Index

IR 1 ] (oo LU T o] o] Lo USROS TSRS 3
@ o 1 1= o] AU PR ST 3
2 Y11 o Lo Fo ] Lo o T - USSP 3
IS =T 0 0] 0T 1 74= (o o RSP 4
1.4 Estructura del OCUMEBNT.......cio ettt st e re e b 7

2- Programari ULHITZAL..........cooooiiiiiie e 8
0 R = 1o YU o 1T o ¥ ISR SUSSR 8
A U T o T= U a1 =t o To |1 =SSOSR 9
el O oY IS =71 1Y =T o TR 10

2.3.1 Creacio € IMAPES ......c.oouvieeeeeeeeeeee ettt ettt ettt te et tr e aens 10
2.3.2 Caracteristiques delS MAPES ..........cooveiiiieiciceceeeeeeeeete ettt 13
2.3.3 FOrMAt OSM.....ouiioieiiieieeeeteee ettt ettt b et b st s b nt et b e st et b e st eseesennens 14
2.3.3. 1 CAPGAIEIA ...ttt enea 14
2.3 3.2 INOUE.....ooeeeeeteee ettt ettt ettt ettt nens 15
2.3, 3.8 VBt t ettt et b ettt sens 15
2.3.3.4 REIACIONS ...ttt ettt et sttt sttt sttt sttt 16
2.4 PYTNON et 17
2.4 1Python dins de HOUINI........cc.ooiiiiiiiieieieiee ettt 17
2411 ULHHZAr PYINON....c..oiiieee ettt sttt essensens 17
2,42 MINIDOM ..ottt ettt eb s s be s ssesese et eseseeseseseesesesenes 19
2.4.2.1 N0des MINIDOM ......cccciiiiieee ettt sttt 19
243 WXPYENON ...ttt ettt sttt ettt se bbb nene s 21
2.4.3.1 Utilitzar WxPhython amb Houdini .............ccoooeeviiiiiiiieceeeeeeeeee e 22
2.4 3.2 WXGIAAE ..ottt ettt eb e 23

3- Modelatge de xarxes de carrers a partir d’exemples ........cccocevenenininnnn, 24
3.1 Processament de I'eNntrada........ccccccveiueiiiiiiiii e 24
3.2 Processament de I'@StrUCTUNA .......ccccveiiiiiiiii e 26

3.2.1 GENEraci® delS CAITEIS ........cceiiiieieteeeeeeeete ettt sttt s st se st eenens 27
3.2.1.1 FUNCIO GAUSSIANA ....c.eoviiiieiieiieeee ettt 28
3.2.1.2 Funcio6 de distribucié acumulada (CDF) .........cccooviiiiiiiicieeeeeee e 29

A o - 1= SO PS 31

4.1 Requeriments del SISTEMA. ... 31

4.1.1 Requeriments fUNCIONAIS............ccooviiiiiieiececeeeceee et 31
4.1.1.1 Diagrames de CasS0S A'US.........ccovuiviiiiiirieiieieieteieete ettt ettt et ae s 32
4.1.1.2 FitxeS delS CaSOS A'US ....cuevuiieiirieieiieieeteeee ettt sttt es st eene s 35
4.1.2 Requeriments N0 fUNCIONAIS ..........ccooviiioiicicceeee e 36
4.2 Diagrames d’aCtiVITal........cccocveiieiie e 38
4.2.1 Diagrama d’activitat Carregar Mapa OSM...........cccoveviiiiiiniiiiceceeeee e 38
4.2.2 Diagrama d’activitat SEIeCCIONar ar€a ............c.cooveveveiieececeeeeeeeeeee e 39
4.2.3 Diagrama d’activitat visualitzar mapa.............c.cccoooieieiieiiciceccceeeee e 40
4.2.4 Diagrama d’activitat generar xarxa de Carrers...........ccocevveirerieerenieieereeeeseeee e 41
4.3 DIagrama A€ CIASSES ...cc.oiieiiiieieie ettt ettt sttt se e seeste st saeene e aenneans 42
4.3.1 Diagrama de ClasSes gENEral...........coocieieiiiiiieieeeeeee ettt 44
4.3.2 ClasSS@ OSMTIEE ......cuooueeeeeeeeeeeee ettt ettt e te e e ete e e eeaens 45
4.3.3 Classe MaAPGIAPN .....oovoeeeeeeeeeeeee et 50
4.3.4 Classe OSMGIaPN........c.oooi ittt ettt et eaean 54



4.3.5 Classe 0SMSTAAISHICS. .......ooiiiieeeeee ettt 60

4.3.6 Classe dataHANAIET ............cccoiueiiieeieeeee ettt 71
4.3.7 Classe Configuration............ccccooueieiiieieirieieisiet ettt s s s 73
A.3.8 ClasSSE CDF ...ttt ettt et ns 74
4.3.9 ClASSE QO ...ceovieieiietieeiietit ettt ettt ettt sttt b et b et be et b et seebe b neebe s eneebe b ene e 75
4.3.10 ClasSE BiGGAUSS ........cceeuieiieieieeieeteeie ettt ettt ettt besbeesesteessesbessesbesseeseeseessessessessas 77
4.3.11 Classe StreetGENEIator...........ocivviviiieieeee ettt seneas 78
4.3.12 Classe hoUAINIOSIM .........c.coviiiiiioiiciceeteee ettt ettt b et sseaennas 90
4.3.13 Classe urbanENGinENOAE .............ccvoiiiiiiiiiccceeeee et 92
4.3.14 Classe uE_EBStreetGeneratorMajorRoads............cccccovvivieieicicieiiceeee, 94
4.3.15 Classe UE_EBStreetGeneratorFactory.............ccoooveveiieiciciceceeeeeeeeeeeee 95
4.3.16 ClasSe NEIWOTK .......ccveieuiieieiiieietiieet ettt sttt s b b seebe b eseebeseneesesseneens 96

4.4 Diagrames de SEQUENCIA ....c.iiiiiiiiiiiieie ittt ra et te e sre e saesre e besrens 97
4.4.1 Diagrama SeqUencia generar Xarxa d€ CaITEIS..........c.ccoeveeuieueeeeeeeeeeereere e 97
4.4.2 Diagrama Sequencia generar ciutat 3D............ccocoooviiiiieiciee e 98

B- IMPIEMENTACIO......cciiiiieice e 99
L 200 O SR 99
6.1.1 Integracié de la Ul dins del HOUdiNi...........c.ooiiiiiiiiiiececeee e 100
6.1.2 ULIHtZACIO dE 18 Ul......oioeiiieeeeee ettt 102

