt wiederum einen grofien Fortschritt im optischen
Erscheinungsbild, jedoch trotz des Fortschrittes nicht dem Stand der Zeit entsprechend.
Kritisiert wird neben dem nicht zeitgerechten Aussehen auch die Héaufigkeit, mit der
sich Gebdude in der Welt wiederholen. Die Ursache besteht, wie bei vielen Spielen mit
offener Welt, im Mangel der nétigen Zeit um eine {iberzeugende und abwechslungsreiche
Grofistadt zu kreieren.

Abb. 1.1.4: Bilder aus verschiedenen Spielen der Spider-Man-Reihe

Auch renommierte Hersteller der Spieleindustrie kimpfen mit dem zunehmenden Ent-
wicklungsaufwand, der durch hochauflésende Medien zustande gekommen ist. Der Pu-
blisher ,,Square Enix“ der Final Fantasy Serie hat ein Magazin veroffent-
licht. In diesem &uflern sich Entwickler des fiir den Teil , Final Fantasy XIII* zustdndigen
Studios zur Produktion des Spiels. Das Spiel wird - trotz einer hervorragenden Grafik
- oft wegen seiner sehr linearen und schlauchartigen Levelstruktur und dem Fehlen von
Stadten kritisiert. Final-Fantasy-Titel sind normalerweise fiir ihre grofien und offenen
Spielewelten bekannt, was bei dem dreizehnten Teil zu Verwunderung fithrt. Begriin-
dung findet dies in einer Auflerung eines Entwicklers.

,Die Linearitdt des Spieles kam dadurch, dass das Darstellen von Stadten
und so weiter, wie wir es bisher getan haben, in "HD" auf einer Konsole
unmoglich ist - es war zu viel Arbeit.‘ﬂ

Diese Problematik zeigt sich somit nicht nur bei mittelméfligen Spieletiteln sondern auch
in hochrangigen Produktionen. Der mittlerweile sehr umfangreiche Autorenprozess der
Spielewelten veranlasst viele Computerspieleschmieden dazu, den Umfang ihres Produk-
tes zu reduzieren. Dem Nutzer wird so jedoch der spielerische Freiraum genommen und
ein Wiederspielwert ist kaum noch gegeben. Da der eingeschlagene Weg vieler Firmen
nicht im Interesse des Anwenders sein kann, wird dies zum Anlass genommen, hierfiir
einen Losungsansatz zu erarbeiten.

1.2 Zielsetzung

Es ist zu erkennen, dass viele Firmen mit dem wachsenden Entwicklungsaufwand zuneh-
mend Probleme haben. Ziel dieser Arbeit ist es, Techniken zu zeigen, die es ermoglichen,

! The game’s linearity was just because depicting towns and so on like we did before was impossible
to do on an “HD” console — it was too much work.“
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in der heutigen Zeit ohne besonderen Mehraufwand grofie und authentische Spielewelten
zu schaffen. Nicht nur das rdumliche Ausmafi der Welt soll ohne zusétzlichen Aufwand
wachsen, sondern auch der Abwechslungsreichtum und somit Wiederspielwert soll an-
steigen. All dies soll am Szenario einer futuristischen Groflstadt gezeigt werden.

Bereits die US-amerikanische Spielefirma Blizzard Entertainment Incorporated hat
mit der Spielereihe Diablo gezeigt, dass es moglich ist, authentische Welten aus einem
kleinen Vorrat von Bausteinen zu erzeugen, so dass diese Welten qualitativ hochwertig
sind und einen enormen Wiederspielwert besitzen.

Abb. 1.2.1: Bilder aus Diablo I, IT und III

Es werden hierbei Algorithmen zur prozeduralen und dynamischen Inhaltserzeugung
(PCGED verwendet. Diablo verwendet diese jedoch nur zur Erzeugung zweidimensionaler
Welten. Bei diesen werden grofitenteils 2D-Texturen, die Bausteine der Welt darstellen,
aneinandergesetzt. Werden dreidimensionale Welten gewiinscht, ist eine entsprechende
Erweiterung der 2D-Algorithmen durchzufithren. Anstelle zweidimensionaler Texturen
werden dreidimensionale Modelle benétigt, die in die Welt eingesetzt werden oder zu
einem Ganzen kombiniert werden. Durch Letzteres soll eine Verlagerung des Modellie-
rungsaufwandes auf prozedurale Algorithmen geschaffen werden, so dass sich der Gestal-
tungsaufwand eines Levels wieder in einem annehmbaren Mafl bewegt.

Akte (Level) aus Diablo werden vor deren Beginn einmalig dynamisch generiert und
dann bis zum Ende nicht mehr verdndert. Neben diesem Verfahren soll ein vollstdndig
prozeduraler Ansatz entwickelt werden, der das Level in Echtzeit entstehen ldsst und
erweitert.

1.3 Aufteilung der Arbeit

Die Kapitel der Arbeit sind inhaltlich aufeinander aufbauend und wie folgt gegliedert:
In Kapitel wird auf elementare Techniken und Grundbegriffe verschiede-
ner Themenbereiche eingegangen, die fiir die Umsetzung von Bedeutung sind.
Kapitel befasst sich mit dem aktuellen Fortschritt der auf dem Markt
vorhandenen Techniken. Es werden Algorithmen und Vorgehen erldutert, die zum Zeit-
punkt dieser Arbeit bereits existiert haben.

2PCG: Procedural Content Generation



1.3 Aufteilung der Arbeit

In Kapitel wird kurz auf die Entscheidungen, die fiir die Entwicklung des
Systems getroffen worden sind, eingegangen und die eigentliche Umsetzung des Systems,
insbesondere des Backends, im Detail behandelt.

Kapitel 5 auf Seite 79 befasst sich detailliert mit der Umsetzung des Frontends und den
damit verbundenen Aufgaben. Das Frontend ist speziell an das Backend angepasst wor-
den. Jedoch sind Anpassungen am Backend erforderlich gewesen, die in diesem Kapitel
behandelt werden.

In Kapitel findet die Bewertung des Backends statt.

Im letzten Kapitel wird ein Ausblick auf mégliche Erweiterungen und Verbesserungs-
moglichkeiten im Front- und Backend gegeben sowie ein Fazit zu prozeduralen Techniken
der Inhaltserzeugung gezogen.
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Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel der Arbeit befasst sich mit Begriffserklarungen aus verschiedenen Be-
reichen. Da es sich um eine fachbereichsiibergreifende Thematik handelt, stammen die
Erlduterungen aus verschiedenen Bereichen wie der Architektur, Informatik, Mathema-
tik und Biologie. Neben Begriffen werden auch Verfahren aus diesen Bereichen erkléart.
Die Techniken aus der Informatik lassen sich zudem in die Bereiche der Theoretischen In-
formatik und Computergrafik aufteilen. Die Anwendungsbereiche der Techniken werden

in Kapitel beschrieben.

2.1 Grundlagen der Mathematik

Ein grofler Bestandteil der Arbeit besteht in der Entwicklung oder Einbindung verschie-
dener Geometriefunktionen. Diese werden fir diverse Berechnungen im Zwei- und Drei-
dimensionalen benétigt und sind so konzipiert, dass sie aufeinander abgestimmt sind.
Hierzu zdhlen u.a. Funktionen fiir Linien, Vektoren, Matrizen, Polygone, Rechtecke und
Volumen. Aus diesen werden die Wichtigsten présentiert.

2.1.1 Schnitttest mit Geradensegmenten

An vielen Stellen wird die Berechnung von Schnittpunkten bzw. die eines Schnittergeb-
nisses zwischen zwei Geraden im 2D bendétigt. Fiir das entwickelte System wird eine
spezielle Form der Schnittberechnung bendétigt. So miissen Segmente und keine Geraden
geschnitten werden, es muss erkannt werden, ob zwei Segmente zueinander parallel oder
koinzidentﬂ sind und ob eine Koinzidenz im giiltigen Segmentintervall auftrit‘ﬂ Aufler-
dem muss festlegbar sein, ob ein Test inklusiv oder exklusiv der Start- und Endpunkte
stattfinden soll. Aus diesen Kriterien ergeben sich einige Schnittmoglichkeiten:

o schneidet nicht (NOT INTERSECTING)

'koinzident: deckungsgleich
2Koinzidenz ist bei Segmenten mit identischen Geraden gegeben, jedoch ist diese bei hintereinanderlie-
genden Segmenten auf einer Geraden nicht gewiinscht.
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 parallel (PARALLEL)
o schneidet (INTERSECTING)
o koinzident (COINCIDENT)

Die eigentliche Berechnung erfolgt iiber die zwei Geraden in Punkt-Richtungsform. Seien
PyP, und P, P; zwei Geraden, dann lassen sich diese wie folgt ausdriicken:

Gy = P0+T~(P1—P0)
Gy = P2+8'(P2—P1) (2.1.1)

Um den Schnittpunkt der Gerade zu erhalten, werden die Gleichungen gleichgesetzt
(Go = Gh).
P0+T-(Pl—Po):P2+S~(P2—P1)

Zerlegt man die Gleichung in x- und y-Komponenten der Punkte und 16st die Glei-
chungen nach s bzw. r auf, erhélt man:

d = (ys—u2) (@1 —x0) — (23 — z2) (41 — Yo)

S (23 — 22) (Yo — y2) — (y3 — y2) (w0 — 22)
d

o = (@ —x0)(yo—y2) = (y1 — o) (x0 — z2)
d

Wird r bzw. s in eingesetzt, liefert dies den Schnittpunkt der Geraden. Um
jedoch die anfangs erwéhnten Schnittmoglichkeiten zu erkennen, sind die Teilergebnisse
zu iiberpriifen. Ist der Nenner d nahe null, so sind die Geraden parallel. Sind zusatzlich
beide Zahler der Quotienten null, so sind die Geraden koinzident. Um festzustellen, ob die
Segmente ebenfalls koinzident sind, sind Start- und Endpunkte darauf zu tiberpriifen, ob
diese gegenseitig im Intervall [0..1] liegen. Falls dies zutrifft, sind die Segmente ebenfalls
koinzident, ansonsten gibt es keinen Schnitt. Ist d nicht nahe null, ist zu priifen, ob r
und s jeweils im Intervall [0..1] (im exklusiven Fall im Intervall ]0..1]) liegen. Ist das
Kriterium erfiillt, ist ein Schnitt vorhanden, ansonsten nicht.

2.1.2 Berechnung des Upvektors

An einigen Stellen wird der Upvektor einer im 3D-Raum liegenden Kante benétigt,
um beispielsweise die Spielfigur korrekt positionieren zu kénnen. Das Problem besteht
hier darin, dass ein eindeutiger Upvektor im Dreidimensionalen nur fiir eine Ebene,
die von zwei Vektoren aufgespannt wird, bestimmt werden kann. Fine einzelne Kante
kann jedoch keine Ebene aufspannen. Um den fehlenden Vektor zu kompensieren, wird
als initiale Ausrichtung des Upvektors die y-Achse angenommen. Zu diesem und der
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%
Kantenrichtung wird ein orthogonaler Vektor ( [') bestimmt. AnschlieBend kann tiber
diesen Vektor der echte Upvektor (7) errechnet werden.

7 = (0,1,0)

d = |- P

? T xd
7>< l

Die Annahme der y-Achse als initiale Ebenennormale fiithrt jedoch dazu, dass kein

Upvektor einer senkrechten Strecke ermittelt werden kann, da [ hierbei die Lénge 0
besafle und somit nur ein beliebiger Vektor in der XZ-Ebene entstehen wiirde.

2.1.3 Flache eines Polygons

In der spiateren Umsetzung werden Polygone aus dreidimensionalen Zyklen (Cycle3D)
erzeugt. Fiir eine weitere Bearbeitung wird aus diesem 3D-Zyklus ein zweidimensionales
Polygon (Shape2D) erstellt, das der Projektion auf die XZ-Ebene der dreidimensionalen
Form des Zyklus entspricht. Dieses Polygon kann verwendet werden, um die Fléche,
die es einschliet, zu ermitteln. Die Flache wird mittels der Gaufischen Trapezformel
errechnet.

P = (zi,y:)
n n

24 = ) (Wi +yir1) - (@i —2ip1)| = | D (@i + xig1) - (Yis1 — vi)
i=1 i—1

Der Index i kann grofier werden als die Anzahl der Punkte, die den Zyklus bilden. Ist
dies der Fall, wird der Index auf den Anfang umgebrochen (Modulo).

2.1.4 Punkt im Polygon

FEin wichtiger Bestandteil des Systems ist der Test, ob ein Punkt innerhalb eines Polygons
liegt (Haines, 1994)). Hierzu gibt es mehrere Moglichkeiten, die sich in ihrer Geschwin-
digkeit und teilweise in der Unterstiitzung von Grenzféllen unterscheiden.

Um diesen Test auszufiihren, ist anfangs der Winkelsummierungstest verwendet wor-
den. Dieser ist sehr einfach umzusetzen, jedoch vergleichsweise langsam. Bei diesem
Test wird der zu priifende Punkt als Zentrum angenommen und es werden die Winkel,
die dieser zu den Kantenanfangspunkten und -endpunkten bildet, summiert. Liegt die
Winkelsumme bei 0° bzw. einem Vielfachen davon (Fall a aus Abbildung
, liegt der Punkt im Polygon. Ist die Winkelsumme eine andere (Fall b),
liegt der Punkt auflerhalb.

Mit der Verwendung eines Strahlentests (,even-odd-test*) kann eine Beschleunigung
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Abb. 2.1.1: Testen ob ein Punkt innerhalb eines Polygons liegt

erreicht werden. Bei dieser Methode wird ein Strahl durch den zu testenden Punkt ge-
legt. Anschlieend werden die Anzahl der Schnittpunkte links und rechts dieses Punktes
berechnet und gezéhlt. Ist die Anzahl auf beiden Seiten ungerade (Fall ¢), liegt der Punkt
innerhalb, ansonsten auflerhalb (Fall d).

Teilweise zu beachten sind Grenzfille, bei denen der zu priufende Punkt auf dem Umriss
liegt oder innerhalb eines Loches im Polygon.

Segmente und Polygone

Neben dem Punkt-im-Polygon-Test und dem allgemeinen Schnitttest ist eine zuséatzliche
Kombination dieser Algorithmen notig, denn ein Segment muss nicht zwangsweise in
einem Polygon enden oder beginnen. Es sind mehrere Félle zu unterscheiden, die durch
einen der Tests oder beide erkannt werden kénnen.

e Das Segment liegt vollstiandig auflerhalb des Polygons
e Das Segment beginnt oder endet im Polygon

¢ Das Segment durchquert das Polygon, so dass Start- und Endpunkt auflerhalb von
diesem liegen

e Das Segment liegt vollstdndig im Polygon

o Das Segment liegt teilweise im Polygon und verldsst dieses teilweise (konkaves
Polygon)

Nur durch beide Tests sind die Félle eindeutig zuordenbar und es kann so auf diese
reagiert werden.
2.2 Grundlagen der Informatik

Die benétigten Grundlagen der Informatik befassen sich im Wesentlichen mit der Ma-
nipulation und Erzeugung von Geometrienetzen (Meshes) sowie mit Graphentheorie.
Zudem werden einige Begriffe erklért.

10
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2.2.1 Clipping

Bei der Erzeugung von prozeduralen Inhalten koénnen Polygone entstehen, die durch
ihre Form andere Polygone schneiden. Zur Losung dieses Problems gibt es viele Ansét-
ze, welche jedoch in der Regel auf konvexen Polygonen basieren. Der Algorithmus von
Sutherland-Hodgman schneidet ein beliebiges Polygon an einem beliebigen konvexen Po-
lygon (Viewport). Da dieses Verfahren jedoch nicht zwei konkave Polygone miteinander
schneiden kann, ist ein anderer Algorithmus nétig.

Als ein geeignetes Verfahren hat sich der Algorithmus von Weiler-Atherton (Agu)
herausgestellt, da dieser sowohl mit konvexen als auch mit konkaven Polygonen zurecht-
kommt. Eine Bibliothek, die u.a. diesen Algorithmus umsetzt, ist die |General Polygon
Clipper Library (University of Manchester]).

Sutherland-Hodgman-Algorithmus

Mit dem Algorithmus von Sutherland-Hodgman (Sutherland/Hodgman, 1974) kénnen
beliebige Polygone in der einfachen Variante gegen ein Rechteck und in der erweiterten
Variante an einen beliebigen konkaven Polygonen geclippt werden. Im Folgenden wird
die erweiterte Variante beschrieben.

Fir das Clipping werden die Kanten der zu clippenden Polygone in vier Arten unter-
schieden.

1. Kanten, die vollstdndig innerhalb des Clippingfensters (CLIP) liegen
2. Kanten, die vollstdndig auflerhalb von CLIP liegen

3. Kanten, die CLIP verlassen

4. Kanten, die in CLIP eintreten

Der Algorithmus durchlauft alle Kanten des zu clippenden Polygons (POLY) und iiber-
priift fiir diese jeweils, welches der vier Kriterien zutrifft. Liegt die Kante innerhalb, wird
der Endpunkt dieser Kante in das Ergebnis iibernommen, liegt sie vollstandig auerhalb
wird sie nicht ibernommen. Sollte die Kante jedoch CLIP durchqueren, dann werden
die Schnittpunkte mit CLIP berechnet und iibernommen. Tritt der Fall ein, dass eine
Kante in CLIP ein- bzw. austritt, dann wird der Schnittpunkt mit CLIP berechnet und
in das Ergebnis iibernommen.

Schwiichen des Algorithmus sind zum Einen die Voraussetzung eines konkaven Clip-
fensters und dass das Clipping von konvexen Polygonen zu diinnen entarteten Randkan-
ten (siche Abbildung|2.2.1 auf der following Seite|) fithren kann.

Weiler-Atherton-Algorithmus

Der Vorteil dieses Algorithmus (Weiler/Atherton, 1977)) gegeniiber dem von Sutherland-
Hodgman besteht in der Unterstiitzung eines konkaven Clipfensters und eines konkaven

11
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CLIP CLIP

‘ Pz)LY
\( entartete —7

Polygonkante

Abb. 2.2.1: Sutherland-Hodgman-Algorithmus mit entarteter Randkante

Clippolygons. Zudem erstellt der Algorithmus, falls n6tig, mehrere unverbundene Poly-
gone. Das geclippte Polygon wird im Folgenden mit POLY und das clippende Polygon
als CLIP bezeichnet.

Der Algorithmus arbeitet mit zwei Listen, jeweils bestehend aus den Ecken von POLY
bzw. CLIP. Jede Ecke wird markiert, ob diese in Abhéngigkeit des anderen Polygons
innerhalb oder auflerhalb liegt. Anschliefend werden alle Schnittpunkte der Polygone
untereinander berechnet und in die Listen einsortiert. Die Schnittpunkte in den Listen,
die dem gleichen Schnitt entsprechen, verketten die beiden Listen miteinander. Aus den
nach innen verlaufenden Schnitten der POLY-Liste wird eine weitere Liste (ENTERING)
erzeugt. Fir jeden Schnittpunkt S in ENTERING wird nun das geclippte Ergebnispo-
lygon gesucht. Hierfiir wird jeweils S als Startpunkt gewéhlt. Der erste Folgeknoten von
S liegt auf POLY. Es wird POLY solange durchlaufen, bis ein weiterer Schnittpunkt
gefunden worden ist. An diesem Schnittpunkt wird auf das andere Polygon iibergewech-
selt (POLY bzw. CLIP) und die Folgeecke vom Schnittpunkt aus gewéahlt, die sich im
Uhrzeigersinn auf dem aktiven Polygon befindet. In der aktiven Liste wird solange der
Folgeknoten dem Ergebnispolygon angefiigt bis wieder ein Schnittpunkt gefunden wor-
den ist und der Prozess auf der anderen Liste von vorne beginnt. Ist der gefundene
Schnittpunkt der Startpunkt, kann das Polygon geschlossen werden (siche Beispiel in
Abbildung [2.2.2 auf der nachsten Seite| sowie Tabelle [2.2.1 auf der nachsten Seite]). Die
ENTERING-Liste wird von allen passierten Schnittpunkten bereinigt. Im Fall von min-
destens einem konkaven Polygon kann mehr als ein geclipptes Polygon entstehen. In
diesem Fall enthidlt ENTERING nach der Bereinigung noch weitere Schnittpunkte, die
verfolgt werden miissen.

Wird anfangs kein Schnittpunkt gefunden, liegt POLY in CLIP oder umgekehrt. Es
wird entsprechend POLY unverdndert zuriickgegeben oder POLY auf CLIP reduziert.

Eine unkritische Einschréankung des Weiler-Atherton-Algorithmus besteht darin, dass
keine sich selbstschneidenden Polygone unterstiitzt werden.

Beispiel In Abbildung|2.2.2 auf der nachsten Seitel werden zwei konkave Polygone ge-
geneinander geschnitten. Im ersten Teilbild ist der Ausgangszustand zu erkennen, der
in eine Tabelle iiberfithrt werden kann (siche Tabelle [2.2.1 auf der nédchsten Seite]). Im
zweiten Teilbild sind die Schnittpunkte berechnet und diese verketten nun die beiden Po-
lygone. Im letzten Teilbild ist der gefundene Pfad eingezeichnet und somit das geclippte

12
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Polygon gefunden worden.

G, CLP c,

Abb. 2.2.2: Weiler-Atherton-Algorithmus am Beispiel konkaver Polygone

[CLIP | [ POLY |
So
C P
[CLIP [ POLY |—— ! S“Ch; (50)

C() PO Cl . PO
C P, CQ P2 1
L L ——|| ENTERING | P,
Cs P3 Cy Ps S?
Cy P, Sy G
Cs P : Py So

Cs Py

; n

Tabelle 2.2.1: Beispielhafte Auswertung mit Weiler-Atherton

2.2.2 Triangulation

Bei der Triangulation wird aus einer gegebenen Punktwolke ein Netz aus Dreiecken
erzeugt. Bei der prozeduralen Erstellung von beispielsweise Hausdéchern und Straflen-
kreuzungen ist es erforderlich aus einer generierten Kontur eine triangulierte Flache zu
erzeugen. Die Delaunay-Triangulation (Delaunay, 1934; Wikipedia, 2010b) ist hierfiir ein
einfaches und bewéhrtes Verfahren, zu dem es eine Vielzahl an Optimierungen gibt.

Delaunay-Triangulation

Bei diesem Verfahren wird aus einer gegebenen 2D-Punktwolke ein Dreiecksnetz mit
speziellen Eigenschaften erzeugt.

13
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Definition. Eine Delaunay-Triangulation einer Punktmenge P in einer Ebene ist gege-
ben, wenn es keinen Punkt aus P gibt, der innerhalb eines Umkreises um die Dreiecke
der Triangulation liegt. (Umkreiskriterium)

Aus dieser Bedingung folgt, dass in den entstehenden Dreiecken der kleinste ,,Innen-
winkel iiber alle Dreiecke maximiert® wird. Dies ist fiir das spétere Rendern von Bedeu-
tung, da der Rundungsfehler minimiert wird und so das Flackern zu spitzer Dreiecke
reduziert wird.

Fiir die Umsetzung der Delaunay-Triangulation gibt es verschiedene Verfahren (u.a.
Flip-Verfahren, Divide & Conquer, Sweep-Algorithmus), die sich in ihrer Laufzeit von
O (n?) bis O (nlogn) unterscheiden.

Bei dem Flip-Verfahren wird auf einem bereits trianguliertem Netz gearbeitet, das die
Delaunay-Bedingung nicht erfiillen muss. Der Algorithmus tiberpriift anschliefend fiir
eine Kante, die zwei Dreiecke besitzt, ob das Umkreiskriterium erfillt ist. Ist dieses nicht
erfillt, wird die Diagonale des betrachteten Vierecks, das von den zwei Dreiecken gebildet
wird, getauscht (,flip“). Anschliefend werden die Nachbarkanten des zuvor betrachteten
Vierecks tberpriift. Nach dem Flippen der jeweiligen Diagonale ist gegeben, dass das
Umkreiskriterium erfiillt ist (siehe |z. Du/Hwang (1992))). Dieses Vorgehen ist jedoch
nicht optimal, da zuerst ein Netz erzeugt werden muss und im schlimmsten Fall alle
Kanten getauscht werden miissen.

Ein schnelleres Vorgehen ist beispielsweise
P das Sweep-Line-Verfahren, bei dem ein Voro-
noidiagramm in einer Laufzeit von O (nlogn)
ermittelt werden kann. Ein Voronoidia-
gramm ist der duale Graph einer Delaunay-
[lal|<]|bl| Triangulation und kann somit problemlos in
die duale Form tiberfiithrt werden.

Definition. Ein Voronoidiagramm besteht
aus Regionen mit je einem Punkt P;. Jede Re-
gion enthalt alle Punkte, die zu P; ndher sind
als zu allen anderen Punkten P.

Bei dem Sweep-Algorithmus wird eine Gera-
de iiber das gesamte Punktfeld bewegt. Wird
Abb. 2.2.3: Dualitit des Voronoidia- diese Gerade bewegt, werden nach und nach

gramms und der Delaunaytri- die Punkte berithrt und in eine Voronoi-
angulation Datenstruktur eingefiigt. Um hierbei nicht per-
manent das bereits erstellte Voronoidiagramm
auf Laufzeitkosten verdndern zu miissen, kann
ein Transformationsverfahren verwendet werden (Fortune, 1986; |Lehner, 2002]).

Um anschlieend aus einem Voronoidiagramm eine Delaunay-Triangulation zu erhal-
ten, werden die Zentren der Regionen so verbunden, dass zu jeder Regionskante eine
orthogonale Gerade gebildet wird, die die entsprechenden benachbarten zwei Zentren
miteinander verbindet.

P P

14



2.2 Grundlagen der Informatik

Der Nachteil der Delaunay-Triangulation besteht darin, dass immer die konvexe Hiille
erzeugt wird, was flir den gegebenen Anwendungsfall nicht erwiinscht ist. Da vor der
Triangulation jedoch die gewiinschte Hiille bekannt ist, ist es moglich die Triangulation
anzupassen.

Constrained-Delaunay-Triangulation

Eine Erweiterung stellt die Constrained-Delaunay-Triangulation (CDT) da. Bei dieser
werden Punkte oder Kanten als fest angenommen. Es entsteht bei der CDT keine im
Gesamten giiltige Delaunaytriangulation, jedoch mehrere an den festen Segmenten unter-
teilte Teildelaunaytriangulationen. Fiir unseren Anwendungsfall wird die konkave Hiille
als ,,Constrained“ gesetzt, da diese vor der Triangulation bekannt ist. Durch die festen
Kanten erweitert sich das Umkreiskriterium.

Definition. Es sei eine Punktmenge P und eine sich nicht schneidende Kantenmenge L
gegeben, die aus Kanten zwischen Punkten aus P besteht. Eine CDT ist gegeben, wenn
alle Dreiecke Teil der normalen Delaunay-Triangulation sind oder Punkte der Kanten
aus L enthalten.

Die CDT wird gebildet, indem alle Kanten, die von den festen Kanten aus L geschnit-
ten werden, aus der Triangulation entfernt werden. Anschliefend werden die nicht voll-
stdndig vernetzten Bereiche links und rechts der festen Kante erneut unter Einhaltung
der angepassten Definition trianguliert (Lehner, 2002).

Abb. 2.2.4: Constrained Delaunay Triangulation

Um konkave Flachen mittels CDT zu triangulieren, wird eine angepasste Version der
Bibliothek Triangle von Jonathan Richard Shewchuk (Shewchuk) verwendet.

2.2.3 Graph

Ein Graph G besteht aus Kanten (E) und Knoten (V). Die Knoten eines Graphen
werden von den Kanten verbunden. Jeder Knoten kann mehrere Kanten zu anderen
Knoten besitzen. Es ist zu unterscheiden zwischen gerichteten und ungerichteten Gra-
phen. Bei gerichteten Graphen ist ein Ubergang zwischen Knoten nur in vorgegebener
Kantenrichtung moglich. Fiir die Darstellung des Straflennetzes wird ein ungerichteter
Graph verwendet. Deswegen ist eine Bewegung entlang der Kanten in beide Richtungen
moglich.
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Zyklen

Wiéhrend der Generierung einer Stadt miissen die bebaubaren Bereiche erkannt werden.
Diese Bereiche, Parzellen, sind dabei die kleinsten Zyklen eines Graphen. Ein Zyklus
besteht aus Knoten des Graphen und den Kanten, die diese Knoten untereinander ver-
binden. Keine Kante wird hierbei mehrmals passiert oder ausgelassen. Das gleiche gilt
fir die Knoten. Zudem muss der Startknoten gleich dem Endknoten sein. Zur Erken-
nung dieser Zyklen gibt es eine Reihe von Anséitzen, die in Abschnitt 4.3 auf Seite 59
beschrieben werden.

