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Capitol 1: Introduccié

Avui en dia el modelatge de ciutats és un problema obert pel que no existeixen solucions
estandards ni de codi lliure. Aquest és un problema forca important per a industries com la del
cinema, la realitat virtual o els videojocs. Dins d’aquest problema es poden presentar sub-
problemes interessants, dels quals el modelatge de les xarxes de carrers pren un rol
fonamental. La complexitat geometrica que té una ciutat fa que el modelatge d’aquest tipus
d’estructures sigui una tasca gens menyspreable.

Qualsevol persona, amb més o menys relacié amb el mén dels ordinadors, haura jugat a algun
joc d’aventures grafiques on I'escenari escollit és
una gran ciutat, o haura vist alguna pel-licula
relativament actual on el protagonista viu la
seva aventura envoltat de grans edificis. Cada
vegada més es fan servir eines informatiques per
a crear aquests escenaris monumentals. Molts
d’aquests  escenaris han  estat creats
manualment, és a dir, muntant els edificis un per
un fins aconseguir una ciutat.

El modelatge procedural pretén solucionar bona
part d’aquest problema utilitzant les seves funcionalitats per a generar de forma sistematica la
geometria necessaria en cada cas. A grans trets, el procediment consisteix en deixar per la
magquina la feina de crear la ciutat propiament dita i aixi I'usuari només s’ha de preocupar
d’introduir els parametres necessaris per aconseguir el seu proposit.

Existeixen eines de desenvolupament procedural, pero el seu Us es troba restringit a unes
quantes aplicacions que, generalment, no inclouen xarxes de carrers.

1.1 Objectius

L’objectiu d’aquest projecte és el desenvolupament d’una eina pel modelatge procedural de
ciutats i xarxes de carrers. El modelatge de carrers és, per si sol, un bon tema on aplicar-hi la
programacio procedural. Les ciutats solen comptar amb patrons que es van repetint al llarg del
territori. El fet de “repetir” una tasca suggereix sempre l'aplicacié d’algun tipus de
procediment per tal de simplificar i reduir la feina de I'usuari a I’'hora de desenvolupar aquesta
tasca.

L’objectiu principal d’aquest projecte es centra en el desenvolupament d’una eina de facil Us
que permeti a I'usuari obtenir de manera rapida I'estructura basica d’una ciutat.
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1.2 Abast

Aquest projecte s’ha desenvolupat sobre Houdini, una plataforma generica pel modelatge
procedural d’objectes. Per aconseguir aixo s’ha utilitzat com a base la feina descrita als articles
“Procedural Modeling of Cities”(Mdller & Parish, Procedural Modeling of Cities, 2001) i
“Template-Based Generation of Road Networks for Virtual City Modeling” (Sun, Baciu, Yu, &
Green, 2002). Es pot organitzar la feina seguint una estructura modular. El primer pas és la
definicid d’un sistema de derivacié per a generar ciutats: a partir d’una estructura de regles,
aquestes s’apliquen iterativament per aconseguir una estructura donada.

Aixo implica:

Aplicacid d’un conjunt de regles que generi iterativament la xarxa de carrers.
Aplicacions d’aquest sistema per generar ciutats a partir del mapa d’una ciutat real.
Aplicacions per generar ciutats sintetiques amb mapes de districtes, Us de la terra i
densitat de poblacié com a entrades.

1.3 Temporalitzacio
Aquest projecte es va iniciar a principis mitjans de juny de 2008 i s’ha acabat al juny de 2009.

Els primers mesos van estar dedicat a la investigacié del funcionament del Houdini i la seva
integracié amb el llenguatge Python. A partir del setembre es va comencgar a escriure el codi
pel primer patré de ciutat (voronoise), mentre s’anava definint I'abast del projecte. Al
novembre, desembre i gener es van implementar la resta de patrons i I'Us de diferents mapes
com a entrades.

Durant els mesos de febrer i marg es va integrar el codi amb la lectura de parametres de fitxers
xml i es va crear un HDA que servira d’interficie d’usuari.

Finalment, durant I’Gltim mes es va acaber de redactar la memoria.

La Figura 1 mostra un diagrama de Gantt amb la temporalitzacio del projecte.
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1.4 Estructura del document
Aguesta memoria esta estructurada en cinc capitols fonamentals que recullen tota la
documentacié i explicacié necessaria del projecte.

El primer capitol conté la introduccié al tema central del projecte aixi com els objectius que es
van marcar al inici del mateix i la temporalitzacié estructurada.

Al segon capitol s’expliquen detalladament les eines escollides: Houdini, Python i XML. Es
mostren les funcionalitats de cadascuna d’elles i la seva interaccié amb la resta.

El tercer capitol mostra els antecedents en qué s’ha basat el projecte i es parla dels patrons
reals de ciutats en les que s’han basat els patrons desenvolupats en aquest projecte.

El quart capitol consta de I'analisi del sistema, amb diagrames de casos d’Us, diagrames
d’activitat, diagrama de classes i diagrames de seqieéncia.

El capitol 5 conté la documentacié referent al disseny del projecte, més concretament el
disseny del XMLShape i I'Gs de les seves regles.

El sisé capitol és complementari al quart, ja que s’hi mostra tota la implementacié que s’ha
definit en aquest. S’especifiquen tots els conceptes explicats anteriorment i es mostra com
s’ha creat el codi del projecte.

El seté capitol recull els resultats obtinguts amb exemples de ciutats construides amb el
programa.

El vuité capitol mostra les conclusions extretes dels resultats obtinguts.

Finalment, el capitol 9 proposa el treball futur que es pot desenvolupar a partir del projecte
actual.

Al llarg de tot aquest document, quan parlem d’un tipus de node de Houdini, I'escriurem amb
majuscules, mentre que quan escriguem el nom d’una variable, sera en minuscula i cursiva.
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Capitol 2: Eines

En I'elaboracié d’aquest projecte s’han utilitzat basicament tres eines diferents: Un modelador
3D, un llenguatge d’scripting i un llenguatge flexible per a definir les ciutats.

Inicialment, es va proposar fer servir només el Houdini com a eina de treball per a modelar la
geometria. Tot i aixd, aquest programa sol no donava la possibilitat de programar I'eina de
manera sistematica, ja que esta orientat a donar servei a través de la interficie grafica d’usuari.

Per tal de poder implementar un modul recuperable i editable externament, es va optar per
fer servir el Python que ja esta incorporat dins el mateix Houdini. D’aquesta manera obtenim
una perfecta connexid entre les dues eines. Primer es crea un script que construeixi la
geometria, ja sigui directament amb la consola o usant un editor extern, i automaticament
podem visualitzar i editar el resultat dins de Houdini.

Finalment, s’ha optat per dotar al sistema d’una descripcié procedural de modelatge a realitzar
en el llenguatge XML. Aquesta tecnologia permet a I'usuari treballar amb una sintaxi coneguda
i relativament senzilla.

En la seccid 2.1 s’explicaran els conceptes basics del Houdini i les seves xarxes de nodes. Les
xarxes VEX, COP2 i SOP es tractaran més a fons en les seccions 2.2, 2.3 i 2.4 respectivament.
La seccid 2.5 tractara sobre la creacié de Houdini Digital Assets. En els punts 2.6, 2.7 i 2.8 es
parlara del Python i la seva integracié amb el Houdini. Finalment, en el punt 2.9 es parlara del
XML com a llenguatge per al disseny de les xarxes de carrers.

2.1 Modelador 3D: Houdini

El primer pas a fer era escollir un modelador 3D adient i preparat per a suportar el tipus de
treball que s’havia planificat. Existeixen diferents programes pensats per a desenvolupar
aquest tipus de tasca, perd sempre amb lleugeres diferencies entre ells. Maya, 3D Studio MAX
o Blender sén algunes de les opcions que s’havien estudiat.

Maya és un dels softwares més potents del mercat. Destaca sobretot per la seves possibilitats
d’expansid i personalitzacié. Utilitza un llenguatge propi anomenat MEL que es fa servir per a
crear scripts i executar-los sobre el programa.

El 3D Studio MAX és una altra opcidé dins el mén de I'animacié 3D. Pertany a la mateixa
empresa que Maya pero, a diferéncia d’aquest, 3DStudio és només per Windows. Els dos
programes formen part de la mateixa empresa degut a les continues fusions i adquisicions
d’empreses més petites propietaries d’aquest software.
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Blender és I'opcid de software Iliure més potent que hi ha al mercat. El programa no té res a

envejar als seus germans de pagament, tot i que no disposa de tantes extensions i suplements

com ells.

Finalment, i un cop valorat el funcionament dels programes i la feina a desenvolupar es va

optar per utilitzar un programa d’animacié 3D anomenat Houdini, ja que esta especialment

pensat per a crear sistemes de modelatge procedural [5].

Houdini»

3D ANIMATION TOOLS

A diferencia dels altres programes esmentats abans, Houdini

treballa usant un sistema de

nodes en forma de graf aciclic per a representar els objectes de I'escena. D’aquesta manera

s’obté un sistema d’objectes independents, units entre ells per un flux de dades.

La Figura 2 mostra I'entorn de treball del Houdini. Aquest entorn esta compost per una barra

d’eines (superior), des d’on es generen totes les figures i accions. La zona de treball és I'espai

on es poden visualitzar els resultats usant diferents vistes i es pot seleccionar i modificar

objectes. L'arbre de nodes és I'espai on es representen tots els objectes de I'escena en forma

de caixetes independents enllacades les unes a les altres. Finalment, un cop seleccionat un

node, podem consultar i modificar les seves propietats a través
ens facilita la interficie.
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Figura 2: Captura de I’entorn de treball del Houdini.
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El Houdini divideix les xarxes de nodes en diferents categories:

e VEX Builder (VOP) — Xarxes per al llenguatge del Houdini anomenat VEX.

e Objects (OBJ) — Xarxes d’objectes (geometria, llum, camera, etc).

e Geometry (SOP) — Xarxes per construir geometries.

e Particle (POP) — Xarxes per efectes de particules.

e Compositing (COP2) — Xarxes per composicioé 2D.

e Dynamic (DOP) — Xarxes per a efectes dinamics.

e Channel (CHOP) — Xarxes per a operacions de canals. Els canals controlen com canvien
els valors a través del temps.

e Shaders (SHOP) — Xarxes per a crear diferents shaders.

e Output (ROP) — Xarxes per especificar les opcions de renderitzacié.

Per a aquest projecte només s’han fet servir VOP, COP2 i SOP (que esta inclos en OBJ), les
caracteristiques dels quals es comentaran a continuacio.

2.2 Shaders de superficie (VOP)

Si volem crear una imatge proceduralment, amb altres software caldria escriure un shader’. De
manera similar, el Houdini compta amb un llenguatge anomentat VEX, que permet crear
shaders. L'exemple de la Figura 3 crea dos nodes: un del tipus CONSTANT (que explicarem en
el punt 2.2.3), el valor del qual sera un color i un del tipus OUTPUT (que explicarem en el punt
2.2.2) i els connecta. Aix0 pintara la sortida del color definit al node CONSTANT.

#def i ne VOP_SHADI NG

#def i ne VOP_SURFACE

#pragma opname surfacel

#pragma opl abel "VEX Buil der Surface"
#pragma opm ni nputs 0O

#pragma opmaxi nputs 0O

surface

surfacel(){
vect or const ant;
constant = { 0.9, 0, 0.9 };
vector tenpCf = constant;
Cf = tempCf;

}

Figura 3: Exemple de codi VEX, que pinta la sortida del color definit

1 / . . . s L . s pe
Un shader és un conjunt d’instruccions grafiques destinades per al accelerador grafic, que donen
I'aspecte final d’un objecte. Els shaders determinen materials, efectes, color, etc.
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De totes maneres, no cal fer servir el llenguatge explicitament. Amb el VEX Builder (Figura 4)
podem crear el codi VEX anterior connectant nodes.

g B | W ovex ] e surfacel

=

constant [

Figura 4: Exemple de construccié d’un shader amb VEX Builder

Per visualitzar els resultats d’aquest contexte, cal obrir una pestanya a la zona de treball del
tipus Shader View.

A continuacid, explicarem alguns nodes que farem servir en el projecte.

2.2.1 Elnode GLOBAL
Aquest operador moltes vegades sera el primer node a crear per a una xarxa VEX. Les seves
sortides representen totes les variables globals de la xarxa VEX. Nosaltres només farem servir

les sortides X i Y, que representen les coordenades de cada punt del pla, com veiem a la Figura
5.

Figura 5: Exemple d’'un node GLOBAL.
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2.2.2 Elnode OUTPUT

Tota xarxa VEX necessita un node OUTPUT. Les entrades d’aquest representen les variables
globals de resultats de la xarxa actual que poden ser modificades. Les variables que pot fer
servir aquest node seran un subconjunt de les variables disponibles pel node GLOBAL.
Nosaltres farem servir les entrades R, G i B, que representen els canals de sortida vermell, verd
i blau respectivament, com veiem a la Figura 6.

“ L-:§> |'”f\rex

outputl

¥

Figura 6: Exemple de node OUTPUT

En I'exemple de la Figura 7 tenim un node CONSTANT (explicat a la seccié 2.2.3) que conté un
valor constant de tipus color, concretament blau. L’'endollem al node OUTPUT a través d’un
node VECTOFLOAT, que ens divideix els tres valors del vector que representa el color blau en
tres valors de tipus float.

o -]
e scadt JI— -+

|?f’ WEN } H prova

constartl wectofloatl outputl
1 [ &
constant | weL feall R
B fealz [T G
feal3 B
A

Figura 7: La xarxa VEX de I'esquerra produeix el resutat de la dreta

2.2.3 Elnode CONSTANT

Aquest node retorna un valor constant. Es Gtil per crear valors que no hagin de canviar en les
diferents instancies de la xarxa VEX. Aquests valors poden ser de tipus numeric, vector, matriu,
string o color. En veiem un exemple en la Figura 8.
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L% [@ve)

constantl
- constant [
'l-lflv Eunstant|con5tant1 |{§:i HIIv 0 @
Constant Type | Color {color) B

¥ Uniform (not Warying)

Constant Mame |constant

Constant Label |Constant

Murneric Defaul't5| "ul'ectnr| I'u'Iatrix| Etring| Color |

oo |

Color Default

1
Coler with Alpha De... -.-..

Figura 8: Exemple de node CONSTANT, on li definim una constant de tipus color.

2.2.4 Elnode COMPARE

Aquest node rep dos valors del mateix tipus i retorna un valor boolea amb el resultat de la
comparacié que li haguem especificat. També pot tenir només una entrada i li especifiquem
manualment amb quin valor cal comparar-la. En veiem un exemple del seu Us en la Figura 9.

‘ $ |‘?f‘ wex >- :ﬁ surfacel

constantl

camparel

®
constant |
constant2 T =

Input2
constant |

Eﬂumpare |cnmpar‘el |{?} #_'II @
Test | Equal (== B

Compare to Float

Compare to Integer

Cormpare te String

Figura 9: En aquest exemple, el node COMPARE evalua si els dos nodes CONSTANT tenen el mateix valor.

2.2.5 ElnodelIF
Aquest node ha estat crucial per a diferents etapes dins del projecte, ja que ens permet definir
dintre seu una subxarxa que només s’executara si es compleix certa condicié. El node IF

14
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generalment vindra precedit d’'un node de tipus COMPARE (explicat a la seccié 2.2.4), pero
també es pot fer servir qualsevol valor enter.

Qualsevol valor que es vulgui modificar dintre del node IF ha de ser connectat com a entrada.
Les sortides del node IF contindran els valors modificats de les entrades (sempre que s’hagi
complert la condicié d’entrada). Els valors reals de les variables connectades mai es
modifiquen, de manera que es poden connectar a altres nodes de la xarxa.

Dintre del node IF hi definirem una subxarxa VEX. Aquesta subxarxa tindra com a minim dos
nodes: SUBINPUT i SUBOUTPUT. El node SUBINPUT tindra disponibles com a sortides, les
entrades que haguem endollat al node IF. Similarment, el node SUBOUTPUT definira les
sortides que tindra el node IF, que seran les variables del SUBINPUT més les que haguem
definit dintre la subxarxa i que vulguem fer servir després.

Veurem millor el funcionament amb un exemple senzill:

En la xarxa VEX principal, tenim dos nodes del tipus CONSTANT i un node COMPARE que
comprovara que ambdds tinguin el mateix valor (Figura 10).

“ * "f‘ Wex > *:: surfacel
outputl
constant comparel ifl "cf
canstant F s r: of
constant2 ‘I :::::; bl Ld_T{ :z:l T:;nnr;: _/[ = :f
®| F
I

Figura 10: Exemple de xarxa VEX amb un node IF

En cas afirmatiu, s’executara la subxarxa que conté el node IF, que podem veure en la Figura
11. Podem observar com subinputl té com a sortida la condicié que li hem endollat al node IF,
i que suboutputl té com a entrades aquesta mateixa condicié i una constant que definim en la
propia subxarxa, que son les sortides del node IF.

ﬁ % |"T‘ vex >v w surfacel > iy ifl

subinputl suboutputl
® ¥
condiblon [T} _candition

constartl {_' 0 :z:mt

constant [T

Figura 11: Exemple de subxarxa VEX dintre un node IF

No existeix la manera d’especificar que ha de fer el node en cas que no es compleixi la
condicid. Per aconseguir el mateix efecte que una sentencia if-else, calen dos nodes IF
precedits de dos nodes COMPARE amb condicions oposades (o bé un sol node COMPARE si un
dels IF té el flag Condition posat a True i I'altre a False). Al primer IF cal connectar-li, a més, les

15



Modelatge Procedural de Ciutats Remei Ridorsa Caldas

variables que ens calguin. A continuacid, cal connectar totes les sortides del primer IF (menys
la condicié) com a entrades del segon IF. En veiem un exemple a la Figura 12.

* W vex b HE surfacel -1 &

i

| | condition _constant | L]
R i
fzi Y

P

L] condition _condition [

| | input2

Figura 12: Exemple de senténcia if-else

2.2.6 Elnode VORONOISE

El soroll de Voronoi funciona distribuint punts aleatoriament per I'espai d’acord amb una
distribucid de Poisson, generant patrons en forma de cel-les i retornant les posicions reals dels
dos punts més propers. Per a una descripciéd més detallada, consultar la seccié 3.2.1.

Figura 13: Exemple de node VORONOISE

2.2.7 Elnode STRIPES

Aquest node genera patrons de linies, i ens sera Util per a generar alguns patrons de les
nostres ciutats. La sortida és el resultat d’'una funcié que evalua si cal pintar el punt actual,
depenent de la freqliéncia i amplada que li passem com a parametres.

| ! vex ﬂ rry P attern

Figura 14: Node STRIPES

Si no se li especifica una entrada s, s’assumeix la variable global s. En la Figura 15 veiem el
resultat de STRIPES amb amplada=0.3 i freqliencia=5.
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Figura 15: Resultat de STRIPES

2.3 Compositing (COP2)

Dintre la xarxa COP2 (o compositing) podem editar i aplicar filtres a imatges 2D. Aquestes
imatges poden ser un lleng d’un color determinat, un fitxer extern o un shader creat en una
xarxa VEX.