6.2 Carrega del fItXEr OSM ... e s re e 103
6.3 Generacit del fItXEr OSM ...t 104
6.4 Conversi6 de I'arbre miniDom a un Graf ........ccccvivieiiici s, 104
6.5 Calcul de les eStadiStiQUES .....cccci i e 105
6.6 Generacit de la nova XarXa d€ CarferS.....ccoiiieieiieiieese e se e 106
6.6.1 GENEraCil A UN CAITEN ........ccveevieiieiieiieieieeie ettt ettt et et ebe et eteesaessessessessesseesaessassensansas 106
6.6.2 EIECCIO A UN PUNT......ooiiiiiiiiieee ettt ev et sa s 107

6.7 Generaci6 de laimatge 2D d’una Xarxa de Carrers ........ccocevevveieeveseerieseannns 108
6.8 Generaci6 de laimatge 3D d’una Xarxa de Carrers ......c.ccoeevevveiievesieerveseannns 109
6.9 EXEMPIE MAIN ..ot 109
T-RESUITALS ... e e e s e e re e srre s 111
7.1 Exemple mapa regular (BOSTON) ...t 111
7.2 Exemple mapairregular (SIdNeY) ... 112
7.3 Exemple mapa MixXte (PariS).....ccccveiiieiiiiecie st 114
7.4 EXemple (BarCelONa) ..o vviiieiece ettt nreenne e 115
O-Treball A& FULUN ....ooeee e 118
LO-AQGFaATMENTS ..o 119
(N =1 o] Lo To ] =11 F- SRR 120
ANNEX L e a e e e e e e e e naeeas 121



1-Introduccid

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 forga 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 geométrica que té una ciutat fa que
el modelatge d’aquest tipus d’estructures sigui una tasca gens menyspreable.

Qualsevol persona, amb més o0 menys
relacio amb el moén dels ordinadors, haura
jugat a algun joc d’aventures grafiques on
'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 a la maquina la feina de
crear la ciutat propiament dita i aixi 'usuari només s’ha de preocupar d’introduir els
parametres necessaris per aconseguir el seu proposit.

Existeixen eines de desenvolupament procedural, perd 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 de generacié de xarxes
de carrers a partir d'exemples. L'eina ha de permetre generar una xarxa de carrers
nova que sigui semblant a I'existent en un mapa vectorial donat.

A més, també es preten unir aquesta aplicaci6 amb l'urbanEngine per tal de poder

generar vistes en 3D sobre aquestes xarxes de carrers, a més d’ampliar les opcions de
l'urbanEngine a I'hora de crear ciutats.

1.2 Metodologia

La técnica que s’ha seguit per a la creacié d’aquesta aplicacié es la que es troba
explicada a l'article “Interactive Example-Based Urban Layout Synthesis” (D. Aliaga, C.
Vanegas i B. Benes, 2008) que va ser presentat durant el SIGGRAPH ASIA del 2008.
En ell presenten un sistema interactiu per a la sinteritzacié de ciutats mitjangant
exemples, que consisteix en:

+ Entrada: Exemples de fragments de ciutats(mapa Vectorial)

* Processament: L'usuari marca les pautes perqué I'aplicacié generi una nova
xarxa de carrers.



» Sortida: Nova xarxa de Carrers.
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Figura 1: Diagrama on es mostra el procés que s’ageix I'aplicacio.

(per a una descripcié molt més detallada sobre la técnica seguida, veure I'apartat 3).
Pel desenvolupament d’aquest projecte s’ha utilitzat com a metodologia 'UML (Unified
Modeling Language), que tot i no ser una metodologia, és un llenguatge de modelat
estandard pel camp de I'enginyeria del programari. Es pot entendre com a tal.
L°’UML s’utilitza per definir un sistema, per detallar els elements del sistema, per
documentar 1 construir. Per aconseguir aix0 I"'UML disposa de varis tipus de diagrames
que mostren diversos aspectes dels elements representats.
En aquest projecte s han utilitzat:

0 Els diagrames de casos d’us (veure apartat 4.1.1.1)

0 Els diagrames d’activitat (veure apartat 4.2)

0 Els diagrames de classe (veure apartat 4.3)

0 Els diagrames de seqiiéncia (veure apartat 4.4)

1.3 Temporitzacié

Aquest projecte es va iniciar a principis de febrer de 2009 i s’ha acabat a finals d’agost
de 2009.

Els primers dos mesos es van dedicar a I'aprenentatge del llenguatge de programacio
Python i a la recerca d’'un format de mapes vectorials lliure per poder-lo utilitzar com a
format d’entrada dels exemples. A finals de Marg es va trobar el format de mapes OSM
que complia tots els requeriments, les seglients dos setmanes es van dedicar a
entendre i saver utilitzar aquest format. A partir d’'aquest moment es va comencar a
escriure el codi segiint la mateixa sequencia que seguria I'aplicacio:

o Carregar Mapa
e Calcular Estadistiques

e Generar nova xarxa de carrers



A principis de juliol, quan es va tenir tot el codi principal enllestit, es va comengar amb
el proces de la creacio de la Ul i de lligar tot el codi realitzat amb I'urbanEngine.
Finalment, durant I'Gltim mes es va acabar de redactar la memoria. La Figura 2 mostra
un diagrama de Gantt amb la temporalitzacié del projecte.
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1 | Fase d'aprenentatge 2132009 47372009 B.8s ]
2 | Pythen 21312009 32312009 7s .
3 | Recerca Format 20312009 3232009 7s ]
4 | Format OSM 232009 4/372008 25 [ ]
5 | Implementacis 4/312000 773172008 1725 [
6 |Camegar Mapa 4/3/2009 4162009 2s [ ]
T | Calcular Estadistiques 4/16/2009 511872009 4.68s ]
8 | Generar Xarxa de Carrers 5/18/2009 G/24/2008 5.6s ]
g9 |ul 6/24/2009 TIH2009 24s [ ]
10 | Unid amb I'urbanEngine 7/9/2009 Ti31/2008 34s [ ]
11 [ ocumentacis 4732009 91112008 2165 L

Figura 2: Diagrama de Gantt.




1.4 Estructura del document

Aquesta memoria esta estructurada en cinc capitols fonamentals que recullen tota la
documentacidé i explicacié necessaria del projecte.

(0]

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 temporalitzacio estructurada.

En el segon capitol s’expliquen detalladament les eines, llibreries i formats
escollits: Houdini, Python, OSM, UrbanEngine, miniDOM, wxPython i wxGlade.

El tercer capitol mostra en detall la técnica seguida per construir aquesta
aplicacio.

El quart capitol consta de l'analisi dels requeriments del sistema amb els
diagrames de casos d’us

El cinqué capitol consta de I'analisi del sistema, diagrames d’activitat, diagrama
de classes i diagrames de seqiéncia.