2.2.4 Back- und Frontend

Unter einem Backend versteht man ein abgeschlossenes System, das iiber eine definierte
Schnittstelle Funktionalitdten einer vorgeschalteten Anwendung, dem Fronten, zur Ver-
fiigung stellt. Das Frontend greift iiber die Schnittstelle auf das Backend zu und nutzt
dessen Funktionalititen. Beide Systeme arbeiten vollstdndig unabhingig voneinander
und koénnen sich nur iiber die Schnittstelle beeinflussen.

In dieser Arbeit ist bei der Verwendung des Begriffes ,,Backend“ die Einheit gemeint,
die die gesamte Logik des Erstellungsprozesses einer Stadt beinhaltet. Der Begriff ., Fron-
tend“ wird fiir die Grafikschnittstelle verwendet, die die Daten des Backends darstellt.
Das Frontend stellt exemplarisch die Verwendung des Backends unter Verwendung einer
Grafikengine dar, die die Behandlung der Grafikhardware abnimmt.

2.2.5 Rendering

Mit Rendering ist im weiteren Sinne das Zeichnen von grafischen Inhalten gemeint.
Im engeren Sinne versteht man darunter die Rasterisierung von geometrischen Inhalten
in der Computergrafik. Dieses Verfahren wird auch Scankonvertierung genannt. Diese
Aufgabe wird von der Grafikhardware iibernommen, nachdem diese iiber eine Program-
mierschnittstelle mit Daten befiillt wurde.

Zwei bekannte Programmierschnittstellen fiir die 2D- und 3D-Computergrafikentwick-
lung sind das plattformunabhéngige OpenGL und plattformabhéngige DirectX®. Mit
diesen Schnittstellen kann die Grafikhardware direkt programmiert werden. Fiir wieder-
kehrende Aufgaben und andere hardwarenahe Funktionen wére jedoch die aufwendige
Entwicklung eines Frameworks nétig, um beispielweise Maus und Tastatureingaben zu
erhalten. SDL (Simple DirectMedia Layer) und GLUT (OpenGL Utility Toolkit) sind
zwei Bibliotheken, die auf OpenGL, DirectX oder dhnliche Programmierschnittstellen
aufsetzen und diese Aufgabe umsetzen. GLUT ist jedoch aufgrund seines Alters nicht
objektorientiert und daher nur bedingt brauchbar. SDL ist hingegen weniger auf die
Erstellung dreidimensionaler Anwendungen ausgelegt und bietet hierzu nur Grundfunk-
tionen an.

Um dennoch hardwarenah entwickeln zu kénnen und einen einfachen Zugriff auf Ein-
gabegerite zu erhalten, empfiehlt sich die Verwendung einer Grafikengine.
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Grafikengine

Eine Grafikengine ist eine Schnittstelle zwischen Anwendung und einer Programmier-
schnittstelle zur Grafikhardware sowie anderer Hardware. Es gibt eine Vielzahl solcher
Engines, die sich meist in Programmiersprache, unterstiitzten Grafikhardwareprogram-
mierschnittstellen, Portabilitdt und Umfang unterscheiden. Aus diesem Grund sind einige
solcher Engines auf ihre Einsatzmoglichkeiten gepriift worden.

OpenSG ist eine auf einem Szenegraphen basierende Engine. Thre Stérken liegen neben
der hierarischen Organisation in der Unterstiitzung von Clustersystemen und 3D-
Anwendungen. Die Unterstiitzung von Clusteranwendungen fiihrt jedoch eine sehr
komplexe Programmierweise nach sich, die zuerst erlernt werden muss. Die nétigen
Programmierkonstrukte erschlieffen sich meist nur durch eine Dokumentation, die
jedoch nahezu vollstiandig fehlt. Aus diesem Grunde kommt OpenSG (Open Scene
Graph) nicht in Frage.

CryEngine ist eine Spieleengine der Crytek GmbH, mit der z. B. der Kassenschlager
,Crysis“ entwickelt worden ist. Die Engine zeichnet sich durch besonders hochwer-
tige Grafikeffekte aus, insbesondere im Szenario von Inselwelten. Die CryEngine
in Version 3 enthélt eine Sandbox, die es ermdglicht, fiir mehrere Plattformen
(PC, Playstation 3 und Xbox 360) zu entwickeln. Das Entwickeln in der Sandbox
beschrankt sich jedoch ausschlieflich auf das Skripten von Szenarien und das sta-
tische Designen einer Welt. Um von der vorgegebenen Physik abzuweichen, bietet
die Engine eine in C++ geschriebene GameDLL an, die die Spiellogik beschreibt.
Diese Logik kann durch Verdndern der GameDLL angepasst werden. Der grofe
Nachteil der Engine besteht jedoch darin, dass es nicht bzw. nur sehr umstéandlich
méglich ist, Anderungen vorzunehmen, die nicht die Spiellogik betreffen. Das dy-
namische Generieren von Inhalten ist eine Aufgabe, die davon betroffen ist. Zudem
schlieflen sich eine Inselwelt mit fester Grofle und eine sich unendlich erweiternde
Grofistadt gegenseitig aus bzw. lieflen sich diese Konzepte nur schwer miteinander
vereinen.

OGRE 3D ist eine OpenSource Grafik-Engine fir 3D-Inhalte (Johnstone etal.). Sie
vereint mehrere Programmierschnittstellen der Grafikhardware wie beispielsweise
OpenGL und DirectX, der Audiohardware und anderer hardwarenaher Systeme.
Sie ist fiir kein festes Szenario optimiert bzw. fiir jedes geeignet. Die Engine ist
zudem an keine spezielle Plattform gebunden. Mit OGRE ist somit ein einfacher
Zugriff auf Eingabehardware und Grafikhardware méglich. Die Entwicklung von
Inhalten erfordert keine komplizierten Konstrukte wie in OpenSG und somit ist
die Entwicklung mit dieser schnell zu erlernen. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass die Engine nicht so stark abgeschirmt und somit weniger eingeschrénkt ist als
die CryEngine. Zudem ist die Bibliothek durch den offenen Quellcode mittlerweile
sehr stark optimiert und u.a. auch auf aktuelle Hardware zugeschnitten. OGRE
besitzt eine gute Dokumentation, die zumeist sogar multilingual ist.
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Somit ist die Entscheidung auf die OGRE 3D Engine gefallen, um mit dieser das Frontend
umzusetzen.

2.2.6 Reguldre Ausdriicke

Fir das Einlesen der Regelsdtze zur spéateren Straflengenerierung werden regulére Aus-
driicke verwendet. Mit ihnen ist es einfach méglich einen Ausdruck auf korrekte Syntax
zu iberpriifen und diesen in seine Bestandteile zu zerlegen. Diese Ausdriicke miissen
jedoch zuerst konzipiert werden.

Symbol Bedeutung
a Das Zeichen ,,a“
. Ein beliebiges einzelnes Zeichen.
a+ Erfordert eine Zeichenkette mit einem oder beliebig vielen
Vorkommen von ,a“ (z.B. ,aaa“)
a’ Wie ,,+“, jedoch 0 bis 1 Wiederholungen von ,a“
a* Wie ,,+“, jedoch 0 bis beliebig viele Vorkommen von ,,a‘“
[a-z0-9F ] Ein Zeichen aus dem Bereich ,,a“ bis ,z“, ,0“ bis ,9“ oder
das Zeichen ,F*«
[Ca-z] Ein Zeichen, das nicht im Bereich ,a“ bis ,z“ liegt.

Gruppierung. Nach einer Erkennung kann auf sie per Index
zugegriffen werden.

Nicht zu indizierende Gruppierung.

Auswahl zwischen ,a“ und ,,b“ Kann sowohl fiir Zeichen als

auch Regelteile verwendet werden.
\. »\“ ermoglicht das Erkennen von Symbolen als Zeichen.
(Escape-Sequenz)

Tabelle 2.2.2: Symbole eines reguldren Ausdrucks

Mit dem reguléren Ausdruck ,,(fa-zA-Z]+) ([0-9.]+ )¢ werden beispielsweise alle Wor-
ter mit den Buchstaben ,a“ bis ,z* in Grof- und Kleinschreibung gefolgt von einer
positiven Dezimalzahl erkannt. Eine Erkennung einer Zahl mit mehreren Kommas ware
auch moglich, wird jedoch in diesem Ausdruck nicht behandelt. Eine Dezimalzahl kann
mit dem etwas ldnglicheren Ausdruck ,,/+-/?[0-9]+(\.[0-9]+)?* erkannt werden.

Die Verwendung der Ausdriicke zum Laden der Regelsidtze wird im Detail in Ab-

schnitt 4.2.4 auf Seite 45| beschrieben.

Die Anwendung der Wiederholungsoperatoren ,,+“ und ,,*“ auf Gruppierungen fithren
zu einem deutlich erhéhten Rechenaufwand bei der Erkennung und werden daher nicht
zur Wiederholung von Gruppen verwendet.
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2.3 Interdisziplindare Grundlagen

Fiir die Erstellung glaubhafter Stadtbilder sind Grundkenntnisse von Stddten und deren
Architektur erforderlich gewesen. Fiir den in der Umsetzung gewédhlten Losungsansatz
miissen zudem Grundkenntnisse iiber das aus der Biologie stammende Lindenmayersys-
tem vorhanden sein.

2.3.1 Der Stadtbegriff

Heineberg (2006) hat sich im Detail mit dem Stadtbegriff auseinandergesetzt und eine
umfangreiche Gliederung von diesem erarbeitet. Es wird angemerkt, dass der Stadtbegriff
abhangig von der Doméne eine andere Bedeutung besitzt.

Im Gebiet der rdumlichen Aufteilung wird zwischen drei Siedlungsstrukturen unter-
schieden: der Desurbanisierung, der Reurbanisierung und einer nachhaltigen Stadtland-
schaft. Von einer Desurbanisierung ist die Rede, wenn die Siedlung aus einem grofien
Zentrum besteht, um das sich die Vororte bilden. Eine Reurbanisierung ist gegeben,
wenn mehrere kleinere Stadtzentren um ein gréfleres Zentrum herum existieren. Um die
Stadtzentren bilden sich wiederum Vororte. Eine nachhaltige Stadtlandschaft bezeich-
net zumeist eine gegebene Siedlungsstruktur. Sie ist gegeniiber der anderen Strukturen
weniger zentrenorientiert. Die nachhaltige Stadtlandschaft wird durch Abhéngigkeiten
zwischen den Regionen bestimmt.

Der Stadtbegriff in der Umgangssprache besitzt wiederum eine andere Bedeutung.
So ist mit ,in die Stadt fahren® eigentlich das Stadtzentrum gemeint, das sich formal
definieren lisst (siche Abschnitt [2.3.2 auf Seite 21J).

In der statistisch-administrativen Doméne wird der Stadtbegriff wiederum durch die
Einwohnerzahl definiert.

’ Einwohnerzahl ‘ Groflenordnung ‘

2.000 - 4.999 Landstadt
5.000 - 19.999 Kleinstadt
20.000 - 99.999 Mittelstadt

ab 100.000 Grof3stadt

Tabelle 2.3.1: Abhéngigkeit zwischen Einwohnerzahl und Stadtgré8enordnung

Es existieren einige weitere Gliederungsmoglichkeiten, wie die Aufgliederung nach
Stadtlage, wie Hanglage, Tallage und Meerlage. Eine Gliederung nach regionalen Beson-
derheiten, nach Funktion (politisch, kulturell, Wirtschaft, Verkehr), nach historischem
Hintergrund oder nach Kulturraum ist zudem denkbar.

Stadtesysteme

Fiir den Aufbau und die rdumliche Gliederung von Staddten gibt es zwei sich &hnelnde
Theorien. Die ,,Theorie der zentralen Orte“ von Walter Christallers und die ,, Theorie
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der Marktnetze“ von August Losch (siehe Heineberg) beschreiben beide die Faktoren,
die die Stadtdichte eines Gebietes bestimmen.

Christallers Theorie geht von zentralen Orten aus, die desto zentraler sind je mehr
zentrale Giiter sie besitzen. Als Kriterium fiir die Zentralitdt wird von Christaller bei-
spielhaft die Anzahl der Telefonanschliisse eines zentralen Ortes genommerﬁ Uber eine
Differenz zwischen durchschnittlichem und vorhandenem Telefonanschlussaufkommen
bildet er zehn Zentralitdtsstufen fiir alle Stddte. Jedes zentrale Gut besitzt eine obere
und untere Reichweitengrenze, von der die Stadtgréfle abhéngt. Je mehr Giiter somit in
der Reichweite einer Stadt liegen, desto grofler wird eine Stadt. Durch diesen Einfluss
bilden sich Stddte in gleichem Abstand zueinander, die eine Abhingigkeit zueinander
bilden. Diese Abhéngigkeit kann hierarisch sein, so dass gewisse Giiter nur in grofien,
andere Giiter nur in kleineren Zentren existieren. Diese Theorie beachtet jedoch nur
O0konomische Faktoren und keine geographischen Eigenheiten oder geschichtlich beding-
te Einflisse (Kinder, 2009).

Die ,,Theorie der Marktnetze“ erweitert das System auf giiterspezifische Marktgebiete
und kann auf geographisch beeinflusste Gebiete angewandt werden. Die Theorie erklart
die GroBen der Zentren umliegender Stddte mit der Entfernung der Stddte zueinander.
Eine steigende Entfernung zum Zentrum einer groflen Stadt bedeutet eine Steigerung
der Grofle der umliegenden Zentren.

Im Umkehrschluss kénnen diese Theorien bei der Erzeugung virtueller Stadte tiber die
Position bestehender Zentren neue Stadtzentren generieren.

2.3.2 Stadtgebiete

Fiir die Erstellung von virtuellen Stddten sind Kenntnisse iiber die Aufteilung einer Stadt
und ihrer speziellen Gebiete vonnéten. Stadte lassen sich in Gebiete der Nutzungsform
unterteilen. Neben allgemeinen Ubergruppen lassen sich die Nutzungsformen in Unter-
gruppen aufteilen.

Bauliche Nutzung Die wichtigste Form einer Stadt. Sie kann in drei Untergruppen auf-
geschliisselt werden: Wohnungsbau, Gewerbe und Sonderbau.

Wohngebiete konnen sich in ihrem Aussehen verindern. Je nach Wohlstand se-
hen Armenviertel, Mittelschichtgebiete und Wohlstandsviertel unterschiedlich
aus. Die Entstehung des letzteren Gebiets ist nur bei einer guten Infrastruktur
denkbar.

Gewerbegebiete bestehen aus Geschaften, Fabriken und Unternehmen, wie z.B.
Supermérkte, Tankstellen, Baumérkte und Biiros. Sie unterscheiden sich in ih-
rem Aussehen grundlegend von Wohngebieten. Die Areale sind bedingt durch
notige Abstellflichen um einiges grofler.

Sonderbau bezeichnet Gebadude mit aulergewdhnlichen Abmessungen oder Nut-
zungsbereichen, wie Krankenhéusern oder Garagenanbauten. Die Einordnung

3Dies konnte in der heutigen Zeit durch die Anzahl der Hochgeschwindigkeits-DSL-Anschliisse realisiert
werden, die selbst 2010 in vielen kleinen Orten nicht existieren.
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eines Gebdudes zum Sonderbau erfolgt in Deutschland z.B. durch die Bun-
deslander.

Gemeinbedarf Bezeichnet Gebiete mit fiir die Infrastruktur elementarer Bebauung. Ein-
richtungen der 6ffentlichen Verwaltung wie Biirgeramt und Arbeitsamt zédhlen zum
Gemeinbedarf, aber auch Schulen, Polizeireviere, Biichereien, Kirchen und Friedho-
fe. Die Zuordnung zu dieser Gruppe kann sich mit der Bedeutung der Sonderbauten
vermischen. Um Gebiete bzw. Gebdude des Gemeinbedarfs bilden sich Wohngebie-
te.

Verkehr Ein nicht unerheblicher Flachenanteil wird fiir die Verkehrsmittel genutzt. Au-
tobahnen, Bahnschienen, Fufigidngerzonen oder Parkplatze zédhlen zu dieser Grup-

pe.

Versorgung Eine weitere Nutzungsgruppe besteht in der Stadtversorgung, die sich mit
der Entsorgung und Endverwertung beispielsweise von Abwasser oder Abfall be-
schéftigt. Elektrizitdtswerke oder Flachen zur 6kologischen Energiegewinnung, wie
Windkraftanlagen, nehmen ebenfalls Gebiete der Versorgungskategorie ein.

Sonstige Diese Gruppe beinhaltet u.a. ,naturbezogene® Gebiete, wie Griinflachen oder
Seen innerhalb einer Stadt. Solche u.a. Erholungsgebiete wie Parks und Schwimm-
béder fiigen sich liickenlos in das Stadtbild ein und liegen meistens am Rand von
Wohngebieten. Auch Rohstoffminen und landwirtschaftlich genutzte Felder sind zu
dieser Gruppe zu zéhlen.

Stadtkern

Neben der Fliachenverteilung innerhalb einer Stadt ist es von Interesse, den Begriff des
Stadtkerns zu klaren, um hierdurch glaubwiirdige Stddte erzeugen zu kénnen.

Der Stadtkern einer Stadt, sozusagen die Innenstadt, kann mittels einer Formel von
R.E Murphy und J.E. Vance (aus Heineberg)) ermittelt werden. Als Grundlage dient
der CBDHIY| und CBDIT] Der CBDHI gibt ein Verhiltnis der gewerblich genutzten
Geschossfliache eine Baublocks zur gesamten Gebdudegrundfliache an.

Gesamte Geschossflichen mit CBD-typischen Nutzungen

BDHI =
¢ Gesamte Gebdude-Grundflachen

Der CBDII beschreibt den prozentualen Anteil aller gewerblich genutzten Fléchen
eines Baublocks.

CBDII — Gesamte Geschossflichen mit CBD-"typischen Nutzungen 100
Gesamte Geschossflachen

4CBDHI: Central Business District Hohenindex
SCDHII: Central Business District Intensitéatsindex
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Der eigentliche Stadtkern wird iiber das CBD-Abgrenzungskriterium beschrieben. Ist
der CBDHI > 1 und der CBDII > 50% zahlt der Baublock zum Stadtkern. Auf diese
Weise lésst sich eine Grenze zwischen der Innenstadt und dem Rest der Stadt berechnen.
Es ist moglich, dass hierdurch mehrere Stadtkerne entstehen.

2.3.3 Gebaudetypen

Abhéngig vom Stadtgebiet existieren verschiedene Gebédudetypen. So gibt es an den
Stadtrandern in den Vororten meist Ein- und Mehrfamilienhduser. Im Bereich des Stadt-
zentrums sind 6fter Geschosswohnungsbauten wie Hochhéuser und Vielwohnungshéuser
anzutreffen. In speziellen Gebieten konnen Sonderformen entstehen, wie Terrassenhéduser
am Hang.

Dachformen

Ein authentisches Merkmal eines Hauses ist das Dach. Décher gibt es in vielen Farben
und Variationen, wovon die wichtigsten vorgestellt werden.

Satteldach Das Satteldach besteht aus einem Dachfirst entlang der ldngeren Gebaude-
seite und zwei zu diesem parallele Gebdudekanten, die ein Dreieck aufspannen. Es
entstehen zwei geneigte Dachseiten. (2.3.1h)

Walmdach Das Walmdach besitzt zusédtzlich zum Satteldach nicht nur zwei Schréigen,
die sich im Dachfirst treffen, sondern auch zwei an den kurzen Seiten des Hauses.
Diese Walme kommen durch einen verkiirzten First zustande (2.3.1p). Ein Zelt-
dach entsteht, wenn der Dachfirst wegfillt und sich alle Dachseiten in einer Spitze
treffen.

Kriippelwalmdach Ein Kriippelwalmdach entspricht einem Satteldach mit nach oben
verschobenem Walm. Der Walm schliefit somit nicht mit dem unteren Dachende,

der Traufe, ab. (2.3.1k)

Mansarddach Das Mansarddach dhnelt dem Satteldach. Die Dachschrégen sind im un-
teren Bereich zusétzlich abgeknickt. Die unteren Dachbereiche sind steiler als die

oberen. ([2.3.1d)

Pultdacher besitzen nur eine Dachschrige. Die verlauft vom Dachfirst an der langeren
Wand zur Dachtraufe an der kiirzeren Wand. Sie eignet sich neben Flachdédchern

auch fiir Hochhéduser. (2.3.1p)

Sheddacher werden durch das Hintereinanderreihen von Pult- oder Sattelddchern er-
zeugt. Sie finden meist Einsatz bei grofiflichigen Gebéduden, wie Fabriken oder

Lagerhallen. (2.3.1f)

Flachdach Ein weiterer Dachtyp ist das Flachdach. Es besitzt keine oder kaum eine
Steigung und findet oft bei Hochhédusern Verwendung.
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CZ@ % %@%@)%@%
Abb. 2.3.1: Verschiedene Dachformen von Gebauden

2.3.4 Lindenmayer-Systeme (L-Systeme)

Lindenmayersysteme (Prusinkiewicz/Lindenmayer (1990))) sind um 1990 von Astrid Lin-
denmayer und Przemyslaw Prusinkiewicz entwickelt worden und dienen zur Beschrei-
bung von organischen Strukturen wie beispielsweise Pflanzen. Mit diesen ist es moglich,
mit Hilfe einer einfachen Sprache die Definition einer Struktur anzugeben.

L-Systeme haben den Vorteil, dass diese ein abwechslungsreiches und organisches Bild
schaffen konnen. Sie werden nicht nur bei der Beschreibung von Pflanzenwachstum ein-
gesetzt, sondern kénnen auch zur Erstellung eines organisches Stadtbildes verwendet
werden.

In dieser Arbeit werden L-Systeme eingesetzt, um ein Straflennetz, &hnlich wie einen
Baum, wachsen zu lassen. L-Systeme lassen sich am besten mit der Schildkréten-Metapher
erklaren. Dies bedeutet, dass ein L-System einen Pfad beschreibt, der von einer Schild-
kréte zuriickgelegt wurde. Diese kann nur vorwirts gehen und ihre Ausrichtung dndern
und sich entlang dieser wiederum vorwérts bewegen.

Einfache L-Systeme

Ein einfaches L-System besteht aus Befehlen, Variablen, Regeln und einem Startzustand
(w). Mit dem nachstehenden L-System kann eine einfache Treppe gezeichnet werden.

w — A
A - F+F—-A

Die Befehle eines einfachen L-Systems sind folgendermaflen zu interpretieren:

‘ Symbol ‘ Bedeutung ‘
F Zeichnet eine Linie der Lange 1 nach vorne
f Bewegung um 1 nach vorne ohne zu zeichnen
+ Dreht die Orientierung um 90° nach links

- Dreht die Orientierung um 90° nach rechts
[ Setze eine Markierung

] Kehre zur entsprechenden [-Markierung zurtick

Tabelle 2.3.2: Symbole eines Lindenmayersystems

Die Auswertung eines L-Systems ist ein iteratives Verfahren. In jedem Auswertungs-
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schritt, werden alle Vorkommen von Platzhaltern durch deren Entsprechung ersetzt (sie-
he Abbildung [2.3.2)). Im Folgenden stehen die ersten fiinf Folgeiterationen:

I(n:O) : A

I(n:l) N F+F—A

I(n:2) N F+F—F+F—A

Ipezy : F+F-F+F-F+F—-A

Ipeyy + F+F-F+F-F+F-F+F-A

Ipesy : F+F-F+F-F+F-F+F-F+F-A

Abb. 2.3.2: Beispiel eines einfachen L-Systems

Eine weitere einfache Erweiterung ist die stochastische Regelwahl. Bei dieser gibt es
mehr als eine mogliche Regelersetzung. Die Regel wird dann zufillig mit der entspre-
chenden Wahrscheinlichkeit ausgewéhlt. Im untenstehenden Beispiel wird eine Treppe
erzeugt die zu 30% doppelt so lange Stufen besitzt.

w — A
A —p7 F+F-A
A —g3 F+FF-A (2.3.1)

Durch stochastische Regeln kénnen verschiedene Ergebnisse erzeugt werden, was fiir
Alternativen wiinschenswert ist. Abbildung [2.3.3 auf der nichsten Seite] zeigt drei mog-
liche Ergebnisse eines Baumes, der mit einem stochastischen Regelwerk erzeugt worden
ist.

Erweiterte L-Systeme

Eine Erweiterung des L-Systems besteht darin, dieses um Parameter zu erweitern, wie
es z. B. in|Chen et al. (2002) eingesetzt wird, um realistische Federn zu erzeugen. Hierbei
werden statt Variablen Funktionen benutzt, die beliebig viele Parameter besitzen konnen.
Auch der Befehlssatz wird durch Funktionen ersetzt.

Mit dem folgenden System ldsst sich das gleiche Ergebnis erzielen, wie mit der nicht
parametrischen Variante (Formel [2.3.1)).

24



2.3 Interdisziplindre Grundlagen

s

~

\\T\ \X\\%\
/ //&\%Lr /L/
£

X
o \wéiy

~ ~

Abb. 2.3.3: Baum mit zufilliger Regelwahl

’ Funktion \ Bedeutung

F(len) Zeichnet eine Linie der Lénge len nach vorne
f(len) Bewegung um len nach vorne ohne zu zeichnen
+(a) Dreht die Orientierung um «° nach links.

Negative Werte drehen nach rechts.

[,] Einstellige Funktion. Setzt eine Markierung
bzw. kehrt zur entsprechenden zurtick.

Tabelle 2.3.3: Parametrische Symboldefinition des L-Systems

w — R
AX) — FX)+90)F(X)+(-90)+ R
R —0.3 A(l

)
R —0.7 A(2)

Die parametrische Variante hat den Vorteil, dass durch Verdnderung der Regel A diese
in den Regeln von R sofort Anwendung finden.

Eine weitere Ergdnzung besteht darin den einzelnen Regeln des Systems Bedingungen
zuzuordnen. Diese konnen arithmetisch oder kontextsensitiv sein. Im letzteren Fall ist
noch zu unterscheiden zwischen einer Selbstbeeinflussung und einer Beeinflussung durch
die Umgebung (Open-L-System).

Das nachstehende System verwendet einfache arithmetische Regeln, um eine Blume
zu beschreiben (Auszug aus Prusinkiewicz/Lindenmayer (1990))), sowie eine Erweiterung
fir die dritte Dimension (siehe Abschnitt [2.3.4 auf Seite 27)).
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o — +(—=90)I(9)a(13)
a(t)so — [&(70)L]/(137.5)1(10)a(t — 1)
a(t)i=o — [&(70)L]/(137.5)I(10)A
A — [&(18)u(4)FFI(10)I(5)KKKK]/(137.5)I(8)A
I(t);>o — FI(t—-1)
I(t)=0 — F
u(t)=o — &(O)u(t —1)
u(t)i=o — &(9)
L — [+(=18)FI(7)+ (18)FI(7) + (18)FI(7)]
[+(18)FI(T) + (—18)FI(7) + (—18)FI(7)]
K — [&(18) + (18)FI(2) + (—18) + (—18)FI(2)]
[&(18) + (—18)F1(2) + (18) + (18)F1(2)]/(90)

Bei kontextsensitiven Regelwerken ist die Ausfiihrung der Regel vom Umfeld abhéngig,
in dem eine Einfiigung durchgefiihrt werden soll. Im folgenden Regelsatz wird ein solches
System verwendet, um eine Signalweitergabe zu simulieren. Das Zeichen ,,b*“ wird hierbei
von links nach rechts durchgereicht.

w —  baaa
b < a — b
b > b — a

Alle Vorkommen von ,a“, die einem ,,b*“ folgen werden zunéchst durch ,,b* ersetzt und
anschlieBend werden alle Vorkommen von ,,b“ gefolgt von ,b“ durch ,a“ ersetzt bzw. der
Ausdruck ,,ba* wird durch ,,ab“ ersetzt.