Per visualitzar els resultats d’aquest contexte, cal obrir una pestanya a la zona de treball del
tipus Composite View. A continuacid explicarem alguns nodes importants que farem servir en
aquesta xarxa.

2.3.1 Elnode FILE

Amb aquest node importem un arxiu d’'imatge que tinguem emmagatzemat al disc dur per
poder manipular-lo després. El node prendra automaticament el nom de I'arxiu d’imatge, com
veiem a la Figura 16.

%|_‘;img> & Imgl

E (¥ aigua_png

P

Figura 16: Node FILE que obtenim important I’arxiu aigua.png

2.3.2 Elnode VEX FILTER

Aquest node serveix per importar a la xarxa COP2 els resultats d’una xarxa VEX i aixi poder-ho
manipular com a imatge bidimensional. El node prendra automaticament el nom de la nostra
xarxa VEX, com veiem a la Figura 17.
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h * |%img>§}imgl

Figura 17: Node resultant d’importar la xarxa myPattern

2.3.3 Elnode MONO

Aguest node rep una imatge en color i la converteix en blanc i negre. Aquest pas sera necessari
per més tard crear una geometria a partir d’aquesta imatge, ja que aixi ens desfem
d’informacid de color innecessaria per al nostre projecte.

Eﬁ irrig > Eﬁ irngl

5

Figura 18: Exemple de node MONO

2.3.4 Elnode SCALE

Aguest node sera de gran utilitat quan haguem de treballar amb més d’una imatge i aquestes
siguin de diferents mides i/o resolucions, ja que escala la imatge que rep com a primera
entrada a la mida o resolucié de la imatge que rep com a segona entrada. En podem veure un
exemple a la Figura 19

* |E,-‘§img>§§imgl

Figura 19: La sortida de scalel sera aigua_png escalat a la mida de myPatternl

2.4 SOP (Geometria 3D)

En aquesta xarxa és on crearem i transformarem tota la geometria 3D. A continuacid, per
il-lustrar-ne el funcionament, es crea com a exemple una figura senzilla: un cub, que després es
modificara.

2.4.1 Exemple
=>» Primer pas: es crea un BOX
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Per a crear un cub, senzillament es clica sobre el boté corresponent i el Houdini genera la
figura. Simultaniament, s’obtenen dues representacions del mateix objecte, que veiem a la
Figura 20. Per una banda, a la zona de treball s’hi genera la geometria en 3D i, per I'altra, es
pot visualitzar I'escena en forma d’arbre de nodes, cadascun dels quals representa un objecte
0 accid.

Figura 20: La geometria del cub i el seu respectiu node a I’arbre.

=>» Segon pas: s’aplica al BOX una transformacié creant un node POLYEXTRUDE

A continuacid, s’aplica a la figura una extrusié geomeétrica creant, a partir de les 6 cares del
cub, 6 cubs suplementaris. Aquest cop, usant |'arbre de nodes, es crea un POLYEXTRUDE i
s’enllaga directament amb el BOX creat anteriorment. La sortida de dades del BOX es connecta
amb I’entrada del POLYEXTRUDE, amb el resultat que veiem a la Figura 21.

Figura 21: Per a crear una extrusio, cal afegir un node POLYEXTRUDE a I'arbre de nodes i enllagar-lo amb el BOX.

=> Tercer pas: s’aplica al sistema un rotacio en tots els eixos creant un node TRANSFORM
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S’aplica una rotacié a la figura usant un node TRANSFORM. Com s’ha fet abans, es connecta la
sortida del POLYEXTRUDE amb I'entrada del TRANSFORM, obtenint el resultat que veiem a la
Figura 22.

Figura 22: De la mateixa manera que al punt anterior, per a rotar I'objecte, s’aplica un node TRANSFORM i
s’enllaga amb el POLYEXTRUDE, formant una cadena.

En general, cadascun dels nodes representa una funcié que té una entrada de dades, manipula
aquestes dades i retorna un resultat. Amb aquest sistema, s’obté un conjunt d’objectes
independents enllagats entre ells a través d’un flux de dades.

= Un exemple: es canvia el BOX per un TORUS

Figura 23: El canvi de I'objecte de base no altera el funcionament dels altres nodes. Senzillament s’obté un
resultat diferent.

En qualsevol moment del procés, es pot fer un canvi en un node inicial i aquest s’anira
propagant a través dels seus successors. De la mateixa manera, es pot aplicar una
transformacié en qualsevol punt i s’'obté un nou flux procedural usant els mateixos nodes de
base.

2.4.2 Enumeracio de primitives - divisions

Molts objectes de Houdini poden ser dividits en primitives enumerades, quelcom significatiu
dins aquest projecte. Cal poder enumerar i diferenciar els diferents objectes que anem creant,
cosa que ja fa automaticament el Houdini, com es veu a la Figura 24.
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Figura 24: Totes les divisions s6n enumerades i referenciables.

2.4.3 Node DELETE

Aquest node juga un paper molt important dins la implementacié del programa. La seva funcié
basica és eliminar geometria. La Figura 25 mostra un node de tipus GRID amb N divisions.
Aguestes divisions estan enumerades i, per tant, poden ser referenciades. Tenint en compte
aix0, a la Figura 26 s’ha aplicat un node DELETE que, en aquest cas, elimina una de cada dues
divisions de 0 a N. La Figura 27 mostra el tauler de propietats del node DELETE. Es pot veure les
variables modificades per tal que s’eliminin una de cada dues primitives de 0 fins a SN. La
variable SN és la referéncia que fa servir Houdini per a representar el nombre maxim de
primitives d’un objecte.

Figura 25: S’ha creat un node de tipus GRID.
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Figura 26: Un cop aplicat el DELETE, s’han eliminat una de cada dues primitives, de 0 a N.

Delete Selected

e

All Types —

¥

Figura 27: Propeitats del node DELETE. En aquest cas s’eliminen una de cada dues primitives seleccionades dintre
del rang 0..N.

2.4.4 Elnode COPY

El node COPY permet, entre altres coses, aplicar una o varies accions sobre diferents
primitives. Normalment, el flux de dades avanga endavant en I'arbre de nodes. Amb el node
COPY podem tornar enrere i repetir una serie d’accions tantes vegades com primitives
tinguem, creant una mena de bucle.
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DELETE

COPY

Cos del bucle

Remei Ridorsa Caldas

Figura 28: Esquema del bucle creat pels nodes DELETE i COPY

Cal definir-li una variable que farem servir després en una operaci6 anomenada “stamp”

(segell), que prendra el valor del nimero de primitiva actual (valor que conté la variable local
del Houdini $CY), com mostra la Figura 29.

::" Copy | copyl
-

|82 H @ @

Termplate Group

Source Group |

Copy | Stamp | Attribute |

1
]

[¥] Stamp Inputs
110 | 1220 | 2130 | 3140 | 4150 |

WVariable 1 |cy | Waluel | $CY
Variable 2 Value 2
Variable 3 Value 3
Variable 4 Value 4
Variable 5 Values 5
Variable & Value &
Variable 7 Values 7
Variable 8 Value 8
Wariable 3 Value 3

Wariable 10 Walue 10

TTTTTTTTT

Figura 29: Propeitats del node COPY. Definint una variable anomenada cy amb el valor de la primitiva actual.

El bucle comengara amb un node DELETE. La Figura 30 mostra el seu panell de propietats, on li

indicarem al parametre group que cal eliminar totes les primitives menys una cada vegada.

e

Aix0 ho farem amb una funcié “stamp”, que té com a parametres la localitzacié del node COPY,
el nom de la variable que hem definit al node COPY i un valor per defecte.
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Murnber

Figura 30: Propeitats del node COPY. Definint una variable de stamp anomenada cy amb el valor de la primitiva
actual.

D’aquesta manera, tot el que hi hagi entre el node DELETE i el node COPY s’aplicara per totes
les primitives.

En la Figura 31 veiem un exemple on a s’ha aplicat una rotacié d’'un angle aleatori a cada
primitava mitjangant un node TRANSFORM, que ens permet fer diferents transformacions.

Figura 31: Cada primitiva ha rotat un angle diferent
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2.4.5 Elnode CREEP
Aguest node serveix per “deformar” un tros de geometria per fer-lo encaixar en una superficie.
En el nostre cas, el farem servir per encaixar els edificis en el seu espai.

En I'exemple de la Figura 32, tenim un node CREEP on la primera entrada és un BOX i la segona
porta el flux de dades d’una superficie plana:

Figura 32: El node creepl deformara box2 en la forma de reversel

El resultat, com veiem a la Figura 33, és que el BOX s’ha adaptat a la forma de la superficie:

Figura 33: El box s'ha adaptat a la superficie

2.5 Houdini Digital Asset

Els Houdini Digital Assets (HDA) sén nodes personalitzats construits a partir de xarxes de nodes
ja existents. S’encapsula la xarxa en un HDA i després es “promocionen” parametres de dintre
I’asset com a parametres d’aquest nou nivell més alt. Es equivalent a definir una nova classe en
programacio orientada a objectes pero, en aquest cas, a nivell geometric.
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D’aquesta manera podem encapsular tota la xarxa SOP en un sol node, de manera que pot

funcionar com una interficie d’usuari que tingui només aquells parametres que 'usuari hagi

de manipular.

Per crear-ne un, cal seleccionar els nodes a encapsular i premer SHIFT+C per crear una subnet

(subxarxa). A continuacio, cal fer click amb el botd dret sobre el subnet i triar la opcid Create

Digital Asset, moment en el que s’obrira una finestra per a configurar-lo. Des de la pestanya

Parameters, que veiem a la Figura 34, es pot configurar quins parametres volem per al nostre

HDA arrossegant-los de la llista de tots els parametres de tots els nodes encapsulats.

Edit Operator Type Properties

Operator Type: MelR_geal

Save to Library

|C /DOCUME~1/MEIR~1/MYDOCU~1/houdinid. S5/otls/0Pcustom. otl

[+ JE}

Install Library to

Library installed to Scanned OTL Directories

Basic | Parameters | Help | Handles | Code | Secripts | Tosls | Selectors

InputiOutput | Extra Files |

Create Parameters Existing Parameters Parameter Description
By Type | For Rendering | From Modes | Folder Type Tabs n
5@/ EE Name |stdswitchers |
@ o 1| wansform Label [Transforn J
- img 57 material Default = - n
2B obj =] Rf"der First Instance
=179 gee1 0 v [#] Available For Import
EF& attribpromotel | Renderable irenderable] .
ks s [ invisible
@ original Name (in (7] End b sre
P original Class (inel
P Mew Class (outcla [ Import Settings
P Prometion Metha Source
@ Change New Narr = Token
P Hew Name (outns Y
" Delete Original (def |
B attrictranster] -
B2 basisl
B33 boundl
b box1
BH-hg boxz
B 7] carvel
B circlel
B cookiel
B39 copyl
B30 copy2
B copy3
B9 creepl i
B deletel v
FH alw
Fiter Fiter B
| apply || Discard | | Accept || cCancel

Figura 34: Des d’aquesta pantalla podem triar quins parametres tindra el nostre HDA
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2.6 Llenguatges d’scripting

Houdini incorpora per defecte dos llenguatges d’script dins el sistema. El primer d’ells, i més
antic, és 'anomenat HSript. Aquest llenguatge és exclusiu de Houdini i existent des de les
primeres versions. El segon és el Python, introduit a partir de la versid 9.0 amb |'objectiu
d’estandarditzar el funcionament i dotar el programa d’un codi conegut.

S’ha decidit utilitzar el Python perqué esta present a la versid més recent del Houdini, perque
és més potent que I"HScript i perque posa a la disposicid de I'usuari no només les funcions de
Houdini, sind totes les llibreries existents de Python.

@, python

Python és un llenguatge de programacid creat per Guido van Rossum en l'any 1990. Es
compara habitualment amb TCL, Perl, Scheme, Java i Ruby. En l'actualitat Python es
desenvolupa com un projecte de codi obert, administrat per la Python Programari Foundation.
L'dltima versid estable del llenguatge és actualment la 3.0.1 (13 de febrer de 2009) [6].

Python és considerat com la "oposicio lleial" a Perl, llenguatge amb el qual manté una rivalitat
amistosa. Els usuaris de Python consideren a aquest molt més net i elegant per a programar.
Python permet dividir el programa en moduls reutilitzables des d'uns altres programes Python.
També hi ha moduls inclosos que proporcionen E/S de fitxers, crides al sistema, sockets i fins a
interficies a GUI (interficie grafica amb I'usuari) GTK, Qt entre altres...

Python és un llenguatge interpretat, el que estalvia un temps considerable en el
desenvolupament del programa, perque no és necessari compilar ni enllagar. L'intérpret es pot
utilitzar de manera interactiva, el que facilita experimentar amb caracteristiques del
llenguatge, escriure programes d'un sol Us o provar funcions durant el desenvolupament del
programa.

El principal objectiu que persegueix aquest llenguatge és la facilitat, tant de lectura, com de
disseny.

2.7 Python dins de Houdini

Actualment encara no esta acabada tota la implementacié de Python dins de Houdini. Aixo fa
que la majoria de vegades sigui impossible trobar documentacié sobre les funcions i
procediments que disposa el programa.

O hou.Node.inputs

This s not documented yet

inputs(self) — tuple of Nodes
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2.8 Usant Python

Primer de tot cal aclarir les dues maneres de fer servir Houdini. La primera, i més habitual, és
utilitzant la interficie d’usuari del programa. La segona és fent servir la consola de Python.
Usant la consola es poden fer totes les accions disponibles a la interficie grafica.

Com que Python és un llenguatge interpretat, es pot executar funcions en temps real, tal i com
es faria prement un boto del programa.

_

51 Python Shell -JoEs

Python 2.5 (r25:51908, Apr 24 2007, 11:22:08) [MSC v.1310 32 bit (Intel)] on win32

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
e

&
Mon-Commercial Edition |,
- >

Figura 35: Captura de la consola de Python. Per accedir-hi: Windows > Python Shell.

El sistema Python que té Houdini és exactament el mateix que es pot descarregar des de la
web oficial de Python. L'Unica diferéncia és la incorporacié d’'un modul addicional anomenat
hou que conté totes les funcionalitats, objectes i propietats de Houdini. Aquesta API rep el
nom de HOM (Houdini Object Model).

Un exemple creant un BOX amb la consola de Python. Primer de tot es s'importa el modul hou.
Seguidament es crea un objecte de tipus ‘geo’ que emmagatzemara tots els objectes.
Finalment es crea el box utilitzant al sentencia “createNode()”.

=1 Python Shell

Python 2.5 (r25:51908, Apr 24 2007, 11:22:08) [MSC
Type "help", "copyright", "credits" or "license" fr
=== 1mport hou

=== g = hou.node('/obj' ). createNode ('geo')

=== hox = g.createNode('box')

el I

Figura 36: Creacio d’un cub utilitzant el Python.
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També es poden aplicar transformacions a través de la consola. En aquest cas es crea un node
POLYEXTRUDE i s’enllaca amb el BOX utilitzant la senténcia “setFirstinput()”. Llavors es canvia
el parametre tz del node POLYEXTRUDE.

=1 Python Shell

Python 2.5 (r25:51908, Apr 24 2007, 11:22:08) [
Type "help", "copyright", "credits" or "license
=== 1mport hou

=>> = hou.node (' fobj').createNode('gec')

=== hox = g.createNode('box')

=== poly = g.createbode ('polyextrude')

=== poly.setFirstInput (hox)

=== poly.parm('tz').set (1)

Figura 37: També es poden aplicar transformacions fent servir la consola.

També és possible carregar scripts des de fitxers externs. Aquesta és la manera que s’ha triat
per a executar el projecte.

i

Pythan Shell

i
e

10 e
i

i
| GAE
D

Python 2.5.2 (r252:60911, Jun 19 2008, 11:59:04) [MSC v.1400 32 bit (Intel]] on win32
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information

=== import streetNetwork

=== streetNetwork main('C:\Documents and Settings\Meil R\My Documents\ETIG\PFC\Cities\grid.xnl')

el I

Figura 38: Des de la consola és des de on es carreguen els scripts externs.

Un cop s’ha importat un script aquest queda desat en memoria. Si es fa algun canvi al fitxer de
I’script, només cal executar la sentencia reload(maodul) i s’actualitzara la carrega.

Cada vegada que es crea un objecte dins de Houdini aquest rep un nom que apunta a un espai
de memoria on hi ha desades les dades de I'objecte. Quan aquesta creacié es fa des de la
interficie grafica, aquest nom és invisible a I'usuari, que només pot veure I'etiqueta que rep
I’objecte. En canvi, quan |'objecte és creat des de Python, la manera d’accedir a aquest és
mitjancant el nom. En aquest cas, |'etiqueta es comporta com una propietat més, accessible a
través dels metodes apropiats. Aquesta etiqueta pot ser modificada, pero amb la restriccié que
ha de ser Unica.
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2.9 Llenguatge per al disseny de xarxes de carrers

Arribats a aquest punt, I'Gnic problema que quedava per resoldre era trobar un llenguatge
suficientment versatil, senzill i conegut per a usar-lo com a llenguatge de disseny per a I'usuari
final.

Tot i que es podria haver desenvolupat un llenguatge propi, es va optar per fer servir XML. Per
a prendre aquesta decisid es van tenir en compte diferents factors, com ara que el Python
incorpora per defecte un parser d’XML, el format standard del llenguatge o la possibilitat
d’incorporar un sistema de validacié (DTD, XML Schema) de manera relativament senzilla.

<XML/>

XML, de I'anglés eXtensible Markup Language, és un metallenguatge extensible, d’etiquetes,
desenvolupat pel World Wide Web Consortium [8].

Es una simplificacié i adaptacié de I’'SGML, i permet definir la gramatica de llenguatges
especifics (de la mateixa manera que HTML és, alhora, un llenguatge definit per SGML). Per
tant, XML no és realment un llenguatge en particular, sind una manera de definir llenguatges
per a diferents necessitats. Alguns dels llenguatges que empren XML per a la seva definicid sén
XHTML, SVG, MathML.

XML no ha nascut només per a la seva aplicacié a Internet, sind que es proposa com a un
estandard per a l'intercanvi d’informacié estructurada entre diferents plataformes. Es pot
utilitzar per a bases de dades, editors de text, fulls de calcul i per moltes altres aplicacions
diverses.