El sisé capitol és complementari al cinqué, ja que s’hi mostra la implementacié
d’algun del metodes presentats en aquest i la implementacioé de la Ul.

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.



2- Programari Utilitzat

Per a la realitzacié d’aquest projecte basicament s’han utilitzat tres eines diferents:

e El Houdini com a modelador 3D per tal de poder mostrar els carrers i les
ciutats 3d que és genera 'urbanEngine.

e El Python com a llenguatge de programacio base. Juntament amb ell
s’han utilitzat les llibreries miniDom, per llegir i generar arxius en format
OpenStreetMap, i les WxPython, per construir la interficie d’usuari.

e EI format de mapes OpenStreetMap com a format d’entrada del
exemples.

En un principi és va plantejar utilitzar els mapes de “Google maps”, pero el fet de
necessitar una llicencia per poder descarregar els mapes i la previsié d’evitar possibles
problemes futurs, van fer que es preferis buscar una opcié gratuita i lliure com és el
format OpenStreetMap, que sera explicat més detalladament a la seccio6 2.3.

2.1 Houdini

El Houdini Master és una eina per a la creacié avangada d’afectes Visuals 3D, que
permet controlar I'animacié des de la mateixa interficie o utilitzant un dels dos
llenguatges d’script que incorpora. 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 versié 9.0 amb l'objectiu d’estandarditzar el
funcionament i dotar el programa d’un codi conegut.

Houdini»

3D ANIMATION TOOLS

El 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 3 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 enllagades les unes a les
altres. Finalment, un cop seleccionat un node, podem consultar i modificar les seves
propietats a través del sistema de pestanyes que facilita la interficie.
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Figura 3: Captura de I’entorn de treball del Houdini.

El Houdini divideix les xarxes de nodes en diferents categories:

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

Objects (OBJ) — Xarxes d’objectes (geometria, llum, camera, etc).
Geometry (SOP) — Xarxes per construir geometries.

Particle (POP) — Xarxes per efectes de particules.

Compositing (COP2) — Xarxes per composicié 2D.

Dynamic (DOP) — Xarxes per a efectes dinamics.

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

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

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

El tipus que s'utilitza en aquest projecte soén els SOP.

2.2 UrbanEngine

L’'urbanEngine és una eina de modelatge procedural de ciutats i xarxes de carrers que
permet modelar ciutats reals a partir d’'una imatge, perd també permet generar ciutats
sintétiques a partir de patrons.

Les dades provinents d’aquesta aplicacié es tracten d’'una manera bastant semblant al
cas de treballar amb imatges reals, primerament es dibuixen les illes al houdini. Un cop
s’ha fet aixo es criden els métodes de I'urbanEngine per a dividir les illes en parcel-les i
finalment aixecar els edificis. A continuacié es mostra la seqliencia que es segueix per
dibuixar el resultat d’aquesta aplicacio:

Roads

, Major _ Minor _|

Input

-+ Blocks = Lots r» Buildings
Roads Roads

Figura 4: Diagrama on es mostra el procés que s’ageix 'urbanEngine a I’hora de dibuixar una
ciutat 3D.



A I'nora de construir les geometries, I'urbanEngine les llegeix d’un fitxer XML que pot
ser editat per 'usuari per generar ciutats més d’acord amb els seus gustos. En el cas
d’aquesta aplicacio, s'anomena uE_EBStreetGeneratorConfig.xml.

2.3 OpenStreetMap

OpenStreetMap es un projecte col-laboratiu I'objectiu del qual es crear y facilitar dades
geografiques lliures a qualsevol persona que els pugui necessitar.

El projecte es va iniciar degut a que en moltes parts del mon, los dades geografiques
(geodades) publiques no son d'us lliure. Normalment en aquest paisos s’ha delegat la
tasca de d’obtenir aquest tipus d’informacié a diverses entitats independents del
govern ('IGN en el cas d’Espanya), les quals venen aquesta cartografia a qui la
necessiti.

En paisos como ara els Estats Units, los dades cartografiques en brut (sense tractar)
que pertanyen al govern sén de domini public, pero les versions editades i corregides
solen tenir drets d’autor.

El problema d’utilitzar aquestes geodades amb drets d’autor és que hi haura algunes
coses que no sempre ens permetran fer, com ara canviar el nom d’un carrer o utilitzar-
les en un programa. A més per controlar I'is que se’n fa, solen introduir-hi dades
erronies, anomenades ous de pascua, en forma d’elements inexistents, toponims
imaginaris, marques d’aigua digitals o punts de control minusculs. Aquest control de fet
nomeés serveix per poder verificar als jutjats si algu ha fet servir les dades sense el
pagament corresponent.

2.3.1 Creacio de Mapes

Els mapes es creen seguint aquest 5 passos:

Figura 5: Diagrama on es mostra el procés que es sagueix per a la creacié d’'uns mapa OSM

1- Recollir les dades
Hi ha diverses formes de recollir dades per a OSM:

0 GPS - Es manera més usual de recollir les dades per a OSM i és
essencial per les arees ben mapejades.

-10 -




0 Imatges de Yahoo!, Landsat y mapes NPE (Regne Unit)
o0 Fotografies 0 mapes — Assegurat que siguin completament lliures per a
copiar i utilitzar en OSM.

2- Pujar les dades

Els passos segients son necessaris per pujar les dades a OSM, i descarregar-
les a JOSM, I'editor de OpenStreetMap més utilitzat, per poder editar-les.

o Guardar els arxius en GPX

Si has recollit les dades amb un GPS, es necessita guardar-les en
format GPX, alguns GPS permeten fer-ho directament. En els que no,
s’ha de guardar en algun altre format, per exemple en .tcx, i convertir-lo
en GPX utilitzant un programa com ara el GPSBabel.

0 Pujara OSM

Les dades es poden pujar a OSM abans o després de convertir-les en
mapes. Totes les dades GPX que s'utilitzen per a la creacié de mapes
es recomana que es pugin per a us public de manera que totes les
dades OSM tinguin un origen i que d’altres les pugin utilitzar.

Per poder pujar dades a OSM s’han de seguir els seglients passos:

1- Anar a la pagina principal de OSM.

Iniciar sessio.
Clickar “GPS traces” a la part superior.
Clickar a "See just your traces, or upload a trace".
En les tres capces de la part superior fer el seglent:
1. Buscar i seleccionar I'arxiu que es vol pujar.
2. Anomenar l'arxiu.
3. Afegir etiquetes utils per poder trobar-ho facilment.

Si es vol que els mapes siguin accessibles per els altres
(recomanat) clickar I'opcié Public.

Clickar a "Upload".
Les dades tardaran una mica a ser incorporades a dins de OSM,
un cop finalitzat aquest temps es podra accedir immediatament a

elles.