I (o) baaa
I abaa
I (=2 aaba
I (n=3) aaab

Open-L-Systeme verwenden zur Simulation von Kontext Umgebungsinformationen,
die z.B. eine maximale Ausbreitung oder einen Bereich angeben, in dem das System
wachsen darf (Wurzelwachstum in einem Blumentopf). Eine weitere Eigenschaft eines
solchen Systems ist die Moglichkeit auf den eigenen Zustand zugreifen zu kénnen, wo-
durch beispielsweise Kollisionen von Pfaden verhindert werden konnen.
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Funktion im 3D

Um ein L-System in 3D beschreiben zu kénnen, wird dieses

um zwei weitere Drehungsoperatoren erweitert. U
Die Vektoren H, L und U sind Einheitsvektoren und gnd -< >+
alle orthogonal zueinander, was mit der Gleichungﬁ x L = -
H

ausgedriickt werden kann. Rotationen werden durch eine
3_><> i;l\@trix ausgedriickt, mit der Form M’ = M - R = &
[H’ r U’] = {ﬁfﬁ} - R. Wird beim Zeichnen im Ur- _I:/\
sprung bei (0,0,0) begonnen, so wird die Folgeposition mit \A
.EL’/ =a+a-H,y = y+.a-Hy und .z' = z+'a-HZ bestimmt. Es o 9.3.4: Koordinaten.
ist zu beachten, dass jede Rotation in einem lokalen Koor- system  eines
dinatensystem ausgefithrt wird und somit in Abhéngigkeit 3D-L-Systems
der vorherigen Orientierung der Schildkréte steht. Die zu-
satzlichen Befehle des 3D-L-Systems sind in Tabelle
im Uberblick zu sehen.

Funktion Bedeutung
+ (a) Drehung um den lokalen U-Vektor um o°. (gieren/yaw)
& (o) Drehung um den lokalen L-Vektor um a°. (nicken/pitch)
/ (a) Drehung um den lokalen H-Vektor um «°. (rollen/roll)
F(a) Bewegung entlang des H-Vektors mit Lénge a.

Prew =Pt +a-H

Table 2.3.4: Erweiterter Symbolsatz eines 3D-L-Systems

Ein Problem bei der Auswertung des Systems besteht darin, dass die Zeichenopera-
tionen entlang eines lokalen Koordinatensystems ausgefithrt werden. Um jedoch Kollisi-
onstests durchfithren zu kénnen, miissen die Koordinaten zuséatzlich in Weltkoordinaten
mitgefithrt werden und aus den jeweils vorfolgenden Transformationsmatrizen errechnet
werden.

Optimierung

Wie festzustellen ist, gibt es fiir die Auswertung eines Lindenmayersystems eine feste
Reihenfolge. Diese ist iterativ und von links nach rechts. Dies fiihrt dazu, dass die Aus-
fithrung rein linear stattfindet und nicht optimiert werden kann. Lipp/Wonka/Wimmer
(2009) hat sich mit der parallelen Ausfiihrung von L-Systemen beschéftigt und ein Ver-
fahren entwickelt, mit dem sich die Ausfiihrung des Systems in mehrere Teile zerlegen
lasst. Die Zerlegungen konnen gleichzeitig ausgewertet werden und in einem spéateren
Schritt wieder zusammengefithrt werden.
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2 Grundlagen
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Abb. 2.3.5: Hilbertmuster und Hilbertwiirfel mit 3D-Lindenmayersystem erzeugt

Bei dieser Parallelisierung wird sichergestellt, dass das gleiche Ergebnis erzielt wird,
wie bei einer linearen Ausfithrung. Da L-Systeme in dieser Arbeit verwendet werden um
ein organisches und zufélliges Bild zu erreichen, ist ein konsistentes Ergebnis nicht zwin-
gend notig. Aus diesem Grund und der Anforderung, dass nur ein lokales Teilergebnis
benétigt wird, kann die Auswertung des L-Systems auf eine spezielle Art und Weise
durchgefiihrt werden (siehe [4.2.5).
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Kapitel 3

) State of the Art

Zur Schaffung virtueller Stddte gibt es eine Reihe von Ansatzpunkten. Einer besteht in
der virtuellen Rekonstruktion bestehender Stadte bzw. Gebiete. Ein anderer Ansatz, der
nicht auf die vollstdndige Rekonstruktion hinauslduft, besteht darin, eine Stadt aus du-
Berlichen Gegebenheiten durch Wachstum zu rekonstruieren. Werden viele Umgebungs-
parameter behandelt, kann dadurch ein nah am Original liegendes Stadtbild geschaffen
werden. Sollen vollstandig neue Stadte aus wenigen bis gar keinen Eingabedaten geschaf-
fen werden, ist ein regelbasierter Ansatz notig, der die Beschaffenheit der zu erstellenden
Stadt beschreibt.

Bei allen Ansétzen ist eine Beschreibungssprache zu wéhlen, die computerverstandlich
ist und somit automatisiert ausgewertet werden kann. |Alexander /Ishikawa/Silverstein
(1977)| haben bereits das Aussehen von Stadten im Detail in vielen natiirlichsprachlichen
Regeln beschrieben, diese jedoch nicht schematisch ausgedriickt. Eine Ubertragung die-
ser Beschreibungen auf Formeln ist somit im Detail nicht méglich oder wiirde ein sehr
umfangreiches Auswertungssystem bendtigen.

3.1 Rekonstruktion

Der Ansatz der Rekonstruktion kann entweder manuell durch Modellierung existieren-
der Gebdude und Objekte oder automatisiert geschehen. GoogleMaps, GoogleEarth und
BingMaps sind Anwendungen, in denen auf dreidimensionale Gebédude zuriickgegriffen
wird, um beispielsweise eine Stadt nicht nur virtuell aus Fuflgingersicht entlang eines
vorgegebenen Pfades, sondern auch frei betrachten zu kénnen. Bei diesen Anwendun-
gen wird hauptséchlich auf Rekonstruktion durch Modellierung zuriickgegriffen, jedoch
werden zunehmend automatisierte Verfahren verwendet.

Weil die manuelle Modellierung sehr aufwéndig ist, wird mittlerweile auf andere Ver-
fahren zuriickgegriffen. Luftaufnahmen, Hohendaten und Straflenaufnahmen dienen da-
bei als Grundlage zur Generierung dreidimensionaler Objekte.

In Henricsson/Streilein/Gruen (1996) wird ein Verfahren zur automatischen schema-
tischen Rekonstruktion von Gebéduden aus Hoéhendaten vorgestellt. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt auf der Rekonstruktion der Dachform. Es wird versucht die Dachform
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3 State of the Art

iiber verschiedene Hohenmessungen aus einem Katalog modellierter Dacher zu ermitteln.
Dies bringt einige Probleme mit sich, wenn die Dachform unbekannt ist oder bedingt
durch falsche oder fehlende Hoéhendaten nicht ermittelt werden kann. Dem Problem
wird durch die Trennung von Gebdudeerkennung und Rekonstruktion entgegengewirkt.
Dies geschieht indem mehrerer iiberlappende unterschiedlich ausgeleuchtete Farbbilder
verwendet werden und eine mdéglichst frithe Uberfiihrung in den 3D-Raum erfolgt. Aus
diesen Bilddaten werden Features extrahiert und mittels einer Stereorekonstruktion in
die dritte Dimension iibertragen. Die vorgestellte Software TOBAGO benétigt jedoch
das Eingreifen eines Anwenders zur Bestétigung oder Korrektur erkannter Dach- und
Gebédudeformen, die liber die Décher erschlossen wird. Der Nachteil dieses Verfahrens
ist, dass von der Bodenansicht aus keine fotorealistischen Ergebnisse erzeugt werden
konnen.

In [Xiao etal. (2009) wird diesem Problem durch einen bildbasierten Ansatz zur Re-
konstruktion von Stralenblécken entgegengewirkt. Anders als in |Henricsson/Streilein/
Gruen| werden keine Hohendaten verwendet, sondern auf Fotografien von Gebédudefassa-
den bzw. die gesamten Fassaden eines Straflenzugs zuriickgegriffen. Als Unterstiitzung
wird auf Tiefendaten von Laserscans zuriickgegriffen. Der Rekonstruktionsprozess erstellt
zuerst aus Bild- und Tiefendaten eine in Regionen segmentierte Ansicht, die aus Strafle,
Gebédude und Himmel besteht. Im nachsten Schritt wird der Geb&dudeteil des Strafien-
zugs entlang von senkrecht verlaufenden dominanten Kanten in Gebdude unterteilt. Die
Gebédude an sich werden in einzelne Merkmale wie Fenster und Tiiren zerlegt und so-
mit analysiert. Nach abgeschlossener Analyse wird eine dreidimensionale Gebédudefront
generiert, die nach hinten erweitert wird. Dieses Verfahren eignet sich hervorragend um
interaktiv passierbare 3D-Straflenziige zu rekonstruieren, jedoch nicht fiir Luftansichten.
Zudem koénnen durch dieses Verfahren leicht Texturen fiir Teile von Gebduden erstellt
werden, die in anderen Anwendungsgebieten eingesetzt werden kénnen.

Eine Kombination der beiden Verfahren liefert eine relativ zuverléssige und nahezu
automatische Rekonstruktion von Gebduden. Das Verfahren lasst sich zudem auf andere
Szenarien iibertragen, in denen 3D-Modelle aus 2D-Daten erzeugt werden miissen.

3.2 Aufbau durch Entstehung

Mochte man eine Stadt in einem bestehenden Gebiet wachsen lassen, so ist ein umfangrei-
ches Verstandnis von Stadtwachstum erforderlich. In [Lechner/Watson/Wilensky; Wat-
son| wird der Ansatz verfolgt tiber die Simulation von Stadtzonen und elementaren Ein-
heiten, die fiir eine funktionierende Infrastruktur nétig sind, Stadte zu erzeugen. Mégliche
Zonen bzw. Einheiten sind in Abschnitt [2.3.2 anf Seite 20| behandelt worden.

Neben dieser Unterteilung ist zu beachten, dass duflere Umstinde wie Krieg, Na-
turkatastrophen, Erdbeben oder Tsunamis das Stadtbild stark beeinflussen, da neue
Strukturen auf alten entstehen.

Auf diese Weise erschaffene Stadte erfordern Transportsysteme. Bewohner miissen sich
zwischen Zonen bewegen kénnen, was durch Systeme mit unterschiedlichem Transportvo-
lumen geschehen kann (Uberlandstraien, Autobahnen, Busse, Straenbahnen, U-Bahn).
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3.3 Konstruktion durch Regeln

Giiter miissen fiir die Produktion anderer Giiter moglichst storungsfrei transportiert
werden, wofiir sich ein Schienennetz eignet (Giiterziige, etc.).

Durch die Verbindung von Transportsystemen mit Stadtzonen ergeben sich zwei Kon-
struktionsmoglichkeiten. Entweder es werden Gebadude und Zonen angelegt und durch
diese ein Transportnetz gelegt, oder es wird zuerst ein Transportnetz angelegt und an-
schlieffend die Zonen um dieses herum geschaffen.

3.3 Konstruktion durch Regeln

Der regelbasierte Konstruktionsansatz ist sehr &hnlich zum Ansatz aus ,,Aufbau durch
Entstehung®, nur dass das Vorgehen teilweise invers ist. Elementare Strukturen, die sich
aus dem Stadtwachstum ergeben, werden hier als Grundlage verwendet, um aus diesen
den Stadtwachstum nachzubilden. Mit dieser elementaren Struktur ist das Transportnetz
einer Stadt gemeint. Die folgenden Ansétze spezialisieren sich daher hauptséchlich auf
die Konstruktion eines Transportnetzes, wodurch die geometrische Struktur nachgebildet
wird.

3.3.1 Geometrische Verfahren

Mehrere Verfahren zur Erzeugung verschiedener geometrischer Muster werden ausfiihr-
lich von Pascal Miiller (Muller, 2001; |[Pascal Miiller, 2001; Miiller et al., 2006; Miil-
ler etal., 2007; |Miiller, 1999; Miller, 2006/ und Miiller Pascal Mueller’s Wiki; Miiller
Procedural Inc. - 3D Modeling Software for Urban Environments) in seinen Arbeiten
behandelt.

Zu diesen Mustern zdhlt u.a. das Rastermuster, das in geplanten Stidten wie New
York vorzufinden ist. In einer Semesterarbeit von Pascal Miller (1999) wird ein L-
System (siehe Abschnitt [2.3.4 auf Seite 23)) verwendet, um eine Manhattan dhnelnde
Schachbrettmusterform zu generieren. In der Arbeit wird im Detail auf die Erweite-
rungsmoglichkeiten eines Lindenmayersystems eingegangen. Das Open-L-System wird
auflerdem verwendet um mit der Umgebung zu interagieren. Diese Interaktion betrifft
zum KEinen das Terrain und zum Anderen die bereits erstellten Straflen. Die erzeugten
StraBennetze der Arbeit liefern ein realistisches Ergebnisbild, jedoch wird angemerkt,
dass eine lokale Modifikation der Ergebnisse nicht moglich sei. Eine lokale Modifikation
flihrt bei L-Systemen dazu, dass nachfolgende Segmente mittransformiert werden wiirden
und somit das Ergebnis in groflen Teilen verdndert werden wiirde. Eine weitere Schwie-
rigkeit besteht in der Anpassung fiir andere Stadttypen, da ein vollig neues Regelwerk
erschaffen werden miisste und das Regelwerk nicht ohne Weiteres auf das Ergebnisbild
schlieflen lésst.

In Pascal Miillers Abschlussarbeit |(2001)| wird das bestehende System zu einer voll-
stdndigen Pipeline erweitert. Als Eingabedaten dienen, neben dem L-System, geogra-
phische und sozialstatistische Karten. Auf diesen Daten basierend werden die Schrit-
te der Straflennetzerzeugung, Parzellenunterteilung, Gebdudeerstellung und Geometrie-
iiberfiihrung durchgefithrt. Die Straflennetzerzeugung ist um die Unterstiitzung radia-
ler StraBlenmuster erweitert worden, wie es beispielsweise in Paris vorzufinden ist. Die
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3 State of the Art

Parzellenunterteilung wird mit einem einfachen Subdivisionsalgorithmus realisiert (sie-
he . Fir die Gebdudeerstellung wird erstmals die Shape-Grammar eingefithrt. Sie
vereint drei Techniken. Zu denen zéhlt erstens die Formengrammatik, die bestehende
Geometrieobjekte mit verschiedenen Transformationen kombiniert. Die zweite Technik
besteht aus Definitionen von Formelementen, die in beliebiger Art kombiniert werden
konnen. Die letzte Technik, die in der Shape Grammar umgesetzt wird, ist die Substitu-
tion von Bloécken eines Blockgebdudes durch andere Formen. Diese Grammatik basiert
wiederum auf L-Systemen, wovon es fiir jede Gebdudeart ein anderes Regelwerk gibt.
Die Geometrieausgabe erfolgt iiber die Konvertierung der Ergebnisse in ein Format, das
von einer Renderingsoftware gelesen werden kann (OBJ-Datei in Maya).

Im Anschluss (2001) ist das System um die prozedurale Texturierung erweitert wor-
den. Zusétzlich ist die prozedurale Gebdudeerzeugung so erweitert worden, dass die ver-
schiedenen Ersetzungstiefen des L-Systems fiir verschiedene LODEE verwendet werden
konnen, die je nach Entfernung zum Betrachter mit Details versehen werden. Die Textu-
rierung erfolgt mittels aus Basistexturen prozedural erstellten Texturen. Die Grenze des
Systems besteht darin, dass Basistexturen manuell in ihre Teile, wie Fenster und Tiiren,
zerlegt werden miissen.

In einer Présentation aus [2006| wird neben dem aktuellen Fortschritt erstmals die pro-
zedurale Modellierung von Strafien und Kreuzungen aus Strafienzentrumslinien (dhnlich
zu erwahnt.

In Miiller et al. (2007)| wird eine Technik vorgestellt, die Abhilfe fiir die fehlende lokale
Modifizierbarkeit von L-Systemen schafft. Fiir die Stralennetzerstellung wird nun ein
Tensorfeldﬂ verwendet, das die bestehende Technik mit L-Systemen ablost. Das Ten-
sorfeld kann durch Vorgabe von Richtungslinien, Mustern oder verrauschten Bereichen,
die z.B. mittels Perlin Noise erstellt werden kénnen, beeinflusst werden. Es wird in drei
Schritten ein Straflennetz erzeugt. Zuerst wird ein Tensorfeld vom Benutzer erzeugt,
dann daraus ein Straflengraph erzeugt und dieser abschliefend in Geometrie iiberfiihrt.
Der Straflengraph wird mittels gleichméfig verteilten Stromungslinien erzeugt. Haupt-
und Nebenstraflen werden durch Haupt- und untergeordnete Stromungslinien erzeugt.
Der Schwerpunkt liegt auf der Erstellung eines verbundenen Gesamtnetzes, das vom
Benutzer beeinflusst werden kann.

Bei den Arbeiten von Pascal Miiller et. al. ist festzustellen, dass eine feste Pipeline
gegeben ist, die aus Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe besteht. Ein Eingriff wahrend
der Verarbeitung scheint nicht moglich zu sein. Zudem scheint das Framework durch den
hohen Detailgrad der Ergebnisse nicht echtzeitfdhig zu sein. Auf die Echtzeitfahigkeit und
lokal modifizierbare L-Systeme wird spéter eingegangen.

Sun et al. (2002) haben ein Verfahren zur Erstellung von Stiddten entwickelt, das nicht
mit einem Regelsatz, wie bei L-Systemen angegeben wird, sondern einen Highway erzeugt
und um diesen herum, basierend auf der Bevolkerungsdichte, Straflenbausteine einfiigt.

Eine zusétzlich in der Literatur erwéhnte Form (Sun et al. (2002); O’Rourke (1998))) ist
das Wabenmuster. Es entsteht mittels Voronoidiagramm (siehe [2.2.2). Als Inselzentren

Level of Detail
2Ein Spannungsfeld, das die Richtungen der StraBen beeinflusst.
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3.3 Konstruktion durch Regeln

werden zentrale Gebdude der Stadtstruktur gewéhlt. Das Ergebnis bei diesem Verfahren
wirkt jedoch nicht sehr glaubwiirdig, da teilweise keine Straflenzuginge zu Gebduden
erzeugt werden.

Ein in u.a. Deutschland vertretener Stadtstil, wird in Arbeiten von Pascal Miiller
haufig als westlicher Stil bezeichnet. |Jacobs (1995) hat sich mit den Kriterien west-
lichen Straflenbaus auseinandergesetzt. Er bemerkt, dass Hauptverkehrsstralen meist
entlang von Hohenlinien (Isohypsen) verlaufen. Isohypsen sind auf Landkarten benach-
barte Punkte mit nahezu gleicher Hohe, wie beispielsweise die 100-Meter-Hohenlinie
eines Hiigels.

Eine echtzeitfihig inspirierte Arbeit stammt von Lechner /Watson/Wilensky (2003). In
dieser Arbeit werden westliche Stadte mittels zwei Agenten fiir Erweiterung und Verbin-
dung von Straflen verwendet. Es werden jedoch nur tertidre Straﬁenlﬂ auf vorgegebenem
Terrain geschaffen. Das gesamte Land wird mit dem Erweiterungs-Agent so mit Stra-
Ben zu verkniipfen versucht, dass die Steigung einer Strafie moglichst gering bleibt, die
Dichte der Straflen ausgewogen ist und nicht zu viele Straflenschnitte entstehen. Der
Verbindungs-Agent erweitert Straflenteile, die einen zu langen minimalen Zyklus bilden,
so dass dieser Zyklus kleiner wird.

In einer Arbeit von [Bruneton (2005) wird eine gesamte Stadt in einem hohlen zylindri-
schen Raumschiff mit dem Namen ,,Rama‘“ nachmodelliert. Fiir die Modellierung werden
u.a. Algorithmen eingesetzt, die fiir den Stadtbau interessante Aspekte beinhalten. So
werden beispielsweise Gebdude prozedural aus Prismen erstellt, Parzellen gesucht und
Stralen korrekt texturiert. Leider gehen aus dieser Arbeit nur wenige Details hervor.

3.3.2 Parzellen

Der wichtigste Teil bei der Generierung einer prozeduralen Stadt besteht im Finden
der Parzellen. Parzellen sind im genaueren Sinne die Fléachen, die vollstdndig von einem
Straflenzug eingeschlossen sind und keine weiteren Straflen bis auf Sackgassen beinhalten.
Werden die Straflen als Kanten eines Graphen betrachtet, sind Parzellen jene Zyklen,
die geometrisch den kiirzesten Weg vom Startknoten zu diesem zuriick besitzen. Sind
diese Zyklen alle gefunden (Details siehe [2.2.3 auf Seite 16)), konnen die Parzellen in
Grundstiicke unterteilt werden.
Hierfiir gibt es mehrere Moglichkeiten:

o Flachenfillend

o Subdivision
o Verfahren nach |Schrader (2007)

Die einfachste Losung zur Bebauung der Flache besteht darin, ein vollstdndig fiillendes
Gebéude einzuzeichnen, was jedoch kein sonderlich zufriedenstellendes Ergebnis liefert.

Eine deutlich bessere Losung ist die iterative Unterteilung der Fliche (siehe Abbil-
dung[3.3.1 auf der nachsten Seite|). Hierbei wird die Flache solange entlang der lingeren

3Tertisire StraBen sind StraBen der untersten Ebene. Sie verlaufen in Wohnungssiedlungen und Indus-
trieparks und sind schmaéler als Zubringerstraflen.
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Flachenhalbierenden unterteilt, bis die gewtinschte Seitenldnge erreicht ist (Bruneton
(2005); Rudzicz (2008)). Als Grundflachen werden jene verwendet die eine Kante mit
dem Parzellenumriss teilen. Alle anderen Grundrisse werden verworfen. Der Nachteil
dieses Verfahrens besteht in der Notwendigkeit einer gesonderten Behandlung konkaver
Flachen und Fliachen mit ungerader Seitenzahl.

[T e

Abb. 3.3.1: Klassische Subdivision einer Flache

Ein weiteres Verfahren wurde von [Schrader! entwickelt. Mit diesem Verfahren lassen
sich sehr einfach glaubhafte Flacheneinteilungen erzielen. Das Verfahren arbeitet mit
beliebig entarteten Flachenformen und wird in einer vereinfachten Variante angewandt
(sieche Abbildung [3.3.2 auf der nichsten Seite]).

1. Zuerst wird der Umfang (U) einer Parzelle ermittelt und aus diesem eine Anzahl
der Gassen (|G| = |U/D]) mit einer Dichte (D) zwischen den Gebduden ermittelt.

2. Es werden nun der Anzahl |G| entsprechend viele Markierungen auf der jeweils
lingsten Kante der Parzelle verteilt.

3. Jede Kante wird nun in n gleichgrofle Segmente unterteilt, wobei n durch die Anzahl
der zugeteilten Markierungen bestimmt wird.

4. Von jeder Unterteilungsstelle wird nun ein orthogonaler Strahl durch das Flachen-
innere geschickt und alle Schnittpunkte zwischen diesen Strahlen gespeichert.

5. Fiir alle Strahlen wird nun der vorderste Schnittpunkt bestimmt und jeweils ei-
ne Verbindung (k) zwischen den vorderen Schnittpunkten zweier Nachbarstrahlen
erstellt.

6. Eine Bauflache entsteht jeweils tiber die Auflenkante zwischen zwei Markierungen,
den Strecken zwischen diesen Markierungen und dem entsprechenden vorderen
Schnittpunkt sowie der Verbindung k zwischen den Schnittpunkten.

Bei diesem vereinfachten Vorgehen gibt es jedoch einige mathematische und optische
Sonderfille bei der Verwendung der benachbarten Strahlen zu beachten:

e Mathematisch:

M1 Der vorderste Schnittpunkt liegt zu nah an einer Auflenkante.
M2 Zwei Strahlen sind koinzident.
M3 Ein Strahl wird nicht im definierten Bereich geschnitten.
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O@X@Q

Abb. 3.3.2: Beispiel einer Parzellenunterteilung

e Optisch:

01 Sich schneidende Nachbarstrahlen besitzen den gleichen Schnittpunkt.

02 Ecke bildet einen Innenwinkel nahe 180°.

03 Die innere Wand ist nicht parallel zur duleren Wand.

04 Konkave Gebaudeumrisse konnen sich selbst tiberschneiden.

05 Gebéude tiberschneiden sich.

Die mathematischen Sonderfille lassen sich wie folgt 16sen. Liegt die Position eines
Schnittpunktes auf einem Strahl unter einem Schwellwert und somit zu nah am Rand
der Parzelle, wird dieser Schnittpunkt nicht gespeichert. Ist hierdurch kein weiterer
Schnittpunkt gegeben, wird mit dem Strahl wie in M1 verfahren. Sind zwei Strahlen
koinzident, schneiden sich somit in jedem Punkt, werden die Schnittpunkte der betroffe-
nen Strahlen tiber einen Mindestabstand vom jeweiligen Parzellenrand bestimmt (siehe
Abbildung . Wird ein Strahl an keiner deﬁniertenﬁ Stelle geschnitten, wird der
Schnittpunkt iiber die Schnittdistanz des benachbarten Strahls berechnet. Sollte der
Fall eintreten, dass keiner der Strahlen geschnitten wird, wird der Grundriss verworfen.

py
Uoffset

D M,

Abb. 3.3.3: Zwei koinzidente Strahlen

Neben den mathematischen Sonderféllen sind einige optische Eigenheiten zu beachten.
Besitzen zwei Nachbarstrahlen den gleichen Schnittpunkt, was bei Eckparzellen der Fall
ist, muss einer der identischen Eckpunkte verworfen werden (siehe Abbildung , da
dies sonst beim spéteren Schrumpfen der Flache zu Fehlern fithren wiirde.

4Ein Strahl ist nur innerhalb der von der Kontur umschlossenen Fliche giiltig bzw. bis zum ersten

Schnitt mit einer Auflenkante.
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Abb. 3.3.4: Identischer Schnittpunkt

Beinhaltet eine Parzelle einen Eckpunkt, dessen Kanten einen Winkel nahe 180° auf-
spannen, wird dieser aus der Kontur entfernt. Der Eckpunkt wiirde somit auf bzw. nahe
einer Geraden zwischen den Nachbareckpunkten liegen. Dies wiirde bei der spéteren
Grundrissverkleinerung zu einer doppelten Gewichtung an diesem Eckpunkt fithren, was
einen Knick in der Grundrissfront verursachen wiirde.

Abb. 3.3.5: Korrektur einer konkaven Flache

Eine weitere Anpassung besteht in der Korrektur der Ausrichtung der in der Parzelle
innenliegenden Auflenwand. Soll dies eine parallel zur Strafle orientierte Wand sein, muss
die Schnittdistanz beider Strahlen auf den kleineren beider Distanzwerte gesetzt werden.

Ein weiterer Sonderfall besteht in konkaven Grundflichen (siehe Abbildung ,
die sich an Ecken befinden, da sich die ermittelte Kontur iiberschneiden kann. Dieses
Problem lasst sich 16sen, indem durch die vorderen Schnittpunkte Parallelen zur jeweils
dazugehorigen AuBenkante gelegt werden. Werden die Schnittpunkte dieser Parallelen
in die Konturliste eingefiigt, entsteht ein korrekter Gebdudeumriss.

Durch diese Behandlungen kann es, bedingt durch zu geringe Winkel an den Kanten
oder zu schmale Parzellen, weiterhin zu Uberschneidungen zwischen den Grundrissen
innerhalb einer Parzelle kommen. Dieses Problem wird in letzter Instanz durch das
gegenseitige Clippen der betroffenen Fliache mittels dem Weiler-Atherton-Algorithmus
(Abschnitt [2.2.1 auf Seite 11|) gelost.
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Abb. 3.3.6: Anpassung der Gebauderiickwand

Sind alle Félle behandelt, kénnen die so entstandenen Grundrisse verkleinert werden,
so dass Gassen zwischen den Gebduden entstehen. Hierzu werden die Eckpunkte entlang
der Normalen ihrer Kanten verschoben. Dabei ist zu beachten, dass der erste bzw. letzte
Eckpunkt zuvor zwischengespeichert werden muss, da sonst bei der letzten Kante mit
einer bereits teils verschobenen Position gerechnet werden wiirde.
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Abb. 3.3.7: Verkleinerung des Grundrisses

3.3.3 Gebaude

Fiir die prozedurale Gebdudeerstellung gibt es im Wesentlichen vier verschiedene Tech-
niken: Shape-Grammars, L-Systeme, Split-Grammars und CGAs.