XML és una tecnologia relativament senzilla que té al seu voltant altres que la complementen i
la fan notablement més extensa, a més de proporcionar-li unes possibilitats molt més grans. A
I'actualitat té un paper molt important, ja que permet la compatibilitat entre sistemes,
permetent de compartir informacié d’'una manera segura, fiable i facil.

En aquest cas, s'utilitzara I’XML com una eina de desenvolupament que donara a l'usuari la
possibilitat de crear models de ciutats en 3D d’'una manera rapida i facil. El fet que aquest
llenguatge sigui estandard i conegut és un punt a favor a I'hora d’aprendre a fer servir el
programa. La sintaxi senzilla i la quantitat d’informacié existent sobre XML fa que requereixi un
aprenentatge lleuger, fet que facilita la utilitzacid del sistema.

El parser d’XML que incorpora el Python ha facilitat molt la feina a I’hora d’interpretar els
fitxers XML's i transformar-los en una estructura de dades accessible des de Python.

Mitjangant aquest parser, s'obté una estructura de dades en forma d’arbre que segueix
I’estandard marcat per el DOM (Document Object Model)[7]. Aixi doncs, un cop recuperada
I'estructura de I’XML i usant els metodes que proporcionen les llibreries de Python, es pot
accedir a tota la informacié necessaria per a construir la geometria.
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Capitol 3: Treball previ

Dins aquest capitol s’introduiran tots aquells conceptes i referéncies que han servit d’inspiracid
per a realitzar el projecte.

3.1 CGA shape

El projecte s’ha basat sobretot en |'article Procedural Modeling of Cities (Miller & Parish,
Procedural Modeling of Cities, 2001). L’objectiu de Miiller i els seus companys és crear un
sistema per a construir ciutats de manera automatica i amb uns resultats realistes. Usant una
sintaxi anomenada CGA shape i seguint les regles introduides amb aquesta sintaxi,
s’aconsegueix crear la geometria d’una ciutat de manera rapida i facil.

El CGA shape és una sintaxi basada en regles que serveix per a dissenyar I'estructura de la
xarxa de carrers. Aquesta sintaxi esta basada en els L-Systems (Lindenmayer, 1991), que
s’utilitzen per a descriure el creixement de les plantes.

Les regles del CGA shape segueixen sempre un mateix patro:
Id: predecessor: condicio —» successor: probabilitat
on

e Id és un enter identificatiu de cadascuna de les regles.

e predecessor és aquell element que ha de ser substituit o sobre el qual s’aplica la regla.
e condiciod és el requeriment que s’ha de complir per a executar la regla.

e successor és el conjunt d’instruccions a executar.

e probabilitat és el coeficient de probabilitat que té la regla per ser aplicada.

3.2 Patrons de xarxes de carrers

Les xarxes de carrers de les ciutats formen patrons de gran complexitat. Aquest patrons estan
condicionats per motius geografics (rius, llacs, elevacions del terreny), historics i culturals. Les
carreteres de les zones més habitades també haurien de ser més denses per alleujar la carrega
del transit, i la gent de tot arreu hauria de tenir un accés facil a les carreteres.

3.2.1 Patro voronoi

S’ha observat que moltes ciutats responen a un patré semblant als diagrames de Voronoi, com
Sdio Paolo (Figura 39) o Ciutat del Cap (Sun, Baciu, Yu, & Green, 2002).
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Figura 39: Mapa de Sdo Paolo, que té una distribucié semblant a un diagrama de Voronoi

Es per aix0 i per la versemblanga dels resultats obtinguts que farem servir diagrames de
Voronoi per a generar ciutats sintétiques.

En matematiques, un diagrama de Voronoi és un tipus especial de descomposicié d’un espai
metric determinada per distancies a una col-leccid discreta d’objectes a I'espai, per exemple,
en el nostre cas, per una col-leccid discreta de punts.

En el cas més simple, ens donen una col-leccié de punts S en el pla, que son els punts Voronoi.
Cada punt s € S té associada una cel-la Voronoi V(s), que consisteix en tots els punts del pla que
son més a prop de s que de qualsevol altre punt de S. Els segments del diagrama de Voronoi
son tots els punts del pla que sén equidistants a dos punts de Voronoi. En la Figura 40 podem
veure un exemple de diagrama de Voronoi, amb les diferents cel-les resultants pintades de
diferents colors.
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Figura 40: Exemple de diagrama de Voronoi

Per exemple, per la col-leccié de punts (x,y) amb x en una col-leccié discreta X i y en una
col-leccid discreta Y, aconseguim “rajoles” rectangulars amb els punts no necessariament als
seus centres.

El node VORONOISE del Houdini (explicat a la seccié 2.2.6) fa servir una variacié dels diagrames
de Voronoi anomenat algorisme de Lloyd, també anomenat iteracio o relaxacié de Voronoi.

En aquest algorisme, una vegada obtingut el diagrama de Voronoi, es calcula el punt mitja
(centroide) de cada cella V(s) i mou s a aquest lloc. Es van repetint aquests passos fins que
obtenim un resultat suficientment bo, és a dir, quan la distribucié ja sigui suficientment regular
per als nostres proposits.

MENTRE | a distribuci 6 no sigui suficientnment regular FER
Conput ar el diagrana de Voronoi per a S
Conputar els centroides de cada cel -la
Moure cada punt s al seu centroide

FMENTRE

Figura 41: Pseudocodi per al algorisme de Lloyd

A cada iteracid, els punts queden en una distribucid lleugerament més regular: els punts
propers s’allunyen i els espaiats s’apropen. Aixo produeix diagrames de Voronoi centroidals,
gue produeixen una distribucido més uniforme de punts, com veiem a la Figura 42.
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Figura 42: Diagrama de voronoi centroidal

El problema més gran que ens presenta I'Us dels diagrames de Voronoi pel proposit de simular
els carrers d’una ciutat és que la freqliencia dels punts (i cel-les) resultants és uniforme en tot
el pla, mentre que a la realitat els carrers no es distribueixen uniformement. Llavors, variem les
posicions dels centroides variant la distribucié de pesos a I'espai.

Per fer una aproximacié una mica millor, farem servir una distribucié de densitat radial, és a
dir, volem que la densitat de poblacid (i de carrers) sigui més gran al centre de la ciutat i que
vagi disminuint a mesura que ens acostem a la periféria, com es mostra a la Figura 43. Per fer-
ho, calculem la distancia de cada punt amb el centre, en funcié de la qual determinem la
freqiéncia.

Figura 43: El mapa de densitat centrada de I’esquerra produeix el diagrama de Voronoi de la dreta
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Alternativament, també podem utilitzar un mapa de densitats de poblacid, on els tons més
clars indiquen les zones més denses i els més foscos les menys poblades. Veiem un exemple
d’aixo a la Figura 44.

Figura 44: El mapa de densitats de I'esquerra produeix el diagrama de Voronoi de la dreta

Podem veure el diagrama d’activitat corresponent a aquest patré a la seccié 4.2.2.

3.2.2 Patro grid

El patré grid (graella) és el més habitual en arees urbanes, on carrers i carreteres formen blocs
rectangulars. Sovint es troba aquest patréd en districtes que sén fruit de la concentracié
extraordinaria de la poblacid, la industria i el transit a les ciutats, com passa a Nova York,
Toronto o San Francisco. Un exemple proper seria I'Eixample de Barcelona (Figura 45), que va
sorgir al segle XIX després de I'enderrocament de les muralles (1854-1856) i I'expansié de la
ciutat.

Figura 45: A I'esquerra, ’Eixample de Barcelona. A la dreta, un exemple de ciutat sintética amb patré grid
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Podem veure el diagrama d’activitat corresponent a aquest patré a la seccié 4.2.1.

3.2.3 Patré radial
El patré radial es déna sobretot en ciutats que tenen un centre historic i que han anat creixent
circularment al seu voltant. Alguns exemples sén Paris i Karlsruhe (Figura 46).

Figura 46: A I'esquerra, la ciutat alemanya de Karlsruhe. A la dreta, un exemple de ciutat sintética de patroé radial

Podem veure el diagrama d’activitat corresponent a aquest patré a la seccié 4.2.1.

3.2.4 Districtes

Una ciutat real rarament consistira d’un sol patrd. Generalment, al llarg dels anys, les ciutats
creixien i evolucionen per acabar consistint en diferents districtes o barris amb les seves
estrucutres i caracteristiques individuals. Per exemple, moltes ciutats tenen un barri vell, que
tindra una estructura molt diferent a les zones més noves.

Podem veure el diagrama d’activitat per a generar diferents patrons segons els districtes a la
seccié 4.2.3.
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Capitol 4: Analisi

En aquest capitol es definiran els requeriments del sistema. Per a aquest objectiu, es fara servir
el Unified Modeling Language (UML), que és un llenguatge de modelatge estandard per al
camp de I'enginyeria del programari.

4.1 Diagrames de casos d’us

Un cas d’us és una tecnica per a la captura de requisits potencials d’'un nou sistema. Cada cas
d’Us proporciona un o més escenaris que indiqun com hauria d’interactuar el sistema amb
I"'usuari o amb un altres sistema per a aconseguir un objectiu especific. Normalment, als casos
d’us s’evita utilitzar llenguatge técnic, preferint un llenguatge més proper a I'usuari final.

4.1.1 Diagrama de cas d’uis general
Aquest diagrama representa I'escenari més general amb que es troba l'usuari, que és la decisid
entre generar una ciutat real o bé una de sintetica.

Main

Crear ciutat real
C) //
\\

Crear ciutat sintética

Figura 47: Diagrama de cas d'us general
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4.1.1.1 Fitxes cas d’is general

FITXA

Crear ciutat real

Funcionalitat

Actor(s)
Pre-condicio
Flux principal

Subfluxos (exensions)
Flux alternatiu
Post-condicid

A partir d’aquest cas d’Us es creara una ciutat a partir d’'un mapa
d’una ciutat real.
Usuari.
Cap.
1. Carregar mapa.
2. Crear parcel-les.
3. Aixecar edificis.
Cap.
Cap.
S’ha creat una ciutat a partir del mapa donat com a entrada.

FITXA

Crear ciutat sinteética

Funcionalitat
Actor(s)

Pre-condicid
Flux principal

Subfluxos (exensions)

Flux alternatiu
Post-condicid

A partir d’aquest cas d’Us es creara una ciutat sintetica a partir dels
parametres entrats per I'usuari.
Usuari.
Cap.
Determinar patro.
Determinar us de la terra.
Crear carrers.
Crear parcel-les.
Aixecar edificis.
En cas d’haver-hi mapa de districtes, dibuixar patrons en
consegquiencia.
e Encas que el patrd sigui voronoise, corregir densitat.
Cap.
S’ha creat una ciutat a partir del mapa donat com a entrada

s UrwWN PR
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4.1.2 Casd’us per a ciutat real

Aguest diagrama representa les diferents parametres que I'usuari pot triar a I’'hora de generar
una ciutat real, que sén el mapa de la ciutat (i, opcionalment una textura per al terra), les
opcions per a la divisid en parcel-les (amplada de la parcel-1a) i el path on tenim guardades les
textures per als edificis.

Entrar mapa ciutat

Entrar dades mapa

Entrar textura terra

Entrar dades divisid parcelles

Entrar path textures edificis

Figura 48: Diagrama de cas d'Us per a ciutat real

4.1.2.1 Fitxes cas d'us ciutat real

FITXA Entrar dades mapa

Funcionalitat L'usuari entra les dades necessaries per a carregar el mapa.

Actor(s) Usuari.

Pre-condicio Cap.

Flux principal 1. L'usuari entra el path del mapa a utilitzar per carregar la
ciutat.

Subfluxos (exensions) e ['usuari pot opcionalment entrar el path per a posar una

textura al terra.
Flux alternatiu Cap.
Post-condicio Tenim les dades per a crear la geometria basica.
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FITXA

Entrar dades divisié parcel-les

Funcionalitat

Actor(s)

Pre-condicié

Flux principal
Subfluxos (exensions)
Flux alternatiu
Post-condicio

L’usuari entra les dades necessaries per a dividir els blocs en

parcel-les.
Usuari.
Cap.
1. L'usuari entra 'ampada de les parcel-les
Cap.
Cap.

Tenim les dades per a crear les parcel-les.

FITXA Entrar path textures edificis
Funcionalitat L'usuari entra les dades necessaries per a posar textures als edificis.
Actor(s) Usuari.

Pre-condicio
Flux principal

Subfluxos (exensions)
Flux alternatiu
Post-condicid

Cap.
1. L'usuari entra el path on es troben les textures que tindran
els edificis.
Cap.
Cap.

Tenim les dades per a crear les parcel-les.

4.1.3 Cas d’us per a ciutat sintética

Aquest diagrama ens mostra els diferents parametres que pot triar l'usuari a I’hora de crear
una ciutat sinteética, ja sigui amb un sol patré o amb diversos districtes amb diferents patrons.

Si tenim un sol patrd, una vegada determinat aquest, caldra que I'usuari pugui entrar algunes
opcions per a cadascun d’ells, com el punt central i la frequéncia dels carrers. Si tenim
diferents districtes, I'usuari podra escollir aquestes opcions per a cadascun dels patrons de
cada districte.

L'usuari també podra triar alguns parametres sobre la creacié de carrerons (orientacié dels
carrers, amplada dels blocs), la divisié en parcel-les (amplada de les parcel-les) i el path on hi
ha guardades les textures dels edificis.
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Determinar districtes

Determinar patrd g Entar dades patrd

Entrar dades divisio carrers

Entrar dade s divisid parcelles

Entrar path textures edificis

Figura 49: Diagrama de cas d'us per a ciutat sintetica

4.1.3.1 Fitxes cas d'us ciutat sintética

FITXA Determinar districtes/patré

Funcionalitat L'usuari entra les dades necessaries per a dibuixar el shader.
Actor(s) Usuari.

Pre-condicio Cap.

Flux principal 1. L'usuari entra el path del mapa de districtes, si n’hi ha, i les

relacions color/patré.
2. L'usuari entra per cada patrd els parametres necessaris per a

dibuixar-lo.
Subfluxos (exensions) Cap.
Flux alternatiu Cap.
Post-condicio Tenim les dades per a dibuixar el shader de la ciutat sintetica.
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FITXA Entrar dades divisi6 carrers

Funcionalitat L'usuari entra les dades necessaries per a dividir les illes en carrers.
Actor(s) Usuari.

Pre-condicid Cap.

Flux principal 1. L'usuari entra la rotacié de les illes i la mida dels blocs.
Subfluxos (exensions) Cap.

Flux alternatiu Cap.

Post-condicio Tenim les dades per a crear els blocs.

4.1.4 Casd’us d’ajustament de parametres de control
Aguest diagrama mostra les possibilitats que té I'usuari per a canviar alguns parametres de la
ciutat una vegada aquesta ja ha estat generada.

L'usuari podra canviar la mida total de la ciutat, la mida i rotacié de les illes, 'amplada de les
parcel-les dintre les illes i la mida del pati interior. Aquests canvis tindran efecte en la ciutat
resultant immediatament i podran ser canviats tantes vegades com I"'usuari ho vulgui.

Modificar mida ciutat

Modificar mida parcel-les

Mo dii smetres d trol «Extends
odificar pardmetres de control Jez_
P 7 Modificar rotacid illes

Modificar armplada parcelles

Modificar mida pati interior edificis

Figura 50: Diagrama de cas d'us d'ajustament de parametres de control
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4.1.4.1 Fitxes cas d’iis d’ajustament de parametres de control

FITXA Modificar parametres de control

Funcionalitat L’usuari fa modificacions a la ciutat ja generada.

Actor(s) Usuari.

Pre-condicio Tenim una ciutat generada.

Flux principal 1. L'usuari pot modificar la mida de la ciutat, la mida i

amplada de les parcel-les, el grau de rotacié de lesiilles i la
mida dels patis interiors dels edificis.
Subfluxos (exensions) Cap.

Flux alternatiu Cap.
Post-condicié La ciutat s’"ha modificat segons els parametres que ha canviat
I"'usuari.
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4.2 Diagrames d’activitat

Els diagrames d’activitat mostren fluxes de dades d’activitats i accions, amb suport per a
decisions, iteracions i concurrencia. En UML, els diagrames d’activitat es poden fer servir per
descriure el negoci i fluxes de dades pas a pas en un sistema.

4.2.1 Diagrames d’activitat dels patrons grid i radial

Els diagrames d’activitat d’aquests dos patrons sén molt semblants, ja que tant I'un com l'altre
dibuixen dues col-leccions de linies en el pla per sumar-les al final. La diferéncia és que pel
patrd grid (Figura 51) dibuixem linies verticals i horitzontals per dibuixar una graella, mentre
que amb el patré radial (Figura 52) dibuixem linies radials i angulars.

@ih wixar linies horitzo ntals) @ihuixar linies verticals)

®

Figura 51: Diagrama d’activitat del patré grid

@ihui}{ar linies angulars) @ibuixar linies radialD

®

Figura 52: Diagrama d’activitat del patroé radial

En podem veure un exemple de resultat a la Figura 53.
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SceneViem = | ShaderView = | Python Shell = | Composte View = | ()
o b [¥ e

Wiew Background

Figura 53: Exemple de patro radial generat

4.2.2 Diagrama d’activitat del patro6 voronoise

Per a calcular a quina cel-la de Voronoi pertany cada punt cal, per una banda, saber la seva
posicié respecte al centre i, per l'altra, obtenir resultat de la funcié de densitat centrada
(calculant la distancia de cada punt amb el centre i aplicant-li una funcié que assigni més
densitat al centre que a la periféria) o llegir un mapa de densitat, si en tenim. Amb aquestes
dades, s’assignara a cada punt un color indicant a quina cel-la pertany, de manera que al final
haurem dibuixat un diagrama de Voronoi amb cada cel-la de color diferent.

[Simapa densitat] - -
Llegir mapa densitat

[Si densitat centrada)

Corregir posicid
respecta el cantra

Calcular digtancia
de cada punt amb el centre

. . "'\l
Obtenir funcid de ramps
[l TR Sm—

{Assignar colar ’
®

Figura 54: Diagrama d’activitat del patré voronoise
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En podem veure en exemple de resultat a la Figura 55.

Figura 55: Exemple de patré voronoise generat

4.2.3 Diagrama d’activitat de ciutat amb districtes
En aquest cas, primer carreguem el mapa de districtes, que fara servir diferents colors per
senyalitzar quins patrons corresponen a les diferents parts de la ciutat. Llavors, per cada color,

mirarem si aquest és al mapa i, en cas afirmatiu, pintarem aquesta part del pla amb el patré
corresponent (Figura 56).