Un cop fets tots els passos anteriors, ja es poden descarregar
les dades al JOSM juntament amb la resta de dades de I'area.

-11 -



0 Descarregar les dades al JOSM

Per descarregar les dades al JOSM des de la pagina del OSM S’han de
seguir les seguents instruccions.

1- Clickar “Download”.
2- Per seleccionar I'area que es desitja descarregat s’ha de fer:

1. Obrir un arxiu GPX i descarregar I'area que es veu per
pantalla.

2. Obtenir les dades des de la pagina del OSM.
a. Buscar I'area que es vol editar.

b. Clickar a la barra “View”, o a Permalink en el costat
inferior esquerra.

c. Copiar i enganxar el link a la capsa descarrega del
JOSM.

3- Escollir el que es vol descarregar:

1. Dades originals: Dades obtingudes directament dels
GPSs.

2. Dades del mapa: Mapa en format OSM per ser editada.
4- Clickar "Download".
5- Repetir per multiples arees si és necessari.
3- Generar/Editar les dades OSM
Les dades OSM es generen a partir dels seguents elements:

0 Nodes: Punts definits per la seva latitud i longitud. Poden en utilitzar
com a principi i final dels segments o sols.

0 Vies: Linees que uneixen dos 0 mes nodes.

o Arees: Son les linees que formen un bucle complert. S'utilitzen per
cartografiar arees.

closed way

Figura 6: Diagrama on es mostren els diferents elements que s’utilitzen per
generar/editar dades OSM.

-12 -



4- Etiquetar les dades i afegir detalls

Un cop es té una via completa, es necessita afegir etiquetes (Tags) per a poder
veure-les renderitzades en el mapa. Les etiquetes son parells de valor-clau.
Existeixen moltes etiquetes, algunes més comunes que altres. Quan es fa
servir JOSM, etiquetar s’aconsegueix afegint parells de valor-clau al panell de
Propietats/Membres.

5- Renderitzar els mapes

Un cop s’han pujat les dades creades/modificades en els punts anteriors, per
poder veure’n els canvis realitzats es pot escollir entre dues opcions.

0 Generar mapes de bits renderitzats des de les dades que s’han
modificat utilitzant una eina de renderitzat des del PC. El projecte
OpenStreetMap en té tres de diferent:

1. Kosmos : el Kosmos es una eina lleugera de renderitzacié de
mapes OSM, dissenyada per poder ser utilitzada pels usuaris en
el seu ordinador. Segurament la més senzilla de les tres
opcions.

2. Osmarender: Un renderitzador basat en “Extensible Stylesheet
Transformation (XSLT)” que és capa¢ de crear “Scalable Vector
Graphics (SVG)”, que pot ser visionat directament amb algun
navegador web o convertit a mapa de bits.

3. Mapnik: Un renderitzador molt rapid escrit en C++ que genera
mapes de bits.

o0 Fer que les dades pareixin al visualitzador de mapes de la pagina
principal de OpenStreetMap. La pagina principal conté un '+' al costat
dret. Després de clickar el ‘+’ normalment s’accedeix a les opcions de la
‘Capa Base’ 'Mapnik' i 'Osmarender'. Totes dues representen el mapa
generat per el renderitzadors explicats anteriorment.

1. Mapnik: La ‘Capa Base’ del Mapnik s’actualitza aproximadament
cada hora. Les illes s’actualitzen automaticament quan les
augmentes, tot i que han de tenir una antiguitat de 3 o més. Per
forcar la seva actualitzacid s’ha d’afegir "/dirty" al final de
I'adreca.

2. Osmarender: La ‘Capa Base' de I'Osmarender s’actualitza
automaticament quan es pugen dades noves. Aquest procés pot
durar un cert temps, després del qual ja s’haurien de veure les
modificacions que s’han fet. S’haura de fer un refresc de la
pagina per poder-los veure.

2.3.2 Caracteristiques dels mapes

OpenStreetMap no té cap tipus de restriccio en el que fa referéncia al contingut de
“claus” i “valors” que s’assignen a Nodes, Vies o Arees. No obstant aix0, per facilitar
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les coses, hi ha un conjunt de caracteristiques (juntament amb les corresponents claus
i valors) definides, perqué els softwares genérics les pugin interpretar i mostrar.

El contingut bé donat per les idees recollides a la pagina “Labels” de 'OSM (per
veure'n tots els valors possibles accedir a 'annex1). No es pretén que aquesta sigui
una llista completa; es poden afegir propostes per a noves caracteristiques a la pagina
“proposed features” per a la seva discussio i consideracio.

Només es permet una clau per element(Node, Via o Area).

<0SMFile=

OsM

BOUNDS NODE WAY

TAG ND TAG

Figura 7: Exemple de I’estructura d’un arbre OSM amb el miniDOM

2.3.3 Format OSM

Els fitxers OSM sén fitxers XML amb un format especial per poder representar dades
OpenStreetMap. Les dades primitives que els formen soén els nodes, les vies i les
relacions que juntament amb la capgalera seran explicats a continuacio.

2.3.3.1 Capcalera

Tots els fitxers .osm comencen amb una capgalera on s’especifiquen una serie
de valors:

e xml version: versio de I'xml que s’ha utilitzat.

e encoding: tipus de codificacio utilitzada.

e o0sm version: versié del protocol osm utilitzat.

e generator: sempre és la cadena OpenStreetMap server
e minlat: latitud minima del mapa.

e minlon: longitud minima del mapa.

e maxlat: latitud maxima del mapa.
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¢ maxlon: longitud maxima del mapa.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<osm version="0.6" generator="OpenStreetMap server'>

<bounds minlat="41.96126" minlon="2.82495" maxlat=""41.96736"
maxlon="2.83283"/>

Figura 8: Exemple d’una Capgalera OSM

2.3.3.2 Node

Un node és un parell latitud/longitud. S’utilitza per construir blocs per altres
elements, com per exemple els carrers, o per si mateixos, com ara en el cas de
punts d’interés.

e id: Es tracta d'un valor enter igual o més gran que 1. Les ids no son
uniques ja que per exemple un carrer pot tenir la mateixa id que un
node.

e user: L’autor de I'tltima modificacio

e timestamp: La data i I'hora de I'tltima modificacio.

e visible: Indica si I'objecte ha estat eliminat o no es troba a la base de
dades

e tags: Es tracta d’un parell clau/valor, en que una clau no es pot repetir
dos cops dins el mateix node. Per a veure’ls accedir a 'annex1.

e |at: Coordenada latitud. Pot ser un nombre entre el -90 i el 90. Es
guarda en format de 7 decimals.