Shape-Grammars sind von |Stiny (1980) entwickelt worden und werden u.a. in |Lipp
(2007)| auf Verwertbarkeit fiir Gebdudearchitekturen untersucht. Ein Shape ist ei-
ne begrenzte Anordnung von Linien wie beispielsweise ein Dreieck oder Viereck.
Diese Formen werden durch Produktionsregeln ineinander kombiniert, so dass ein
Subshape innerhalb eines Shapes liegt. Eine Erweiterung fiir beliebige Formen
stammt von Stiny aus 1982 und wird Set-Grammars genannt. Das Ergebnis der
Shape-Grammars wirkt jedoch sehr kiinstlich und somit nicht sehr realistisch.

Extrusionsverfahren von Greuter et al. (2003)|besitzt Ahnlichkeiten zu den Shape-Gram-
mars. Es wird mit einer Grundform eines reguléren Vielecks fiir das Dach begon-
nen, dessen Wénde nach unten gezogen werden. Die aktuelle Grundform wird nun
mit einem weiteren kleineren Vieleck verschmolzen und somit ein Zwischendach
erschaffen. Die Wande werden nun erneut nach unten gezogen. Das Vorgehen wird
so lange wiederholt, bis geniigend Abstufungen oder die gewiinschte Hohe erreicht
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3 State of the Art

ist (siehe Abbildung [3.3.8). Das Ergebnis wirkt um einiges glaubwiirdiger als das
der Shape-Grammars.

o @& &

Abb. 3.3.8: Extrusionsverfahren nach Greuter zur Erschaffung von Gebduden

Lindenmayersysteme von Prusinkiewicz/Lindenmayer| finden auch Verwendung fiir die
Gebédudegenerierung. Mit dem L-System wird die Hiille des Gebéaudes erstellt, die
als Zeichenkette ausgedriickt wird. Die Hiille wird in der einfachsten Variante ach-
sensymmetrisch erzeugt, indem eine Verjiingung entlang der senkrechten Gebéau-
deachse nach oben hin durchgefithrt wird. Der Nachteil bei dieser Technik ist die
zusétzlich notwendige nachtrigliche Texturierung der Gebédude.

Split-Grammars sind Kompositionen aus Basisformen und wurden von [Wonka et al.
(2003 )| eingefiihrt. Eine Split-Grammar ist eine Grammatik, die aus einem Voka-
bular von Basisformen (Zylinder, Quader, Fenster, Fensterrahmen, Tiiren, etc.)
besteht. Sie besitzt zwei Regeltypen, die kontextsensitiv sein kénnen: Teilungsre-
geln und Konvertierungsregeln.

sl |1 B AT
| | |

RI>IF >

Abb. 3.3.9: Beispiel einer Shape Grammar nach Wonka et al. (2003)

Definition. Eine Grammatik G = (N, T, R, I) besteht aus dem nichtterminalen
Vokabular N C U, dem terminalen Vokabular 7' C U, einem (einer Menge von)
initialen Objekt(en) I C N und einer Menge von Pruduktionsregeln R C U x U.
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3.3 Konstruktion durch Regeln

Regeln {iberfithren einen Zustand von a nach b. Teilungsregeln ersetzen exakt ein
nichtterminales Symbol aus a durch mehrere andere Symbole. Konvertierungsre-
geln ersetzen ein nichtterminales Symbol aus a durch ein anderes Symbol. Vorteil
dieser Grammatik ist die automatische Texturerstellung und die Moglichkeit kon-
textspezifische Einschrankungen festzulegen.

Computer Generated Architectures (CGA) sind von Miller etal. (2006) vorgestellt
worden. Der Schwerpunkt wird auf das konsistente Aussehen der Fassaden und
Gebdudedéacher gelegt. Es handelt sich um Verfahren zur ,Massengenerierung*
von Gebéduden. Die entstehenden Gebédude besitzen einen extrem hohen Detail-
grad. CGAs verwenden einfache geometrische Korper wie Wiirfel. Diese Korper
werden durch eine textuelle Regelbeschreibung der nachstehenden Form zu einem
Gesamtobjekt kombiniert.

predecessor (local Parameters) : conditions — successor : probability;

Der Vorteil liegt in sehr realistisch aussehenden Ergebnissen, dhnlich den Split-
Grammars. Der Nachteil liegt in der fehlenden lokalen Kontrolle. Um dem entge-
genzuwirken, hat |[Lipp| einen Editor entwickelt, um die Ergebnisse nachtraglich zu
manipulieren. Weiterhin sind CGAs bei zu hohem Detailgrad nicht echtzeitfahig.

3.3.4 Gebaudefassaden

Fir die Gebédudetexturierung gibt es zwei Vorgehensweisen, die sich gegeniiberstehen
und kombiniert werden kénnen.

o Eines der Vorgehen ist die vollstdndig manuelle Texturierung mit Bildern von rea-
len Gebaudefassaden. Der Nachteil ist jedoch, dass das zeitintensive Eingreifen
eines Modellierers nétig wird und somit keine Echtzeitfihigkeit bei zufilligen In-
halten erreicht werden kann.

¢ Das andere Vorgehen ist die vollstdndig prozedurale Texturgenerierung durch for-
male Spezifikation von Texturmustern. Glaubhaft wirkende prozedural erzeugte
Materialien sind jedoch sehr schwierig zu erzeugen und mit sehr viel Aufwand
verbunden.

Um die Nachteile beider Techniken zu reduzieren, werden die Starken beider Techniken
kombiniert. Fiir eine vollautomatisierte Texturierung, die realistische Ergebnisse liefert,
werden semiautomatische Algorithmen verwendet. Die Eingangsbilder werden manuell
oder durch Bildverarbeitungsalgorithmen untersucht und in eine Basistextur iiberfiihrt.
In der Basistextur gibt es feste Bereiche, beispielsweise fiir Fassade und Fenster (Miil-
ler, 2001)). Aus diesen fest definierten Basistexturen kénnen z.B. mit Split-Grammars
(Wonka et al., 2003) automatisierte Texturierungen durchgefithrt werden.

Um Variationen aus einer geringen Anzahl von Basistexturen zu erhalten, werden
Modifikatoren fiir die Farben der Elemente verwendet, so dass z.B. anders kolorierte,
hellere oder dunklere Fassaden generiert werden kénnen.
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3.4 Zwischenfazit

Die prozedurale Inhaltserzeugung im Bereich von Stéddten jeglicher Art ist ein bereits
sehr gut untersuchtes Forschungsgebiet. Viele Verfahren zur Stadtegenerierung sind be-
reits untersucht worden, obgleich es sich um den Nachbau existierender Stadte handelt
oder die Erstellung vollig neuer Stddte. Methoden zur Erstellung von Straflennetzen,
Parzellenunterteilung, Generierung von Gebauden (Hochhaduser, Wohnh&user, etc.) und
deren Texturierung sind ausfiihrlich in der Literatur behandelt worden.

Der Schwerpunkt der gefundenen Literatur liegt jedoch meist auf der prozeduralen
Generierung moglichst realistisch wirkender Ergebnisse. Der Realismus der Ergebnisse
fiihrt jedoch dazu, dass die Ergebnisse nicht echtzeitfahig bleiben und somit fiir Compu-
terspiele oder Trainingssimulationen fiir die virtuelle oder augmentierte Realitdt nicht
zu gebrauchen sind. Zudem kommen in der Literatur meistens Algorithmen zum Ein-
satz, die wie zuvor erwahnt, einem strengen EVA—Prinziﬂ folgen. So ist wihrend der
Generierung kein Eingriff moglich.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit wird daher auf die noch nicht sehr detailliert erforschte
Echtzeitfahigkeit von PCG-Algorithmen gelegt. Fiir die Straflenerzeugung wird eine Mo-
difikation eines Open-L-Systems verwendet, da sich das Verhalten dieses Systems leicht
anpassen lasst. Eine Realisierung eines KI—Akteurﬁ zur Erzeugung von Straflenmustern
bringt den Nachteil mit sich, dass fiir die elementaren Verdnderungen des KI-Verhaltens,
der Programmcode angepasst werden muss. Bei einer regelbasierten Beschreibungsspra-
che, wie dem L-System, ist eine Verhaltensverdnderung allein iiber das Regelwerk zu
erreichen. Zudem stellen sich bei L-Systemen einige Herausforderungen. Generatorer-
gebnisse sollen lokal beeinflussbar sein und zusétzlich ausschliellich in fest definierten
Bereichen lokal erstellt werden kénnen.

Neben dem Schwerpunkt der Straflennetzerzeugung soll eine gesamte Stadt in Echtzeit
erzeugt werden, wiahrend diese durchquert wird. Hierzu werden weitere Algorithmen
benoétigt, die sowohl effektiv als auch schnell arbeiten. Fiir die Parzellenerkennung wird
in Abschnitt [4.3 auf Seite 59| ein solches Verfahren vorgestellt. Die Parzellenunterteilung
und Gebdudeerstellung werden mittels bestehender Techniken umgesetzt.

5Eingabe-Verarbeitung- Ausgabe
SKI: kiinstliche Inteligenz
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Kapitel 4

Umsetzung

Wie zuvor erwiahnt wird ein erweitertes Open-L-System umgesetzt. Eine der Herausfor-
derungen, die virtuelle Welt lokal beeinflussen zu konnen, erfordert ein System, das in
der Lage ist, in festen Bereichen ein Straflennetz wachsen, entfernen und neu schaffen zu
konnen. Die Umsetzung dieser Fahigkeiten wird in Abschnitt [4.2 auf der nachsten Seite]
im Detail beschrieben. Die Umsetzung der Techniken zur restlichen Stadtgenerierung
werden in Abschnitt 4.3 auf Sejte 59 und Abschnitt [4.4 auf Seite 64] erlautert.

Fiir das Szenario einer futuristischen Grofistadt werden in diesem Kapitel zuséatzlich
Moéglichkeiten fiir normalerweise physikalisch unmégliche Stadte vorgestellt. Futuristi-
sche Stadte besitzen Charakteristiken, die im Weiteren untersucht und behandelt werden.
Solche sind beispielsweise schwebende Transportplattformen, Hochhiuser und Straflen.

4.1 Softwaretechnischer Entwurf

Fiir die Planung eines komplexen Systems mit zwei umfangreichen Komponenten, dem
Front- und Backend, ist ein softwaretechnischer Entwurf erstellt worden.

Das Frontend wurde so konzipiert, dass es iiber die Schnittstelle des Backends
(CityDIl) Daten anfordern kann und nur fiir die Geometrieaufbereitung und -darstellung
sowie Grundlagen zustindig ist. Im Diagramm sind importierte Programmteile u.a. der
Grafikengine OGRE dunkel eingefiarbt. Es ist zu sehen, dass das Hauptprogramm (City-
Interface) das Rendering und die Steuerung iiber Maus und Tastatur an OGRE abgibt.
Die erwéhnte Geometrieaufbereitung erfolgt iiber die ,MeshFactory“, sie iiberfiihrt die
Geometriebeschreibungen in Geometriemodelle, die von OGRE dargestellt werden kon-
nen.

Die Spiellogik wird in der Klasse ,,Player* abgelegt, die iiber den , TrackController*
eine Navigation iiber das Stralennetz ermoglicht. Fiir andere dynamische Inhalte, neben
der Spielerbewegung, wird der ,,AnimationController® eingesetzt. Er ist eine Schnittstelle
zu OGRE um Animation, wie z.B. die bewegbaren Plattformen zu aktivieren und zu
deaktivieren.

Im Backend findet eine Unterteilung in mehrere Aufgabenbereiche statt. Jeder Auf-
gabenbereich besitzt eine eigene Verwaltungsklasse (Factory). Fiir die Erstellung von

41



4 Umsetzung

«import» MeshFactory <imports
< C————1 b T .
)

1
! .
; . createls meshs lmPOF‘IS GuUl
imports generator '

AnimationController CityRenderer 1/0 capabilities

/ \ has animations

manages streets moves player

has animations

TrackController

RoadController::Lift ndles RoadController

uses trgck points

executes yp/down| anmimations ~ Stores mcjjfications gets explored by

moveg along

AnimationController:: RoadController:: TrackController::

AnimationData Crossing Vector3Pair
Player

Abb. 4.1.1: Vereinfachtes Klassendiagramm des Frontends

Straflen (StreetFactory), Parzellen (LotFactory) und Gebéduden (BuildingFactory) gibt
es je eine solche Klasse. Die StreetFactory verwendet als Regelsystem das L-System,
das wiederum die Verdinderungen an die Datenstruktur weitergibt (Graph). Uber die
Datenstruktur konnen Auswertungen, wie die Parzellenerkennung durch die LotFactory,
ausgefithrt werden. Die StreetFactory kann u.a. iiber die Triangulationsklasse Geome-
trienetze der Straflenkreuzungen erstellen. Die Triangulation kann jedoch auch extern
durch das Frontend verwendet werden, um einfache Geometrievorschlége zu erhalten. Die
rot hinterlegten Klassen Config und Tracer sind Systemklassen, auf die aus jeder Klasse
zugegriffen werden kann. Sie ermdglichen globale Funktionalititen wie das Logging des
Programmablaufs oder das Laden globaler Parameterwerte.

Alle berechneten Ergebnisse werden in einer vereinfachten Datenreprisentation zu-
riickgegeben, so dass keine komplexen Austauschformate nétig sind. Alle bendtigten
Formate werden in einer einzigen kompakten Headerdatei (PublicDataTypes.h) spezifi-
ziert.

4.2 Programmablauf

Dieser Abschnitt der Arbeit beschéftigt sich im Wesentlichen mit der Implementierung
des Backends und dessen Schnittstelle. Die Umsetzung des Frontends wird im Detail in
Kapitel erlautert. Auf eine detaillierte Beschreibung des Quellcodes wird
absichtlich verzichtet, um stattdessen ndher auf die verwendeten Verfahren, Techniken
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modifies
Triangulation LSystem Graph Config —|
accesses
uses Tracer
acdesses receive|new lots
creates streetcrossings StreetFactory LotFactory BuildingFactory

requests new lots

requests new

requests new
streets

buildings

Abb. 4.1.2: Vereinfachtes Klassendiagramm des Backends

und daraus entstandenen Schwierigkeiten eingehen zu kénnen. Der dokumentierte Quell-
code sowie die kompilierte Endanwendung einschliefSlich der Bibliothek CityDIl sind auf
der beigelegten CD zu finden.

4.2.1 Verschiedene Regelsysteme

In Kapitel sind existierende Anséitze beschrieben worden und die Méch-
tigkeit des Lindenmayersystems hervorgehoben worden. Das Backend ist so konzipiert,
dass die fiir das Regelsystem zustédndige Klasse einfach durch eine andere ausgetauscht
werden kann. Fiir die Arbeit wurde das L-System umgesetzt, da dies die grofite Vielfalt
bietet.

4.2.2 Programmablauf mit L-System

Der Ablauf des Generierungsprozesses wird in den néchsten Abschnitten im Detail be-
schrieben. Als Uberblick soll der nachfolgende Pseudocode dienen.

Listing 4.1: Pseudocode des Programmablaufs des Generators

Erzeuge eine StreetFactory
Wihle ein Regelsystem: LSystem
Lade LSystem
Auswertung der Regeldatei mit reguldren Awusdriicken
Erstelle ein LSystem mit Regeln
Verbinde Regelsystem mit Datenstruktur
Aktualisiere StraBennetz mittels StreetFactory
Erweitere Regelzustand (LSystem)
Ermittlung umliegender Knoten (U)
for alle u in U do
if u ist ersetzbar then
Erweiterungsregel suchen
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4 Umsetzung

for alle r in Regeln do
if Regelkopf von r ist passend then
if Bedingungen von r giltig then
if Bedingung einfach then
Variablen ersetzen
Arithmetik auswerten
else if Bedingung sensitiv then
Zuweisungen ausfiithren
Kollisionstest durchfithren
Ergebnis des Tests auswerten
Korrekturen gegebenfalls speichern
end if
end if
end if
end for
if Regelanzahl == 1 then
wahle diese Regel
else
wédhle eine Regel iiber deren Wahrscheinlichkeit
end if
Gewahlte Regel auswerten
for alle w in Regelworte do
for alle p in Paramterliste von w do
Funktionen im Parameter auswerten
Variablen ersetzen
Arithmetik auswerten
end for
Regelwort nun als Regelfunktion speichern
end for
Platzhalter durch Regelfunktionskette ersetzen
end if

Der Pseudocode enthélt und beschreibt Techniken aus verschiedenen Klassen (siehe
Abbildung |4.2.1)) am Beispiel des Regelmoduls fiir L-Systeme.

LSystemExpression consists of LSystemRule uses LSystemCondition
1.% 1.% 0.1 1
evaluatesto
LSystemWord LSystemFunction LSystemConditionSimple has |LSystemConditionSensitive
gets described »
. specifies ruleset StreetFactory
hasinitigal value 1 LSystemLoader

LSystem creates from file

uses

Abb. 4.2.1: Vereinfachtes Klassendiagramm des L-Systems

StreetFactory Basisschnittstelle zum Erzeugen neuer Inhalte (Wahl des Regelmoduls,
Ausfiithren des Regelsatzes, ...)

LSystem Das verwendete Regelsystem (Ausfithren des System, Regelsatzersetzungen,
Graphmanipulationen, ...)

LSystemRule Eine einzelne Regel des L-Systems

LSystemExpression Ein cinzelnes unausgewertetes (LSystem Word) bzw. ausgewertetes
(LSystemFunction) Wort einer Regel.
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LSystemCondition Bedingung einer Regel, damit diese zutrifft. Kann ein einfacher arith-
metischer Ausdruck (LSystemConditionSimple) oder eine komplexe umgebungssen-
sitive Bedingung (LSystemConditionSensitive) sein.

LSystemLoader Liest eine Regeldatei ein und erstellt ein L-System mit Regeln, Start-
zustand und globalen Variablen.

4.2.3 Parameter/Initialdaten

Vor der Implementierung ist festgelegt worden, wie das Generatorergebnis beeinflusst
werden kann. Dies kann iiber den Parser des Regelsystems (L-System-Parser) und globale
Eigenschaften geschehen, die sich nur umsténdlich im Regelsystem ausdriicken lassen
wiirden. Diese globalen Werte werden in einer Konfigurationsdatei bestimmt. Zusatzlich
kénnen Parameter, die mit dem Frontend verdndert werden kénnen, iiber die Schnittstelle
des Backend angegeben werden.

Das wéhrend der Entwicklung verwendete L-System erstellt beispielsweise Stralen im-
mer nach einer einfachen Regel, bei der an jedes Stralensegment jeweils ein umgedrehtes
T-Stiick (siehe Abbildung[4.2.2)) angefiigt wird. Die Lénge der Segmente dieses T-Stiicks
und die Winkel zwischen diesen kénnen dabei um im Regelwerk angegebene Intervalle
variieren.

Ubergreifend wird die Konfiguration verwendet, um z. B. einen Minimalwinkel zwi-
schen den Straflen anzugeben oder die Minimal- und Maximalh6he von Gebduden anzu-
geben.

Das Frontend gibt an die Schnittstelle in regelméfiigen Absténden die Anwenderposi-
tion und einen Generierungsradius weiter, in der die Stadt aktualisiert werden soll. Der
Radius kann vom Frontend beispielsweise iiber die Rechengeschwindigkeit des verwen-
deten PCs bestimmt werden.

T Q

1 —

Abb. 4.2.2: Mogliches Ergebnis eines L-Systems durch iteratives Anfligen von T-Stiicken

4.2.4 Einlesen eines Regelsatzes

Die Grundlage fiir die Erstellung von Strafien ist das Regelwerk. Das Lindenmayersystem
wird aus einer einfachen Textdatei eingelesen. Das System wird in einer festen Syntax an-
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gegeben und ist an ein parametrisches L-Systems angelehnt. Das folgende Beispiel ist ein
modifizierter Auszug aus Pascal Miller (2001) zur Erstellung eines Manhattanmusters.

Listing 4.2: Regelsatz eines L-System zur Stralenerzeugung

#define ProbChangeStreetAngle 0.20

#define DevStreetAngle 10

#define ProbChangeStreetLength 0.20

o: S(10)

pl: S(len) > ?I(a,len,insertion) : insertion == NORMAL {a = ProbChangeStreetAngle ? U[—

DevStreetAngle , DevStreetAngle] : 0.0; len = ProbChangeStreetLength ? U[0.5xlen ,1.5%len] :
len; } —> &(a)F(len)[+(80)P][&(90)S(len)][&(—90)S(len)]&(a)S(len)

p2: S(len) > ?I(a,len,insertion) : insertion == NN || insertion == INTSCT || insertion ==
FWD_INTSCT —> &(a)F(len)

Der Regelsatz ist in drei Teile unterteilt: Variablendefinition, Startzustand und Regeln.
Zum Einlesen werden regulare Ausdriicke verwendet, die es ermoglichen, Zeichenketten
komfortabel zu unterteilen.

Um den ersten Teil zu erkennen, wird ein reguldrer Ausdruck verwendet, der nach
Zeilen sucht, die mit ,#define“ beginnen und anschlieflend ein alphanumerisches und
numerisches Wort enthalten. Der jeweilige Variablenname und -wert wird iiber den Grup-
penindex eins und zwei abgefragt, der durch die Klammerung zustande kommt.

#define ([a—zA—Z0—9]+) ([0—9.]4)

Der nullte Index entspricht immer dem gesamten erkannten Ausdruck.

Sobald eine Zeile nicht mehr diesem Ausdruck entspricht, wird nach dem zweiten Teil
gesucht. Im zweiten Teil wird mit einem reguldren Ausdruck der Startzustand ermittelt.
Dieser kann beispielsweise die Form ,,0: S(10)“ besitzen. Passend sind alle Belegungen,
die mit einem alphanumerischen Wort beginnen, das gefolgt wird von einem Doppelpunkt
und abschlieend ein Funktionswort enthélt. Ist dieser Zustand gefunden, wird auf den
letzten Zustand umgeschaltet.

Der dritte und letzte Teil enthélt die Regeln. Es wird zuerst versucht die Regeln
im Ganzen zu erkennen und anschlieend diese in Einzelteile zu zerlegen. Mit einem
reguldren Ausdruck kénnen optionale Regelteile definiert werden. So sind die Regeln
,p1“ und ,p2“ aus Listing [4.2] zutreffend, jedoch auch die minimale Regel ,p3: A ->
F(10)¢, die keine optionalen Regelbereiche beinhaltet.

Ein Regelsatz besteht bei Angabe aller Informationen aus fiinf Feldern: Kopf, Kopfpa-
rameter, Bedingung, Regel und Wahrscheinlichkeit. Die Bedingung und Regel lassen sich
weiter unterteilen. Die Unterteilung erfolgt dann innerhalb der jeweiligen Programmklas-
sen.

Zuordnen einer Regelbedingung

Eine Regelbedingung kann eine einfache arithmetische oder eine kontextsensitive Be-
dingung sein. Eine arithmetische Bedingung der Form ,,A>10 &6 B<20“ wird in seine
Bestandteile zerlegt und im spéteren Verlauf ausgewertet.

Eine kontextsensitive Bedingung ist aufwendiger auszuwerten, da diese eine Reihe
optionaler Angaben besitzen kann. Die kontextsensitive Bedingung der Regel ,,p1* aus
Listing entspricht dem nachstehenden Ausdruck.
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?I(a,len,insertion) :

insertion == NORMAL {
a = ProbChangeStreetAngle ? U[—DevStreetAngle ,DevStreetAngle] : 0.0;
len = ProbChangeStreetLength ? U[0.5%len ,1.5xlen] : len;

}

Dieser Ausdruck besteht aus einer sensitiven Funktion, sie beginnt mit ,, ?“. Auf die
Funktion folgt eine Bedingung, die fiir die Regelausfithrung eingehalten werden muss.
Die zwischen ,{“ und ,}* stehenden Zuweisungen werden vor der sensitiven Funktion
ausgefiihrt.

Diese Zuweisungen miissen separat ausgewertet werden, da sie optional sind. Es fin-
det eine Unterteilung der einzelnen Zuweisungen am Semikolon statt. Die Zuweisungen
konnen wiederum in einfacher Form (,,a = 10%) erfolgen oder bindre Bedingungsope-
ratoren (,,Bedingung ? Abschnitt wenn wahr : Abschnitt wenn falsch“) verwenden. Die
Zuweisung kann eine Funktion sein, die wiederum arithmetische Ausdriicke enthalten
kann. Die Funktion ,,Ua,b/“ generiert eine uniform verteilte Zufallszahl innerhalb des
Intervalls [a..b], womit bei jeder Regelausfithrung ein anderes Verhalten erreicht werden
kann.

Zerlegung einer Regel

Bevor eine Regel verwendet werden kann, muss diese in Regelworte und anschlieend
jedes dieser Worte in Name und Parameter zerlegt werden. Die Parameter kénnen wie-
derum terminale Funktionen sein wie z.B. ,random(a,b)*. Jede Regel wird intern als
Liste von LSystemWords gespeichert. Dieses LSystemWord kann im spéteren Verlauf
ausgewertet werden und wird zu einer LSystemFunction konvertiert.

4.2.5 Erweiterung des Regelzustandes

Da das Regelwerk eines Lindenmayer-Systems unendlich sein kann, findet eine Auswer-
tung ausschlieBlich iterativ statt. Normalerweise wird die Ersetzung von Platzhaltern im
Zustand eines L-Systems von links nach rechts ausgefiihrt. Da dies jedoch ohne geome-
trischen Zusammenhang geschieht, wird dieses Vorgehen erweitert.

Die Erweiterung besteht darin, dass nur Platzhalter innerhalb der vorgegebenen Welt-
grenze ersetzt werden. Bei der Verschiebung der Weltgrenze riicken bereits erzeugte Be-
reiche aus dieser hinaus und neue Bereiche in diese hinein. Findet eine Ersetzung unab-
héngig der Iterationstiefe statt, konnen in Bereichen, die langer innerhalb der Weltgrenze
gelegen haben, detailliertere Bereiche entstehen als in anderen Bereichen. Diesem Pro-
blem wird entgegengewirkt, indem jedes Symbol zusétzlich eine Information iiber dessen
Iterationstiefe erhélt. Aufgrund diesem Wert werden Platzhalter mit geringerer Tiefe
bevorzugt behandelt.

Fiillen der Weltgrenze

Damit steht fest, in welcher Reihenfolge die Platzhalter ersetzt werden, jedoch nicht
wie das Abbruchkriterium aussieht. Das Kriterium besteht aus mehreren Unterkriterien.
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Es werden solange die Platzhalter innerhalb der Grenze mit der geringsten Iterations-
tiefe ausgewahlt, bis die Ersetzung entweder zu kleine Kantensegmente oder gar keine
mehr erzeugen wiirde. Zusétzlich wird die Anzahl der durch die Ersetzungen kreierten
Knoten innerhalb der Weltgrenze gezéhlt. Unterschreitet die Anzahl der Knoten einen
Schwellwert, wird die Befiillung der Welt ebenso abgebrochen.

4.2.6 Erweitern eines Platzhalters

In einem L-System kann jedes Wort durch eine entsprechende Ersetzungsregel als ein
Platzhalter fungieren. Um festzustellen, ob es sich um einen Platzhalter handelt, wird
versucht im Regelsatz eine passende Ersetzung zu finden. Ein zu ersetzendes Wort kénnte
die Form ,,S(10)¢ haben. Um einen schnellen Abgleich zu gewéhrleisten, wird in einer
vorgegebenen Reihenfolge eine Priifung durchgefiihrt, wie es in Listing [4.3] beschrieben
wird.

Listing 4.3: Pseudocode fiir den Regelabgleich

LSystemRulex getMatchingRule (Name, Parameterwerte) {
for (alle r in Regeln) {
if (Kopf von r != Name) weiter;
if (Parameteranzahl von r != |Paramterwerte|) weiter;
if (r hat keine Bedingung) {
Regel merken;

} else { // Auswertung der Bedingung
Erstelle eine Parameternamewert—Liste kvl;
bool result = Ergebnis der Bedingung von r(kvl);

if (result)
Regel merken;
else
weiter ;

}

Summe( Wahrscheinlichkeit aller gefundenen Regeln) == 1;
if (Anzahl gemerkter Regeln == 1) {
return Gefundene Regel;
} else { // zufédllige Auswahl einer Regel
Erzeuge eine Zufallszahl n in [0..1];
Definiere Giiltigkeitsintervalle (I) der Regeln [0..rl, rl..r2, r2..1];
return Regel an der Stelle n aus I;

return Keine Regel;

}

Das Wort ,,S(10)¢ wiirde somit nicht auf die Regel , X()*, ,X(a), ,,S()* oder ,,S(a,b)"
zutreffen, sondern nur auf eine Regel der Form ,,S(a)“ Sollte die Regel ,,S(a)* zusitz-
lich eine Bedingung besitzen, muss diese ebenfalls wahr werden, damit die Regel in die
Vorauswahl tibernommen wird.