@arregar mapa de districtes)

Seleccionar color

[Sicolorno és al mapa]

—

[Si hi ha més colors] [5i eolor &5 al mapal

(Dihuixar patrd corresponent )

)

[Sinohiha més colors]
®©

Figura 56: Diagrama d’activitat de ciutat amb districtes

46



Modelatge Procedural de Ciutats Remei Ridorsa Caldas

4.2.4 Diagrama d’activitat de la xarxa COP2
En el cas de recreacid de ciutats reals, no necessitem una xarxa COP2, ja que podem crear
geometria directament del mapa que rebem com a entrada.

Per altra banda, en el cas de lectura des de la xarxa VEX, primer cal tractar la imatge de
manera que sigui definida per crear-ne la geometria després. Per fer aix0, primer detectem els
marges de la imatge i la binaritzem per eliminar la informacié de color innecesaria. Després
n’eixamplarem les lines, de manera que siguin suficientment gruixudes per al processament
posterior.

En cas de tenir mapa d’us de la terra, I’escalem a la mateixa mida que la imatge de la xarxa VEX
i la sobreposem, de manera que les zones que no siguin habitables quedin marcades com a tal.
A la Figura 57 hi podem veure com quedaria un patré grid després de sobreposar-li un mapa
d’us de la terra.

Figura 57: Imatge resultant d'un patré grid amb mapa d'us de la terra

Si tenim un mapa de districtes, el binaritzem i tractem de la mateixa manera que hem fet amb
la primera imatge, per aixi obtenir les avingudes que separen cada districte i sumar-ho al
resultat obtingut del tractament de la imatge carregada de la xarxa VEX.
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Figura 58: Exemple d'imatge COP2 amb districtes
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A la Figura 59 podem veure el diagrama d’activitat de tot el proces.

Carregar xarxa VEX )—

[Sino mapa districte s

[Si mapa districtes]

(Carregar mapa districtes )

Dibuixar marges @ih uixar marges )
mapa districtes

[F'assar a blancinegre ) @assar a blanc inegre )

mapa districtes

Eizamplar linies | Eixamplar linies '
mapa dist

rictes
[Si mapa Us de la terra] [ Carregar mapa
1 ls de la terra

[Sino mapa ds de la terra]

Y

Enfosquir imatge @nfﬂsquir la imatge } (Escalari sobreposar
mapa districtes

Sy
®

Figura 59: Diagrama d’activitat de la xarxa COP2

4.2.5 Diagrama d’activitat de crear carrers
Per a cadailla, creem una malla de caixes d’una mida i orientacié determinades. Després
I'intersequem amb la illa seleccionada per a obtenir els carrerons (Figura 60).

48



Modelatge Procedural de Ciutats Remei Ridorsa Caldas

Seleccionar illa :
Crear graella de caixes

Determinar amplada
carrers

Determinar arientacid
carrers

Intersecar

[Sihiha mésilles) [Sihiha mesilles)

[Sino hiha mésilles]

Figura 60: Diagrama d’activitat de crear carrers

Podem veure el resultat d’aquesta operacié a la Figura 61.

P [Eiobi ) 5 veo1 ) = ciysubner B 5C wwp (B Bon)smmm H#E um
=

Figura 61: Una illa abans i després de la generacio de carrers
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4.2.6 Diagrama d’activitat de crear parcel-les

Primer de tot cal esborrar les parcel-les que siguin massa petites o massa grans per a la
versemblanga de la nostra ciutat. Una vegada fet aix0, seleccionem una parcel-la, li arrodonim
els angles i creem una parcel-la interior (pati interior). Finalment, hi adaptem un edifici que
s’hagi creat previament (Figura 62).

Esborrar parcelles
massa petitesfgrans

Seleccionar parcel-la

G\rrodunir angles_) (C_irear parcella interior_)
Crear edifici
) D

Adaptar edifici
a parcella

[Si hi ha més parcel-les] [Si hi ha més parcel-les]

[Sinohiha més parcelles]

Figura 62: Diagrama d’activitat de crear parcel-les

Podem veure el resutat d’aquesta operacié a la Figura 63.
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b m obj 9 g=ol = ceySubnet \! obj b 79 geol ) & citySubnet \! obj b e geol & citySubnet

View iew

Figura 63: Exemple del proceés de divisié en parcel-les

4.3 Diagrama de classes
Un diagrama de classes és un tipus de diagrama d’estructura estatica que descriu I'estructura
d’un sistema mostrant les classes del sistema, el seus atributs i les relacions entre elles.
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+geometry

+createGeometryl )
-carregarblapaCiutatReal ()
-carregarlmatgeCOP2( )
-eshorrarPrimitiv aExterior(gen)
-eshorrarPrimitivesPetite s{geo, minirm)
-escalar(gen, valar)

-posarT extura(gen, texura)

isireels

+streets( )

+lots

-seleccionarTerra(gen)

-rotar(geo, valor)

Haots( )
-intersecar(genl, geo2)

-roundAngles()

-crearPrimitival
-fusionar(p, o)

-dividirParceles(p, nombre Parceles)

nteriar(p)

+compositing

+compositing(self)

- doWWater(iny, myF)
-carregarlmatge vVEX ()

- seleccionarMarges(img)

Remei Ridorsa Caldas

+pattern

-blanchegre(img)

-ewxame\arEm'us uirLinies imng

«Controls
snetwork

+main( )

-make HDA(container)

-findSubNode (searchSpace, nodeMame)
-process{fileReader)

-vex(type)

+controlVariahles
+ye0: string
+sur: string
HwaterMap: string
+districthlap: string
HoadMap: string
Hloor: string
+Hpattern: string
+oronaiFrequency: float
+oronoiDensity: string
+roroneiCix float
+oronoiCy: float
+HytidFrequencyx float
+yridFrequencyy: float
+yricCu float
+yrdCy: float
+adialFrequency: float
+adialAngularFrequency: float
+adialCx float
+HadialCy: float
+distColor: string
+istColarZ: string
+distColar3: string
+streetshngle
+hlockSizex: float
+hlockSizey: float
HostWidth: float

+huildings

+huildings( )
-carre garEdifici( )
-encaixar(p, q)
+centrarp)

+simpleBuilding

+createSimp le Building ()
-createGeometry( )
-createHD A(container)

-findSubMode(searchSpace, nodeMName)

+regularPattern

createsurface(s §

+districts

+iistricts(s, 1)
-patterns( )

+grid

+ereateSurface(s, t)

+radial

+rreateSurface(s, 1)

+createSurface(s, t)

|

+verboselevel XMLShapeFileReader: int
ML ShapeFile: string

+eurrentRule: string

+eurrentPos: int

+currentSuc: string

+eurrentActionPos: int

+eurrentAction: string

+allRules: [string]

+XMLShapeFileReader

+density

density( )
+densitylmg +densityRadial
Hdensity( ) Hiensity( )

+__init__(self, fleToRead)
+initR ule s{self)
+selectMextRule(se|f)
HinishedRulesiself)
+getPrede ce szor(self)
+HnitActions(zelf)

Hinishe dActions(self)
+selectMextAction (zelf)
+eurrentActionM ame(self)
+getParameters{salf)

+readOptionalParameters(sefl, parameterList)

+readCompulsoryParameters(self, parameterMame)

Figura 64: Diagrama de classes del sistema

A continuacid es descriura cadascuna de les classes que conformen el diagrama, indicant els

seus metodes:
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4.3.1 Classe network

Aquesta classe actua com a classe de control, i s’encarrega de manejar el flux de dades per la
resta de classes del sistema.

«Caontrols
+hnetwork

Hmnain( )

-rmakeHDA[container)
-findSubModeisearchSpace, nodeMame)
-process(fileReader)

-vextype)

Figura 65: Classe network

e main(): Es el métode principal, que s’encarrega de carregar el fitxer xml d’entrada i
cridar els altres metodes de la classe.

o process(fileReader): Identifica i obté tots els elements que prenen part en cadascuna
de les regles, processant totes les accions seqiiencialment. Per fer-ho, utilitzarem la

classe XMLShapeFileReader (seccio 4.3.15). Tot aix0 es pot veure al codi de la Figura
66.
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Process(fil eReader):
fileReader.initRules()
whil e not fileReader.finishedRules():

pre = fil eReader. get Predecessor ()

fil eReader.initActions()
while not fil eReader.finishedActions():

actionName = fil eReader. current Acti onNamne()

if actionNane == "districts': [...]

elif actionName == 'loadMap': [...]

elif actionNane == '"landUse': [...]

elif actionName == 'voronoise': [...]
elif actionName == "grid': [...]

elif actionNane == 'radial': [...]

elif actionNane == "divideStreets': [...]
elif actionNane == 'makelLots': [...]

fil eReader. sel ect Next Acti on()

fil eReader. sel ect Next Rul e()

Figura 66: Codi per a identificar i processar regles

e vex(): Métode auxiliar de process(fileReader) que crea una xarxa VEX buida.

¢ makeHDA(container): Construeix un Houdini Digital Asset per a la geometria creada.

¢ findSubNode(searchSpace, nodeName): Métode auxiliar de makeHDA(container) que
retorna un node d’una xarxa indicant-li el seu nom.

4.3.2 Classe pattern
Classe abstracta de la que extendran els diferents patrons que puguem tenir.

+pattern

Figura 67: Classe pattern
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4.3.3 Classe regularPattern
Classe abstracta que extén de pattern i de la que extendran les classes que representin els

diferents patrons regulars.

+regularPattern

createSurface(s, i

Figura 68: Classe regularPattern

e createSurface(): Métode abstracte que crea una xarxa VEX, on s i t representen les

coordenades del punt actual.

4.3.4 Classe voronoise
Hem parlat del patré voronoise en la seccidé 3.2.1, i n’hem vist el diagrama d’activitat en la

seccid 4.2.2. Aquesta classe hereta de regularPattern.

+yoronoise

+create Surface(s, 1)

Figura 69: Classe voronoise

e createSurface(s,t): El node VORONOISE (seccid 2.2.6) rep com a entrada un punt del
plai el resultat d’una funcié de freqiiencia. Aixi doncs, per a cada punt de la textura en
calculem la posicié corregida, que és la seva posicid respecte el centre (per al
pseudocodi assumirem que el centre és el punt (0.5,0.5), pero a la practica aquest
punt podra ser escollit per I'usuari). Per determinar la freqiiéncia podem fer servir un
mapa de densitat o bé calcular-la respecte el centre. En qualsevol dels dos casos, és la
classe density qui se’n encarrega.

El node VORONOISE ens retornara quin és el punt de Vornoi més proper i li assignem
un color en conseqliéncia, de manera que tots els punts que siguin més propers a
aquell punt de Voronoi tinguin el mateix color, formant cel-les.

A la Figura 70 hi veiem el codi que s’executa per a cada punt del pla.
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createSurface(s,t):
corregit = (s,t) — (0.5,0.5)
freq = density()
mésProper = VORONO SE(corregit, freq)
val or Fi nal = Assignar col or segons mésProper

RETORNA val or Fi nal

Figura 70: Pseudocodi per a la generacié d’un patro voronoise

Per a calcular la distancia entre dos punts p; i p,, el node DISTANCE fa servir la formula que
veiem a la Figura 71, on x;i y; son les coordenades de p4, i X,i Yy, ho sén de p..

dist(p1,p2) = (2= %:)" + (2= v1)’ =z~ p) - (02— P)

Figura 71: Formula per a calcular la distancia entre dos punts

4.3.5 Classe grid
Del patré grid n’hem parlat a la seccid 3.2.2, i es pot trobar el diagrama d’activitat a la seccio
4.2.1. Aquesta classe hereta de regularPattern.

+grid

+/create Surfacels, f)

Figura 72: Classe grid

e createSurface(s,t): Com vam comentar a la seccié 2.2.7, el node STRIPES retorna0 o 1,
determinant si en aquell punt “toca” pintar-hi una ratlla depenent de la freqiiéncia que
li passem per parametre. Aixi, per cada punt, s’evalua la funcié de freqliencia, tant
horitzontalment com verticalment. Si en alguna d’aquestes dues evaluacions la funcid
retorna 1, aquell punt es pinta blanc. A la Figura 73 veiem el codi que s’executa per a
cada punt (s,t) del pla.
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createSurface(s,t):
horitzontal = STRIPES(s, freq)

vertical = STRIPES(t,freq)

resul tatFinal = horitzontal +vertical

RETORNA r esul t at Fi nal

Figura 73: Pseudocodi per al patré grid

4.3.6 Classe radial
Del patré radial n’hem parlat a la seccié 3.2.2, i es pot trobar el diagrama d’activitat a la seccié
4.2.1. Aquesta classe hereta de regularPattern.

+radial

+create Surface(s, t)

Figura 74: Classe radial

e createSurface(s,t): Per aconseguir aquest patrd necessitarem dos nodes STRIPES
(seccid 2.2.7), un per a les linies radials i I'altres per a les linies angulars. Per a les linies
radials, necessitem el radi, que es calcula determinant la distancia del punt actual amb
el centre amb la formula de la Figura 71. Per a les linies angulars, necessitem
I'arctangent de la divisié de les dues components del punt. Si una d’aquestes dues
evaluacions retorna 1, es pinta aquell punt de blanc. Podem veure el codi que
s’executa per a cada punt a la Figura 75.
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createSurface(s,t):
r =dist((s,t) — (0.5,0.5)) * nultFreq

radial = STRIPES(r)

s =s —-—0.5
t =t —0.5
0=t ()

angul ar = STRI PES( @)

val orFinal = radial + angular

RETORNA val or Fi nal

Figura 75: Pseudocodi per al patroé radial

4.3.7 Classe density i subclasses densitylmg i densityRadial

En el cas del patrd voronoise, en determina la densitat de les illes. Farem servir densityRadial
quan la densitat hagi de ser radial, i densitylmg quan I’'haguem de calcular a partir d’un mapa
de densitat.

| +densi

densit

+densityRadial |

+Jdensﬁx£! I

Figura 76: Classe density

e density(): A partir d’'un mapa de densitats (amb la classe densitylmg), o calculant-la
amb una funcio respecte el centre (amb la classe densityRadial), crea el tros de xarxa
VEX que determina la densitat. En el cas de fer servir la funcid, necessitarem calcular
la distancia del punt actual corregit (com hem explicat a la seccid 4.3.4) respecte el
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centre utilitzant la formula de la Figura 71. A la Figura 77 hi veiem el codi que s’executa
en cas de tenir mapa de densitat, mentre que a la Figura 78 hi veiem el codi en el cas
de voler densitat radial.

density():
freq = lectura mapa densitat * nultFreq

RETORNA freq

Figura 77: Pseudocodi per al calcul de densitat amb mapa

density():
freq = lectura mapa densitat * multFreq

RETORNA freq

Figura 78: Pseudocodi per al calcul de densitat radial

4.3.8 C(Classe districts
Extén de pattern i s’encarrega de crear una xarxa VEX per a una ciutat amb diversos patrons de
districtes.

+districts

+districts(s, t)
-patterns( )

Figura 79: Classe districts

o districts(s,t): Interpreta el mapa de districtes, assignant un patré regular a cada color i
creant-ne les subxarxes VEX corresponents.

A vegades tindrem diferents patrons dintre una mateixa ciutat, tal i com esta
especificat a la seccid 4.2.3. Per a aconseguir-ho, I'usuari haura especificat un mapa de
districtes i una llista de quins patrons corresponen a cada color del mapa. Per cada
punt del mapa mirem quin color té i a quin patré correspon segons el que ens ha
especificat 'usuari. A la Figura 80 hi veiem el codi que s’executa per a cada punt del

pla.
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districts(s,t):
PER cada col or ¢
SI mapa(s,t) == ¢ LLAVORS
di bui xar patro6 corresponent
FSI
FPER
val or Fi nal = sumar patrons

RETORNA val or Fi nal

Figura 80: Pseudocodi per a la separacié en districtes

patterns(): Méetode auxiliar de districts() que crea una subxarxa VEX amb un patré
regular especific.

4.3.9 C(lasse compositing
S’encarrega de crear la xarxa COP2 a partir d’'una xarxa VEX.

+Compositing

+zompositing (self)
-doWWater(inv, myP)
-carregarlmatge’vER()
-seleccionardargesiimg)
-blanchegralirmg)
-eixamplarEnfosguirLinies({img)

Figura 81: Classe compositing

compositing(self): Una vegada obtingut el shader, caldra tractar la imatge amb una
xarxa COP2 per a ser utilitzada per a la creacid de geometria, tal i com esta explicat a la
secci6 4.2.4.

Primer cal seleccionar només els marges de les figures de la imatge i passar-la a blanc i
negre, ja que aquesta és la Unica informacid que necessitarem. A continuacid, hi
sobreposem el mapa d’us de la terra, si és que en tenim, amb la funcié doWater.
Finalment, eixamplem i enfosquim les linies per a que es vegin millor.

En el cas que es tracti d’una ciutat amb districtes, cal afegir-hi carrers que els separin
entre si. Per aconseguir-ho, tractarem la imatge del mapa de districtes de la mateixa
manera que ho hem fet amb la imatge del shader i, finalment, sobreposarem les dues
imatges. A la Figura 82 hi podem veure el pseudocodi per tot aquest procés.
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compositing():

ing = carregarl mat geVEX()

sel f. sel ecci onar Mar ges(i ng)

sel f. bl ancNegre(i ng)

SI mapa Us de la terra LLAVORS
sel f. doVWat er (i mg)

FSI

sel f. ei xanpl ar Enf osqui r Li ni es(i ng)

SI mapa districtes LLAVORS
mapaD = carregar mapa de districtes
sel f. sel ecci onar Mar ges( mapaD)
sel f. bl ancNegr e( mapaD)
sel f. ei xanpl ar Enf osqui r Li ni es( mapaD)
img = inmg + mapaD

FSI

RETORNA i 1y

Figura 82: Pseudocodi per al tractament d'imatges

e doWater(): Si hi ha mapa d’Us de la terra, el carrega i el fusiona amb la imatge que
estem tractant, que estara en la variable img, com es veu al codi de la Figura 83.

dovater ():

mapaUsTerra = carregar mapa d’Us de la terra

mapaUsTerra = escalar a nmida de ing
mapaUsTerra = ing + mapaUsTerra

RETORNA mapaUsTerra

Figura 83: Pseudocodi per a intersecar el mapa d'us de la terra

e carregarlmatgeVEX(): Carrega una imatge a partir d’un shader d’una xarxa VEX.
e seleccionarMarges(img): Esborra tots els elements de la imatge menys els contorns.
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e blancNegre(img): Passa la imatge a blanc i negre.
e eixamplarEnfosquirLinies(img): Fa la imatge una mica borrosa per fer més amples les
linies de la imatge i n’enfosqueix el resultat.

4.3.10 Classe geometry
Crea una geometria a partir d’una xarxa COP2 o d’un mapa d’una ciutat real, i la tracta fins a

obtenir la nostra ciutat.