¢ lon: Coordenada longitud. Pot ser un nombre entre el -180 i el 180. Es
guarda en format de 7 decimals.

<node 1d="31022931" lat="41.9642059" lon="2.8317523" version="4"
changeset="'128272" user="Xevi' uid="100124" visible=""true"
timestamp=""2009-04-03T19:18:197">

<tag k="highway' v="bus_stop'/>
</node>

Figura 9: Exemple d’'una node OSM amb una parada d’autobusos assignada a ell.

2.3.3.3 Vies
Una via és una llista de almenys dos nodes que descriuen un element lineal
com pot ser un carrer o similar. Els nodes poden ser membres de més d’un
carrer.

e id: Igual que en el Node

e user: Igual que en el Node

e timestamp: Igual que en el Node
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e tags: Igual que en el Node

e nodes: Es tracta d’un llistat amb tots les ids dels nodes que formen el
carrer.

<way id="4826122" visible="true" timestamp='2009-03-2T00:50:24Z"
version="4" changeset="794288" user="Xevi' uid="100124">
<nd ref="31022926"/>
<nd ref="31022927"/>
<nd ref="359254131"/>
<nd ref="31022928"/>
<nd ref="31022929"/>
<nd ref="31022930"/>
<nd ref="359254110"/>
<nd ref="31022931"/>
<nd ref="31022932"/>
<tag k="'name" v="Carrer Universitat de Girona'/>
<tag k="'created_by" v="Potlatch 0.10Ff"/>
<tag k="highway' v="residential"/>
<tag k=""layer" v="2"/>
</way>

Figura 10: Exemple d’un carrer OSM

2.3.3.4 Relacions

Una relacié és un grup de zero o més dades primitives amb rols associats.
S'utilitza per especificar relacions entre objectes i també pot modelar un objecte
abstracte.

e |d: Igual que en el Node.

e User: Igual que en el Node.

e Timestamp: Igual que en el Node.

e Tags: Igual que en el Node

e Members: Una llista de primitives amb un rol associat.

<relation i1d="3" visible=""true" timestamp='"2008-10-16T16:36:07Z"
version="1" changeset="374143" user="Matt" uid="70">
<member type="way" ref="4253333" role=""street'/>
<member type="way' ref=""27776917" role="house'/>
<member type="way" ref=""27776918" role="house'/>
<member type="way" ref=""27776919" role="house'/>
<tag k=""type" v="associatedStreet''/>
</relation>

Figura 11: Exemple d’una relaci6 OSM
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2.4 Python

. python

Python és un llenguatge de programacié creat per Guido van Rossum en I'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'Ultima versi6 estable del llenguatge és actualment la 3.1 (27 de Juny de
2009) .

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
l'usuari) GTK, Qt, WxWidgets(WxPython) entre altres...

Python és un llenguatge interpretat, el que estalvia un temps considerable en el
desenvolupament del programa, perqué no és necessari compilar ni enllagar.
L'interpret 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.

2.4.1Python dins de Houdini

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

O hou.Node.inputs

This is not documented et

inputs(self) — tuple of Nodes

Figura 12: Missatge que es mostra quan la documentacioé que es cerca encara no esta feta.

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

“1Python Shell =Joed
Python 2.5 (r25:51908, Apr 24 2007, 11:22:06) [MSC v.1310 32 bit (Intel)] on win32
Type "help". "copyright®, “credits" or "license" for more information.

i

[4]
Mon-Commercial Edition ﬂ

NS

Figura 13: 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
incorporacid 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 moédul hou. Seguidament es crea un objecte de tipus ‘geo’ que
emmagatzemara tots els objectes. Finalment es crea el box utilitzant al
senténcia “createNode()”.

51 Python Shell

Python 2.5 (r25:51908, Apr 24 2007, 11:22:06) [MSC
Type "help", "copyright", "credits" or "license" T

=== import hou
=== = hou.node('/ob]').createNode( geo')
>=>=> box = g.createNode ('box')

e I

Figura 14: Creacié d’un cub utilitzant el Python.

També es poden aplicar transformacions a través de la consola. En aquest cas
es crea un node POLYEXTRUDE i s’enllaga amb el BOX utilitzant la senténcia
“setFirstinput()”. Llavors es canvia el parametre {z del node POLYEXTRUDE.

21 Python Shell

Python 2.5 (r25:51808, Apr 24 2007, 11:22:08) [MSC v
Type "help", "copyright", "credits" or "license" for

=== 1mport hou

=>> g = hou.node (' fobj').createNode('geo')
=>> box = g.createNode('box')

=>>> poly = g.createNode('polyextrude’)

=== poly.setFirstInputibox)
=== poly.parm{'tz').set(l)

Figura 15: També es poden aplicar transformacions fent servir la consola.
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També és possible carregar scripts des de fitxers externs. Aquesta és la
manera que s’ha triat per a executar el projecte.

Python 2,5.2 (r252:60911, Jun 19 2008, 11:59:04) [MSC v,1400 32 bit (Intell] on win32
Type "help', "copyright", "credits" or "license" for more information.

=== 1nport streetNetwork =

»»> streetletvork nain( 'C:\Docunents and Settings\Mei R\My Documents\ETIG\PFC\Cities\grd xal') 2
el I

Figura 16: Des de la consola és des de on es carreguen els scripfs 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 senténcia reload(modul) 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 creacio es fa des de la interficie grafica, aquest nom és invisible a
l'usuari, que només pot veure l'etiqueta que rep l'objecte. En canvi, quan
I'objecte és creat des de Python, la manera d’accedir a aquest és mitjangant el
nom. En aquest cas, I'etiqueta es comporta com una propietat més, accessible
a través dels meétodes apropiats. Aquesta etiqueta pot ser modificada, perd
amb la restriccié que ha de ser unica.

2.4.2 miniDOM

El miniDOM és una implementacio lleugera del Document Object Model interface
(DOM), l'objectiu de la qual és definir un parser XML que simplifiques la feina de
parsejar amb SAX. Per a més informaci6 sobre el DOM es pot accedir a
http://www.w3.org/DOM/.

El SAX per la seva banda va ser creat per solucionar alguns dels problemes del DOM,
per exemple el fet que en DOM s’ha de crear un objecte que contingui tot el document,
si el document és molt llarg aixd no resulta practic. En canvi el SAX crea tota una
estructura en arbre n-ari. El problema és que el SAX només proporciona informacio en
brut pel que, per obtenir I' informacid estructural, s’han d'utilitzar patrons de disseny
per fer-ho possible. Tot i aixi resulta una feina bastant pesada pel programador.

Un objecte miniDOM utilitza un parser SAX amb tasques preassignades a etiquetes
especifiques. Quan es processa una etiqueta es genera un objecte que representa el
node d’interes.