4.2.7 Einfache arithmetische Bedingungen

Besitzt eine Regel eine arithmetische Bedingung, ist eine Auswertung dieser nétig. Ei-
ne solche Regel kénnte beispielweise ,,S(a)>a>5 €6 a<20 — ...“ sein. Sie verlangt,
dass ihr Parameter zwischen 5 und 20 liegt. Fiir diese Aufgabe wurde ein Parser fiir
einfache arithmetische Ausdriicke geschaffen. Unterstiitzt werden die Vergleichsoperato-
ren ,>“ [ >=¢  <¢  <=*und ,==“ sowie eine ODER- (,||*) und UND-Verkettung
(,&&*). Bei der Regelerstellung ist der Ausdruck bereits in die Form ,<linker Ope-
rand><Operator><rechter Operand>|[<Verkettung>]“ gebracht worden. Somit kénnen
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Operanden, die globale Variablen oder ein Eingabeparameter sind, einfach ersetzt wer-
den. Anschlieend wird der logische Ausdruck auf den Programmcode abgebildet und
das Ergebnis zuriickgegeben.

Die Regel wiirde nach der Auswertung aus Tabelle ausgefithrt werden, da der
Aufruf von ,,5(10)* somit wahr wére.

’ ‘ linker Operand ‘ Operator ‘ rechter Operand ‘ Verkettung ‘

1. a > 5 &&
a < 20 NULL
1
] ‘ linker Op. ‘ Operator ‘ rechter Op. ‘ Ergebnis ‘ Verkettung ‘
1. 10 > 5 true &&
10 < 20 true NULL

Tabelle 4.2.1: Auswertung eines arithmetischen Ausdrucks

4.2.8 Selbstsensitive Bedingungen

Soll eine Regel nur bei Eintreten eines Umgebungskriteriums ausgefithrt werden, muss
die geometrische Umgebung des Platzhalters, der die aktuelle Bedingung enthélt, ent-
sprechend untersucht werden. Das umgesetzte System kennt zwei solcher Umgebungskri-
terien: ,, ?I(inOut Winkel, inOut Linge, out Detailergebnis)“, iiberprift auf Kollisionen
mit der eigenen L-Systemausgabe und ,,?E(inOut Winkel, inOut Lange, out Detailer-
gebnis)¢ priift auf Kollisionen, wie Wasser auf der Umgebungskarte. Die Priifung, ob
ein Segmentende in einem gesperrten Bereich liegt, erfolgt durch einfaches Abgleichen
des Segmentverlaufs mit den Pixelwerten einer Textur, die die Weltkarte représentiert.
Die eigentliche Komplexitat besteht in der Priifung des Endsegmentes mit dem aktuel-
len L-Systemergebnis. Hierfiir ist speziell die Architektur des L-System-Programmteils
angepasst worden. Ein L-System wird normalerweise erst vollstdndig ausgewertet und
somit die Ersetzungen bis zu einer vorgegebenen Iterationstiefe ausgefithrt. Anschlieend
wird der L-Systemstatus in eine geometrische Reprisentation {iberfithrt. Bei der gewéhl-
ten Architektur findet eine direkte Auswertung statt, so dass jederzeit der geometrische
Zustand bekannt ist.

Die Umgebungsfunktionen sind dhnlich zu einem normalen L-Systembefehl zu ver-
stehen. Es wird eine Rotation, gefolgt von einer Zeichenoperation ausgefithrt, nur dass
der Zustand des L-Systems nicht verdndert wird. Es wird lediglich gepriift, wie sich die
eingefiigte Symbolfolge verhalten wiirde. Den Funktionen werden Winkel und Zeichen-
lénge {ibergeben, um mit diesen Werten arbeiten zu kénnen. Die Umgebungsfunktionen
konnen die Funktionswerte, falls nétig, jedoch verdndern. Beispielsweise kann durch den
Umgebungstest eine Strafle, die im Wasser enden wiirde, verhindert oder so korrigiert
werden, dass sie entlang des Ufers verlduft oder kurz vor diesem endet.

Ob die initialen Werte verdindert worden sind, liefert die Funktion als Ergebnis. Die
Fingabewerte dieser Umgebungsfunktionen werden iiber die Parameterliste der Regel
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oder iiber eine vorausgehende Zuweisung (siche Abschnitt [4.2.4 auf Seite 46) gesetzt.

4.2.9 Kollisionsselbsttest

Mit den gesetzten Initialdaten kann nun ein Kollisionstest mit den Kanten des bereits
erstellten Graphen des L-Systems durchgefiihrt werden.

Zur Erkennung geometrischer Zusammenhénge zahlt das Auffinden eines bestehenden
Knotens am Ende eines einzufiigenden Segmentes. Die Erkennung eines Schnitts mit an-
deren Kantenp_-] des Graphs entlang des vorgeschlagenen Segments und die Identifizierung
nahegelegener Knoten entlang des gesamten neuen Segments ist ebenfalls zu realisieren.

Um eine einfache und schnelle Suche zu erméglichen, werden alle geometrischen Tests
in einem projizierten 2D-Raum durchgefiihrt. Dreidimensionale Einschrankungen miissen
dadurch zusétzlich behandelt werden, da sich das generierte Straflennetz nicht nur in
einer Ebene bewegt, sondern sich auch in die Hohe erstrecken kann.

Erkennung eines nahegelegenen Knotens (nearest neighbour)

Zur Erkennung von Knoten, die nahe an dem vorgeschlagenen Segment liegen, wird um
dieses eine Hiille gebildet. Diese Hiille erstreckt sich vom Streckenbeginn bis leicht iiber
das Streckenende hinaus. Die Kontur dieser Hiille besitzt zum enthaltenen Segment
jeweils den gleichen Abstand (ausgenommen vom Beginn). Es wird nun nach Knoten
gesucht, die innerhalb dieser Hiille liegen. Knoten mit anderen Hohenwerten werden
nicht beachtet. Der Vorteil einer Hiille dieser Art gegeniiber einer achsenorientierten
Boundingbox (AABB) um den Endpunkt besteht darin, dass zum Einen Knoten durch
die falsche Ausrichtung ein- bzw. ausgeschlossen werden (Abbildung und zum
Anderen auch Knoten in der Nihe der gesamten Strecke gefunden werden kénnen.

Abb. 4.2.3: Vektororientierte Bounding Box

ODb ein Segment als ,nearest neighbour* (NN) gewéahlt wird, hdngt von einigen Kri-
terien ab. Das Segment, das zwischen dem NN und dem vorgeschlagenen Kantenbeginn

'Ein Segment ist losgelést vom Graphen. Ein Segment, das in den Graph integriert wird, wird zur
Kante.

50



4.2 Programmablauf

NN

Ende

Start

Abb. 4.2.4: Neuberechnung des Transformationsparameters

gebildet werden wiirde, muss eine Mindestldnge besitzen und es darf an der Anschluss-
stelle kein zu kleiner Winkel entstehen.

Durch die Wahl eines nahegelegenen Knotens verandert sich nicht nur die Endposition
des vorgeschlagenen Segmentes, sondern auch die Parameter, die zu dieser gefiihrt haben.
Diese Parameter bestehen aus Transformationswinkel (8) und -linge und werden erneut
berechnet, indem die Lénge auf den Abstand zwischen Startknoten und NN gesetzt wird
(Abbildung . Der Winkel wird auf § + € korrigiert durch Berechnung des Winkels
(€), der vom vorgeschlagenen Segment und dem nun gefundenen Segment zwischen Start
und NN aufgespannt wird.

Erkennung eines Schnitts/Vorwartsschnitts

Hierbei wird zwischen normalen Schnittpunkten mit anderen Segmenten und jenen un-
terschieden, die iiber das Segmentende hinaus zustande kommen wiirden. Hierfiir wird
das vorgeschlagene Segment um einen relativen Wert verldngert. Wiirde dies nicht ge-
schehen, konnten Straflenkreuzungen in unmittelbarer Nahe bestehender Strafien zustan-
de kommen. AnschlieBend werden alle Geraden ermittelt, die das verlingerte Segment
schneiden wiirden und deren Schnittpunkte errechnet. Uber diese Schnittpunkte wird
errechnet, wie weit diese vom Startpunkt des verldngerten Segments entfernt sind. An-
schlieffend wird {iber die geringste Distanz der vorderste Schnittpunkt gewahlt. Ob ein
Schnittpunkt zulassig ist, wird nun iiber eine Reihe von Kriterien entschieden.

e Der Schnitt darf das geschnittene Segment in nicht zu kleine Segmente unterteilen.
e Die Lénge bis zum Schnittpunkt darf nicht zu kurz sein.

e Die Winkel, die zwischen dem geschnittenen und schneidenden Segment entstehen,
diirfen nicht zu klein werden.

Sind all diese Kriterien erfiillt, wird der Schnittpunkt sowie die Kanten, auf der er sich
befindet, gespeichert. Ob es sich um einen Vorwértsschnitt handelt, wird ermittelt, indem
gepriift wird, ob die Schnittdistanz oberhalb der initialen Segmentlénge liegt.

Zudem ist zu beachten, dass im projizierten Raum Schnitte zustande kommen kénnen,
die eigentlich nicht existieren. In Abbildung[4.2.5 auf der nachsten Seiteist ein Spezialfall
an zwei Beispielen zu sehen, bei denen eigentlich kein Schnittpunkt existiert. Im linken
Bild verlduft ein steiles Segment {iber ein darunterliegendes Segment hinweg. Um in
der Projektion keinen Schnitt zu erhalten, ist vorher zu tiberpriifen, ob die Start- und
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Abb. 4.2.5: Projizierte Schnittpunkte, die in 3D nicht existieren

Endpunkte der Segmente den gleichen Héhenwert besitzen. Sollten die Hohenwerte sich
unterscheiden, wird ein erkannter Schnitt verworfen. Im rechten Bild findet der Schnitt
mit dem dariiberliegenden Segment statt und kann auch {iber die Hohenwerte abgefangen
werden.

Auswertung des Kollisionsergebnisses

Das Kollisionsergebnis enthélt Daten iiber Eingangsdaten und manipulierte Ausgangs-
daten. Je nach Kollisionsergebnis konnen sich diese unterscheiden. Im Fall eines ,,nearest
neighbours* wird eine Referenz zu diesem gespeichert. Im Fall eines Schnitts wird die
Kante, auf der der Schnitt liegt, und die Schnittposition gespeichert. In allen anderen
Féllen wird lediglich gespeichert, dass eine Einfiigung moéglich bzw. nicht méglich ist. Je
nach Regelbedingung wird das Schnittergebnis (,,nearest neighbour*, Schnittpunkt, keine
Kollision oder keine Einfiigung moglich) erneut als arithmtischer Ausdruck ausgewertet.

Sei ,,?1(a,l,insertion)* mit a = 0,1 = 10 gegeben, das Ergebnis von insertion = NN
und die Bedingung:

insertion == NN || insertion == INTSCT || insertion == FWD_INTSCT

Mit folgender Auswertung wird die Bedingung dann erfiillt:

’ ‘ linker Op. ‘ Operator \ rechter Op. \ Ergebnis \ Verkettung ‘
1. | insertion = NN == NN true I
. | insertion = NN == INTSCT false I
3. | insertion = NN == FWD_INTSCT false NULL

Tabelle 4.2.2: Auswertung eines Kollisionsergebnisses

4.2.10 Auswahl einer Regel

Ist eine Regel dadurch zutreffend, dass keine Bedingung existiert oder diese erfiillt wird,
ist zu uberpriifen, ob mehr als eine passende Regel gefunden worden ist. Die Regelsétze
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sind so konzipiert, dass bei mehr als einer zutreffenden Regel ein Wahrscheinlichkeits-
wert zwischen null und eins angegeben ist. Sind mehrere Regeln gefunden worden, werden
diese auf einem Intervall zwischen null und eins verteilt. Sollte die Summe der Wahr-
scheinlichkeiten nicht eins sein, wird das Ergebnis skaliert und eine Warnung ausgegeben.
AnschlieBend wird eine Zufallszahl (siche Abschnitt im Intervall [0..1] generiert
und die entsprechende Regel gewahlt.

(p=0.15) (p=0.5) , (p=0.35) |

|

I T T 1
0.1 0.65 random

0 r1 5 r2 r3 1

Abb. 4.2.6: Zufillige Auswahl einer Regel

Pseudozufallszahlen (Seeds)

An einigen Stellen werden uniform verteilte Zufallszahlen benétigt, um ein glaubwiirdi-
ges und zufillig wirkendes Stadtbild zu erzeugen. Uber den Zufallszahlengenerator des
Systems werden jedoch keine echten Zufallszahlen erzeugt. Es wird abhéngig vom SeedE]
eine Zahlenreihe erzeugt, die aus voneinander unabhéngigen Zahlen besteht. Um bei je-
dem Erstellungsprozess ein anderes Ergebnis zu erhalten, wird als Seed die Systemzeit
verwendet, da sich diese jede Sekunde veréndert.

Ein Problem entsteht jedoch bei der Verwendung von Threads. Da die Funktionen
zur Initialisierung des Generators (srand(seed)) und zur Erzeugung der Zahlen (rand())
nicht threadsicher sind, ist das Verhalten dieser systemabhéngig und nicht sichergestellt.
Um ein zuverldssiges Verhalten zu erreichen, ist es nétig im Hauptprogramm die Seeds
zu bestimmen und an die Threads weiterzugeben, so dass diese den Generator fiir jede
Verwendung korrekt initialisieren konnen. Wiirde dies nicht geschehen, kann dies dazu
fiihren, dass in Threads ausgelagerte Funktionen, die auf Zufallszahlen basieren, immer
das gleiche Ergebnis liefern.

Durch die Abhéngigkeit der Zahlenreihen von ihrem Seed ist es moglich, generierte
Reihen erneut zu erzeugen. Dies ist zwar kritisch in kryptographischen Anwendungen, da
hierdurch auf die Verschliisselung zuriickgeschlossen werden kann, ist jedoch fiir die Er-
zeugung von Stadtmustern optimal geeignet. Die Moglichkeit der Wiederherstellbarkeit
von Zahlenreihen erméglicht es, dltere Bereiche des generierten Ergebnisses zu verwerfen
und diese, wenn notig, iber den Seed zu einem spéteren Zeitpunkt wieder herzustel-
len. Die Performanz des Stadtgenerators kann dadurch enorm gesteigert werden, da die
Menge an Kanten und Knoten so fiir Berechnungen stark reduziert werden kann.

4.2.11 Auswerten einer Regel

Eine Regel besteht aus beliebig vielen Regelworten wie beispielsweise ,,F'(len-1.5)“ oder
»+(0.5 - random(0.0,1.0))“ In diesen Beispielen ist zu erkennen, dass ein unausgewerte-
tes Regelwort Variablen, Funktionen und Konstanten beinhalten kann, die ausgewertet

2Seed: engl. Keim, Samen; eine Zahl, mit der der Zahlengenerator initialisiert wird.
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werden miissen. Als Grundlage fiir dieses Kapitel soll die Regel ,S(len) = S(10) >
?1(a,len,res) :res! = NN{a = 0;¢=3;} — 4+(0.5- ¢ - random(0.0,1.0)) F(len - 1.5)“
dienen. Die Regel wird ausgefiithrt, wenn kein ,nearest neighbour“ gefunden worden ist.
Sie rotiert um einen zuféllig beeinflussten Wert und zeichnet ein Segment mit andert-
halbfacher Lange des Eingabeparameters.

Im ersten Schritt werden Variablen, die den Aufrufparametern entsprechen, mit deren
Belegung substituiert. Es wird fiir diese Aufgabe eine Mapﬁ erstellt, die die Variablen
und Werte dieser beinhaltet. Diese Map wird in die Regelworte eingearbeitet, so dass im
obigen Beispiel daraus ,+(0.5 - ¢ - random(0.0,1.0)) F(10 - 1.5)“ folgt.

Im néchsten Schritt werden Funktionen, wie random(min,mazx) oder mazx(a,b), ausge-
wertet und in den Regelworten ersetzt. Ein mogliches Zwischenergebnis wére ,,+(0.5 - ¢ -
0.312) F(10 - 1.5)%

Im folgenden Schritt werden optionale Aufrufparameter ersetzt. Diese Parameter sind
nicht die Parameter des Regelkopfes, sondern die Riickgabeparameter und Zuweisungen
einer selbstsensitiven Bedingung. Uber diese Zuweisungen kénnen neue Variablen defi-
niert und initialisiert werden, ohne dass diese im Regelkopf bekannt sind. Dies fithrt zur
Ersetzung von ¢ durch ,,3“ und dem Zwischenergebnis ,,+(0.5-3-0.312) F(10-1.5)“

Im vorletzten Schritt muss nun der mathematische Ausdruck berechnet werden. Bei der
Berechnung werden die Grundrechenarten plus, minus, mal und geteilt unterstiitzt, so-
wie die korrekte Punkt-vor-Strich-Rechnung und die Klammerung von Ausdriicken. Fiir
die Auswertung wird der Ausdruck zuerst in die Umgekehrte Polnische Notation (UPN)
iberfihrt. Bei dieser Notation werden immer zuerst die Operanden und dann der Opera-
tor angegeben. Implementiert ist dieser Rechner mit zwei Stacks, die fiir einen rekursiv
absteigenden Parser benotigt werden. Einer fiir die Operatoren und die Klammerung
und einer fiir die Operanden. Hieraus folgt das Zwischenergebnis ,,+(0.468) F'(15)%

Im letzten Schritt werden die Worte in Funktionen konvertiert. Der Unterschied be-
steht lediglich im Datentyp der Parameter, die nun FlieSkommazahlen sind. Als Ergeb-
nis liefert die Regel nun eine Liste von ausgewerteten L-Systemworter, die wiederum im
nichsten Erweiterungschritt einzeln ausgewertet werden kénnen.

4.2.12 Verarbeitung der Ersetzungen

Konnte das L-Systemwort nicht ersetzt werden, wird dieses belassen und nicht weiter
behandelt. Hat eine Ersetzung stattgefunden wird das L-Systemwort mit der Ersetzung
iiberschrieben. Da die Ersetzung aus mehreren Worten bestehen kann, wird jedes einzeln
verarbeitet und im Graphen angehidngt. Wie das Einhangen stattfindet, ist davon abhén-
gig, ob das Wort normal eingefiigt werden kann oder ob es zu einer Kollision gekommen
ist. Die Graphenoperationen werden im Detail in Abschnitt [4.2.13 auf der nachsten Seite]
beschrieben.

Verarbeitung eines normalen Knotens Wird weder ein Schnitt verursacht noch ein
nahegelegener Nachbar gefunden, so wird der neue Knoten eingefiigt und mit dem Aus-

3Map: Liste bestehend aus Schliisseln und Werten.
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gangsknoten bzw. dem vorherigen verbunden.

Verarbeitung eines nahegelegenen Knotens Wird wie in Abschnitt 4.2.9 auf Seite 50|
beschrieben ein ,nearest neighbour* (nyy) erkannt, kann dieser verkettet werden. Es
ist zu beachten, dass die Verbindung direkt zwischen dem Ausgangsknoten n, und nyy
erfolgen muss. Die Erstellung eines Zielknotens ny von n, aus, der anschliefend mit nyyn
verbunden wird, ist nicht noétig, da nyund nyy identisch wéiren und somit an gleicher
Stelle liegen wiirden. Zudem wiirde eine Kante ohne Lénge zwischen ny und nyy erstellt
werden. Der Teilgraph, der ohne NN nach nyy erstellt werden wiirde, wird verworfen.

Verarbeitung eines Schnittknotens Der in Abschnitt [£.2.9 auf Seite 51| errechnete
Schnittpunkt kann als Knoten mittels Einfligung, wie in Abschnitt [£.2.13 auf Seite 5§
beschrieben, integriert werden. Dieser neue Knoten kann anschliefend mit dem Aus-
gangsknoten verbunden werden (wie in Abschnitt . Der Teilgraph, der iiber den
Schnittpunkt hinaus verlaufen wiirde, wird verworfen.

Umlenkung von Schnitten Ein Spezialfall bei der Schnitterkennung sind Schnittpunk-
te, die sehr dicht am Anfang oder Ende einer geschnittenen Kante liegen. In diesem Fall
wird die Kante nicht unterdriickt, sondern auf den Knoten umgelenkt, in dessen Néahe
sich der Schnittpunkt befindet. Hierbei miissen wieder Langen- und Winkelkriterien ein-
gehalten werden. Zu beachten ist hierbei die Kantenlange nach der Umlenkung, da diese
zu gering werden konnte (siehe Abbildung , falls der Startknoten des vorgeschla-
genen Segments zu dicht am Knoten liegt, zu dem der Startknoten verbunden werden
soll.

Wﬁgende Kante

o existierende Kante

korrigierte Kante zu kurz

O

existierende Kante

zu nah am Rand

Abb. 4.2.7: Startknoten zu nah an Kantenknoten

4.2.13 Manipulation des Graphen

In einem Graph wird zu jeder Zeit der Zustand des L-Systems gespeichert. Dieser enthélt
zusétzlich das geometrische Aussehen des Straflennetzes. Hierfiir ist es nétig, dass dieser
in Echtzeit manipuliert werden kann, ohne dass die geometrischen Bedingungen verletzt
werden.

Intern wird der Graph von Knoten représentiert, die jeweils einem Wort des L-Systems
entsprechen. Diese Knoten sind untereinander wie eine Liste verkettet, so dass damit der
Zustand des L-Systems ausgedriickt wird. Die Verschachtelungsparameter (,,[“ und ,,]*)
des L-Systems fihren zu Abzweigungen im Graph und somit zu einer Baumstruktur des
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&(0.0, 0.0, 0.0)
id:0
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Abb. 4.2.8: Initialer Graph mit drei Platzhaltern

[(10.0,0.0, 0.0)
id:2
|
+(10.0,0.0, 0.0)
id:3

&(10.0,0.0, 0.0)
id:14

S (10.0,0.0,0.0)
id:15

Graphen. Zyklen entstehen schliefllich durch die regelbasierte Verbindung von bestehen-
den Knoten mit neuen Knoten.

Graph Node +From Node::Edge
creates - m_nodeld: int + To: Node*
m_position: Geometry::Vector3 +To + From: Node*
m_orientGlobal: Geometry::Matrix3 + isVisited: unsigned int
m_attributes: std::map<std::string, float> + partOfCycle: std::set<int>

m_expression: LSystemExpression*
m_orientLocal: Geometry::Matrix3
m_iterationDepth: int
m_isTerminal: bool
m_isStatic: bool
m_isDeletionPending: bool
m_isMarked: int
m_partOfCycles: std::set<int>

+ m_transLength: float

+ Successors: std::vector<Edge>

+ Predecessors: std::vector<Edge>

Abb. 4.2.9: Attribute und Abhéngigkeiten eines Knotens

Erstellung eines Knotens Wird ein neuer Knoten erstellt, wird eine fortlaufende Iden-
tifikationsnummer (ID) erstellt, die der neue Knoten zwecks Optimierung erhéalt.
Bei der Erstellung sind einige Pflichtangaben nétig, wie z. B. Vaterknoten, Befehlsna-
me des L-Systems, lokale Orientierung und Transformationslédnge. Zuséatzlich kann ein
Nachfolgerknoten angegeben Werdenﬁ

Anfiigen von Knoten Wihrend der eigentlichen Integration in den Graphen mittels
doppelter Verkettung mit Vater- (Predecessor) und Nachfolgerknoten (Successor), inso-
fern vorhanden, wird eine Berechnung der neuen globalen Position ausgelost.

4 Abzweigungen kommen durch mehrmaliges Verketten mit einem NN zustande.
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Zusétzlich ist bei Knoten, die einen Zeichenbefehl (F') des L-Systems enthalten, eine
Auswertung der dadurch entstehenden geometrischen Kante auszufithren. Hierbei muss
von diesem neuen Knoten aus der letzte vorherige Zeichenknoten im Graphen ermittelt
werden. Dieser Pfad wird zur Beschleunigung mit den Daten der Geometriekante gespei-
chert. Uber dessen globale Position und die dazwischen liegenden Transformationen kann
anschliefend die globale Position (P) und abgeleitete Orientierung (O) des eingefiigten
Zeichenknotens bestimmt werden.

Local

P = PParent +H - length

3Ix3 _ 3x3 3x3
OGlobal - ( H L U ) - OPaTentGlobal -0

Da die Bewegung durch das L-System immer entlang der H-Achse der Orientierungs-
matrix stattfindet, kann {iber diese die neue Position mittels Verschiebung entlang dieser
Achse bestimmt werden. Konnte ein Knoten zwischen zwei anderen Knoten eingefiigt
werden, wird eine Zyklenerkennung ausgelost.

Aushangen von Knoten Fiir einige Graphenoperationen ist es nétig, Knoten auszuhén-
gen und dabei die Verkettungen zu korrigieren. Hierzu werden Vor- und Nachfolgerkno-
ten (nund n?) des auszuhingenden Knotens (nunnook) gespeichert. Verbindungen zum
Knoten nyupoor werden aufgelost. An dieser Stelle ist zu beachten, dass das Aushéngen
des Wurzelsknotens zu einer Neuwahl von diesem fiihrt. Bevorzugt wird dann der erste
Nachfolger von nq,hreor gewahlt, alternativ der erste Vorfolger von nunh(,okﬂ Handelt es
sich bei nyphook Um einen Zeichenknoten (F') werden alle Zeichenkanten von oder zu
diesem Knoten als zu l6schen markiert. Abschlieflend werden alle Knoten aus nZP und n;g
miteinander verkettet. Im Normalfall wird eine einfache Verkettung von zwei Knoten
ausgefithrt. Wahrend dieser Verkettung wird fiir den Fall, dass ny,ho0ok €in Zeichenkno-
ten gewesen ist, eine Neuberechnung der neuen Kante(n) zwischen nf) und nf ausgefiihrt.
Zuletzt wird nypnhook als zu 16schen markiert. Das eigentliche Loschen findet aus speicher-
technischen Griinden erst nach Beendigung eines gesamten Evaluationsschritts statt.

Aushangen von Teilbdaumen Das Aushidngen von Teilbdumen im Graph wird meistens
notig, wenn eine neue Kante an einen NN angefiigt wird. Es wird so verhindert, dass
sowohl die alten Platzhalter am NN und die des neuen Segmentes erhalten bleiben. Hier-
bei wird ein Teilgraph verworfen, der sich unterhalb des letzten giiltigen Knotens n,q1i4
befindet. Um dies umzusetzen werden mittels einer Tiefensuche alle Knoten ermittelt,
die sich unterhalb n,4;4 befinden und, wie zuvor beschrieben, jeweils ausgehéngt.

Ersetzen von Knoten durch Listen Wird durch das Regelsystem eine Ersetzung eines
Knotens ausgelost, so miissen Vor- und Nachfolger des zu ersetzenden Knotens gespei-
chert werden. Anschliefend wird der zu ersetzende Knoten ausgehidngt und gelGscht.
An die/den Vorfolgerknoten (A,,) wird nun der erste Ersetzungsknoten (I,,) angehéngt.

SEs ist gegeben, dass ein Knoten, der ausgehingt wird, mindestens einen Nachbarknoten besitzt.
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4 Umsetzung

Weitere Ersetzungsknoten werden nun jeweils an den vorherigen Ersetzungsknoten ange-
héngt. Dem letzten Ersetzungsknoten werden die zuvor gespeicherten Nachfolgerknoten
zugewiesen. Zu beachten ist die korrekte Neuverkettung der ehemaligen Vor- und Nach-
folger.

Eine Ausnahme wéahrend der Einfligung bildet das Auftreten eines selbstsensitiven
Schnittereignisses. Dies hat zur Folge, dass nach dem Knoten, der dieses Ereignis aus-
gelost hat, zum FEinen keine weiteren Ersetzungen angefiigt werden diirfen und zum
Anderen alle ehemaligen Nachfolgerknoten erneut evaluiert werden miissen, da deren
Position in der Regel durch eingefiigte Transformationen nicht mehr korrekt sein wird.