+jenmetry

+createGeometryl )
-carregarMapaCiutatReal()
-carregarimatgeCOF2( )
-eshorrarPrimitiv aExteriorgeo)
-eshorrarPrimitivesPetites{gea, minim)
-escalar{geo, valor)
-posarTexturalgen, textura)

Figura 84: Classe geometry

e createGeometry(): Crea la geometria basica, crida els diferents moduls per crear-hi els
carrerons i parcel-les, i en fa el tractament final.

Per comencgar, carreguem la geometria basica a partir d’'un mapa (si es tracta d’una
ciutat real), o bé d’'una imatge que haguem generat anteriorment (seccié 6.3). En el
segon cas, també cridem el modul per a la creacié de carrers. A continuacié esborrem
les illes que hagin quedat massa petites, partint d’'un minim que haura entrat I'usuari.
Una vegada fet aix0, ja podem cridar el modul que subdividira les illes en parcel-les. El
resultat final podra ser redimensionat en I'escala que esculli I'usuari. Addicionalment,
si disposem de textura per al terra, creem un pla on I’'enganxarem. Finalment, escalem
el pla per a que tingui la mateixa mida que la nostra ciutat. Tot aix0 es pot veure a la
Figura 85.
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createCeonetry():

S| ciutat real LLAVORS

geo = carregarMapaC ut at Real ()
ALTRAMENT
geo = carregarl mtgeCoP2()

FSI
sel f.esborrarPrimtivaExterior(geo)
SI NO ciutat real LLAVORS
street s(geo)
FSI
esborrarPrimtivesPetites(geo, ninim
| ot s(geo, escal a)
sel f. escal ar (geo)
SI hi ha textura de terra LLAVORS
terra = crearPl a()
sel f. posarTextura(terra, textura)

sel f.escal ar(terra, geo)

FSI

Figura 85: Pseudocodi per a la generacié de geometria

e carregarMapaCiutatReal(): Crea una geometria a partir d’'un mapa d’una ciutat.

e carregarlmatgeCOP2(): Crea una geometria a partir d’'una imatge d’una xarxa COP2.

e eshorrarPrimitivaExterior(geo): A vegades es creara una primitiva que envolta la
ciutat que no correspon a cap illa. Aquest metode I'esborra.

e eshorrarPrimitivesPetites(geo, minim): Esborra les primitives més petites que el
percentatge passat per parametre.

e escalar(geo, valor): Escala la geometria en cert valor o bé a la mida d’una altra
geometria.

e posarTextura(geo, textura): Posa una textura a la geometria.
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4.3.11 Classe streets
Divideix la geometria en carrerons.

+sireets

+streets( )
-seleccionarTerralgeo)
-ratar(geo, valar)
-intersecar(geal, geo)

Figura 86: Classe streets

e streets(): Aquest modul només sera cridat en el cas de creacié de ciutats sintétiques, ja
gue en un mapa d’una ciutat real ja tindrem marcats els carrers. Aquest procés esta
especificat a la seccié 4.2.5.

Per a cada primitiva, cal calcular el nombre de divisions verticals i horitzontals. Per fer-
ho, dividim I'area de la primitiva per I'area mitjana de totes les primitives i ho
multipliqguem pel nombre mitja de divisions que ens agradaria tenir. D’aquesta
manera, les primitives més grans tindran proporcionalment més divisions que les més
petites.

A continuacid creem una caixa amb els nombres de divisions obtinguts. D’aquesta
caixa ho esborrem tot menys el terra i n‘obtenim un pla amb una serie de divisions,
gue conformaran els carrers de la illa. Després el fem rotar un nombre de graus escollit
per l'usuari o bé aleatdriament. Finalment, ho intesequem amb la primitiva actual, que
guedara “tallada” en forma de carrers. A la Figura 87 hi veiem el codi que s’executa per
a cada primitiva.

streets():

divisionsX = mdaPrimtiva / mdaMtjana *
nonbreM tjabDi vi si onsX

divisionsY = mdaPrinmtiva / nmdaMtjana *
nonbreM tjabDi vi si onsY

cai xa = crear Cai xa(di vi si onsX, di vi si onsY)

sel f. sel ecci onar Terr a( cai xa)

sel f.rotar(caixa, val or)

sel f.intersecar(caixa, p)

RETORNA p

Figura 87: Pseudocodi per a la divisio en carrers
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e seleccionarTerra(geo): Esborra tots els punts de la geometria menys el terra.
e rotar(geo, valor): Fa rotar la geometria un nombre determinat de graus.
e intersecar(geol, geo2): Fa la interseccié de dues geometries.

A la Figura 88 veiem un exemple de com queda una primitiva després d’aplicar-li la operacid de
divisié en carrers.

b [ obi ) #9 geo1 ) & cysubnet B G g, b [Eohi) gl ) = chsubnet H&C wp
o

View o) View

Figura 88: Una illa abans i després de la generacio de carrers

4.3.12 Classe lots
Divideix els diferents blocs en parcel-les on després hi aixecarem els edificis.

+lots

+Hots( )

-roundAngles()

-dividirParceles(p, nombreParceles)
-crearPrimitivalnteriorp)
-fusionar(p, q

Figura 89: Classe lots

e lots(): Aquest modul s’encarrega de subdividir cada illa en diverses parcel-lesia
aixecar-hi els edificis, tal i com esta especificat a la seccid 4.2.6.

Per tot aix0, primer arrodonim les cantonades de cada illa amb el métode roundAngles
per donar un aspecte menys quadriculat. Després, per calcular el nombre de parcel-les,
multipliquem el perimetre de l'illa per la mitjana de perimetres de totes les illes i ho
dividim pel nombre mitja de parcel-les que ens agradaria tenir. D’aquesta manera,
cada illa tindra un nombre de parcel-les proporcional al seu perimetre.

Dividim la illa en tants segments com parcel-les vulguem. Per cada un d’aquests
segments creem un altre segment igual perdo més petit a l'interior de la primitiva, de
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manera que quan els unim tots quedara un pati interior. Finalment, cridem el modul
d’edificis. A la Figura 90 podem veure el codi que executa tot aquest procés.

lots():
sel f. roundAngl es(p)

nonbreParceles = perinetrePrimtiva / perinetreMtja *
nonbreM tj aParcel es

sel f. di vi dirParcel es(p, nonbrePar cel es)

PER cada segnent q FER
interior = crearPrimitivalnterior(q)
sel f.fusionar(q,interior)
bui | di ngs(q)

FPER

Figura 90: Pseudocodi per a la divisio en parcel-les

¢ roundAngles(p): Métode auxiliar que arrodoneix els angles dels blocs .

e dividirParceles(p, nombreParceles): Divideix lailla p en el nombre de parcel-les passat
per parametre.

e crearPrimitivalnterior(p): Crea una primitiva igual que p perd més petita, que actuara
com a pati interior.

e fusionar(p,q): Fusiona dues geometries.

A la Figura 91 veiem un exemple de com queda una illa després d’aplicar-li la operacié de
divisié en parcel-les.
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3 I! obj b i geol } = citySubnet |! obj } 9 geol } & citySubnet

Figura 91: Una illa abans i després d'aplicar-li la divisié en parcel-les

4.3.13 Classe buildings
Posa els edificis a la nostra ciutat.

+huildings

+uildings( )
-carregarEdifici( )
-encaixarip, q)
+centrarp)

Figura 92: Classe buildings

e buildings(): Agafa un model d’edifici i I'encaixa en cadascuna de les parcel-les de la
nostra ciutat, amb altura variable. Primer carreguem un edifici que tinguem creat. A
continuacié I'encaixem en la parcel-la actual il'acabem de centrar bé (Figura 93).

bui | di ngs():
edifici = carregarEdifici()
sel f. encai xar (edifici,p)

self.centrar(edifici)

Figura 93: Pseudocodi per a la carrega d'edificis

e carregarEdifici(): Carrega la geometria d’un edifici que tinguem creat.
e encaixar(p, q): Fa encaixar la geometria p en el pla q.

67



Modelatge Procedural de Ciutats Remei Ridorsa Caldas

e centrar(p): Aquest metode serveix per assegurar que I'edifici queda ben centrat en el
seu tros de pla corresponent.

A la Figura 94 veiem un exemple d’una illa una vegada hem aixecat edificis en totes les seves
parcel-les.

Iﬁ obj ; F@ geol = citySubnet Iﬁ obj % 9 geol ¥ & citySubnet

Figura 94: llla abans i després d'insertar-hi edificis

4.3.14 Classe controlVariables
Conté les variables de control necessaries per la interaccié entre classes.

+controlVariables
+gea: string
+sur: string
+watertap: string
+districthdap: string
+oadhap: string
+loaor. string
+pattern: string
+voronoiFrequency: float
+voronoiDensity: string
+yoronoiC i float
+varonoiCy: float
+gridFrequencyx float
+yridFrequencyy: float
+gricCx: float
+arid Cy: flaat
+radialFrequency: float
+radialdngularF requency: float
+radialCix float
+radialCy: float
+distColar!: string
+distColord: string
+distColard: string
+streetsfngle
+hlackzizex: float
+hlackzizey: float
HostWidth: float

Figura 95: Classe controlVariables
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4.3.15 Classe XMLShapeFileReader
Llegeix i processa les regles dels fixters XMLShape.

+XMLShapeFileReader

+erboselevel _XMLShapeFileReader: int
+{MLShapeFile: string

+currentRule: string

+currentPos: int

+CurrentSuc: string

+currentActionPos: int

+urrentiction: string

+allRules: [string]

+ _init__(self, fileT oRead)
HnitRule s == f)

+selectM extRuleself)
HinishedRule s(self)
+yetPredecessor(self)
HnitActions(zelf)
HinishedActions(self)
+zelectM extAotion(s21f)
+zurrentActionfame(self)
+yetParameters(self)

+HeadCompulsoryParameters(self, parameterMNarme)
+eadOptionalParameters(sefl, parameterList)

Figura 96: Classe XMLShapeFileReader

Remei Ridorsa Caldas

__init__(self, fileToRead): Obre el fitxer XML i inicialitza parametres

initRules(self): Carrega totes les regles i selecciona la primera.

selectNextRule(self): Selecciona la regla segient.

finishedRules(self): Comprova si hi ha més regles.

getPredecessor(self): Retorna el predecessor de la regla actual.
initActions(self): Carrega totes les accions i selecciona la primera.

selectNextAction(self): Selecciona I'accié segiient.

finishedAction(self): Comprova si hi ha més accions.
currentActionName(self): Retorna el nom de I'accié actual.

getParameters(self): Retorna una llista amb tots els parametres de I’accié actual.

realCompulsoryParameters(self, parameterName): Llegeix el valor dels parametres

continguts a la llista parameterName, que seran obligatoris.

readOptionalParameters(self, parameterlList): Llegeix els valors dels parametres
continguts a parameterlList, que contindra una llista de tuples de noms de node i valors

per defecte.
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4.3.16 Classe simpleBuilding
Crea la geometria d’un edifici simple.

+gimpleBuilding

+reate SimpleBuilding (self, texture Path)
-createGeometryiself, texture Path)
-createHDAlself, container)
-findSubMode(self searchSpace, nodeMame)

Figura 97: Classe simpleBuilding

e createSimpleBuilding(self, texturePath): Metode principal que crida createGeometry i
createHDA.

e createGeometry(self, texturePath): Crea la geometria de l'edifici i hi afegeix les
textures.

e createHDA(self, container): Crea un Houdini Digital Asset per modificar alguns
parametres de I'edifici.

e findSubNode(self, serachSpace, nodeName): Meétode auxiliar de makeHDA que
retorna un node d’una xarxa indicant-li el seu nom.
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4.4 Diagrames de seqiiencia
Un diagrama de seqiiencia és un tipus de diagrama d’interaccié que mostra com els processos
operen els uns amb els altres i en quin ordre.

Un diagrama de seqliéncia mostra amb linies paral-leles verticals (linies de vida) els diferents
processos o objectes que viuen simultaniament i, amb fletxes horitzontals, els missatges
intercanviats entre ells en I'ordre corresponent.

4.4.1 Diagrama de seqiiencia de recrear ciutats reals

Una de les dues operacions basiques de les que disposarem és la de recrear ciutats reals. Com
es pot observar a la Figura 98, el modul streetNetwork recull els parametres que hagi entrat
I"'usuari i actua com a classe de control, coordinant els events necessaris per a dur a terme el
nostre proposit.

Primer de tot crida el modul geometry, que és el que comenca a construir la geometria basica
a partir del mapa que li haguem especificat a I'entrada, i s’encarrega de cridar el modul /ots
(per a la subdivisio dels blocs), que al seu torn crida el modul buildings (per a I'aixecament
d’edificis).

{irl

«Controls geormetry lots buildings
netwark

Usuari Usuar

Entrar parametres )
Crear geometria

Crear parcelles

Alxecar edificis

Figura 98: Diagrama de seqiiéncia de recrear ciutats reals

4.4.2 Diagrama de seqiiencia de la creaci6 d’'una ciutat sintetica

L'altra operacid basica és la de crear ciutats sintéetiques. Dintre d’aquesta operacié tindrem
diferents possibilitats: fer tota la ciutat seguint un determinat patré o bé delimitar diversos
districtes amb el seu propi patré. La Figura 99 mostra el diagrama de seqiiencia de crear una
ciutat amb districtes.

De la mateixa manera que en el cas anterior, streetNetwork recull els parametres d’entrada i
actua com a classe de control. Primer crida el modul districts, que coordina les classes
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necessaries per a crear la xarxa VEX segons la distribucié de districtes que li haguem
especificat. Després crida compositing per a crear la xarxa COP2 que genera una imatge 2D a
partir de la xarxa VEX anteriorment creada. Finalment, crida el modul geometry, que comenga
a crear la geometria basica de la ciutat i coordina els moduls streets (per a la subdivisié en
carrerons) i lots (per la subdivisio en blocs), que crida buildings per a aixecar-hi edificis.
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Capitol 5: Disseny

En aquest capitol parlarem del disseny i sintaxi del XMLShape, llenguatge que farem servir per
a llegir les regles que marcaran els parametres de les ciutats que generarem.

5.1 Disseny d’'un CGA shape propi: XMLShape

Com s’ha dit al capitol anterior, el funcionament de projecte es basa en la sintaxi creada per
Pascal Miller i Peter Wonka [5]. Tot i aix0, aquesta gramatica s’ha hagut d’adaptar a
conseqliencia de la utilitzacié d’'un programa de modelatge 3D ja existent, amb les seves
caracteristiques particulars.

Aguesta gramatica resultant, que a partir d’ara anomenarem XMLShape, funciona basicament
igual que la seva antecessora, exceptuant algunes funcionalitats que no ha calgut dissenyar ja
que el mateix Houdini les proporcionava.

Conceptualment, la sintaxi d’ambdds sistemes és similar’:
Id: predecessor —» successor

D’aquesta manera s’obtenen el conjunt de regles necessaries per a dissenyar les xarxes de
carrers.

A continuacié s’explicara el funcionament de les regles de I’XML shape.

% Per motius practics, en aquesta versio de I’XMLShape, s’ha simplificat la gramatica excloent les
condicions i el coeficient de probabilitat.
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5.2 Sintaxi XML

Com s’ha comentat a la seccid 2.9, el llenguatge escollit per a definir les ciutats és XML. S’ha
creat una sintaxi basada conceptualment amb el CGA shape de Miiller i Wonka i s’ha adaptat
seguint I'estandard que marca XML.

Les regles en general queden escrites de la seglient manera:

<XM.shape>
<header type="tipus" />
<rule id="1">
<pr edecessor nane=""pred”’></predecessor >
<successor >
<action nanme="act” params="num’>

<par am nane=""p2” val ue="y”’/>

<product nane="’prod”/>

</ action>

</ successor >
</rul e>

</ XMLshape>

Seguint aquesta especificacid, s’han de crear totes les regles necessaries per a generar la
geometria que calgui.

5.2.1 Tags XML

<XMLshape> és el tag contenidor de tots els objectes. Serveix per a marcar I'inici i el final del
fitxer XML, com també per identificar el tipus de fitxer que és.

<XM_.shape>

</ XI\/Lshébe>

<header> serveix per definir el tipus de projecte que estem definint. En el cas d’aquest
projecte, sempre sera "XMLShape:streetNetwork".

<rule> defineix cadascuna de les regles del fitxer. Totes les regles estan identificades i sén
executades de manera sequencial.

75



Modelatge Procedural de Ciutats Remei Ridorsa Caldas

<rule id="n">

</rul e>
<predecessor> és el tag que representa I'objecte al qual es vol aplicar I'accié descrita dins la
regla. A part de la primera regla, que no s’aplica sobre cap objecte, ja que es crea geometria de
nou, totes les altres s’"han d’aplicar a un objecte predecessor determinat.

<pr edecessor nane=nom”></pr edecessor>

S’ha definit aquest tag amb un inici i un tancament pensant en la possibilitat, en un futur,
d’afegir-hi parametres i condicions a dins del tag.

<successor> empaqueta totes les accions i parametres que es faran servir per a aplicar I'accid
sobre el predecessor.

<successor >

</ successor >

<action> és l'accido que s’ha d’aplicar sobre el predecessor. Segons el tipus d’accié descrit,
s’executara un métode o un altre. El nombre de parametres que conté I'accié ve definit per
I"atribut parms.

<action nane="nom’” par nms=""numi’>

</ action>
Es pot aplicar més d’una action sobre un mateix predecessor al definir-les totes dins d’un Unic
successor.

<param> son els tags que representen els parametres necessaris per a dur a terme l'accio
requerida. Poden ser mides, coordenades, definicions de tipus, etc.

<par am nane=’nom” val ue="valor”/>

<product> és el resultat d’aplicar I'accid a sobre el predecessor. Representa I'objecte resultant
de les transformacions fetes per I'accid.

<pr oduct nane=’nom’”/>

Ala Figura 100 hi podem veure una representacié d’aquests tags i quines relacions tenen entre
ells.
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zabdl Shapes

zheader=

=predecessors

ZSUCCEesSsOr=

zaction=

=product=

Figura 100: Representacio conceptual I’estructura d’un fitxer XMLShape

5.2.2 Parser d’XMLi DOM

Per a poder crear una estructura de dades a partir del fitxer XML cal utilitzar el parser que
porta incorporat el Python. Exitsteix un modul anomenat Document Object Model (DOM) que
conté totes les eines necessaries per a tractar els fitxers XML i recollir-ne les dades. En aquest
cas s’ha utilitzat una simplificacié d’aquest modul, anomenat minidom.

Un cop parsejat el fitxer, s'obté una estructura de dades en forma d’arbre, composta per
nodes que segueixen I'especificacié marcada per I'estandard del DOM.

Utilitzant els meétodes que ens proporciona el minidom es pot navegar a través de tots els
nodes i desar les dades que es considerin necessaries.