Un cop un document ha seguit parcejat amb miniDOM s’obté una estructura en forma
d’arbre formada per nodes miniDOM.

2.4.2.1 nodes miniDOM

El nodes miniDOM poden ser de diferents tipus, a continuacié es mostraran
tots els tipus possibles perd només es descriuran els més comuns:

o Document: Es tracta del node arrel de I'arbre que conté el document.

e DocumentFragment: Es tracta d’'un node molt semblant a I'anterior pero
molt més lleuger, normalment es tracta d’'un fragment d’'un document.
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e DocumentType: Node que s’utilitza com a tribut d’'un node del tipus
Document, s'utilitza per especificar el format del fitxer original.

o EntityReference: Es tracta d’'un node que guarda una EntityReference
qgue es trobava en el document.

e Element: Es tracta del node base que ens permet accedir a tota la resta
e Attr: Es un node que guarda un parell clau/valor.
e Processinglnstruction: Representa una instruccié de processament.

o Comment: Aquest tipus de node guarden els comentaris que es troben
en el fitxer original.

e Text: Es tracta d’'un node que guarda un string al seu interior

o CDATASectionEntity: Aquest nodes s’utilitzen per marcar zones en la
que s’ignoren les funcions assignades a caracters especials.

¢ Notation: Representa una notacié
A continuaci6 es llistaran i explicaran série de propietats i métodes dels nodes
Element.

e Accés als nodes

o childNodes:Retorna una llista amb totes les referéncies als
Nodes fills.

o firstChild: Retorna una referéncia al primer fill.
o lastChild: Retorna una referéncia a l'ultim fill

0 nextSibling: Retorna una referéncia al seguent fill del pare del
node.

o previousSibling: Retorna una referéncia a I'anterior fill del pare
del node.

e Treballar amb els Atributs dels nodes

0 nodeType: Retorna 1 si és un node tipus tag, un 2 si és tipus
atrib i un 3 si es tipus text.

o nodeName: Retorna el nom del node.
o parentNode: Retorna una referéncia al node pare.

0 getElementByld: Retorna una referéncia al node amb la id
especificada.
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0 getElementsByTagName: Retorna una llista amb una
referéncia a cadascun dels nodes amb el tag desitjat.

o specified: Retorna un boolea indicant si el node te I'atribut
especificat.

0 hasAttributes: Retorna un boolea indicant si el node té atributs
definits.

0 getAttribute: Retorna el valor de I'atribut especificat.

0 setAttribute: Assigna el valor especificat al I'atribut que es
desitgi.

0 removeAttribute: S’elimina 'atribut especificat.

0 data: Retorna el valor del node en els nodes tipus text i
undefined a la resta.

0 nodeValue: Retorna el valor del node en els nodes tipus text i
null a la resta.

0 attributes: Retorna una llista amb els atributs del node.

e Afegir/eliminar nodes
0 createElement: Crea un element del tipus especificat
0 createTextNode: Crea un node de tipus text.
o0 appendChild: Afegeix un fill nou al final de la llista.
o0 insertBefore: Afegeix un fill nou al davant del seleccionat.
o0 replaceChild:Substitueix un fill pel node especificat.
o removeChild: Elimina un fill.
o cloneNode: Copia el node.

2.4.3 WxPython

Les wxPython sén un conjunt de llibreries per a la creacidé de GUIs utilitzant el
llenguatge de programacié Python. Aquestes permeten als programadors de Python
crear programes amb una Interficie d’usuari robusta, simple i facilment. Estan
implementades com a moduls d’extensié del Python que embolcallen les conegudes
wxWindows unes llibreries de GUIs multiplataforma que estan escrites en C++.

Es van escollir aquestes llibreries en comptes de les QtPhython (sén les dues Uniques
opcions per poder crear interficies d'usuari en Python dins de Houdini), ja que les
wxPython sén totalment lliures i no estan lligades a cap empresa, en canvi les
QtPhython actualment pertanyen a Nokia. De moment, es distribueixen sota una
licencia GPL per la qual sén lliures d’Us i de modificacid, perd aixd podria canviar cosa
que podria acabar portant problemes de llicencies.
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Com el Python i les wxWindows, les wxPython sén de codi lliure, el que significa que el
pot fer servir qualsevol i que el codi font és accessible per llegir-lo o modificar-lo.

Les wxPython son multiplataforma. Aixd vol dir que amb una mica de compte es pot
executar el mateix codi en diversos sistemes operatius sense cap modificacié. Les
plataformes suportades actualment son Microsoft Windows, la majoria de sistemes
Unix o els basats en aquest que disposen de les llibreries GTK i 'OS X 10.3.9 o
superior.

2.4.3.1 Utilitzar WxPhython amb Houdini

Per poder utilitzar les WxPhython amb el Houdini primer s’han de seguir aquest
passos.

1. Esbrinar quina versio del Python és troba integrada en la versio del
Houdini que s'utilitza. Per poder-ho saber s’ha d’anar al menu
Windows—Python Shell, un cop s’ha obert la consola, la versié es
troba a la part superior esquerra.

untitled.hip - Houdini Master Non-Commercial

File Edit Render Windows Help

& Python Shell

Figura 17: Imatge os es mostren els passos per accedir a la consola de Python que
porta el Houdini.

2. Descarregar i instal-lar la mateixa versié que té el houdini des de
[http://www.python.org]

3. Descarregar i instal-lar les wxPython que corresponen a la versio del
python de [http://wxpython.org/download.php].
Només la versi6 ansi esta suportada actualment pel Houdini.

4. Copiar la carpeta wx de la ubicacié on s’han instal-lat les wxPython.
S’installen dins de la carpeta del Python que hem installat
anteriorment. Per exemple “C:\Python25\Lib\site-packages\wx-2.8-
msw-ansi”

5. Enganxar la carpeta dins de la carpeta d’instal-lacié del Houdini en la
subcarpeta houdini\scripts\python. Per exemple “C:\Program Files
(x86)\Side Effects Software\Houdini 10.0.295\houdini\scripts\python”
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2.4.3.2 wxGlade

wxGlade és un programa per dissenyar GUIs escrit amb Python utilitzant les
llibreries wxPython. Amb I'wxGlade es poden crear Interficies d’usuari de
wxWidgets/wxPython. En aquests moments pot generar codi Python, C++, Perl,
Lisp i XRC.

wxGlade no és (ni ho sera) una IDE complerta, sin6 que només és un
dissenyador; el codi generat no fa res més apart de mostrar la finestra creada.