Einfiigen von Knoten Beim Auftreten eines selbstsensitiven Schnitts ist es notig, an
dieser Stelle einen neuen Knoten einzufiigen. Die Schwierigkeit hierbei besteht in der
Erhaltung des geometrischen Zusammenhangs. Falls die Kanten, auf der ein Knoten
eingefiigt wird, zu einem oder mehreren Zyklen gehort, muss diese Zugehorigkeit ge-
speichert werden. Denn die Kante wird entfernt und neu erstellt. Da eine Geometrie-
kante immer durch Transformationen erzeugt wird, miissen die entsprechenden Knoten
aus dem Graph entfernt werden, so dass nur noch Kantenanfangsknoten (nsy-¢+) und
-endknoten (n,q) vorhanden sind. Anschliefend miissen die neuen Segmentlingen zum
Schnittpunkt errechnet werden und fir die Schnittstelle ein Knoten n;pze,- erzeugt wer-
den. Dieser Knoten wird mit korrekter Verschiebungsliange an ngq,+ angehingt und bildet
die erste Teilkante (e,). Falls notig wird e, den entsprechenden Zyklen zugeordnet. Ab-
schlieBend muss noch eine Kante (ep) zwischen e, und nepq eingefiigt werden. Hierfiir
muss die Transformationsldnge von ne,q manipuliert werden. Die Kante e; wird, falls
notig, wieder den entsprechenden Zyklen zugeordnet.

Die letzte notige Aktualisierung besteht im Entfernen der alten Kante aus der Lookup-
tabelle und dem Einfiigen der zwei neuen Kanten in diese. Durch entsprechende Funkti-
onsaufrufe kann dem Frontend somit automatisch die Verdnderung am Graph mitgeteilt
werden.
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Abb. 4.2.10: Einfiigen eines Geometrieknotens

Die hellgraue Kontur der Knoten zeigt an, dass diese nun statisch sind. Dies verhindert
eine erneute Evaluation der Transformation beim Anfiigen, was durch die nun fehlenden
Transformationsknoten zu fehlerhaften Ergebnissen fithren wiirde.
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4.3 Verfahren zur Zyklensuche

4.3 Verfahren zur Zyklensuche

Um Baufldchen zu bestimmen, miissen die Zyklen des Graphen in diese iiberfihrt wer-
den. Dazu gibt es einige Verfahren der Zyklensuche. Ein sehr effektives Verfahren bietet
Tarjans Algorithmus fiir starke Zusammenhangskomponenterﬂ (Tarjan/Aspvall /Plass,|
[1979; [Wikipedia, 2010c; Wikipedia, 2010d). Die Strongly Connected Components (SCC)
eines gerichteten Graphen sind jene Teilgraphen ¢; eines Graphen, dessen Vertices sich
untereinander alle erreichen kénnen, ohne riickwérts zu laufen.
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Abb. 4.3.1: SCCs in einem Graphen

Der folgende Pseudocode-Algorithmus aus [Wikipedia (2010d)| erfiillt diese Aufgabe.

Listing 4.4: Tarjanalgorithmus

Eingabe: Graph G = (V, E)

max_dfs := 0 // Zahler fur dfs

U :=V // Menge der unbesuchten Knoten

S = {} // Stack zu Beginn leer

while (es gibt ein v0 in U) do // Solange es bis jetzt unerreichbare Knoten gibt
tarjan (v0) // Aufruf arbeitet alle von v0O erreichbaren Knoten ab

end while

procedure tarjan (v)

v.dfs := max_dfs; // Tiefensuchindex setzen
v.lowlink := max_dfs; // v.lowlink <= v.dfs
max_dfs := max_dfs + 1; // Zéadhler erhdéhen
S.push(v); // v auf Stack setzen
U := U\ {v}; // v aus U entfernen
for all (v, w) in E do // benachbarte Knoten betrachten
if (w in U)
tarjan (w); // rekursiver Aufruf
v.lowlink := min(v.lowlink, w.lowlink);
else if (w in S) // Abfragen, ob w im Stack ist.
v.lowlink := min(v.lowlink , w.dfs);
end if
end for
if (v.lowlink = v.dfs) // Wurzel einer starken Zusammenhangskomponente (SCC)
print "Strongly Connected Component:";
repeat
w := S.pop;
print w;
until (w = v);
end if

Dieser und artverwandte Algorithmen arbeiten jedoch nur auf gerichteten Graphen.
In einem ungerichteten Graphen ist die Suche von SCCs nicht anwendbar, da hierdurch
nicht die geometrisch gewiinschten Zyklen gefunden werden wiirden.

5Tarjans strongly connected component algorithm
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4 Umsetzung

Eine weitere Moglichkeit bietet die Erstellung von Minimalgeriisten (Minimal Span-
ning Trees) zur Ermittlung von Zyklen, wie es beim Traveling Salesman Problem (Ka-
zemi et al., 2007) haufig Anwendung findet. Das Problem bei diesem Vorgehen ist, dass
alle Zyklen gefunden werden und nicht nur die elementaren Minimalzyklen.

Weitere Algorithmen, die sich mit der Suche von elementaren Zyklen in einem Graph
beschéftigen, arbeiten stets auf einem vollendeten Graphen, was den Nachteil besitzt,
dass die Suche recht lange dauern kann und somit nicht echtzeitfahig wére. Hierzu finden
aktuell einige Forschungen statt, die sich u.a. mit der Laufzeitreduzierung beschéftigen.
(Tiernan, 1970; Wulff-Nilsen, 2009)

Nachdem keine der bekannten Losungen ansatzweise echtzeitfihig wiren und eigent-
lich nur neue Zyklen erkannt werden miissen, ist ein anderer Ansatz notig. Es ist fest-
zustellen, dass beim Einfiigen einer neuen Kante im Graphen maximal zwei Zyklen ent-
stehen konnen und zwar links und rechts der neuen Kante. Wird bedacht, dass ein
bestehender Zyklus niemals unterteilt wird, kann maximal ein Zyklus entstehen.

4.3.1 Eigenes Verfahren

Unter Berticksichtigung der zuvor genannten Eigenschaft kann von der eingefiigten Kante
aus der kiirzeste Zyklus gesucht werden, hierfiir wurde ein Algorithmus entwickelt.

1. Markiere die zyklenschlielende Kante als unpassierbar.

2. Speichere Kantenstart und -ende fiir den Beginn zweier Breitensuchen (BFS) in
eine Liste.

3. Wihle die kiirzeste Breitensuche und entferne diese aus der Liste.
4. Markiere den vordersten Knoten der aktiven BFS als besucht.

5. Fiige alle moglichen Folgeknoten jeweils an den bestehenden Weg an und speichere
die daraus resultierenden neuen Wege.

6. Wird ein Knoten angefiigt, der bereits als besucht markiert wurde, wurde ein
Zyklus gefunden.

a) Abbruch der Suche

b) Durchsuche die Liste nach zwei BF'Ss, die verschiedene Startknoten und iden-
tische Endknoten haben.

¢) Kombiniere die Wege dieser zwei BFSs zu einem Zyklus

d) Entfernung aller gesetzten Markierungen
7. Weiter bei 3.

Dieses Vorgehen kann jedoch nicht erkennen, ob der gefundene Zyklus bereits erkannte
Zyklen beinhaltet oder nicht. Dies ist der Fall, wenn der neue Zyklus langer ist als ein
Pfad entlang eines bestehenden Zyklus. Auflerdem wird nicht erkannt, ob der gefundene
Zyklus terminale Segmente (Sackgassen) oder kleinere Zyklen enthélt.
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4.3 Verfahren zur Zyklensuche

Abb. 4.3.2: Sonderfille der Zyklensuche mit einfacher BFS

Um den ersten Fall (Abbildung zu beheben, ist es notig, fir jede Kante zu
speichern, welchen Zyklen sie bereits angehort. Somit kann bei der Suche verhindert
werden, dass Kanten passiert werden, die bereits zwei Zyklen angehoren. Der letztere
Fall, in dem sich Sackgassen in einem Zyklus befinden, ldsst sich nur durch eine weitere
Behandlung l6sen. Hierfiir miissen alle unmittelbaren Nachbarknoten des gefundenen
Zyklus darauf gepriift werden, ob sie geometrisch innerhalb oder auflerhalb des neu
geschlossenen Zyklus liegen. Ist dies geschehen, kénnen die Sackgassen nun entfernt
oder in den Zyklus eingearbeitet werden. Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit hat man
sich dazu entschieden Sackgassen zu entfernen . Durch diese Erweiterungen ist
jedoch weiterhin nicht der Fall des innenliegenden Zyklus gelost. Auch der mittlere Fall
aus Abbildung bei dem der kiirzere Zyklus iiber die Auflenkanten von Zyklen
geschlossen wird, wird so noch nicht gelost. Hier wird zwar keine Kante mehr passiert,
die zwei Zyklen angehort, jedoch ist der Weg dennoch nicht korrekt.

Die Losung der bestehenden Probleme lasst sich durch einen stark angepassten Algo-
rithmus erreichen.

4.3.2 Optimierter Algorithmus

Die Grundidee dieser Zyklensuche besteht darin, dass jeweils die dufleren Pfade ver-
folgt werden. Hierfiir muss jedoch an jeder Abzweigung die geometrische Ausrichtung
der Kanten (e;), die durch die benachbarten Knoten aufgespannt werden, bekannt sein.
Diese Ausrichtungen miissen in Abhéingigkeit der Herkunftskante (s) sortiert werden.
Bei der Berechnung der Winkel mittels atan2(y,z) entsteht nach einer Normierung ein
Winkel zwischen —7 und 7. Bei der Verwendung von atan2 wird im Gegensatz zum Ar-
kustangens, der nur zwischen —* und 7 definiert ist, ein Winkel bestimmt, der eindeutig
den Quadranten des Koordinatensystems angibt. Da ein Winkel zwischen 0 und 27 in

Abhéngigkeit des Herkunftsvektors benotigt wird, kann atan? verwendet werden.

6o = atan2(|sl,.lsl,)
01, = atan2(|lell,, lleill,)
wi = 01,100
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4 Umsetzung

Falsche Reihenfolge [c, d, b, a] Korrekte Reihenfolge [a, b, ¢, d]

Abb. 4.3.3: Korrektes Sortieren der Nachbarkanten

Wiirden die negativen Winkel nicht wie im Beispiel aus Abbildung um +27
korrigiert werden, wiirden die beiden rechten Kanten félschlicherweise vertauscht werden.
Mit der Méglichkeit, die Folgekanten nach Winkeln zu sortieren, kann der Algorithmus
unter Einhaltung der Kantenbedingung aus Abschnitt [4.3 auf Seite 59| wie folgt arbeiten.

1. Speichere den Kantenstart in zwei BFSs, pathLe ft und pathRight.
2. Wihle die BFS aus pathLeft und pathRight aus, die den kiirzeren Pfad besitzt.

3. Markiere den vordersten Knoten z der aktiven BFS als von links bzw. rechts be-
sucht.

4. Ermittle fir z eine nach Winkeln sortierte Nachbarkantenliste.

5. Enthalt diese Liste mindestens einen Pfad und z wurde nicht von links und rechts
besucht?

ja Erweitere den aktiven Pfad um diese Liste und markiere den duflersten Knoten
entsprechend der aktiven Liste als aktiv

a) Enthélt die angefiigte Liste den Endknoten der Startkante ist der innere
Zyklus gefunden worden.

i. Beenden der Suche

ii. Der Zyklus kann {iber die aktiven Knoten des Suchpfads ermittelt
werden.

iii. Entfernung aller gesetzten Markierungen.

nein Es wurde eine Sackgasse gefunden oder x wurde von beiden Seiten besucht,
dies bedeutet, dass ein Pfad iiber einen bestehenden Zyklus gegangen wurde.

a) Suche eine Alternative mittels Backtracking

i. Entferne solange die obersten Pfadlisten, bis eine andere Liste mit
mindestens zwei Wegen gefunden worden ist.
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4.3 Verfahren zur Zyklensuche

ii. Kann keine Liste mit Alternativen gefunden werden, so befindet sich
der Zyklus in der anderen Suchrichtung.

ili. Verschiebe den aktiven Pfad der nun obersten Pfadliste um eins weiter
vom Rand weg. (pathLeft verschiebt nach rechts und umgekehrt)

6. Weiter bei 2.

.

Abbruch durch auReren Zyklus

)

Neue Kante

~

Abb. 4.3.4: Arbeitsweise der Zyklenerkennung

Dieser Algorithmus bietet eine Reihe Vorteile. Zum
Einen findet er als Nebenprodukt automatisch innen-
und auflenliegende terminale Segmente, die fiir die spé-
tere Nachbearbeitung wichtig sind. Zum Anderen ist es
nicht mehr nétig, aus zwei Zyklenhélften auf den Zy-
klus zu schlieflen, da der vollstdndige Pfad gefunden
wird. Ein weiterer Vorteil liegt in der korrekten Erken-
nung des Zyklus selbst bei eingeschlossenen Zyklen wie
in Abbildung [4.3.2 auf Seite 61}

Ein weiterer Sonderfall bleibt jedoch bestehen. Die-
ser tritt ein, wenn ein auflenliegender Zyklus die gleiche
Knotenzahl besitzt wie der innenliegende Zyklus und
dabei keinerlei Abzweigungen existieren, die einen Ab-
bruch verursachen kénnten, wie in Abbildung
Hierbei ist die Wahl des korrekten Ergebnisses
von der Ausfithrungsreihenfolge abhingig. Eine Losung

Abb. 4.3.5: Spezialfall eines
gleichlangen Zyklus

des Problems mittels Vergleich iiber die Pfadlénge ist nicht moglich, da sich diese in dem
Beispiel nicht unterscheidet. Den korrekten vom falschen Fall zu unterscheiden ist hier

63
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nur mittels Berechnung der Flacheninhalte der Zyklen moglich. Dies setzt jedoch voraus,
dass beide Zyklenpfade bis zum Ende verfolgt werden, was jedoch auf Kosten der Lauf-
zeit geht. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Ermittlung des korrekten Pfads tiber
die Ausrichtung der eingefiigten Kante. Dies wird jedoch problematisch bei der Suche
von dreidimensionalen Zyklen.

4.3.3 Zyklenerkennung im 3D

Bei der Suche von Zyklen in einem drei-
__— dimensionalen Graph gibt es einige FKi-
genarten zu beachten und zu behandeln
(Sun/Chen, 2000). Zyklen koénnen sich
durch senkrechte Kanten in ihrer Projek-
tion iiberschneiden. Dies ist problematisch
beim Erstellen von Parzellen. Zudem kon-
nen senkrechte Kanten Zyklen auf ver-
schiedener Hohe verbinden, wodurch es zu
Uberschneidungen von Objekten im un-
teren Zyklus kommen kann. Die in der
Abbildung [£.3:6] dargestellte Problematik
kann dadurch gelést werden, dass keine
Parzellen in nichtplanaren Zyklen erstellt
werden. Wird ein solcher nichtplanarer
Zyklus gefunden, wird dieser gespeichert
aber in Zukunft nicht weiter behandelt.
Senkrechte Kanten, die planare Zyklen in
verschiedener Hohe verbinden, lassen sich
durch einen projizierten Schnittest erken-

Abb. 4.3.6: Pseudozyklus im 3D

nen und wie im ersten Fall behandeln.

4.4 Erzeugung von Geometrie

Das Backend stellt an einigen Stellen die Moglichkeit zur Verfiigung, aus Geometrie-
beschreibungen eine Beispielgeometrie zu erzeugen. Dies ist fiir Hochhduser und Stra-
Benkreuzungen moglich.

4.4.1 Erstellung von Gebauden

Da das Backend lediglich die Beschreibung von Baufldchen iibernimmt, kann das Fron-
tend selbst entscheiden, ob es auf die Flachen vormodellierte Gebaude stellt oder ander-
weitig Gebdude auf den Baufliachen erstellt.

Fiir die beispielhafte Gebdudeerstellung liefert das Backend eine einfache Extrusion der
Gebaudekontur. Intern wird hierzu das Extrusionsverfahren (siehe verwendet, das
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4.4 Erzeugung von Geometrie

Abb. 4.4.2: Vogelperspektive einer generierten Stadt
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Abb. 4.4.3: 3D-Stadt mit zwei Ebenen

66



4.4 Erzeugung von Geometrie

Abb. 4.4.4: Bewegung durch eine 3D-Stadt
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das Gebédude von oben nach unten erstellt. Es wird jedoch aus in Abschnitt
[te 90 erlautertem Grund bereits nach der ersten Iteration abgebrochen. Als Gebaudehohe
wird ein zufélliger Wert aus einem spezifizierbaren Intervall gewahlt. Das Gebdudedach
wird durch eine einfache Triangulation (siehe Constrained Delaunay erstellt. Bei
schwebenden Gebduden wird das gleiche Vorgehen fiir den Boden angewendet.

4.4.2 Erstellung von StraBenkreuzungen

Die Komplexitéat bei der Erstellung von Kreuzungen besteht darin, dass erst zur Laufzeit
bekannt ist, wie viele Strafien sich an einer Kreuzung in welchem Winkel treffen. Hierzu
wurde ein einfacher Weg geschaffen, um aus diesen Informationen Kreuzungen zu er-
zeugen (Abbildung . Als Eingabedaten werden der Kreuzungsmittelpunkt und die
Vektoren von diesem zu den anschlieSenden Straflen verwendet. Fiir jeden Richtungsvek-
tor wird ein orthogonaler Vektor bestimmt, mit dem in Stralenbreite (k) zwei Punkte der
Kreuzungskontur erzeugt werden. Aus Kreuzungsmittelpunkt und den Konturpunkten
kann eine Triangulation erzeugt werden.

Abb. 4.4.5: Verfahren der StraBenerzeugung

Sollte der Winkel zwischen zwei Strafien zu gering werden, fiihrt dies zu keiner Uber-
lappung, da die korrekte Reihenfolge der Konturpunkte keinen Einfluss auf die Triangu-
lation hat. Als Nebenprodukt der Triangulation entsteht eine korrekte Punktreihenfolge
der Kontur (konvexe Hiille). Diese Kontur wird benétigt, um die triangulierte Fléche
zu extrudieren. Der Grund hierfiir liegt darin, dass Kreuzungen von schwebenden Stra-
Ben eine Dicke besitzen, so dass diese in der Welt von allen Seiten sichtbar sind. Beim
Extrudieren werden die Vertices der Kreuzung dupliziert und entlang der negativen Fl&-
chennormale verschoben. Anschliefend wird eine Indexliste fiir die Dreiecke erstellt, so
dass ein geschlossenes Objekt entsteht.

4.5 Navigation

Neben der Erstellung neuer Inhalte bietet das Backend eine einfache Moglichkeit Infor-
mationen von Straflensegmenten bereitzustellen. Dies kann vom Frontend fiir die Navi-
gation der Spielfigur verwendet werden. Das Backend speichert dazu fiir das Navigieren
jeweils das zuletzt aktive Straflenelement zwischen.

Mit der Funktion getCurrentTrack() wird die Strafien-ID (z. B. ,,A17B39%) der aktuell
aktiven Kanten zuriickgeliefert. Zuséatzlich werden Abbiegemdglichkeiten am Ende des
Segmentes bestimmt. Diese konnen mit dem Aufruf getStreetAngles() abgerufen werden.
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Das Ergebnis dieser Funktion entspricht einer Liste von Winkeln der angeschlossenen
Strafen zur Herkunftskante (siehe Abbildung 4.3.3 auf Seite 62). Die Winkel werden
um —7 bzw. —180° verschoben, so dass ein Geradeaussegment den Winkel 0 erhélt und
eine Strafle im 90°-Winkel nach links =% bzw. -90° erhélt. So kann spéter sehr einfach
festgestellt werden, ob der Spieler geradeaus fahren, links oder rechts abbiegen kann.

Um festzustellen um welche Kante es sich bei einem Winkel handelt, kann mit get-
NeztTrack(_id) die Straen-ID (z. B. ,,A39B77“) ermittelt werden. Der Parameter der
Funktion gibt hierbei den Index des Winkels vom Aufruf getStreetAngles() an.

getCurrentTrack() getStreetAngles() getNextTrack(0)

0: (-90°) A39B77

@ A17B39 39 @ @ A17B39 39 @ @ A17B39 /39\ @

Abb. 4.5.1: Beispiel der Navigation entlang der Kanten

Zusétzlich kann mit der Funktion setTrackUp Vector(_upVector) eine Standardebene
festgelegt werden, in der sich der Spieler befindet. Der Normalenvektor dieser Ebene
entspricht dem Upvektor der Spielfigur. Der Hintergrund dieser Funktionalitdt besteht
darin, feststellen zu kénnen, welche anschliefenden Straflen planar zur aktiven Strafle
sind und welche aulerhalb der Standardebene liegen. Die Funktionen getNextTrack und
getStreetAngles besitzen aus diesem Grund einen optionalen Parameter, der es ermog-
licht, jeweils die Segmente innerhalb und auflerhalb der Standardebene abzufragen. Im
Frontend kann somit die Navigation entlang waagrechter und senkrechter Strafien von-
einander unabhéngig behandelt werden.

Um die Navigationsschnittstelle abzurunden, wird mittels resetTrack() die Moglichkeit

geboten, die Spielfigur auf Anfang bzw. ein optional angebbares Segment zuriickzusetzen.

Bei der verwendeten Implementierung werden immer nur die nachst notigen Daten
vorgehalten und somit der Zugriff auf die Graphenstruktur minimiert. Durch die Rege-
lung der Navigation im Backend ist es somit auch moglich, auf Pfade zuzugreifen, die
erst noch in der Entstehung sind, was im Normalfall jedoch nicht nétig sein sollte.

4.6 Optimierung

Bei der prozeduralen Generierung gesamter Welten ist sehr schnell festzustellen, dass
viele wiederkehrende laufzeitintensive Aufgaben existieren. Optimierungen kénnen diese
erheblich beschleunigen.
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Abb. 4.5.2: Sicht aus erster Person ohne Shadowmapping

Abb. 4.5.3: Sicht aus erster Person mit Shadowmapping
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4.6 Optimierung

4.6.1 Lookuptabellen

Zu den einfacheren Techniken gehort die Verwendung von Lookuptabellen. Diese kom-
men im Backend hauptséchlich fiir die beschleunigte Ermittlung von Pfaden zwischen
Zeichenknoten sowie der Erkennung von Zyklenzusammenhangen zum Einsatz. Zusétz-
lich wird auch eine Tabelle iiber im Graph enthaltene Knoten gefiihrt.

Konvertierung eines Zeichenpfads

Der wichtigste Teil stellt die Speicherung der Knotenpfade dar. Jeder Knoten erhélt
wahrend der Erstellung eine fortlaufende ID. Durch eine Kette von IDs lésst sich ein Pfad
zwischen zwei zeichenbaren Knoten (siehe darstellen. Uber diese Speicherung ist
es moglich beispielsweise Zyklen ausschliellich iiber ihre Zeichenknoten zu beschreiben
und die dazwischenliegenden Transformationen ohne Breitensuche nachzuschlagen.

In diesem Abschnitt wird in einem Minimalbeispiel die Konvertierung eines aus Zei-
chenknoten bestehenden Zyklus in einen vollstandigen Zyklus beschrieben. In der Gra-
phenreprasentation aus Abbildung [4.6.1 auf der néchsten Seite ist zuletzt eine Verbin-
dung zwischen Knoten 53 und Knoten 76 eingefiigt worden.

Wird der Algorithmus auf den erkannten Zeichenzyklus [46, 76, 16, 1, 46] angewandt
und die Daten aus Tabelle verwendet, kann der vollstdndige Pfad, wie in Tabel-
le [4.6.2 auf Seite 73| beschrieben, erkannt werden. Die Pfadliste aus Tabelle ist
durch das Einfiigen in den Graphen bekannt und von der kleineren zur grofieren ID
sortiert.

’ Zeichenkante ‘ Zeichenpfad ‘

0-1 (0,1)

1-16 (1,6,7,8,16)

131 (1,10,11,12,31)

1-46 (1,14,15,46)
16-61 (16,21,22,23,61)
16-76 (16,25,26,27,76)
16-91 (16,29,30,91)
31-106 (31,36,37,38,106)
31-121 (31,40,41,42,121)
31-136 (31,44,45,136)
46-76 (46,51,52,53,76)

Tabelle 4.6.1: Zuordnung der Zeichenkanten zu deren vollstdndigen Pfaden

Der vollstindige Pfad wird ermittelt indem die jeweils aufeinanderfolgenden Knoten
nach GréBe sortiert in der Pfadliste gesucht werden. Die gefundenen Pfade werden jeweils
an das aktuelle Zwischenergebnis angehéngt.
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Abb. 4.6.1: Minimalbeispiel eines Graphen mit Zyklus
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4.6 Optimierung

FEingabe | Suche | Suchpfad Zielpfad
Ergebnis

46,76 | 46, 76 | (46,51,52,53,76) | (46,51,52,53,76)
(46,51,52,53,76)

76,16 | 16, 76 | (16,25,26,27,76) | (76,27,26,25,16)
(46,51,52,53,76,27,26,25,

16)

16, 1 1,16 | (1,6,7,8,16) (16,8,7,6,1)
(46,51,52,53,76,27,26,25,
16,8,7,6,1)

1, 46 1,46 | (1,14,15,46) (1,14,15,46)

(46,51,52,53,76,27,26,25,
16,8,7,6,1,14,15,46)

Tabelle 4.6.2: Konvertierung eines Zeichenpfads

Raumliche Gliederung

Eine weitere Geschwindigkeitsoptimierung kann erreicht werden, indem die Zeichenkno-
ten rédumlich gegliedert werden. Durch geeignete Datenstrukturen wie z.B. Quadtrees
bzw Octrees kann eine bessere rdumliche Strukturierung der Daten erzielt werden. Dies
ist sinnvoll fiir die Berechnung von Kollisionen mit benachbarten Elementen. Findet kei-
ne rdumliche Gliederung statt, miissen alle Knoten und Kanten fir jeden Kollisionstest
betrachtet werden. Wird jedoch eine Grobgliederung in Oktanten vorgenommen, die in
einem Octree organisiert werden, miissen nur jeweils die berithrten Oktanten und deren
Elemente in die Berechnung einbezogen werden.

4.6.2 Caching von Ergebnissen

Der Kollisionstest kann je nach Regelsatz und passenden Regeln mehrmals pro Erset-
zungsschritt ausgefithrt werden. Es ist festzustellen, dass zumeist die gleichen Kriteri-
en auf nur unterschiedliche Ergebnisse gepriift werden. Eine erneute Berechnung des
Schnittergebnisses ist somit tiberfliissig und kann durch eine Speicherung der letzten
Eingabeparameter und dem dazugehorigen Ergebnis umgangen werden. Mit der Wie-
derverwendung des zwischengespeicherten Ergebnisses ist es moglich, effiziente Fallun-
terscheidungen durchzufiihren, die im Regelsatz nicht ausgedriickt werden koénnen.

4.6.3 Streaming und Caching von Unterschieden

Das Frontend kann vom Backend jederzeit unter Angabe einer Region aus Tiefe und Brei-
te neue Daten in dieser Region anfordern. Das Backend bearbeitet die Anforderung und
teilt dessen Ergebnis nach Bearbeitung dem Frontend mit. Das Frontend kann die Ande-
rungen anschliefend abfragen und auswerten. Beim Backend kann die Erstellung neuer
Straflen (updateStreetNetwork) und neuer Parzellen (updateLots) angefordert werden.
Nach Beendung der Erstellung kénnen iiber getStreetNetworkUpdate() Strafien, tiber
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getStreet CrossingsUpdate() Kreuzungen und iiber getLotUpdate() die Anderungen in
Form einer Liste abgerufen werden.

Straflen werden durch einfache Kanten reprasen-

% % tiert, die nur aus Start- und Endposition sowie den

Ll Saong Positionen der anschliefenden Kreuzungen beste-

i | hen. Zusétzlich wird mit einem Flag angegeben, ob

eine Strafle seit dem letzten Update hinzugefiigt

! Init -

Daten anfordem (Bereich)_ 1 oder entfernt worden ist.
Die Straflenkreuzungen werden als fertige Tri-
Berechpe neve Dt angulationen (siehe Abschnitt [£.4.2 auf Seite 68)

C zurickgeliefert und sind somit optional. Die Kreu-
|- Berechnung beendet __ | zungen konnten auch iiber die Strafleninformatio-

T nen im Frontend auf andere Weise erzeugt werden.
| Ist die Kreuzung seit dem letzten Update erstellt,

) geloscht oder durch eine neue anschliefende Strafle
s oo ST verdndert worden, wird dies ebenso mit einem Flag
mitgeteilt. Es wird dem Frontend tiberlassen, wie
es dies handhabt. Das Neuerstellen einer gednder-
ten Kreuzung ist die einfachste Losung.