5.3 Un exemple
A continuacié es mostrara, pas per pas, la construccidé d’una ciutat de patro radial.
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Primer de tot, tal i com es veu a la Figura 101, cal especificar que estem utilitzant la sintaxi
XMLshape i que es tracta d’un projecte del tipus streetNetwork:

<XM.shape>
<header type="XM.Shape: street Network" />

</ XMLshape>

Figura 101: Especificacio del tipus de projecte

A continuacio, dins d’aquests marcadors, ja es poden comencar a especificar les regles. En la
Figura 102 es veu com s comenga definint la primera regla, on diem quin patré fem servir (en
aquest cas radial) i quins parametres tindra aquest patro.

<rule id="1">
<pr edecessor nane="none" />
<successor >
<action nane="radi al" parans="4">
<param nane="freqRadi al " val ue="15" />
<par am nanme="fregAngul ar" val ue="3" />
<par am name="cx" val ue="0.75" />

<param nane="cy" val ue="0.75" />

<product nane="ground" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

Figura 102: Exemple de regla 1

Aquesta regla ens genera al Houdini la xarxa de nodes VEX que veiem a la Figura 103.
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Figura 103: Xarxa VEX generada

El resultat que veiem a la vista Shader View és el que veiem a la Figura 104.

ScencView x| ShaderView || Python Shell x| Compoaite View x || &)
o [ae
@ P | ¥ vex

View Background

Figura 104: Resultat al Shader View

El seglient pas és crear una imatge 2D a partir d’aquesta xarxa VEX i manipular-la fins a obtenir
el resultat desitjat. Com veiem a la .

Figura 105, I'Unic parametre que cal indicar és si farem servir un mapa d’Us de la terra.
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<rule id="2">
<pr edecessor nane="ground" />
<successor >
<action name="| andUse" parans="1">

<par am nane="wat er Map" val ue="None" />

<product nane="streets" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

Figura 105: Exemple de regla 2

Aix0 ens generara la xarxa COP2 que veiem a la Figura 106.
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!

Figura 106: Xarxa COP2 generada

En la Figura 107 es mostra com a la vista Composite View podrem visualitzar la imatge
generada per la xarxa de nodes.
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Figura 107: Resultat al Composite View

Una vegada obtinguda la imatge base, ja podem comencar a construir la geometria 3D i fer-hi

transformacions, la primera de les quals és crear els carrerons que subdivideixen les illes, com
veiem a la Figura 108:

<rule id="3">
<pr edecessor nane="streets"/>
<successor>
<action name="divi deStreets" parans="5">
<par am nane="angl e" val ue="randont'/ >
<par am name="bl ockSi zex" val ue="0.75"/>

<par am name="Dbl ockSi zey" val ue="0.8"/>

<product nanme="bl ock"/>
</ action>

</ successor >

</rul e>

Figura 108: Exemple de regla 3

A la Figura 109 veiem quin ha estat el resultat de crear els carrerons.
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4 obi | W geol

Figura 109: Resultat de la regla 3

A la Figura 110 veiem com la segiient regla defineix com han de ser els blocs d’edificis que
poblaran la ciutat.

<rule id="4">
<pr edecessor nane="bl ock" />
<successor >
<action name="makelLots" paranms="1">

<par am nanme="w dt h" val ue="0.31" />

<product nane="lot" />
</ action>
</ successor >

</rul e>

Figura 110: Exemple de regla 4

Aix0 generara divisions, com veiem a laFigura 111, on més tard hi afegirem edificis.
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Figura 111: Resultat de la regla 4

Finalment, la ultima regla definira en quin directori tenim guardades les imatges que farem

servir per a les textures dels edificis, com veiem en la Figura 112.

<rule id="5">
<pr edecessor name="lot" />

<successor >
<action name="createBuil di ngs" parans="1">

<par am name="t ext ur ePat h" val ue="C:/ Docunent s
and Settings/Mi R My Docunments/ETIG PFC/Cities/" [>

<product nane="buil ding" />
</ action>
</ successor >

</rul e>

Figura 112: Exemple de regla 5

El resultat final de totes les regles és el que veiem a la Figura 113.
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Figura 113: Resultat final

A la Figura 114 veiem I'arbre de nodes del DOM (tal i com esta explicat a la seccid 5.2.2) per al
fitxer XMLShape fet servir en aquest exemple:
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Figura 114: Arbre de nodes

De manera semblant tindrem regles per a definir altres patrons (grid i voronoise), distribucié

de districtes, llegir mapes de ciutats reals, etc.
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Capitol 6: Implementacio

Dins aquest capitol es mostrara com s’ha implementat el disseny vist als capitols anteriors i
com s’ha creat el codi necessari per a interpretar les regles del XMLshape. També es veura la
manera com les tres eines que conformen el projecte (Houdini, Python i XML) s’entrellacen per
tal d’aconseguir el resultat desitjat.

6.1 Carregade I'’XML

El primer pas a seguir és llegir el fitxer XML creat per I'usuari i carregar-lo a la memoria del
Houdini per tal de poder generar la geometria seguint les regles marcades al fitxer. Per aixo es
fa servir el modul minidom de Python, del que ja s’ha parlat a I'apartat 5.2.2.

Per a carregar el fitxer de regles, es fan servir les senténcies mostrades a la Figura 115:

fitxer = open('fitxer.xm")
doc = m nidom parse(fitxer)

Figura 115: Codi per a carregar fitxer XML

Un cop executat, la variable doc conté un arbre de nodes amb totes les dades del fitxer (Figura
100). A partir d’aqui es van tractant les regles de manera seqiencial, accedint a elles amb els
meétodes que proporciona el DOM.

6.2 Definicié de patrons (VEX)
Per a crear un shader en una xarxa VEX (seccio 2.2), primer caldra crear un contenidor del tipus
COP2 Filter, per després poder-lo fer servir en una xarxa COP2 sense problemes (Figura 116).

sur = hou. node('/vex').createNode(' cop2filter')#create filter
sur.set Nane(' nyPattern') #change its nane

Figura 116: Codi per a crear un contenidor VEX

A partir d’aquest moment ja podrem anar creant els nodes necessaris dintre d’aquest
contendior.

6.2.1 Patré voronoise
Per poder definir el patré voronoise, primerament hem de definir una funcié de densitat.
Aquesta funcido pot ser llegida d’una imatge, o calculada analiticament. A continuacid,
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explicarem el cas de densitat definida a una imatge, per després explicar el cas de la definicid
analitica amb una funcié de densitat radial, per, finalment, explicar com s’'implementa el patré
de voronoise.

6.2.1.1 Funcié de densitat definida a una imatge

Una opcid que déna un gran control a I'usuari és definir una funcié de densitat mitjangant una
imatge. Per carregar-la, el modul de densitats crea un node COLORMAP i li déna com a
parametre el cami al fitxer d’imatge. Després, aix0 s’ha de conectar a les variables que
proporciona Houdini per a les coordenades de la posicidé de textura que s’estan avaluant, i que
tenim referenciades amb la variable glo. Finalment, el node a conectar a la sortida del VEX és
el node text. Veure Figura 117.

text = sur.createNode(' col ormap')

text.parm(' cnap').set(control Vari abl es. vor onoi Densi ty)
text.setlnput(1,glo,?22)

text.setl nput (2, gl o, 23)

Figura 117: Part del codi que recull un mapa de densitats

6.2.1.2 Funcié de densitat radial

A continuacid explicarem el codi necessari per generar una funcié de densitat radial. En aquest
codi, sur és una variable que respresenta la superficie VEX sobre la que estem generant el
patré Voronoise. El primer a fer és agafar el node constant1, que conté la constant que conté
la posicié del centre de la funcid, i en calculem la distancia euclidea al punt actual amb
I'expresié de la formula de la Figura 71. Podem veure aquest codi a la Figura 118.

cons = sur.node('constantl')

#conput e the di stance between

# the center point and the current point
di st = sur.createNode(' di stance')

di st.setFirstlnput(vec)

di st.setl nput (1, cons)

Figura 118: Part del codi per a la densitat radial

Després, invertim la funci6 amb un node COMPLEMENT, ja que volem que la freqliéncia
augmenti en acostar-nos al centre i no al revés (Figura 119).
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#make the frequency decreasing instead of increasing
conp = sur.createNode(' conpl enent')
conp. set Firstl nput (di st)

Figura 119: Part del codi per a la densitat radial

A continuacid, el node RAMPS ens permet tenir control sobre aquest decreixement de la
frequencia (Figura 120).

#have control of the decrency of the frequency
ranp = sur.createNode('ranmps')

ranp. set Firstl nput (conp)

ranp. parn(' freq').set(0.93)

Figura 120: Part del codi per a la densitat radial

Finalment, convertim aquest valor float a un vector i ho multipliguem per una constant per
obtenir més cel-les (Figura 121).

fltovec2 = sur.createNode('floattovec')
fltovec2. setFirstlnput(ranp)

fltovec2. setlnput (1, ranp)

fltovec2. setlnput (2, ranp)

#mul tiply the frequency by a constant
mult = sur.createNode(' mul const')
mul t. parn(' nul const').set(control Vari abl es. vor onoi Frequency)

Figura 121: Part del codi per a la densitat radial

6.2.1.3 Definicié del patré voronoise

Per a generar el patrd voronoise necessitarem un node VORONOISE (del que hem parlat a la
seccié 2.2.6). A aquest li passem la densitat calculada, representada per la variable mult, i la
posicié actual respecte el centre, representada per la variable sub (Figura 122).
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vor = sur.createNode(' voronoise')
vor.setl nput (1, nult)

vor. set Firstl nput (sub)

Figura 122: Part del codi per a definir el patré voronoise

A continuacio, utilitzem un node RANDOM per a que ens retorni un color aleatrori segons el
valor obtingut, que endollarem a la sortida de la variable vor, que representa el node

VORONOISE (Figura 123).

#icreate a randomnode, link it to voronoi noise
ran = sur.createNode(' random)

ran. parn("signature").set("vv")

ran. set Fi rstlnput (vor, 2)

Figura 123: Part del codi per a definir el patré voronoise

6.2.2 Patro grid
Per a la generacié d’aquest patrd, crearem dos nodes STRIPES (del que hem parlat a la seccié

2.2.7), un per a les linies horitzontals i I'altre per a les linies verticals, passant-li al primer la
posicid sobre I'eix de les x i al segon la posicid sobre I'eix de les y, que estan referenciades a la

variable glo (Figura 124).
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#hori zontal stripes

strl = sur.createNode(' stripes')
strl.parn('w dth').set(0.05)
strl.parm('freq').set(5)
strl.parm(' blur').set(1)

#vertical stripes

str2 = sur.createNode('stripes')
str2.parn('width').set(0.05)
str2.parnm('freq').set(5)
str2.parm(’' blur').set(1)

strl.setFirstlnput(glo, 22)
str2.setFirstlnput(glo, 23)

Figura 124: Part del codi per a la generaci6 del patro grid

Finalment, sumarem els resultats d’aquests dos nodes (Figura 125).

add = sur.createNode(' add')
add. set Firstlnput(str2)
add. set I nput (1, strl)

Figura 125: Part del codi per a la generaci6 del patroé grid

6.2.3 Patroé radial

Per a la generacidé del patrd radial, igual que amb el patrd grid, necessitarem dos nodes
STRIPES (explicat a la seccid 2.2.7), pero, en aquest cas, necessitarem afegir-hi les operacions
descrites a la secci6 4.3.6.

Primer crearem el node STRIPES corresponent a les linies radials, al que |i passarem el radi
(distancia del punt actual respecte el centre, calculat amb la formula de la Figura 71). Podem
veure aquest codi a la Figura 126.
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#conput e the di stance between the center point

#and the current point

di st = sur.creat eNode(' di stance')

di st.setFirstlnput(fltovec)

di st. set | nput (1, cons)

#t he radi al frequence

rmul const

sur. creat eNode(' nmul const ")

mul const . set Fi rst | nput (di st)

mul const . par (' mul const' ). set (15)

#t he radi al stripes

str
str
str

str

= sur.createNode(' stripes')
.set Firstlnput (nul const)
.parm('wi dth').set(0.05)
.parnm('blur').set(1)

Figura 126: Part del codi per a la generacié del patro radial

L’altre node STRIPES correspondra a les linies angulars, que necessitara I'angle com a entrada

(Figura 127).

div
div.
div.

trig
trig
trig

#t he
str2
str2
str2
str2
str2

= sur.createNode(' divide')
set Fi rst | nput (sub)
set | nput (1, sub2)

= sur.createNode('trig')
.set Firstlnput(div)

.parm(' func').set('vop_atan') #arctangent

angul ar stripes

= sur.createNode(' stripes')

.setFirstlnput(trig)
.parn(*width').set(0.05)

.parnm('freq').set(3)
.parm("blur').set(1)

Figura 127: Part del codi per a la generaci6 del patro radial
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6.2.4 Districtes

Per definir patrons segons diferents districtes (tal i com hem explicat a la seccié 4.3.8), primer
caldra carregar el mapa de districtes i endollar-lo a la variable glo, que referencia la posicié
actual. Després convertim la sortida a float, per poder-ne evaluar les components (Figura 128).

mapfl oat = sur.createNode(' vectofl oat')

map = sur.creat eNode(' col ormap')

map. parnm(' cnap' ). set (control Vari abl es. di strict Map)
map. set | nput (1, gl o, 22)

map. set | nput (2, gl o0, 23)

mapf | oat. set Fi r st | nput (map)

Figura 128: Part del codi per a la generacio de districtes

A continuacid, cal comprovar les relacions color-patré entrades en el fitxer XML. Aixi, per cada
patré crearem un node CONSTANT (seccié 2.2.3) que contindra el color corresponent i el
convertirem a float  (Figura
129).

vor onoi Col or = sur.createNode(' vectofl oat')
if control Vari abl es. di st Col or 1=="red’
red = sur.createNode(' constant')
red. parm(' consttype').set(16)
red. parm(' col ordefr').set(1)
vor onoi Col or. set First | nput (red)
elif control Vari abl es. di st Col or1=="green':
green = sur.createNode(' constant')
green. parm(' consttype').set(16)
green. parm(' col ordefb').set (1)
vor onoi Col or. set Firstl nput (green)
elif control Vari abl es. di st Col or 1==" bl ue’
bl ue = sur.createNode(' constant')
bl ue. parn(' consttype').set(16)
bl ue. parn(' col ordefg').set (1)

vor onoi Col or. set Fi rst | nput (bl ue)
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Figura 129: Part del codi per a la generacio de districtes

Després creem un node COMPARE (seccid 2.2.4) per a comparar cada component del punt del
mapa amb el color (Figura 130).

cll = sur.createNode(' conpare')
cll. set Firstlnput (voronoi Col or)
c11. setl nput (1, nmapfl oat)

cl2 = sur.createNode(' conpare')
c12. set Fi rst 1 nput (voronoi Col or, 1)
cl2.setlnput (1, mapfl oat, 1)

cl1l3 = sur.createNode(' conpare')
c13. set Fi rst | nput (voronoi Col or, 2)

c13. set I nput (1, mapfl oat, 2)

Figura 130: Part del codi per a la generacié de districtes

Finalment, fem una operaciéo AND de les tres comparacions, i creem un node IF(seccié 2.2.5),
dintre del qual crearem la subxarxa per a la generacié del patré corresponent, tasca de la que
s’encarrega el metode patterns (Figura 131).

voronoi and = sur. creat eNode(' and")
vor onoi and. set Firstlnput(cll)
vor onoi and. set |l nput (1, c12)

vor onoi and. set | nput (2, c13)

ifl = sur.createNode('if"')
i f1. setFirstlnput(voronoiand)
sel f.patterns(type,ifl. node(' suboutputl'))

Figura 131: Part del codi per a la generacié de districtes

Es repeteixen aquests passos per a cada patré implementat.
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6.3 Tractament imatge (COP2)

Primer de tot cal crear un contenidor per a xarxes COP2 (seccié 2.3) on hi crearem una imatge
en blanc amb un node COLOR per enganxar-li la imatge del shader (que anteriorment hem
anomenat myPattern, veure seccid 6.2) . Podem veure aquesta part del codi a la Figura 132.

conp = hou.node('/img').createNode('ing')

col = conp. creat eNode(' col or')
col . parn{' overridesize').set(1)
col . parn('sizel').set(1828)

col . parn(' size2').set(1332)

nyP = conp. creat eNode(' myPattern')
myP. set Fi rstl nput (col)

Figura 132: Part del codi per al tractament d'imatge

6.3.1 Mapad’is de la terra

Si s’ha introduit un mapa d’us de la terra al fitxer XML, cal carregar-lo amb un node FILE
(explicat a la seccid 2.3.1) i escalar-lo a la mateixa mida que la imatge del shader amb un node
SCALE (explicat a la seccid 2.3.4). Finalment, sobreposem les dues imatges amb un node MIN,
que retorna el valor minim de les imatges pixel a pixel, de manera que es queda amb les parts
més fosques (Figura 133).

file = conp.createNode('file")

file.parm('filenamel' ). set(control Vari abl es. wat er Map)

scal e = conp. createNode(' scal e')
scal e.setFirstlnput(file)

scal e. set |l nput (1, nyP)

scal e. parn(' scal etype').set(3)

mn = conp. createNode('mn')
m n. set Fi rstlnput (scal e)
mn. setlnput(1,inv)

Figura 133: Part del codi per a sobreposar un mapa d'us de la terra
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6.4 Creaci6 geometria (SOP)
Primer cal crear un contenidor per a una xarxa SOP (seccié 2.4). Podem veure aquest codi a la
Figura 134.

geo = hou. node('/obj').createNode(' geo')

Figura 134: Part del codi per a la creacié de geometria

Per a carregar la geometria basica, farem servir un node TRACE. Aquest creara una geometria a
partir d’'un mapa si en tenim, o a partir de la imatge d’una xarxa COP2 si estem creant una
ciutat sintetica (Figura 135).

tra = geo.createNode('trace')

if control Vari abl es. | oadvap ! = None:
tra.parnm('file').set(control Vari abl es. | oadMvap) #use the nap
tra.parn(' usecopl').set(0)

el se:
tra.parm(' coppath').set('/ing/inmgl/final')#use COP2
tra. parm(' usecopl').set (1)

tra. parm(' doresanple').set(1)

tra.parn('step').set(15)

Figura 135: Part del codi per a la creacié de geometria

6.4.1 Divisio carrerons

Per a la creacié de carrerons (operacid descrita a la seccié 4.3.11), primer crearem una malla
regular de caixes, amb un cert nombre de divisons. Per a que aquest nombre de divisions sigui
proporcional amb la mida de cada illa, farem servir I'expressié que veiem a la Figura 136. En
aquesta, dividim I'area de la illa actual (calculada al node measurelot) per I'area mitjana
(calculada al node avgarea) i ho multipliqguem pel nombre de divisions mitja que volem tenir.
Finalment hi sumem 2 per a que el resultat mai sigui 0 o 1 (Figura 136).
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box = geo. creat eNode(' box")

box. parm('type').set(1l) #change the type to pol ygon nesh

box. parm(' divratel'). set Expressi on
("(((prim("../measureLot”, 0, "arealLot",0))/
(detail ("../avgarea", "avgarea",0)))*3)+2')

box. parm(' di vrate2'). set Expressi on
("(((prinm("../measureLot", 0, "arealLot",0))/

(detail ("../avgarea", "avgarea", 0)))*2)+2")

Figura 136: Part del codi per a la creacié de carrerons

Després esborrem tota la caixa menys la part d’abaix, de manera que ens quedem amb un pla

amb un cert nombre de divisions. A continuacié, deixem espais entre les primitives d’aquest

pla (que seran els carrerons) fent-les més petites (Figura 137).