Quan I'obres es mostren 3 finestres:
e Lade l'arbre, on es mostra I'estructura i objectes del projecte.
o Lade propietats, on es mostren les propietats de I'objecte seleccionat.

e La del menu principal, on es poden seleccionar les diferents opcions i
deixar-les anar en la nostra GUI.

o Una vegada s’ha seleccionar al menu principal el tipus de finestra que
volem crear (Dialeg o Frame), és mostra una quarta finestra on es
mostra el Dialeg o Frame que acabem de crear.

m wxGlade: Tree * B
|File View Help | =57 Application

D _| _u = B gﬁamg (MyFrame)

ol | | @ [ =i

CH|E-| O | A|F

& || | =] =

e — [ [

| ) 17| i)

(==

Properties - <frame_1> @ In 7 <Design> - frame_1 ‘ﬂ‘

Commen | widget | code |

Name frame_1 G
Class MyFrame

Base dass{ [
id r
Size r
Backgrounc [
Foregrounc [

Font r

Tooltp [~

Disabled
Focused

Figura 18: Imatge os es mostren els menus de I'wxGlade.
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3- Modelatge de xarxes de carrers a partir d’exemples

En aquest capitol es procedira a fer una presentacié del modelatge de xarxes de
carrers a partir d’exemples, aixi com s’explicaran algunes de les solucions que s’han
escollit per tal de resoldre alguna de les tasques proposades per aquest projecte.
Veure figura 19.

+ Entrada: Exemples de fragments de ciutats(mapa Vectorial)

* Processament: L'usuari marca les pautes perqué I'aplicacié generi una nova
xarxa de carrers.

» Sortida: Nova xarxa de Carrers.

Figura 19 Diagrama on es mostra el procés que s’ageix I’aplicacio.

3.1 Processament de I'entrada

L’'objectiu d’aquest processament és obtenir una série d’atributs que descriguin
estadisticament la geometria dels carrers i les illes, per tal que després es pugui
generar una nova geometria amb el mateix estil. En aquesta aplicaci6 només es
permeten mapes OSM com a entrada. Veure figura 20.

Per més informacio sobre aquest tipus de mapes mirar I'apartat 2.3

Figura 20: Exemple d’un mapa OSM
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D’un mapa OSM en podrem extreure:
» La geometria dels carrers (linia central del carrers)
+ La geometria de les illes (contorn de les illes)

S'utilitza la informacié del mapa de vectors per trobar les interseccions, veure figura
21.

Figura 21: Exemple d’un mapa OSM amb les interssecions Marcades

Un cop s’ha fet aix0d, el seglent és calcula,de cadascun dels carrers, les seglents
propietats:

+ La mitjana de la distancia d entre dues interseccions consecutives del mateix
carrer.

“ﬂ~d{ﬁ‘

+ La mitjana de I'angle a entre dos segments (tant dels segments interseccié com
dels que no) consecutius del mateix carrer.
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* Lavariancga de la distancia d entre els segments que passen per cadascuna de
les interseccions respecte al promitg de les mitjanes de la distancia de tots els
carrers que passen per ella.

» Lavarianga de I'angle a entre dos segments (tant dels segments interseccio
com dels que no) consecutius del mateix carrer respecte a la mitjana de I'angle
del carrer.

e També es calcula un valor al que hem anomenat “tortuositat”, que representa la
mitjana de la relacio entre la distancia acumulada entre els dos segments
(D1+D2) i la distancia en linia recte entre els punts inicial d’'un segment i final
de laltre (D3).

Totes les propietats anteriors menys la varianga de la distancia son comunes per
cadascun dels punts del carrer. Llavors un cop calculades, s’afegeix a cadascun dels
nodes Interseccié del carrer. Com que totes les interseccions com a minim formen part
de dos carrers, tenim que cadascuna d’elles t¢ com a minim dos valors per aquestes
propietats. Per aixd, un cop s’han calculat per a tots els carrers, s’accedeix interseccio
a intersecci6 i és fa la mitjana d’aquestes propietats.

De la propietat varianca de la distancia no fa falta fer-ne cap mitjana ja que el calcul es
fa interseccio a intersecci6 i és un sol valor.

Les interseccions també guarden una llista amb el nivell de tots els carrers que les
creuen. Aquest nivell bé determinat pel tipus de carrer que el mapa OSM ens indica
que és, per més informacio sobre els tipus de carrer dels mapes OSM, mirar 'annex1.
Per veure la relacio entre el nivell i el tipus de carrer mirar 'apartat 4.3.5

3.2 Processament de I'estructura

L’objectiu d’aquest processament és generar un nova xarxa de carrers que sigui
semblant a la dels exemples i que a meés estigui connectada a aquests.

Per aconseguir aquest objectius s’han seguit els passos seglents:

» Seleccionar un conjunt d’interseccions.

* Moure/copiar les interseccions a una area buida.

» Connectar aquests punts considerant els seus atributs calculats anteriorment.
Les interseccions es guarden en un diccionari amb I'identificador com a index i les
seves propietats com les dades associades a aquest index.

Per facilitat el recorregut per nivells de les interseccions, es crea un altre diccionari

amb tots els identificadors de les interseccions classificades per nivell; una interseccio
estara a un o més nivells.
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3.2.1 Generacid6 dels carrers

Els carrers es generen unint les interseccions mitjangcant un algorisme de camins
aleatoris. Un pas en aquest algorisme consisteix en moure’s d’'una Interseccié d’origen
vi a una altre v;. Primer s’uneixen les interseccions de major nivell (Carrers més
importants) i quan no se’n poden generar més es baixa un nivell.

Aquest algorisme basicament el que fa és calcular la probabilitat que té tot el conjunt
d’interseccions d’un nivell d’aparellar-se amb la intersecci6 actual per formar un
segment. Hi ha una série de casos en que la probabilitat sera canviada a 0 ja que son
combinacions que no es poden permetre, aquest casos soén:

o El segment candidat creua amb un segment ja existent.

Figura 22: Exemple on es mostra un punt invalid per creauar una aresta ja existent.

0 La interseccio no admet més segments (maxim 4)

Figura 23: Exemple on es mostra un punt invalid per ja tenir el nombre maxim de
segments possibles.

0 Latransicio és excessivament estranya (angle o distancia massa gran o
massa petita)

_27 -



Figura 24: Exemple on es mostren punts amb angles invalids.

0 Siun dels punts és la intersecci6 anterior

Figura 25: Exemple on es mostra un punt invalid per ser la interseccié anterior.

Per a calcular la probabilitat s’utilitza una funcié gaussiana de grau 2 acotada a un
valor entre 0 i 1. Quan s’ha finalitzat de calcular totes les probabilitats, es descarten els
punts amb probabilitat 0, es tria el punt seglent utilitzant una funcié cdf. Les dos
funcions presentades aqui seran explicades en els subapartats seglents.