Die Parzellen werden als Liste dreidimensionaler
Konturen zuriickgeliefert, die wie die Straflenobjek-
te ein Anderungsflag enthalten. Es wird an dieser
Stelle kein Gebaude erstellt. Soll fiir eine Parzelle
ein prozedural erzeugtes Gebédude erstellt werden,
kann dies mit der Funktion getBuilding(_lot) erfolgen, die als Eingabe die Kontur er-
halt. Die Verwendung dieser Funktion ist rein optional, da das Frontend iiber die Kon-
tur selbststéandig ein geeignetes vormodelliertes Modell wéahlen kénnte, das anstelle eines
prozeduralen Gebédudes verwendet wird.

Anderungen lesen

Anderungen verarbeiten

..__...__...__..I

Abb. 4.6.2: Asynchrone Berechnung
neuer Daten

4.6.4 Multithreading

Multithreading spielt bei der Implementierung von Streaminganwendungen eine grofie
Rolle. Der Vorteil von Multithreading besteht darin, dass arbeitsintensive Aufgaben
auf andere Threads ausgelagert werden kénnen. Bei der Verwendung eines Systems mit
mehreren CPU-Kernen kénnen somit intensive Rechnungen von einem Kern und die
Darstellung der Ergebnisse von einem anderen Kern ausgefiihrt werden.

Das Gesamtsystem ist so entwickelt worden, dass das Rendern der jeweils aktuellen
Stadt in einem Thread ausgefithrt wird. Die Berechnung neuer Stadtteile wird in einem
anderen Thread ausgefiihrt. Hiervon sind die update-Methoden betroffen, die ihre Auf-
gabe jeweils auf einen weiteren Thread auslagern. Das Betriebssystem kann diese dann
auf die verschiedenen Kerne verteilen. Dies hat den Vorteil, dass der Anwender sich
storungsfrei und ohne Unterbrechungen durch die Welt bewegen kann. Ladebildschirme
sind durch die Hintergrundberechnung somit iiberfliissig.

Durch das Threading ist jedoch auch zu beachten, dass die Threads mit der Renderan-
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Abb. 4.6.3: Ablauf des Multithreadings
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wendung korrekt synchronisiert werden miissen. Dies kann durch die Verwendung eines
Zustandsautomaten erreicht werden. Der Zustand wird nur gedndert, wenn alle Aufga-
ben des aktuellen Schrittes erfiillt sind. Der Zustandsautomat aus Abbildung [£.6.3] zeigt
den Programmablauf. Es ist zu sehen, dass sich das Programm permanent in der Zei-
chenroutine befindet, sogar wihrend neue Daten berechnet werden. Die Zeichenroutine
wird nur kurzzeitig zur Verarbeitung der neuen Daten pausiert.

4.7 Debugging

Bei der Entwicklung des Systems hat sich herausgestellt, dass das Debugging einer derart
komplexen Graphenstruktur bei zunehmender Gréfle nahezu unmoglich wird bzw. nur
mit enormem Zeitaufwand moglich ist. Um dennoch komfortabel die Ergebnisse des
Generierungsprozesses untersuchen zu kénnen, sind einige optische Hilfsmittel geschaffen
worden.

Grafische Darstellung des Graphen

Anfangs ist der Graph in einer Textform ausgegeben worden. Verschachtelungen sind
durch Einriickungen und Verweise durch Angabe von IDs dargestellt worden. Diese Dar-
stellung hat sich mit wachsender Komplexitéit als nicht mehr anwendbar herausgestellt.
Eine grafische Darstellung der Knoten, Kanten und Attribute ist nétig gewesen.
Hierfiir wird das DOT-Format verwendet, das in einfacher Form einen Graphen spezi-
fiziert. Nachfolgend steht der DOT-Code des Graphen aus Abbildung 4.2.8 auf Seite 56|

Listing 4.5: Einfacher Graph im DOT-Format

digraph G {
O[label="& (0.0, 0.0, 0.0)\nid:0",style=filled , fillcolor=yellow ];
1[label="F (10.0, 0.0, 0.0)\nid:1",style=filled ,fillcolor=yellow ];
2(label="[ (10.0, 0.0, 0.0)\nid:2"];
3[label="+ (10.0, 0.0, 0.0)\nid:3"];
4(label="P (10.0, 0.0, 0.0)\nid:4"];
5[label="] (10.0, 0.0, 0.0)\nid:5"];
6[label="[ (10.0, 0.0, 0.0)\nid:6"];
7[label="& (10.0, 0.0, 0.0)\nid:7"];
8[label="s (10.0, 0.0, 0.0)\nid:8"];
9[label="1 (10.0, 0.0, 0.0)\nid:9"];
10[label="[ (10.0, 0.0, 0.0)\nid:10"];
11[label="g& (10.0, 0.0, 0.0)\nid:11"];
12[label="§ (10.0, 0.0, 0.0)\nid:12"];
13[label="] (10.0, 0.0, 0.0)\nid:13"];
14[label="& (10.0, 0.0, 0.0)\nid:14"];
15[label="S (10.0, 0.0, 0.0)\nid:15"];
0—>1[label="",color=blue ];
1—>14[label=""  color=blue |;
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1—>10[label="",color=blue];
1->6[label="",color=blue ];
1—>2[label="",color=blue];
1—>0[label="",color=red];
2—>3[label="",color=blue];
15—>14[label="",color=red ];

Zu sehen ist, dass alle Knoten eine numerische ID erhalten, die mit einem Text (la-
bel) {iiberschrieben werden kénnen. Fiillung, Aussehen des Rahmen und weitere optische
Eigenschaften konnen zuséitzlich angegeben werden. Die Verbindung der Knoten erfolgt
mit dem Befehl ,ID1->ID2“ Beschriftungen der Kanten und optisches Aussehen kon-
nen erneut als Attribute angegeben werden. Die Umwandlung der Beschreibungssprache
DOT erfolgt anschlieBend mit Hilfe eines Konverters. Hierfiir wird das OpenSource-
Programm GraphViz (Gansner etal.) eingesetzt. Es erzeugt Ausgabebilder sowohl als
Vektorgrafiken (svg) als auch als Pixelgrafiken (z.B. png).

Mit der Moglichkeit, sich die gesamte Datenstruktur optisch aufbereitet ausgeben zu
lassen und in dieser gezielt suchen zu koénnen, ist eine sehr komfortable Programmana-
lysemoglichkeit geschaffen worden.

Anklicken von Objekten

Eine in dem Graphen nicht optisch kodierte Information ist die Position der einzelnen
Knoten. Die Position der Knoten in der Welt wird zwar angegeben, jedoch entspricht die-
se nicht der Position im Debuggraph. Um dennoch Riickschliisse aus der generierten Welt
auf die Datenstruktur schlieffen zu kénnen, kann zwecks Debugging mit dem Mauscursor
ein Strahl durch die Welt geschossen werden. Dieser Strahl wird mit den Weltobjekten
geschnitten und liefert somit alle Objekte unterhalb des Mauscursors. Die Weltobjekte
enthalten als Attribut Informationen {iber die IDs der Knoten, aus denen das jeweilige
Objekt entstanden ist. Ein Straflenobjekt zwischen zwei Knoten kann als Attribut den
Bezeichner ,streetA17B23“ enthalten, eine Kreuzung den Bezeichner ,,crossingl7“ Nach
den IDs kann anschlielend gezielt gesucht werden und der Graph an entsprechender
Stelle untersucht werden.

Lesbare Formen von Datentypen

An nahezu allen Stellen des Systems werden spezielle Datentypen verwendet, die keine
lesbare Form besitzen, so dass diese zur Identifizierung geeignet wéren. Wahrend der
Entwicklung ist dies jedoch zwingend notig. Um diesem Mangel entgegenzuwirken besitzt
jeder dieser Datentypen eine Funktion toString(), die diesen in eine lesbare Form
umwandelt.

So wird beispielsweise ein Knotenobjekt in die Form ,<Auspruck> (<POSITION>)
<VORFOLGERIDS><NACHFOLGERIDsS>* umgewandelt, da sonst nur ein Zeiger auf dessen
Speicherposition gegeben wére.
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Zeichnen von einfacher Geometrie

Eine immer wiederkehrende Aufgabe besteht darin, erkannte Schnittpunkte oder Zyklen
auf Korrektheit zu iiberpriifen. Da es sehr zeitaufwendig ist, aus einer Liste von Punkten
oder Segmenten heraus zu ermitteln, ob diese der gewiinschten Form entsprechen, ist
flir diesen Zweck ein Hilfsprogramm geschrieben worden. Dieses Programm ermittelt
mit reguldren Ausdriicken automatisch aus einem Textabschnitt alle Vorkommen von
Punktangaben und zeichnet aus diesen ein Polygon, Segmente oder Punkte.

posStart Temp = {m_x=- posinter = {m_x=-38 829662
N . : 36.757248 m_y=0.00000000 m_y=0.00000000 m_z=-

{X=-3€.44243, ¥=-2.182218} m 2-29913933 } 14424467 )

posEndTemp = {m_x=-39 265675

m_y=0. m_z=-

23731756}

posStart = {m_x=-36 442432

m_y=0 m_z=

21822176}

poslnter = {m_x=-38.829662

m_y=0.00000000 m_z=

14424467 }
IX=—2€_75725, ¥=2.981293) Segments

Abb. 4.7.1: Hilfsprogramm zum Zeichnen von Geometriedaten

Tracer

Das gesamte Backend enthélt an entsprechenden Stellen im Programmcode Ausgaben
iiber das aktuelle Geschehen. Der Tracer erhilt als Angaben jeweils den Klassen- und
Funktionsname, die Meldung und eventuell dazugehorige Parameter. Kann das Regel-
werk nicht gelesen werden, wird ein Fehler der Form

Tracer :: error ("LSystemLoader", "loadFile", "File ’%s’ does not exist or is unaccessible.",
_fileName.c_str());

generiert. Der Tracer erzeugt anschlieflend einen Eintrag der Form

[ERR] LSystemLoader:loadFile . File ’'streetnet.txt’ does not exist or is unaccessible.

auf der Konsole und schreibt diesen in eine Logdatei. Ist in der Konfigurationsdatei
angegeben, dass eine Ausnahme generiert werden soll, wird an der Stelle der Fehlermel-
dung diese generiert, was im Debug-Modus zur Unterbrechung des Programms fiihrt.
Mit dem Tracer ist es moglich, den Programmablauf im Detail zu verfolgen und schnell
auf Fehler oder Probleme zuriickzuschlieSen. Zudem wird je nach Fehlerlevel dem Ba-
ckend eine Chance geboten, einen Fehler, falls vorgesehen, selbst zu behandeln und in
einen normalen Ablauf zuriickzukehren. So fithrt der obige Fehler bei deaktivierter Aus-
nahmegenerierung fiir Fehler nur dazu, dass das gewéhlte Regelwerk nicht geladen wird.
Uber den Optionsdialog kann der Benutzer jedoch ein anderes Regelwerk wihlen und
somit den Fehler umgehen.
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Konfigurationsdatei

Um grundlegende Eigenschaften am System zu manipulieren, besitzt das System eine
Konfigurationsdatei, die Parameter fiir den Graphen, das L-System und das Gebéude-
aussehen enthilt. Diese Konfigurationsdatei ist im Stil einer INI-Datei gehalten. Das
L-System kann iiber die Konfiguration wie folgt beeinflusst werden.

Listing 4.6: Optionen des L-Systems

[LSystem]

systemName=streetnet # initiales Regelwerk
iterationThreshold=0 # verbleibende Platzhalter vor Abbruch
volumeRadius=100 # initiale Breite/Linge der Weltgrenze
minimalDrawLength=3.0 # minimale Kantenlinge (Stralenlinge)

Das Graphensystem kann ebenso im Verhalten angepasst werden.

Listing 4.7: Optionen des Graphen

[Graph]

# Einfiigung verhindern, falls ein Schnittpunkt gefunden wurde

failOnIntersection=0

# Liange in die Richtung des einzufiigenden Elements, die als Vorwirtsschnitt behandelt werden

soll
collisionOffset =2.5
# minimaler Winkel zwischen den Segmenten, der eingehaltern werden soll (in Radiant — 45°)

minimalCrossingAngle=0.7853981

Das Erzeugungsverhalten kann an zwei Stellen angepasst werden. Jede Programm-
klasse besitzt einen eigenen Konfigurationsbereich.

Listing 4.8: Optionen fiir die Gebdudegenerierung

[Lots]
BuildingMargin=0.6 # Abstand der Gebdude zueinander
RoadMargin=0.6 # Abstand der Gebdude zum StraBenzentrum /Halbe Straflenbreite

[Buildings]

createBuildings=true # Legt fest ob die Gebdude zu Programmstart erzeugt werden sollen
maxBuildingHeight =18.0 # Legt die maximale Gebdudehohe fest

minBuildingHeight=7.0 # Legt die minimale Gebdudehéhe fest

Auch das Laufzeitverhalten der Anwendung kann manipuliert werden.

Listing 4.9: Optionen des Tracers

[Tracer]
# Gibt an welche Nachrichten bis zu welcher Prioritdt angezeigt werden (2—Info, 1—Warnung, 0—

Fehler)
messagePriorityLevel=2
# Gibt an ob, das Programm einen Ausnahmefehler generieren soll, falls eine Fehlermeldung

erzeugt wurde.

raiseExceptionOnError=true

# Gibt an ob, das Programm einen Ausnahmefehler generieren soll, falls eine Warnung erzeugt
wurde .

raiseExceptionOnWarning=false

Mit diesen Einstellungen kann man das Programmverhalten je nach Anwendungs-
szenario zu beeinflussen. Zudem lésst sich das Verhalten des Programms grundlegend
verdandern, ohne dass eine Neuerstellung der Anwendung nétig wird.
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Kapitel 5

Techniken des Frontends

5.1 Bewegung in der Welt

Eine Herausforderung an das Frontend besteht in der korrekten Bewegung entlang der
vom Backend zur Verfiigung gestellten Pfade. Hierbei haben sich einige Aufgaben ge-
stellt.

1. Auswahl des néchsten Weges
2. Abbiegen im Graph
3. Bewegung entlang senkrechter Kanten

4. Blickfeld (Kamera)

Auswahl des nachsten Weges

Bei der Auswahl des Szenarios futuristischer Stadte ist entschieden worden, dass das
Spielkonzept sich an den Film 7,Tlron‘ anlehnen soll. Dem Film entsprechend ist
die Steuerung auf dem Straflennetz umgesetzt. Die Spielfigur bewegt sich ununterbro-
chen mit einer konstanten Geschwindigkeit vorwérts. Wird eine Abzweigung erreicht, so
wird der Weg gewahlt, der nahezu gradlinig gegeniiber liegt. Mochte der Spieler einen
anderen Weg wihlen, so erfolgt dies durch Angabe einer Abweichung vom Standardweg.
Soll beispielsweise links abgebogen werden, so kann dies durch einmaliges Driicken der
linken Pfeiltaste erfolgen. Die Wegwahl muss hierbei rechtzeitig vor dem Erreichen der
Kreuzung geschehen. Diese Auswahl wird auf dem jeweiligen Streckensegment gespei-
chert und nach Uberqueren jeder Kreuzung zuriickgesetzt. Das Fortbewegungssystem
entspricht somit am ehesten einer Weiche, die mit Links- und Rechtsbefehlen umgestellt
werden kann.

Eine Sonderheit bilden die senkrechten Streckensegmente, die als Plattformen symbo-
lisiert werden. Diese kénnen durch Tasten fir die Auf- und Abwértsrichtung aktiviert
werden. Hierbei wird die Weichenstellung der jeweils nicht aktiven Ebene (links/rechts
bzw. auf-/abwérts) auf die neutrale Stellung zuriickgesetzt. Die Unterscheidung zwischen
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diesen Ebenen wird vom Backend vorgenommen. Das Frontend kann durch Angabe einer
Normalen, die die neutrale Ebene angibt, die Sortierung der senkrechten und waagrech-
ten Optionen beeinflussen.

Abbiegen im Graph

Beim Richtungswechsel der Spielfigur muss vom Frontend die aktuelle (7) und ge-
wiinschte (7) Blickrichtung bestimmt werden. Erstere ist durch die aktive Bewegungs-
richtung bekannt und letztere kann iiber den Vektor, den die einzubiegende Strafle be-
sitzt, bestimmt werden. Zu beachten ist nun, dass die Spielfigur sich um ihre Achse
entlang des kiirzeren Drehwinkels bewegt. Die verwendete Grafikengine OGRE benétigt
hierzu jedoch Start- und Endorientierung des Objektes als Quaternion. Hierfiir ist es n6-
tig, ein Quaternion (@) wie in Formel aus drei zueinander orthogonalen Vektoren
(hier ? (front), @ (up), I (left)) aufzubauen. Hierzu wird der wie in Abschnitt

auf Seite § berechnete Upvektor () verwendet.

Pzie — Pposition
| Pziet — Pposition|

- dx7 (5.1.1)
TxT

- (F@7T

QO = =l

)

OGRE kann nun zwischen der aktuellen Orientierung und der Zielorientierung (@) so
interpolieren, dass der kiirzere Rotationsweg verwendet wird. Die Kamera wird hierbei
entlang der lokalen x-Achse (7) der Spielfigur ausgerichtet.

Bewegung entlang steiler Kanten

Anders als bei in der Waagerechten liegenden Strafien ist bei Straflen mit Gefélle eine
andere Rotationsreihenfolge nétig. Im waagerechten Fall ist eine einfache Rotation um
den Upvektor wie zuvor beschrieben méglich. Beim Passieren einer steilen Strafie wie im
linken Bild aus Abbildung [5.1.1 auf der nachsten Seite] muss sich der Upvektor jedoch
verdndern, so dass der Spieler entlang des Aufstiegs bzw. des Gefélles schaut. Nach dem
Verlassen der Steigung muss der Upvektor wieder nach oben ausgerichtet werden.

Vor dem Betreten einer neuen Kante und vor dem Verlassen einer Kante wird immer
zwischen dem aktiven Upvektor und der Strafennormalen (schwarze Pfeile) interpoliert.
An den Stellen bei denen eine Interpolation des Upvektors erfolgt, ist in der Abbildung
eine Rotationsachse eingezeichnet. Durch das ausschlielliche Nicken der Kamera bzw.
der Spielfigur kénnen jedoch nur Straflen, die in der Projektion koinzident sind, passiert
werden.

Im rechten Bild aus Abbildung [5.1.1 auf der nachsten Seite| findet ein Richtungs-
wechsel zwischen zwei Straflen statt, die in ihrer Projektion nicht koinzident sind. Der
Richtungswechsel lisst sich am Ubergang nicht mehr durch eine einzelne Achsenrotation
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(schwarz) ausdriicken. Die Rotation muss in drei Teilroationen zerlegt werden, die in der
Abbildung grau eingezeichnet sind.

Abb. 5.1.1: Spielerausrichtung bei steilen Kanten

Wird keine Zerlegung in Nicken, Gieren und Nicken wie in Abbildung durchge-
fithrt, wére der Horizont der Kamera verschoben bzw. die Spielfigur stiinde schrég, wie
in Abbildung [5.1.3 auf der nachsten Seite] zu ersehen ist.

nicken gieren >

4

Abb. 5.1.2: Rotationsreihenfolge fiir Spielerausrichtung
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—>
direkte
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Abb. 5.1.3: Direkte Achsenrotation fiihrt zu schiefem Horizont

Bewegung entlang senkrechter Kanten

Eine Bewegung entlang senkrechter Kanten fiihrt dazu, dass eine Rotation zwischen
den verschiedenen Upvektoren, wie bisher, mathematisch nicht mehr eindeutig ware und
so zu einem Orientierungsverlust fithren wiirde. Um diesem Problem entgegenzuwirken,
wird an diesen Stellen im Frontend eine schwebende Plattform verwendet, die den Spie-
ler entlang einer solchen Kante transportiert. Hierbei muss vom Frontend entschieden
werden, wie am Startpunkt der Plattform mit weiteren Spielern verfahren wird. Hierbei
ist es am sinnvollsten die senkrechte Kante solange zu deaktivieren, bis die Plattform
zu ihrer Ausgangsposition zuriickgekehrt ist. Um dies zum Einen zu beschleunigen und
das Problem der fehlenden Plattform am Zielpunkt zu lésen, werden zwei Plattformen
verwendet, die sich zeitgleich zwischen Start und Ziel bewegen. Hier muss jedoch bedacht
werden, dass es zu einer Kollision beider Plattformen in der Mitte des Weges kommen
wird. Dies kann verhindert werden, indem ein leicht gekriimmter Pfad gewéhlt wird, der
keine Kollision mit Gebduden besitzt.

N —

+gg$ V! || A

Abb. 5.1.4: Verhinderung kollidierender Lifte
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5.2 Minimap

Bei der Verwendung von Objekten, die die Spielfigur bewegen, ist zu beriicksichti-
gen, dass sich die Objektabhingigkeiten verdndern. Dies bedeutet, dass die Spielfigur
ein Weltobjekt ist und globale Koordinaten besitzt. Betritt die Spielfigur nun z. B. eine
Plattform, miissen die Koordinaten der Spielfigur in lokale Koordinaten, in Abhéngig-
keit der Plattform, umgerechnet werden, da die Spielfigur als Kindobjekt der Plattform
zugeordnet wird. Erreicht die Plattform die Zielposition, muss die neue lokale Positi-
on erneut in eine globale Position umgerechnet werden und die Spielfigur wieder der
Spielwelt zugeordnet werden.

Eine Beibehaltung der globalen Koordinaten der Spielfigur wére zwar moglich, wiirde
jedoch bedingt durch unterschiedliche Aktualisierungsintervalle der animierten Platt-
formen und der manuell bewegten Spielfigur zu einem Ruckeln fithren. Dies tritt auf,
wenn das Bild gerendert wird, nachdem erst eines der beiden interagierenden Objekte
verschoben wurde.

Blickfeld (Kamera)

Da die Spielwelt sowohl in freiem Flug als auch in erster Person betrachtet werden
kann, ist es notig, korrekt zwischen diesen Ansichten wechseln zu kénnen. Hierbei wird
fiir die Vogelperspektive eine Spielfigur auf dem Straflennetz dargestellt. Wechselt der
Anwender in die erste Person, nimmt die Kamera die Orientierung und Position der
Spielfigur an und die Spielfigur wird ausgeblendet. Verlédsst der Anwender die Ansicht
aus erster Person, so wird die Kamera in eine entferntere Umlaufbahn um die nun wieder
eingeblendete Spielfigur gesetzt.

5.2 Minimap

Um sich in einer dynamischen Welt orientieren zu konnen, ist eine Minimap eingefiihrt
worden, die einen Ausschnitt der aktuellen Welt darstellt. Kanten des Straflennetzes
werden im Frontend zwischengespeichert, um einen Ausschnitt der Welt erzeugen zu
koénnen. In regelméfigen Abstdnden wird dann ein neuer Ausschnitt erzeugt. Zuerst wird
eine Box (R) bestimmt, deren in der Waagerechten liegenden Kanten in Abhéngigkeit
der Spielerposition gleich weit entfernt sind.

Die Hohenausdehnung wird hierbei so gesetzt, dass jeweils nur die Straflen gesehen
werden koénnen, die sich in etwa auf gleicher Hohe befinden. Dann werden die Straflen
ermittelt, die in dieser liegen oder diese teilweise passieren. Ist dies geschehen, miissen
die gefundenen Stralensegmente fiir die Textur (7") der Minimap normiert werden (siehe
F ormel. Hierbei wird ein zweidimensionales Abbild der Welt aus der Vogelperspek-
tive erstellt.

Rlinks : (_Pz) Roben . (_Pz) >
Phew = ( Ty, —mm————— - T, 5.2.1
et Rrechts - Rlinks * Runten - Roben v ( )

Um die Straflen zu zeichnen wird der Bresenham Algorithmus fiir Geraden verwendet,
der fiir alle Oktanten des Koordinatensystems anwendbar ist. Dieser hat den Vorteil,
dass Rundungsfehler minimiert werden, die durch die Diskretisierung kontinuierlicher
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Abb. 5.2.1: Minimap

Koordinaten (Bresenham, 1965; Wikipedia, 2010a) zustande kommen. Der Algorithmus
kommt hierbei ohne Gleitkommazahlen, Multiplikationen und Divisionen aus.

Bei der Verwendung einer Textur mit fortlaufendem Speicher ist zu beachten, dass Ge-
raden, die nicht vollstdndig innerhalb der Textur liegen, nur im giltigen Bereich gezeich-
net werden, da sonst die ungiiltigen Segmente zeilenversetzt gezeichnet werden wiirden.

Bei der Erstellung der Karte ist die Bedeutung von Straflen farbkodiert worden, so dass
eine leichtere Orientierung moglich ist. So werden steile Stralen bzw. Aufziige zwischen
verschiedenen Hohenebenen rot gezeichnet und normale Strafien weifl. Zudem wird die
Position des Spielers auf der Karte angezeigt.

Dynamische Texturen

Um die Minimap zu realisieren, kommt eine dynamische Textur zum Einsatz. Die Textur
wird in OGRE, wie jede Textur, in ein Material gekapselt, das in einer Materialdatei defi-
niert werden kann. Auf den Platzhalter ,buffer”, der normalerweise auf eine Texturdatei
verweisen wiirde, wird spéter zuriickgegriffen.

Listing 5.1: Materialeintrag einer dynamischen Textur

material GUI/FGBuffer {
technique {
pass {
lighting off
depth__write off

texture_ _unit {
texture buffer
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5.2 Minimap

Sind die Materialdateien von OGREs Ressourcenmanager eingelesen worden, wird
die Referenz zur ,buffer“-Textur gesucht und notiert. Das Material, das diese Textur
beinhaltet, wird in ein neues Mentiobjekt eingefiigt.

Listing 5.2: Dynamisches Material initialisieren und einem Overlayelement zuweisen

// create the dynamic texture with RGBA texels (textureWidth = 512)
TexturePtr tex = TextureManager:: getSingleton ().createManual("buffer", ResourceGroupManager ::

DEFAULT RESOURCE GROUP_NAME,
TEX_TYPE_2D, m_ textureWidth, m_ textureWidth, 0,
TU_DYNAMIC_WRITE_ONLY) ;

// save a reference to the texture buffer

m_ fgTexBuffer = tex—>getBuffer ();

// initialise the texture to black

m_ fgTexBuffer—>lock (HardwareBuffer : : HBL_DISCARD) ;
memset (m_ fgTexBuffer—>getCurrentLock () .data, 0x00,
m_ fgTexBuffer—>unlock () ;

// retreive ogres overlay manger

PixelFormat : : PF_BYTE_ RGBA,

m_ fgTexBuffer—>getSizeInBytes ());

Ogre:: OverlayManager& om = Ogre:: OverlayManager :: getSingleton () ;

// create sample thumbnail overlay

m_miniMap = (Ogre:: BorderPanelOverlayElement*)om. createOverlayElementFromTemplate (" SdkTrays/

Picture", "BorderPanel", "BufferOverlay");
// set alignment
m_ miniMap—>setHorizontalAlignment (Ogre:: GHA_RIGHT)
m_ miniMap—>setVerticalAlignment (Ogre : : GVA_BOTTOM) ;

// assign the dynamic texture
m_ miniMap—>setMaterialName ("GUI/FGBuffer");
// add the overlay to the gui manager

m_ TrayMgr—>get TraysLayer ()—>add2D (m_miniMap) ;

5

In diesem Zustand wird ein schwarzes Viereck im Vordergrund angezeigt, das in einen
Meniirahmen eingefasst ist. Der nachstehende Quellcode zeichnet einen Punkt an die
iibergebene Position mit entsprechender Farbe.

Listing 5.3: Zeichnen eines Punktes in eine dynamische Textur

© 0] U WN =

m_ fgTexBuffer—>lock (HardwareBuffer : : HBL, NORMAL) ;

// get access to raw texel data

void drawPixel(int _x0, int _y0, Ogre:: ColourValue _ color) {

uint8x data = (uint8x*)m_ fgTexBuffer—>getCurrentLock () .data;
unsigned int maximum = m_ textureWidth+*m_ textureWidth x4;

// determine pixel position in memory
target = (_x0 4+ (_yO*m_textureWidth) ) *4+3;
// assure that the position is in range

if (target < maximum && target >= 0 && _y0 < m_ textureWidth && _x0 < m_ textureWidth)

{
// convert and assign the pixel color
data[(_x0 4+ (_yO*m_ textureWidth) ) *4+3]
data [(_x0 4+ (_yO0*m_ textureWidth) ) =442]
data [(_x0 + (_yO0+*m_ textureWidth))=4+1]
data [(_x0 + (_yO0+*m_ textureWidth))=4+0]

}

m_ fgTexBuffer—>unlock () ;

(uint)__color.ax255;
(uint)_color.r=*255;
(uint)__color.g=255;
(uint) _color .b*255;

In diesem Beispiel wird die Textur sehr kostenintensiv vor und nach jedem Pixel
gesperrt und entsperrt. Idealerweise sollte dies einmalig vor und nach allen anstehenden
Zeichenoperationen geschehen.
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5.3 Eine endlose Welt echtzeitfahig halten

Uber die Spielerposition ist es moglich, ein Rechteck zu bestimmen, in dem die Welt
jeweils erzeugt werden soll. Dieses Feld wird als Parameter verwendet. Bewegt sich der
Spieler auf den Rand des zuletzt definierten Feldes zu, so wird ein neues bestimmt und
zur Befiillung an das Backend weitergegeben. Die Position des Spielers wird aus diesem
Grund regelméBig tiberpriift.