#del ete all the points but the bottom ones

del 4 = geo. creat eNode(' del ete')

del 4. parm("entity').set(1) #change the entity type to points
del 4. parn(' groupop').set(2) #del ete by expression

#where the z conponent is greater than the m ni num

#create di sconnected primtives

poli = geo.createNode(' pol yextrude')

pol i .set Nanme(' bl ockSi ze')
poli.setFirstlnput(del4)
poli.parm('lsx"').set(control Vari abl es. bl ockSi zex)
poli.parm('lsy').set(control Vari abl es. bl ockSi zey)
pol i . parn(' outputside').set(0)

deld4.parn('filter').setExpression("$TZ>$ZM N') #all of the points

Figura 137: Part del codi per a la cracié de carrerons

A continuacié creem un node TRANSFORM per a rotar-ho. Si en el fitxer XML hem dit que

aquesta rotacié ha de ser aleatoria, es fara servir la variable stamp (explicades a la seccié 2.4.4)
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corresponent a la primitiva actual. En el cas del patrd grid, no es fara aquesta rotacid, ja que
volem que els carrerons siguin paral-lels a les avingudes principals (Figura 138).

#rotate the box
trans2 = geo. createNode(' xform)
trans2. set Name(' rotation')
trans2. setFirstlnput(poli?2)
trans2. parn(' px').set Expression("$CEX") #CE is the center
# of the object
trans2. parm(' py'). set Expressi on("$CEY")
trans2. parn(' pz'). set Expressi on("$CEZ")
if control Vari abl es. pattern !'= "grid":
i f control Vari abl es. streetsAngle == 'random :
trans2.parm('rz'). set Expression
(' 360*(rand(stanp("../copyl”,"cy",0)))")
el se:
trans2.parn('rz').set Expression

(control Vari abl es. street sAngl e)

Figura 138: Part del codi per a la creacié de carrerons

Finalment, creem un node COOKIE que n’intersecara el resultat amb la illa actual (referenciada
per la variable del3), creant-hi els carrerons (Figura 139).

#intersect the current prinmtive with the array of boxes

cook = geo. creat eNode(' cookie')

cook. set Firstlnput (trans2)

cook. set | nput (1, del 3)

cook. parm(' bool op').set(4) #change the operation to 'user defined
cook. parn(' out si deB').set(1)

cook. parn('tol 3d').set(1.9404600607231259e-005) #to correct errors

Figura 139: Part del codi per a la creacié de carrerons

6.4.2 Divisio parcel-les
Primer de tot dividirem la primitiva actual en un nombre de segments amb un node
RESAMPLE. Aquest nombre sera proporcional al perimetre de la primitiva (de la mateixa
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manera que ho hem fet amb els carrerons a la seccié 6.4.1) i el calcularem dividint el
perimetre de la primitiva actual per la mitjana del perimetre de totes les primitives, i
multiplicant-ho pel nombre mitja de segments que volem tenir. Cadascun d’aquests segments
sera una parcel-la on més tard hi emplagarem un edifici (Figura 140).

res3 = geo.createNode(' resanple')

res3. set Fi rstlnput (nea3)

res3. parm(' dol ength').set(0)

res3. parn{' dosegs').set(1)

res3. parn(' segs').set Expression
("8 * prim("../neasurePerint, 0, "perinm,0) /
detail ("../avgperint, "avgperint,0)")

Figura 140: Part del codi per la creacio de parcel-les

Amb el fi de crear el pati interior, amb un node POLIEXTRUDE crearem una primitiva igual que
I'actual pero més petita en una escala entrada al fitxer XML (Figura 141).

#the inner primtive

pol i3 = geo. creat eNode(' pol yextrude')

pol i 3. set Nane(' bui | di ngSi ze')
poli3.parm('lsx').set(control Vari abl es.| ot sWdth) #scale
poli3.parn('lsy').set(control Vari abl es. | ot sWdt h)

pol i 3. parn(' out putside').set(0) #just output front

Figura 141: Part del codi per a la divicio en parcel-les

Aix0 ens crearia un pati interior regular, perd volem que sigui de diferent mida per a cada
edifici. Amb un node CARVE extraiem cada segment cap al pati interior segons la seva variable
stamp (explicades a la seccié 2.4.4) i el nombre total de punts de la primitiva, que podem
trobar al node point1 (Figura 142).
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car.setFirstlnput(attp)

car = geo.createNode(' carve')

car. parn(' secondu').set(1)

car. parn(' domai nu2').set (1)

car. parn(' domai nul'). set Expressi on
("3*stanmp("../copy2","seg",0)/npoints("../pointl")")

car. parn{' domai nu2'). set Expr essi on

('3*(stamp("../copy2","seg",0)+1)/npoints("../pointl")")

Figura 142: Part del codi per a la creacié de parcel-les

Finalment, unirem la cada segment de la primitiva exterior (referenciat per carve) amb el

segment corresponent de la primitiva interior (refrenciat per pea2) amb un node MERGE i

obligarem que tots els segments tornin a formar una sola primitiva fent servir un node SKIN

(Figura 143).

6.4.3 Edificis

#merge the inner and the outer primtives

nmer2 = geo. createNode(' merge')
nmer 2. set Firstlnput (car)

mer 2. set | nput (1, pea2)

#j oin the segnents
ski 2 = geo. creat eNode(' skin')
ski 2. set Fi rst | nput (mer 2)

Figura 143: Part del codi per a crear parcel-les

Primer caldra crear un model d’edifici en un contenidor SOP apart per després insertar-ne

copies en les diferents parcel-les que s’han creat.

6.4.3.1 Creacié d’un edifici senzill
La base de I'edifici consistira en un objecte de tipus BOX, les divisions divratel i divrate2 del

qual representaran el nombre de plantes i de columnes respectivament (Figura 144).
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t heBox = geoCont ai ner. creat eNode(' box")
t heBox. parm(' type'). set (' pol ynesh')

t heBox. parn(' si zex').set(1)

t heBox. parn(' si zey').set (1)

t heBox. parm(' si zez').set (0. 15)

t heBox. parn(' divratel'). set (4+1)

t heBox. parn(' di vrate2').set (5+1)

t heBox. parn(' di vrate3').set(2+1)

Figura 144: Part del codi per a la creacié d'un edifici senzill

Per afegir-hi les textures, esborrem tota la geometria menys la part on volem col-locar una
textura concreta. A continuacié, amb un node UVQUICKSHADE indiquem el path del fitxer
amb la imatge de la textura, la orientacié i el nombre de vegades que es repetira (Figura 145).

del el = geoContai ner. creat eNode(' del ete')

del el. parnm(' negate'). set (' keep')

del el. parn(' groupop').set('filter")

delel. parm(‘filter').set Expressi on("$TY==$YMAX")
del el. set Fi rst | nput (t heBox)

uvl geoCont ai ner. creat eNode(' uvqui ckshade')
uvl.parn('texture').set(texturePath+ roof185.jpg )

uvl. parn('texture_axis').set(1)

uvl. parm(' texture_su').setExpression("ch('../box1l/divratel')-1")#(4)
uvl. parm(' texture_sv').setExpression("ch('../boxl/divrate3 )-1")#(2)

uvl. setFirstlnput(del el)

Figura 145: Part del codi per a la creacié d'un edifici senzill

Finalment, unim totes les parts amb un node MERGE (Figura 146).
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mer ge = geoCont ai ner. cr eat eNode(' obj ect _nerge')
mer ge. par n{' nunobj ') . set (4)

mer ge. par m( " obj pathl1").set("../uvqui ckshadel")
mer ge. par m( " obj pat h2").set ("../uvqui ckshade2")
mer ge. par m( " obj pat h3").set ("../uvqui ckshade3")
mer ge. par n( " obj pat h4").set ("../uvqui ckshade4")

Figura 146: Part del codi per a la creacié d'un edifici senzill

6.4.3.2 Insertar edificis a les parcel-les
Primer importarem el model d’edifici creat, guardat amb el nom de building HDA a la xarxa
SOP principal (Figura 147).

t heBui | di ng = geo. creat eNode(' bui | di ngHDA' )

Figura 147: Part del codi per a la insercié d'edificis

Per a encaixar I'edifici en una parcel-la, utilitzem un node CREEP, explicat a la seccié 2.4.5,
passant-li com a primer parametre la geometria de I'edifici (referenciada per la variable ed) i
com a segon parametre la parcel-la actual, referenciada per la variable rev (Figura 148).

creep = geo. createNode(' creep')
creep. set Firstlnput (ed)

creep.setlnput (1, rev)

Figura 148: Part del codi per a la insercié d'edificis

Finalment, per a donar a cada edifici una algcada diferent, fem servir una expressié aleatoria
utilitzant la variable stamp de la parcel-la actual (explicades a la seccié 2.4.4) tant a un node
TRANSFORM que augmentara l'alcada total, com al node que conté la geometria de I'edifici
per canviar-ne el nombre de plantes (Figura 149).
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t heBui | di ng. par m(' boxHei ght' ). set Expressi on
(' 2+fl oor(6*rand(stanmp("../copy2","seg",0)))")
xform parn('sz'). set Expression
(" (2+f1 oor(6*rand(stanp("../copy2","seg",0))))*0.2")

Figura 149: Part del codi per la insercié d'edificis

6.5 Interficie d’'usuari (Houdini Digital Asset)

Una vegada creada la geometria, podem implementar un Houdini Digital Asset (HDA), del que
hem parlat a la seccié 2.5, per a que actui com a interficie per al usuari. Aquesta interficie
permet controlar parametres “constructius” de la ciutat, pero per a canviar, per exemple, els
patrons, cal fer un altre XML i carregar-lo.

A la Figura 150 veiem com primer de tot cal crear una subxarxa amb la geometria que volem
encapsular, on container és el node que la conté. A continuacid hi creem el HDA i n’extreiem
la definicid.

ci tySubnet = container. col | apsel nt oSubnet
(container.children(), subnet_name = 'citySubnet')

ci tyHDANode = citySubnet.createDi gital Asset (nane = 'cityHDA',
description = 'city HDA',
i gnore_external _references = True)
ci t yHDANode. noveToGoodPosi tion()

cityDefinition = cityHDANode. type().definition()

Figura 150: Codi per a generar un HDA

El seglient pas és crear la interficie de parametres. Per a cada parametre, creem una plantilla
amb el nombre de components i valors per defecte i, a continuacié, I'afegim a la definicié del
HDA, com es pot veure a la Figura 151.
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citySi ze = hou. Fl oat Par nlTenpl at e( name='ci tySi ze',

| abel =" City scale', num conmponent s=3,
default _val ue=(1,1,1)
)

cityDefinition.addParniupl e(citySize,

i n_fol der=("Parans",),

create_m ssing_fol ders=True)

Figura 151: Creaci6 d'una plantilla de parametre per al HDA

Finalment, cal enllagar aquests parametres amb els nodes corresponents de la subxarxa. Per

fer-ho, necessitarem una funcié auxiliar que ens busqui un node a partir del seu nom i el nom

de la subxarxa on s’ha de trobar, que veiem a la Figura 152:

return theNode

def findSubNode(searchSpace, nodeNane):
t heNode = None
for n in searchSpace. children():
if (n.name() == nodeNane):
theNode = n

Figura 152: Funcio auxiliar per a trobar un node concret

Amb aix0, ja podem trobar el node i assignar-li els valors que I'usuari ens entri a través del HDA

(Figura 153).
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scal e = fi ndSubNode(ci t yHDANode, ' scal e')
scal e. parn("sx").set Expression('ch("../citySizex")")
scal e. parn("sy").set Expression('ch("../citySizey")"')

scal e. parn("sz").set Expression('ch("../citySizez")")

Figura 153: Codi per a enllagar un node amb el HDA

Una vegada fet aix0 per tots els parametres que vulguem que siguin editables, el resultat és
com el que veiem a la Figura 154.

EL city HDA |cit],rSubr1et | iE;i H‘v 0 @
Fararms
City scale |1 " 1 " 1
Lot wickh 1.1 1.1
Block scale |0, 75 Q.8
Street Rotation |35 | q
Inner lot scale  |@. 31 " g.31 |

Figura 154: Aspecte final del HDA
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Capitol 7: Resultats

Dins d’aquest capitol es mostren els resultats obtinguts del projecte. Els resultats estan
visualitzats directament des de I'area de treball de Houdini, sense ser renderitzats per els
motors del programa ja que el que s’ha buscat amb la realitzacié del projecte ha sigut la
generacio de la geometria, no pas el resultat visual que déna un motor de render.

7.1 Ciutat amb patré voronoi

Aquesta és el primer patré que es va implementar. Les bases tedriques han estat explicades a
I'apartat 3.2.1. En aquest cas, utilitzem el seglient mapa de densitat (Figura 155), que mostra
una densitat més gran a la periféria que al centre.

Figura 155: Mapa de densitat amb la poblacié concentrada a la periféria.

La xarxa VEX que produeix aquest mapa (Figura 156), efectivament genera un diagrama de
Voronoi amb més cel-les que tendeixen a ser més concentrades a la periféria. Es pot comparar
amb el diagrama de Voronoi de la Figura 43, generat a partir del mapa de densitat oposat.

Figura 156: Diagrama de Voronoi generat a partir del mapa de la Figura 155
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A partir d’aquest shader, després d’aplicar les operacions de compositing corresponents

(explicades a I'apartat 4.2.4), obtenim la seglient imatge:

Figura 157: Imatge obtingutda després d'aplicar compositing a un voronoise

Una vegada obtinguda aquesta imatge, ja podem cridar les operacions que crearan la
geometria. Primer de tot, pero, cal crear el model d’edificis que poblaran la ciutat. Una vegada
fet aixo, tindrem la xarxa SOP anomenada buildingSubnet (Figura 158). Aquesta xarxa sera

igual en tots els exemples d’aquesta seccid.

g obj ; W9 simpleBuilding + & buildingSubnet

deletes

uvguickshaded
[ 8 Jobice mrgen
sty
L _—

Figura 158: Xarxa buildingSubnet

A continuacié es comencen a crear la geometria en una xarxa SOP a partir de la Figura 157,
dividint-la en carrers i parcel-les on hi col-locarem els edificis generats per la subxarxa
buildingSubnet. L’arbre de nodes resultant de totes aquestes operacions és el seglient:
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Figura 159: Arbre de nodes de la xarxa SOP

Aguesta xarxa de nodes genera el resultat que veiem en la Figura 160.

Remei Ridorsa Caldas

I-:;> Iﬂ obj } F® geol = citySubnet

' View
3

Figura 160: Resultat final de patro voronoise
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7.2 Ciutat amb patré radial
Un exemple detallat del procés de creacid d’'una ciutat amb aquest patrd es troba a la seccid
5.3, amb el resultat final que es mostra a la Figura 161.

Figura 161: Resultat final de ciutat amb patré radial

7.3 Ciutat amb patré grid amb mapa d’us del a terra

Els passos per generar una ciutat amb aquest patrd seran molt semblants als del patré radial
pero, en aquest cas, també farem servir un mapa d’Us de la terra (Figura 162) per indicar en
quines zones no és possible edificar.

Figura 162: Mapa d'us de la terra

En aquest cas, el compositing afegira operacions per a esborrar les parts que al mapa estan
indicades amb negre, obtenint el resultat de la Figura 163.
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= g = irmgl

Figura 163: Xarxa compositing amb mapa d'us de la terra

Finalment, es crea la geometria de la mateixa manera que s’ha fet amb els altres patrons,

obtenint els resultats de la Figura 164.

9 Iﬂ"bj #9 geol = ctySubnet
» View
}
£ & I wn
== = ER
ﬂ o T P
EWEF EB S

Dé o

Figura 164: Resultat final de patré grid amb mapa d'us de la terra

7.4 Ciutat amb districtes
Crearem una ciutat a partir del mapa de districtes de la Figura 165, on el color verd indica
patré radial, el vermell indica voronoi i el blau indica grid.
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Figura 165: Mapa de districtes

Aquest mapa genera l'arbre de nodes VEX de la Figura 166. Hi podem observar com hi ha tres
nodes IF (marcats en blau), que contenen les subxarxes amb els patrons corresponents.

Q | '3:‘ WEX [E rryP attern n n (ﬁ
outputl VEX Build

wvectofloatl

compare?

compared
il comparel [
\Eﬁﬁﬂ f—comparez  andl 1 | N
— T compkes LI constaytectofoats
—1

colormapl

1 g

Figura 166: Xarxa VEX d'una ciutat amb districtes

Com a resultat d’aquest arbre, obtenim el shader de la Figura 167, on ja es pot observar com la
part central és radial, la part mitjana és voronoi i la part periférica és grid.
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Figura 167: Shader obtingut a partir d'un mapa de districtes

En aquest cas, la operacié de compositing, apart de ressaltar i binaritzar els marges del shader,

també hi intercalara una versid binaritzada del mapa de districtes per a afegir separacid entre

ells.

| = Img = Imgl
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calorl
myP atternl

e:fgel
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Ehr'lr'lr']r'lr'lr'l

\
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final

Figura 168: L'operacié compositing generara els nodes de I'esquerra, amb el resultat de la dreta

A partir d’aquesta imatge, la xarxa SOP resultant tindra un arbre de nodes com el de la Figura

159, obtenint el resultat final de la Figura 169.
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= b6 #pgeo [ ]

Figura 169: Resultat final de ciutat amb mapa de districtes

7.5 Ciutat a partir d’'un mapa real
En aquest cas, ja hem vist que no calen xarxes VEX ni compositing. Farem servir el seglient
mapa, que correspon a Girona:

Figura 170: Mapa de Girona

Es crea directament una geometria a partir del mapa i es subdivideixen les illes en parcel-les on
hi col-locarem els edificis. La subdivisid en carrerons no cal, ja que ens ve feta en el mapa.
Obtenim el seglient arbre de nodes en la xarxa SOP:
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ﬁ abj > 9 geol > = citySubnet

Figura 171: Xarxa de nodes SOP corresponent a generacié de ciutats reals

Aguesta xarxa de nodes genera el seglient resultat final:

m obj + 9 geel + = citySubret

Figura 172: Resultat final de ciutat amb mapa de Girona
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7.6 Houdini Digital Asset
En aquesta seccid parlarem de I'Us del HDA, del que hem explicat la seva implementacio a la
seccid 6.5.