Zu beachten ist, dass das Frontend regelméflig Geometrie verwirft, die weit entfernt
von der Spielerposition liegt. Sollte der Spieler an eine Position zuriickkehren, an der die
Daten verworfen wurden, konnen diese iber eine Funktion regional erneut angefordert
bzw. rekonstruiert (siehe Seeds in [4.2.10 auf Seite 53)) werden.

5.4 Texturierung der Gebaude

Bei der Erstellung von prozeduralen Gebduden durch das Backend wird eine einfache
geometrische Beschreibung zuriickgeliefert. Eine Texturierung wird jedoch nicht durchge-
fiihrt und ist vom Frontend zu erledigen. Wande, Decken und bei schwebenden Gebduden
miissen auch Béden vom Frontend texturiert werden.

Jede Wand wird durch ein Viereck reprasentiert, dieses kann abhéngig von der Lan-
ge in u- und v-Richtung mit einer nahtlosen Textur iiberzogen werden. Dabei ist zu
beachten, dass die gewdhlten Texturkoordinaten auf die néchstgelegene Ganzzahl ge-
rundet werden, jedoch immer mindestens eine Wiederholung der Textur stattfindet. So
wird ein realistisches Fassadenbild erzeugt, bei dem keine Fenster auf der Wandtextur
abgeschnitten oder zu stark gezerrt werden.

Die Decken und Béden werden durch eine Dreiecksliste représentiert. Da diese Flachen
eine beliebige Form annehmen kénnen, wird eine einfache planare Texturierung vorge-
nommen. Die Koordinaten entsprechen hierbei denen der Projektion auf die XZ-Ebene.

Fiir die Beleuchtung und das Culling ist es weiterhin erforderlich, die Flachennorma-
len zu berechnen. Diese lassen sich fiir die Wénde leicht iiber die Vertexpositionen der
Wandkanten bestimmen.

7 = (pi — po) x (pi — b3)

Bei der Normalenberechnung der Decken und Béden ist das Vorgehen das Gleiche,
jedoch muss der negative Umlaufsinn der Bodenkonturen bei der Erstellung der Dreiecke
beachtet werden. Diese miissen in umgekehrter Reihenfolge erstellt werden, da diese
sonst, trotz korrekter Normale, durch das Culling nicht gezeichnet werden wiirden.

5.5 Optische Aufbereitung der Daten

Eine Aufbereitung der Daten des Backends vom Fontend ist problemlos moglich. Dies
kann exemplarisch an verschiedenen Beispielen gezeigt werden.
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5.5 Optische Aufbereitung der Daten

Aufbereitung der StraB3en

Die Straflen werden vom Backend an Ebenen ausgerichtet, die parallel zueinander sind
und mit Verbindungsstrafien verkniipft werden. Eine optische Aufbereitung dieser Ebe-
nen besteht darin, dass die Kreuzungen der oberen Straflenebenen in ihrer Hohe leicht
verschoben werden. Somit entstehen in diesen Ebenen zwischen diesen Kreuzungen Stra-
Ben, die ein Gefille bzw. eine Steigung besitzen. Die Bewegung entlang der Straflen wird
in Abschnitt 5.1 auf Seite 79 beschrieben.

Zudem hat man sich dazu entschieden senkrechte Straflensegmente durch Aufziige, die
als schwebende Plattformen dargestellt werden, zu ersetzen. Dies reduziert die Gefahr,
dass der Nutzer die Orientierung verliert, wahrend er sich zwischen einem waagrechten
und senkrechten Segment bewegt.

Abwechslungsreichere Gebaude

Eine weitere Aufwertung besteht in der Verwendung von animierten Objekten. Im Szena-
rio der futuristischen Grofistddte werden die Gebdude der oberen Ebenen als schwebende
Objekte dargestellt, die sich geringfiigig zwischen der vorgegebenen und leicht verschobe-
nen Hohe bewegen. Um ein abwechslungsreicheres Stadtbild zu erreichen, werden fiir die
Gebédude mehrere Texturen verwendet, die zuféllig ausgewahlt und verwendet werden.

Atmosphare

Mit wenigen Mitteln ist es moglich, das Gesamtbild deutlich aufzubereiten. Im Frontend
wird ein animierter Himmel in Form eines Skydomes verwendet, der die Welt atmo-
sphérisch stark aufwertet. Auf der untersten Ebene wird eine Bodenplatte eingefiigt, die
sich stets unterhalb der Spielfigur befindet und somit eine bessere rdumliche Aufteilung
vermittelt. Zuletzt wird die Spielwelt mit einem direktionalen Licht beleuchtet und mit
Schatten versehen. Insgesamt ergibt sich hieraus ein deutlich realistischeres Gesamtbild.
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Kapitel 6

'J Bewertung des Systems

Die Evaluierung des Backends durch Probanden gestaltet sich schwierig, da eine ob-
jektive Beurteilung der Ergebnisse des Backends nahezu nicht moglich ist. Denn die
optische Qualitidt des Ergebnisses vom Backend ist von der Aufbereitung des Frontends
abhéngig. Ein Vergleich zwischen Generierungsergebnissen und realen Stadten wére zwar
denkbar, musste jedoch stark auf das Wesentliche reduziert werden, so dass viele techni-
sche Aspekte vernachléssigt werden missten. Aus diesem Grund findet eine Bewertung
des Backends tiber das Frontend statt. Anhand softwaretechnischer Methoden wie z.B.
Anforderungslisten und Eigenschaften wie Wiederverwendbarkeit wird das System eva-
luiert. Durch das Frontend wird gezeigt, welche zusétzlichen Fahigkeiten im Backend
implementiert und welche durch dieses bereits zur Verfiigung gestellt worden sind.

6.1 Wiederverwendbarkeit des Systems

Ein grofler Wert ist auf die Wiederverwendbarkeit des Systems gelegt worden. Dies ldsst
sich daran festmachen, dass das Ergebnis immer von einem frei definierbaren Regelwerk
bestimmt wird. Zudem ist es moéglich, wihrend der Laufzeit das Regelwerk zu wech-
seln. Dies ist wiinschenswert um verschiedene Welten schaffen zu kénnen. Im Szenario
der futuristischen Stddte besteht der Anwendungsfall fiir Computerspiele beispielsweise
darin, zwischen verschiedenen Stadtformen zu wechseln. So kann im Betrieb zwischen
Kleinstadt, Grofistadt und futuristischer Stadt mit schwebenden Gebauden umgeschaltet
werden.

Ein weiterer Vorteil besteht in der klar definierten Schnittstelle (siehe Abbildung[6.1.1]
lauf der néichsten Seite)), die durch ein DLL—InterfaceH festgelegt ist. So kann das Frontend
beliebig ausgetauscht oder angepasst werden, um mit dem Backend z. B. Pflanzen oder
einen ganzen Wald zu generieren.

Zusatzlich wurde das Backend so konzipiert, dass die Klasse fiir die Regelauswertung
beliebig ausgetauscht werden kann, so dass ein anderer Parser als der eines L-Systems
verwendet werden kann.

'DLL: Dynamic Linkable Library (Microsoft Windows spezifisch)
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CityDIl

- m_BuildingFactory: BuildingFactory*
- m_LotFactory: LotFactory*

- m_StreetFactory: StreetFactory*

- m_seed: unsigned int

- m_threads: std::vector<boost::thread*>

CityDIl(_seed)

~CityDII()

changeActiveSystem(_id, _seed) : void

getActiveSystemName() : std::string

getSystemList() : std::vector<std::string>

getBuilding(_lot) : Building*

getCurrentTrack() : Edgeldx

getNextTrack(_id, _isTrackinPlane) : Edgeldx
gl pl std:

setTrackUpVector(_upVector) : void

resetTrack() : void

getStreetNetwork(_radius, _positionY, _positionX) : Graph* {query}

reset(_seed) : void

unload() : void

- init(_seed): void

I

- Threading-
+ getLotsUpdate() : std::vector<Shape2DPlus>

+ getStreetCrossingsUpdate() : std::vector<Triangulation>& {query}
+ Jpdate() : std: ge> {query}
+ updateLots(_radius, _position¥, _positionX, _subdivide) : void
-
-

updateStreetNetwork(_radius, _posX, _posZ) : void
isWorking() : bool

Abb. 6.1.1: Schnittstelle der DLL

6.2 Anforderungen an das System

Neben dem Klassendiagramm sind zu Beginn Anforderungen verfasst worden, die im
System umgesetzt werden sollten. Die umgangssprachlich verfassten Anforderungen ha-
ben im Verlauf der Umsetzung zu gréBeren Uberlegungen gefiihrt, da sie nicht so leicht
auf den Programmcode abzubilden waren. Von diesen Anforderungen werden jeweils
einige des Front- und Backends exemplarisch behandelt.

Anforderungen an das Frontend

Die Anforderungen an das Frontend lassen sich in verschiedene Kategorien einteilen, wie
Spielkonzept und Darstellung.

Anforderungen an das Spielkonzept

Anforderung 1 Der Anwender steuert ein Fahrzeug, um sich auf den Strafien fortzube-
wegen. (Prioritéat: mittel)

Umsetzung Der Anwender kann von der Vogelperspektive in die erste Person auf die
Strafle versetzt werden. Er schaut in Richtung der nédchsten Kreuzung.

Anforderung 2 Die Fahrzeugsteuerung soll an die der Lightcycles aus dem Film ,, Tron“
(Lisberger/MacBird, 1982) angelehnt sein. Dies bedeutet, dass das Fahrzeug immer
geradeaus fahrt. Es kann unmittelbar im 90°-Winkel links und rechts abgebogen
werden. (Prioritdt: mittel)

Umsetzung Das Fahrzeug fahrt immer entlang des Weges, der den hochsten Winkel
zur Herkunftsstrafle besitzt. Eine geradeaus verlaufende Strafle besitzt den héchs-
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ten Winkel von 180°. Gibt es mehr als eine links- oder rechtsldufige Strafie, kann
durch mehrmaliges Links- bzw. Rechtswéhlen zwischen diesen Straflen gewechselt
werden. Der Straflenwechsel muss bis kurz vor der Abbiegung bekannt sein, um
den Richtungswechsel animieren zu kénnen. Zusétzlich ist zu beachten, dass an
einer Kreuzung Passagen zu anderen Hohenebenen bestehen kénnen. Fiir die Nut-
zung dieser Passagen ist zusétzlich eine Moglichkeit zum Wechsel zwischen diesen
realisiert worden.

Anforderung 3 Der Spieler sammelt wéhrend einer Runde Gegensténde ein. (Prioritét:
niedrig)

Umsetzung Neben der Spielsteuerung ist zeitlich bedingt leider die Umsetzung einer
weiteren Spiellogik nicht méglich gewesen.

Anforderungen an die Darstellung

Anforderung 1 Grafik wird aus Beschreibungssprache vom Hauptprogramm dargestellt.
(Prioritat: hoch)

Umsetzung Gebdude werden als Kontur aus Punkten représentiert, Straflen als einfache
Kanten zwischen zwei Punkten und Kreuzungen als Triangulationen. Die MeshFac-
tory tberfithrt die Konturen in Gebdude, die Straflenkanten in dreidimensionale
Straflenobjekte und texturiert die triangulierten Kreuzungen.

Anmerkung Die Straflenkreuzungen kénnten durch das Frontend eigensténdig berechnet
werden und somit optisch beliebig abgewandelt werden.

Anforderung 2 Gebidude und Straflen werden mit leuchtenden Silhouetten dargestellt
und sollen somit die Optik der Welt aus ,, Tron“ darstellen. (Prioritét: niedrig)

Umsetzung Durch den technischen Mehraufwand Strafien korrekt zu texturieren, insbe-
sondere die Kreuzungen, ist die Idee der ausschliellichen Silhouettenreprasentation
verworfen worden. Straflen werden mit normalen Straflentexturen dargestellt und
Kreuzungen erhalten eine einfache planare Textur.

Anmerkung Um nicht fiir jede Straflenform eine eigene Textur zu erstellen, wére die
Verwendung eines NPR-Shaders (non photorealistic) moglich gewesen, um nur die
Silhouetten der Straflen zu zeichnen. Das Frontend miisste jedoch um eine Shader-
funktionalitit erweitert werden, die nichtautomatisierte Shader, wie das Shadow-
mapping der 3D-Engine, erlaubt.

Anforderungen an das Backend

Auch fiir das Backend sind im Vorfeld, nach Erschliefung vorhandener Techniken, Anfor-
derungen erarbeitet worden. Diese bewegen sich alle in einem hoheren Prioritétsbereich,
da der Schwerpunkt der Arbeit auf dem Backend liegt.
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Anforderung 1 Stralen werden mit rekursivem L-System erzeugt. (Prioritét: hoch)

Umsetzung Die Anforderung ist erfiillt. Das L-System kann zusétzlich durch globale
Kriterien beeinflusst werden.

Anforderung 2 Strafiennetz wird intern als ungerichteter Graph représentiert. (Priori-
tat: hoch)

Umsetzung Ist erfiillt. Zusétzlich werden Attribute fiir Kanten und Knoten unterstiitzt.
Anforderung 3 Stralen werden nach dem Manhattanschema erzeugt. (Prioritéit: mittel)
Umsetzung Ist durch entsprechendes Regelwerk des L-Systems realisiert.

Anforderung 4 Straennetze der verschiedenen Ebenen haben eine Ahnlichkeit von ca.
70%. (Prioritat: mittel)

Umsetzung Diese Anforderung ist angepasst worden, um eine bessere Unterstiitzung
des L-Systems zu ermoglichen. Die Ebenen werden durch einen Regelsatz des L-
Systems erstellt, wodurch ein organischeres Bild entsteht. Der Grundgedanke wird
dennoch erfiillt. Durch die Ahnlichkeit sollte gewihrleistet werden, dass mehrere
Verbindungen zwischen den Ebenen zustande kommen. Dies geschieht nun durch
die Nachbarschaftssuche fiir senkrecht verlaufende Kanten.

Anforderung 5 Die Spielewelt wird nur in einem vorgegebenen Umkreis generiert. (Prio-
ritdt: mittel)

Umsetzung Das Straflennetz wird innerhalb eines zweidimensionalen Rechteckes gene-
riert, das vom Frontend gesetzt werden kann.

Anforderung 6 Gebidude werden durch die ,Shape-Grammar® dargestellt. (Prioritét:
niedrig)

Umsetzung Gebidude werden mittels einer Form dargestellt, die aus ein in die Tiefe ex-
tudiertes Shape (eine Form) zustande kommt. Die Form wird an der Bodenplatte
ausgerichtet. Mehrere Stockwerke werden durch mehrere untereinander liegende
Shapes ausgedriickt. Der Umriss der Shapes wird jeweils aus einer Verschmelzung
zwischen einem neuen Vieleck und dem jeweils dariiberliegenden Shape erzeugt.
So kénnen mehrere Stockwerke und verschiedene Teilformen nach dem Extrusions-
verfahren (siehe [3.3.3 auf Seite 37)) erzeugt werden.

Anmerkung Gebdude werden vom Backend nur aus einem Stockwerk und einem Dach
erzeugt, da der fiir Verschmelzung zustdndige Algorithmus zeitlich bedingt nicht
fiir alle optischen Sonderfélle fertiggestellt werden konnte.
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6.3 Vielféltigkeit

6.3 Vielfaltigkeit

Die Vielfaltigkeit des Backends zeigt sich besonders im Benutzerinterface (siehe Abbil-
dung [6.3.1 auf der néchsten Seite) des Frontends, in dem Vieles konfiguriert werden

Die Gebaudegenerierung ist abschaltbar, so dass sich die Erzeugung auf die Strafien
beschrankt. Dies eignet sich fiir andere Anwendungszwecke wie z.B. Pflanzen.

Wechsel des verwendeten Regelsatzes zur Laufzeit, beispielsweise beim Wechsel des
Spiellevels.

Beibehaltung des zufillig gewahlten Seeds der aktuellen Generierung, um Ergeb-
nisse reproduzieren zu kénnen.

Objekte kénnen von innen betrachtet werden, indem durch das Ein- und Ausschal-
ten des Backfacecullings von der Kamera abgewandte Objekte sichtbar werden.

Ein-/Ausschalten der Subdivision erméglicht es, Parzellen ungeteilt zu erhalten.

Kopplung des Spielers an die Weltgrenze: Beim Durchqueren der Welt wird die
Stadt automatisch am Horizont erweitert.

Ein-/Ausschalten von rechenintensiven Grafikeffekten wie Licht und Schatten.
Anderung der Spielergeschwindigkeit beeinflusst das Generierungsintervall.
Die Welt kann in erster und dritter Person durchschritten und untersucht werden.

Die Moglichkeit, die Welt iterativ Schritt fir Schritt zu erzeugen, veranschaulicht
die Logik des Regelsatzes.

Das Zuriicksetzen der Welt und/oder der Spielfigur erlaubt es, das Backend mit
verschiedenen Szenarien zu testen.

Zugriff auf spezielle Entwicklungsfunktionen der Schnittstelle wie z.B. Ausgabe der
Graphenstruktur.

Das Interface basiert auf der Interfaceklasse OgreBites der Grafikengine OGRE und
wurde auf die Bediirfnisse des Frontends angepasst.

6.4 Statistik

Ein Uberblick iiber den Umfang des Systems soll iiber dessen Quellcodemenge (LO(ﬂ)
geschaffen werden. Dies ist kein Kriterium fir Qualitdt, kann jedoch einen groben Ein-
druck iiber den Aufwand der Entwicklung von Front- und Backend verschaffen.

21.OC: Lines of code
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6.4 Statistik

LOC LOC LOC
Geometrie 8.900 OGRE I/O 3.900  Backend 28.200
Bibliotheken 9.800 Frontend 8.600  Frontend 12.500
Backend 9.500

Total (Backend) 28.200 Total (Frontend) 12.500 Total  40.700

Tabelle 6.4.1: Umfang des Systems in LOC

Geometrie

Backend

(ohne Geometrieklassen)

Abb. 6.4.1: LOC der Systemteile. Backend ohne Geometrieklassen (schwarz), Geometrieklassen
(grau) und Frontend (weif3).

Es fillt auf, dass eine sehr umfangreiche Codebasis im Backend geschaffen werden
musste. Die Ursache dafiir wird im Ausblick erldutert. Erste sichtbare Ergebnisse konn-
ten erst, nachdem vom Umfang das halbe Backend implentiert worden ist, geliefert wer-
den. Die Entwicklung von PCG-Verfahren bringt somit eine anfangs ungewisse Entwick-
lungsphase mit sich, kann nach Abschluss dieser jedoch mit erstaunlichen Ergebnissen
aufwarten.

Generatorgeschwindigkeit

Mit dem Generator sind einige Dauertests durchgefithrt worden, um die Geschwindigkeit
zur Berechnung der Stddte zu errechnen. Hierfiir ist folgendes Testsystem eingesetzt
worden:

CPU Intel Core 2 Quad Q9650 (4 x 3,0 Ghz)
Arbeitsspeicher 4 GB RAM
Grafikkarte NVIDIA GeForce 8800 GTX (768 MB), Treiberversion 197.45

Betriebssystem Windows 7 Professional x64
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6 Bewertung des Systems

Das Programm arbeitet mit zwei Threads und somit nur mit zwei der vier Kerne. Fir
den Test ist ein Feld berechnet worden, das in etwa 7x7 Straflenblocken entspricht. Bei
einer Strafienblocklinge von ca. 200 Metern entspricht dies einer Fliche von 1,4 km?. Zur
Bereithaltung der Daten dieses Bereichs in abstrakter Form und Geometrieform werden
ca. 10 MB Arbeitsspeicher benétigt.

2D-Stadt Dauer in ms Einheiten Polygone

Initialisierung 1500
Straflennetz 390 294
Gebaude 380 322
Total (netto) 770 616 13.750

Tabelle 6.4.2: Geschwindigkeit des Systems fiir 2D-Stadte

Die Erzeugung von dreidimensionalen Stadten liefert sehr &hnliche Ergebnisse, die von
der Anzahl der gewédhlten Héhenebenen abhédngen. Die Dauer ist somit linear zu den nor-
malen auf einer Ebene liegenden Stadten. Festzustellen ist, dass die Gebdudegenerierung
nahezu genauso viel Zeit benotigt, wie die Straflennetzerstellung. Durch geeignete Op-
timierungen kann die Dauer dieses Teilprozesses jedoch auf einen Bruchteil reduziert
werden.

Wird die Welt bei Erreichen der Weltgrenze nach dem Passieren von ca. 1% Blocken
im Radius von ca. 3% Baublécken um den Spieler herum ergénzt, werden im Schnitt die
Werte aus Tabelle erreicht.

Dauer in ms Einheiten

Straflennetz 510 67
Gebaude 165 95
Total (netto) 675 162

Tabelle 6.4.3: Geschwindigkeit bei Verdnderung der bestehenden Welt

Die benoétigte Rechenzeit betriagt durch das Multithreading nur ca. 165 ms, da die
Straflengenerierung im Hintergrund ausgefithrt wird. So entsteht wihrend des Betriebs
nur ein leichtes Ruckeln bei der Anwendung der Anderungen. Wie bereits erwéhnt, lisst
sich diese Zeit jedoch reduzieren. Durch Verlagerung auf einen weiteren Thread, der nur
fiir die Geometrieverarbeitung des Frontends zusténdig ist, kann das Ruckeln vollstdndig
unterdriickt werden.
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Kapitel 7

Ausblick

Die prozedurale Inhaltserzeugung bietet ein weites Spektrum an Forschungsméglichkei-
ten, das je nach gewdhltem Szenario vollig verschiedene Gebiete umfasst. Der Realismus-
grad der Ergebnisse steht in direkter Verbindung zum Detailreichtum der umgesetzten
PCG-Verfahren.

Die Méglichkeit, Gebiete aus dem Straflennetz zu entfernen und anderweitig neu zu
generieren, konnte genutzt werden, um in Echtzeit spezielle Objekte (Flughafen, Fufl-
ballstadion, Ziel, etc.) in die Welt einzufiigen, die einen Zweck fiir das Spiel bzw. die
Anwendung erfiillen. Dies miisste in fiir den/die Anwender nicht sichtbaren Gebieten
geschehen.

Die generierten Stéddte konnten ein realistischeres Erscheinungsbild erlangen, wenn die
Gebaudehthen durch zufillig gesetzte Ballungsgebiete beeinflusst werden wiirden. Dies
wiirde einen Ersatz fiir Dichtekarten mit fester Grole darstellen, die Besiedlungsdich-
ten angeben. Denn eine Karte festen Ausmafles ist bei einer unendlichen Stadt nicht
brauchbar.

Eine weitere Realitédtssteigerung konnte erreicht werden, indem nicht mehr mit zuféllig
bestimmten unbebaubaren Bereichen gearbeitet werden wiirde, sondern diese gezielt
gewdhlt werden wiirden. So kdnnte eine prozentuale Flachenaufteilung von Land, Wasser
und Griinflichen nach dem in der Realitit vorherrschenden Verhéltnis geschehen.

Optik

Um ein noch futuristischer wirkendes Bild zu erlangen, wiren weitere optische Verdnde-
rungen im Frontend denkbar. Es kénnten absichtlich Hochhéuser eingefiigt werden, die
in das Straflennetz hereinragen und durch Portale {iberwunden werden kénnten. Portale
kénnten zwischen Straflenenden im Netz Verbindungen schaffen.

Die beweglichen Plattformen, mit denen ein Wechsel zwischen den Héhenebenen er-
reicht wird, konnten durch andere optische Ubergiinge wie Straflenspiralen und -loopings
realisiert werden. Stralenabzweigungen kénnten blockiert werden, so dass an manchen
Abzweigungen immer nur eine, aber wechselnde Abbiegemoglichkeit besteht. Weiterhin
konnte das Straflennetz benutzt werden, um an den Unterseiten der Straflen zu fahren.
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7 Ausblick

Spezielle Elemente, wie sich drehende Plattformen konnten den Wechsel zwischen der
Ober- und Unterseite einer Strafle ermoglichen.

Andere Szenarien

Neben der prozeduralen Stadt, in der man sich auf vorgegebenen Straflen bewegt, wére
eine Optimierung fiir ein Jump’n’Run-Szenario denkbar. Gebdude kénnten so generiert
werden, dass die Hohen benachbarter Gebaude sich immer in einem iiberwindbaren Maf
bewegen. So kénnten Stddte wie aus dem Spiel ,Mirrows Edge“ prozedural generiert
und fiir die Sportart Parkoure angepasst werden, so dass es immer einen Pfad {iber die
Gebédude gibt, der zum Ziel fithrt. Gebdude kénnten das Hohenkriterium auch durch
Durchbriiche in den Gebéduden erfiillen, um somit kein zu gleichméfliges Stadtbild zu
erlangen.

Optimierungen

Das gezeigte prozedurale Verfahren kann durch eine Vielzahl von Techniken in der Ge-
schwindigkeit, mit der Objekte dargestellt werden, optimiert werden. Gebédude und Stra-
Ben werden bereits nur in einem festen Bereich um den Betrachter herum erzeugt und
an den Grenzen prozedural ergénzt, sobald er sich auf diese zubewegt. Neben dieser
Geometrie- und Rechenzeiteinsparung kénnen Verfahren wie Level of Detail oder Level
of Quality (Déllner /Buchholz, 2005) eingesetzt werden. Diese Verfahren kénnen den De-
tailgrad entfernterer Objekte reduzieren oder diese bereits wihrend der Erstellung durch
einfachere und schnellere Algorithmen mit minderer Qualitdt erzeugen. Neben von der
Hardware umgesetzten Verfahren wie View Frustum Culling, kénnen durch Out-of-Core-
Verfahren sogar ganze Quadranten bzw. Oktanten ausgelagert oder entfernt werden, um
bei Wiederkehr in einen solchen Bereich erneut geladen oder generiert zu werden.

Abhéngig von der Leistung des verwendeten Systems konnte eine Wiederverwendung
bereits erzeugter Geometrie geschehen. Ist das System zu langsam um neue Inhalte zu
generieren, werden alte Inhalte von alter Stelle iibernommen und kopiert. Das Glei-
che koénnte generell mit den meist gleich aussehenden Straflensegmenten geschehen, die
durch Techniken wie Instancing performant dupliziert und mit anderer Transformation
dargestellt werden konnten.

Fazit

In den letzten Jahrzehnten hat eine stetige Weiterentwicklung prozeduraler Generie-
rungsmethoden begonnen. Im Bereich der photorealistischen Stadterzeugung hat Pascal
Miiller um das Jahr 2000 herum den Grundstein gelegt und hat bis heute einen respekta-
blen Stand der Technik etabliert. Fiir spezielle Szenarien ist dennoch eine spezifische An-
passung notig, wie es in dieser Arbeit am Szenario der futuristischen Grofistddte gezeigt
worden ist. Mit einem grofien Entwicklerteam kann eine entsprechend komplexe Auf-
gabenstellung durch den Einsatz prozeduraler Algorithmen ab einem speziellen Punkt
(siehe Abbildung|7.0.1 auf der nachsten Seite]) zu einem geringeren Aufwand fithren. Es
ist ab diesem Punkt festzustellen, dass ein Gewinn gegeniiber der klassischen Methode
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der Inhaltserzeugung erwirtschaftet werden kann. Durch hochauflésendes Material ist
der Break-Even-Point zugunsten der prozeduralen Inhaltserzeugung nach vorne geriickt,
wodurch in Zukunft vermutlich zunehmend auf generierte Inhalte gesetzt werden wird.

A

Gesamtkosten

Gewinnschwelle
prozeduralen Inhalts

Handarbeit
—

Prozedural

Menge des Anwendungsinhalts

Abb. 7.0.1: Nutzen prozeduraler Inhalte nach ,www.lostgarden.com*
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