7.6.1 Parametre City scale

El primer parametre que I'usuari podra modificar és City scale, que controla la mida total de la
ciutat. Aquest parametre sempre valdra per defecte (1,1,1). Prenem com a base la ciutat de la
Figura 173.

%[5 oot Hic um

Figura 173: Ciutat amb escala (1,1,1)

Primer canviem el parametre a (1,2,1), de manera que la ciutat resultant sera el doble de gran
per I'eix de les y, com es pot observar a la Figura 174.

o [ obi ) U9 geor BUE v
| View o

Figura 174: Ciutat amb escala (1,2,1)

Podem fer que la ciutat també creixi per I'eix de les x canviant el parametre a (2,2,1), obtenint
el resutat de la Figura 175.
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View

Figura 175: Ciutat amb escala (2,2,1)

Finalment, podem controlar I'alcada general dels edificis. Canviem el parametre City scale a
(2,2,5), de manera que tots els edificis seran 5 vegades més grans, com es pot veure a la Figura
176.

& [Bobi) 19 geot HHE wuip

Figura 176: Ciutat amb escala (2,2,5)

7.6.2 Parametre Lot width

Aquest parametre permet modificar 'amplada de les illes, que sempre valdra per defecte (1.1,
1.1) i només estara disponible en el cas de generacié de ciutats sintétiques. Com a base per
aquest exemple, tenim les illes de la Figura 177.
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Figura 177: llles amb escalat (1.1,1.1)
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Podem fer que 'amplada general de les illes sigui més gran canviant aquest parametre a (3,3,),
obtenint el resultat de la Figura 178.

Figura 178: llles amb escalat (3,3)

7.6.3 Parametre Block scale

Aguest parametre controla la grandaria dels blocs en detriment dels carrerons. Primerament
I’haurem introduit al XML com als parametres blocksizex i blocksizey de I’accié divideStreets.
Només sera accessible en el cas de generacio de ciutats sintétiques.

En I'exemple de la Figura 179, Block scale val (0.75, 0.8).
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Figura 179: Block scale (0.75,0.8)

Volem que els carrerons siguin més amples, aixi que canviem el parametre a (0.6,0.6), obtenint
el resultat de la Figura 180.

Figura 180: Block scale (0.6,0.6)

Si el parametre val (1,1), els carrerons desapareixen, com es pot veure a la Figura 181.

Figura 181: Block scale (1,1)
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7.6.4 Parametre Street Rotation
Aguest parametre controla la orientacié dels carrerons. Primerament I"haurem entrat en el

XML com a parametre angle de la accid divideStreets, i només sera accesible en el cas que
haguem entrat un valor numéric en aquest parametre. Si hi haviem entrat random, no ho

podrem canviar després.

A la Figura 182 hi veiem un conjunt d’illes amb una orientacid inicial de 359.

Figura 182: llles amb orientacié de 352

Si canviem el parametre Street Rotation i li diem que la orientacid ha de ser de 909, obtenim el
resutat de la Figura 183.

Figura 183: llles amb orientacié de 902

7.6.5 Parametre Inner lot scale
Aguest parametre controla la mida del pati interior. Primerament I’haurem introduit al fitxer

XML com a parametre width de I'accié makelLots.
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A la Figura 184 hi veiem un bloc d’edificis, el valor del parametre Inner lot scale dels quals és
(0.31,0.31).

Figura 184: Bloc amb pati interior d'escala (0.31,0.31)

Si volem que el pati interior sigui més gran i, per tant, els edificis més estrets, augmentem el
parametre. En el cas de la Figura 185, I'hem posat a (0.5,0.5).

Figura 185: Bloc amb pati interior de mida (0.5,0.5)

7.7 Temps d’execucio

Cal diferenciar entre el temps que triga el codi a executar-se, que és el que es triga a crear
totes les xarxes de nodes necessaries, i el temps que triga el Houdini a dibuixar el resultat final
guan volem visualitzar-lo per primera vegada.

Com veiem a la taula de la Figura 186, el temps d’execucié del codi és molt petit i gairebé igual
en tots els casos. En el cas de la generacid de la ciutat de Girona, que és I'exemple amb més
guantitat de geometria que s’ha provat, aquest temps és inclis més petit, cosa que fa deduir
gue no depén de la geometria que generara, sind de la quantitat i complexitat de les xarxes de
nodes creades, que en el cas de les ciutats reals és menor.
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Per altra banda, es pot observar que el temps que triga el Houdini a dibuixar les diferents
ciutats si que és proporcional a la quantitat de geometria generada, sent I'exemple de patré
grid amb mapa d’Us de la terra el més senzill (11 segons) i 'exemple de la ciutat de Girona el
més complexe (34 segons).

També es pot observar per la mida dels fitxers OBJ resultants que es genera una quantitat molt
gran de geometria en molt pocs segons, que demanaria hores si hagués de ser generada a ma.

Execucid Creacio Mida fitxer OBJ
codi geometria (MB)
Patré voronoise (Figura 160) 4 segons 17 segons 22.4
Patro radial (Figura 161) 4 segons 26 segons 43.9
Patro grid amb us de la terra (Figura 164) 4 segons 11 segons 6.7
Districtes (Figura 169) 4 segons 33 segons 53.6
Girona (Figura 172) 3 segons 34 segons 64.5

Figura 186: Temps d'execucio per a diferents ciutats
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Capitol 8: Conclusions

Els objectius (seccid 1.1) i abast (seccié 1.2) d’aquest projecte s’han pogut assolir

satisfactoriament. Aquests objectius eren els seglients:

Aplicacid d’un conjunt de regles que generi iterativament la xarxa de carrers.

S’ha definit un sistema de regles (XMLShape) per a generar xarxes de carrers que, a
més, divideixen les illes resultants en parcel-les i permeten aixecar-hi edificis.

Aquest sistema ens permet definir, a més de triar quin tipus de ciutat volem generar,
tota una serie de parametres per a totes les fases de la generacié. Aixi, podem triar
parametres generals de cada patrd, com ara on estara ubicat el centre de la ciutat i la
freqlencia de les illes, i parametres més especifics de cada geometria, com ara
I'amplada dels carrerons o la mida dels patis interiors dels edificis.

Tot aix0 ho aconseguim amb l'avantatge que suposa que el XML sigui un llenguatge
senzill i conegut per I'usuari.

Aplicacions d’aquest sistema per generar ciutats a partir del mapa d’una ciutat real.

Podem generar geometria a partir d’'un mapa d’una ciutat real, a més de poder-hi
posar una textura al terra. En fer servir una imatge que ens déna l'usuari, el sistema
resulta ser molt genéric i configurable, ja que qualsevol imatge amb dos colors és
valida per a ser usada per aquest proposit.

El sistema genera una geometria a partir d’aquest mapa, la divideix en carrerons i
parcel-les i hi aixeca edificis, resultant en una ciutat artificial amb la mateixa estructura
d’una ciutat que existeix a la realitat.

Aplicacions per generar ciutats sintétiques amb mapes de districtes, Us de la terra i
densitat de poblacié com a entrades.

Podem generar ciutats sintétiques a través d’aquestes entrades. Amb un mapa de
districtes podem definir fronteres a la ciutat i fer que aquesta consti de diferents
patrons en cada part. Amb un mapa d’us de la terra podem definir en quines parts de
la ciutat no s’hi pot edificar a causa de rius, llacs, muntanyes, etc. Amb un mapa de
densitat podem definir les diferents densitats de poblacié a través de la ciutat.

A més, hem implementat tres patrons diferents per a les ciutats sintetiques:
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e Voronoise: Crea una xarxa de carrers principals a partir d'un diagrama de
Voronoi i una funcié de densitat, que pot ser centrada o a partir d’'un mapa.

e Radial: Crea una xarxa de carrers principals radial, amb un punt central que
podem col-locar a qualsevol lloc de la ciutat.

e Grid: Crea una xarxa de carrers principals en forma de graella, amb freqiiéncia
de carrers verticals i horitzontals variable.

Una vegada obtinguda la estructura de la xarxa de carrers principal, creem la
geometria basica. Després hi creem els carrerons, formant blocs més petits. Finalment
dividim aquests blocs en parcel-les per aixecar-hi els edificis.

Apart de tot aixo, també s’ha desenvolupat un HDA (Houdini Digital Asset), que actua com a
interficie d’usuari. Aquest, un cop generada la ciutat, ens permet modificar-ne alguns
parametres que canviaran immediatament la geometria. Aquesta eina permet que alguns dels
parametres entrats per |'usuari en el fitxer XML no hagin de ser definitius i que aquest pugui
fer canvis sense haver d’escriure un altre fitxer XML i tornar a executar el programa.
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Capitol 9: Treball futur

A partir del treball fet en aquest projecte es podrien implementar un gran nombre de millores i
ampliacions.

Una millora que s’hi podria fer és la manera com es genera una ciutat amb districtes. Tal i com
esta fet, s’Tha de crear una xarxa VEX forca complexa amb subxarxes per a cada patré i la
necessitat de comparar les tres components RGB per a cadascun d’ells. Es podria obtenir el
mateix resultat de manera més eficient, per exemple creant una xarxa VEX separada per a
cada patrd i fer-ne la composicié segons districtes a nivell COP2.

Pel que fa a les ampliacions, les possibilitats son molt grans. Per exemple, a partir del projecte
OpenStreetMap (www.openstreetmap.org) es podrien generar mapes per a poder-los tractar
posteriorment amb el nostre codi.

També seria interessant poder generar proceduralment elements que poblin els carrers, com
ara cotxes, arbres, etc.

Finalment, es podria afegir I'’element temps a les ciutats, de manera que podriem veure el seu
procés de creixement al llarg dels anys.
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Capitol 11: Annexos

11.1 Codi XML per al patro voronoise amb densitat centrada
<XM.Shape>

<header type="XM.Shape: street Network" />

<rule id="1">
<pr edecessor nane="none" />
<successor >
<action nane="voronoi se" paranms="4">

<par am nane="frequency" val ue="15" />
<par am nane="cx" val ue="0.5" />
<par am nanme="cy" val ue="0.5" />
<param nane="density" val ue="centered" />

<product nanme="ground" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="2">
<pr edecessor nanme="ground" />
<successor >
<action name="| andUse" paranms="1">
<par am nanme="wat er Map" val ue="None" />

<product name="streets" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="3">
<predecessor nane="streets" />
<successor >
<action nanme="di vi deStreets" paranms="3">
<par am nanme="angl " val ue="randont’ />
<par am nane="bl ockSi zex" val ue="0.75" />
<par am nane="bl ockSi zey" val ue="0.8" />

<product nanme="bl ock" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="4">
<pr edecessor nane="bl ock" />
<successor >
<action nane="makelLots" paranms="1">
<par am nane="w dt h" val ue="0.31" />

<product name="lot" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="5">
<predecessor nanme="lot" />
<successor >
<action nane="creat eBui | di ngs" paranms="1">
<param name="t ext urePat h" val ue="path textures" />

<product nanme="building" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

</ XM_Shape>

125



Modelatge Procedural de Ciutats Remei Ridorsa Caldas

11.2 Codi XML per al patro6 voronoise amb mapa de densitats
<XM_Shape>

<header type="XM.Shape: street Network" />

<rule id="1">
<pr edecessor name="none" />
<successor >
<action nane="voronoi se" paranms="4">
<par am nanme="frequency" val ue="15" />
<param name="cx" val ue="0.5" />
<param name="cy" val ue="0.5" />

<param nane="densi ty" val ue="path nmapa densitat" />

<product name="ground" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="2">
<pr edecessor nane="ground" />
<successor >
<action nane="| andUse" parans="1">
<par am nane="wat er Map" val ue="None" />

<product name="streets" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="3">
<predecessor nanme="streets" />
<successor >
<action nane="divideStreets" parans="3">
<par am nane="angl e" val ue="randont' />
<par am nane="bl ockSi zex" val ue="0.75" />
<par am nanme="bl ockSi zey" val ue="0.8" />

<product name="bl ock" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="4">
<pr edecessor nanme="bl ock" />
<successor >
<action nanme="makelLots" paranms="1">
<par am nanme="w dt h" val ue="0. 31" />

<product name="lot" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="5">
<predecessor nanme="lot" />
<successor >
<action nanme="creat eBui | di ngs" paranms="1">

<par am nane="t ext urePat h" val ue="path textures" />

<product nanme="building" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

</ XM_Shape>
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11.3 Codi XML per al patro radial
<XM.Shape>

<header type="XM.Shape: street Network" />

<rule id="1">
<pr edecessor name="none" />
<successor >
<action nane="radial" parans="4">

<param nane="freqRadi al " val ue="15" />
<param name="fregAngul ar" val ue="3" />
<par am nanme="cx" val ue="0.95" />
<param name="cy" val ue="0.95" />

<product name="ground" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="2">
<pr edecessor nane="ground" />
<successor >
<action nane="| andUse" parans="1">
<par am nane="wat er Map" val ue="None" />

<product name="streets" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="3">
<pr edecessor nanme="streets" />
<successor >
<action nanme="divi deStreets" paranms="3">
<par am nane="angl e" val ue="randont’ />
<par am name="bl ockSi zex" val ue="0.75" />
<par am nanme="bl ockSi zey" val ue="0.8" />

<product nanme="bl ock" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="4">
<pr edecessor nane="bl ock" />
<successor >
<action nane="nekelLots" paranms="1">
<param nane="w dt h" val ue="0.31" />

<product name="lot" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="5">
<predecessor nanme="lot" />
<successor >
<action name="createBui |l di ngs" params="1">

<par am nanme="t ext urePat h" val ue="path textures" />

<product nanme="building" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

</ XM_Shape>
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11.4 Codi XML per al patré grid amb mapa d’us de la terra
<XM_Shape>

<header type="XM.Shape: street Network" />

<rule id="1">
<pr edecessor nanme="none" />
<successor >
<action nane="grid" parans="4">

<param nanme="fregx" val ue="5" />
<param nanme="freqy" val ue="5" />
<par am name="cx" val ue="0.5" />
<par am nanme="cy" val ue="0.5" />

<product nane="ground" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="2">
<pr edecessor nane="ground" />
<successor >
<action nane="| andUse" paranms="1">
<par am nane="wat er Map" val ue="path mapa Us terra" />

<product name="streets" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="3">
<predecessor nanme="streets" />
<successor >
<action nane="divideStreets" parans="3">
<par am nanme="angl e" val ue="45" />
<par am nane="bl ockSi zex" val ue="0.75" />
<par am nanme="bl ockSi zey" val ue="0.8" />

<product name="bl ock" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="4">
<pr edecessor name="bl ock" />
<successor >
<action nane="nmakelLots" paranms="1">
<par am nane="w dt h" val ue="0.31" />

<product name="lot" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="5">
<predecessor nanme="lot" />
<successor >
<action nanme="creat eBui | di ngs" parans="1">
<param nane="t ext urePat h" val ue="path textures"/>

<product name="buil di ng" />
</ action>
</ successor >
</rul e>
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</ XM_Shape>

11.5 Codi XML per a ciutat amb districtes
<XM.Shape>

<header type="XM._Shape: street Network" />

<rule id="1">
<pr edecessor name="none" />
<successor >
<action nanme="districts" parans="5">
<param name="di strict Map" val ue="path mapa districtes" />
<par am nane="angl " val ue="randon' />

<par am nane="col or Def 1" val ue="red" />
<product name="voronoi seDistrict" />

<par am nane="col or Def 2" val ue="green" />
<product name="gridDi strict" />

<par am nane="col or Def 3" val ue="bl ue" />
<product name="radialDistrict" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="2">
<pr edecessor name="voronoi seDi strict" />
<successor >
<action nane="voronoi se" paranms="4">

<param nane="density" val ue="centered" />
<par am nanme="frequency" val ue="15" />
<par am nanme="cx" val ue="0.5" />
<param name="cy" val ue="0.5" />

<product name="ground" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="3">
<predecessor nanme="gridDistrict" />
<successor >
<action nanme="grid" parans="4">

<param nane="freqx" val ue="5" />
<param nane="freqy" val ue="5" />
<param nane="cx" val ue="0.5" />
<param nanme="cy" val ue="0.5" />

<product nanme="ground" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="4">
<predecessor name="radialDistrict" />
<successor >
<action nane="radi al" parans="4">

<param nane="freqRadi al " val ue="15" />
<param nanme="fregAngul ar" val ue="3" />
<par am nane="cx" val ue="0.75" />
<param nanme="cy" val ue="0.75" />

<product nane="ground" />
</ action>
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</rul e>

</ successor >

<rule id="5">
<pr edecessor nanme="ground" />

</rul e>

<successor >
<action nanme="| andUse" parans="1">
<par am nanme="wat er Map" val ue="None" />

<product name="streets" />
</ action>
</ successor >

<rule id="6">

</rul e>

<predecessor name="streets" />

<successor >

<action nane="divideStreets" paranms="3">
<par am nane="angl e" val ue="randont’ />
<par am nane="bl ockSi zex" val ue="0.75" />
<par am name="bl ockSi zey" val ue="0.8" />

<product name="bl ock" />
</ action>
</ successor >

<rule id="7">

</rul e>

<pr edecessor nanme="bl ock" />
<successor >
<action nane="makelLots" paranms="1">
<par am nane="w dt h" val ue="0.31" />

<product name="lot" />
</ action>
</ successor >

<rule id="8">

</rul e>

</ XM_Shape>

<predecessor nanme="lot" />
<successor >
<action nane="creat eBui | di ngs" paranms="1">

<param name="t ext urePat h" val ue="path textures" />

<product name="building" />
</ action>
</ successor >

11.6 Codi XML per a generacio de ciutat real

<XM_Shape>

<header

t ype="XM.Shape: st r eet Net wor k" />

<rule id="1">

<pr edecessor name="none" />
<successor >
<action nane="| oadVap" parans="2">
<param nane="file" value="path mapa ciutat" />
<param nane="fl oor" value="path terra ciutat" />

<product nane="bl ock" />

Remei Ridorsa Caldas
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</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="2">
<pr edecessor nanme="bl ock" />
<successor >
<action name="makelLots" parans="1">
<param nane="w dt h" val ue="0.31" />

<product name="lot" />
</ action>
</ successor >
</rul e>

<rule id="3">
<pr edecessor name="lot" />
<successor >
<action nanme="creat eBui | di ngs" paranms="1">
<param name="t ext urePat h" val ue="path textures" />

<product nanme="building" />
</ action>
</ successor >
</rul e>
</ XM_Shape>
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