L’algorisme finalitza quan totes les probabilitats de transicié sén 0, un cop ha passat
aixd es comencga un altre “Cami aleatori” escollint com a inici una Interseccié amb el
mateix nivell que I'Ultim carrer creat que tingui connexions possibles. Si no es troba
cap punt que ho compleixi es passa al seglent nivell. Un cop s’ha passat per tots els
nivell el procés s’acaba.

Per a més informacié sobre aquest algorisme accedir a l'apartat 4.2.11, al métode
randomWalk.

3.2.1.1 Funcié Gaussiana

La funcio gaussiana és una funci6 definida por I'expressio:

f(j:) _ {]:E—[:I:—tn]-:',n"‘.?.’:::2
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on a, b i c son constants reals (a > 0).

La grafica de la funcié es simétrica amb forma de campana, coneguda com a
campana de Gauss, veure figura 26. El parametre a es I'altura de la campana
centrada en el punt b, mentres que c en determina 'amplada.

Les funcions gaussianes s’utilitzen sovint en estadistica ja que en el cas que a

sigui igual a 1/¢~/27 , representen la funcié de densitat d’'una variable aleatoria
amb distribucién normal de mitjana u=b y varianca o?=c?.

x

-3 -2 -1 i 2 3
Figura 26: Grafica d’una funcié Gaussiana de grau 1

En aquesta aplicacioé s’utilitza una gaussiana de grau dos el que significa que la
funcié en comptes de tenir una variable en té dues. La forma en la que s’ha
utilitzat és la seglent:

Fix, 7)m ot el faegl]

3.2.1.2 Funcid de distribucié acumulada (CDF)

La funci6 de distribucié F(X), també anomenada funcié de distribucid
acumulada (CDF) o funcio de freqiieéncia acumulada, descriu la probabilitat que
una variable aleatoria X prengui un valor menor o igual que un nombre Y.

Si X es una variable aleatoria, llavors per a qualsevol nombre real X, , existeix
una probabilitat P(X < xq) de I'event X< X.

La probabilitat P(X < xg) que depén de I'eleccié de x, és la probabilitat
acumulada fins a xo, que es denota coma a F(xp) = P(X< Xp)
La taula segltient mostra un petit exemple del que estem parlant.

X f(X) F(X)
1 0.12 0.12
2 0.344 0.464
3 0.4 0.864
4 0.05 0.869

La grafica de la funcié de distribucié acumulada d’una variable discreta es
sempre una grafica escalonada.
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Figura 27 Grafica de la funcié de distribucié d’una funcié Gaussiana de grau

1

En aquesta aplicacio s’utilitza construint la taula igual que en 'exemple on X és
l'identificador de cada intersecci6 i f(X) és el resultat de calcular la gaussiana
de grau 2 per aquesta interseccié. Un cop s’ha creat la taula, s’ordena de major
a menor f(X), i seguidament és calcula 'acumulacié de la probabilitat F(xo).

Una vegada la taula es troba totalment acabada, es genera un nombre aleatori
entre 0 i el valor maxim de F(xg). La interseccié escollida és la primera que té
una F(xo) superior al nombre aleatori generat. A continuacio es mostra un petit

exemple d’aquest proceés.

o Taula d’entrada

f(X)

0.12

0.344

0.4

AlwN|=| X

0.05

o Taula ordenada

f(X)

0.4

0.344

0.12

AaNv|w| X

0.05

0 Calcul de la 'acumulacié de la probabilitat F(xo)

X f(X) F(X)
3 0.4 0.4

2 0.344 0.744
1 0.12 0.864
4 0.05 0.869

o Generacio del nombre aleatoi 0.75

0 La intersecci6 final a retorna és la 1 ja que amb F(X)=0.864, és la

primera amb F(X)>0.75
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4- Analisi

L'objectiu d’aquesta etapa del projecte és investigar el problema a resoldre (que),
sense ocupar-se en trobar-ne una solucié (com). Durant aquest procés es realitzara
una mena de traduccié dels requeriments comentats en el capitol anterior a un
llenguatge més formal. En definitiva el proposit de I'analisi orientat a objectes
consisteix en definir 'anomena’t model del domini, és a dir, totes les classes que seran
necessaries per resoldre el problema, aixi com els atributs i operacions associades a
cadascuna de les classes.

4.1 Requeriments del Sistema

Els requeriments del sistema recullen els principals objectius de I'aplicacié juntament
amb les accions que haurien de poder dur a terme cadascun dels usuaris.

Els requeriments del sistema ens permeten identificar els elements que envoltaran el
sistema:

Les persones o elements que interactuaran amb el sistema (Actors).
Les funcionalitats que ha d’oferir el sistema.

El hardware o plataforma sobre la que funcionara el sistema.

El software que s'utilitzara a I'hora d’implementar el sistema.

Existeixen altres elements com ara pressupostos, Gestors de bases de dades,
etc. Que en aquest cas no afecten al sistema que s’esta implementant.

Hi ha dos tipus de requeriments:

Funcionals: Els requeriments funcionals son aquells que denoten una
funcionalitat o servei que tindra 'aplicacié.

No Funcionals: Els requeriments no funcionals sén les restriccions que ens
venen imposats des del client o de la propia naturalesa del problema.

4.1.1 Requeriments funcionals

A continuacié es descriuran i classificaran els principals requeriments funcionals que
compleix aquesta aplicacioé:

Carregar mapes OSM

Una de les principals funcionalitats que ha de complir I'aplicacié és poder
carregar un mapa (exemple) en format OSM.

Generar Xarxa Carrers

Es tracta de la funcié basica de I'aplicacid, en la que s’agafa 'exemple carregat
anteriorment, se’'n selecciona un tro¢ o tot ell i seguint uns parametres
modificables per l'usuari és genera una xarxa de carrers, un cop generada
I'aplicacié dona I'opcid de visualitzar-lo, guardar-lo o generar una ciutat (Vista
3D)
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o Seleccionar Area

L’'usuari pot seleccionar el tro¢ de ciutat que vol fer servir per generar la
nova xarxa de carrers

0 Escollir Parametres
L’usuari pot escollir una série de parametres a I'hora de generar la nova
xarxa de carrers, com ara I'angle minim i maxim entre dos segments del
mateix carrer, la distancia minima entre dos carrers diferents,...

o Guardar Mapa
L’aplicacié permet guardar el mapa de carrers generat en format OSM.

o Generar ciutat

L’aplicacié genera una ciutat en 3D agafant com a base la xarxa de
carrers generada

Visualitzar

L’usuari pot visualitzar tan el mapa original com la xarxa de carrers en 2D

4.1.1.1 Diagrames de casos d’us

Els casos d’'us ofereixen una descripcid funcional d’'un sistema i dels seus
principals processos, i delimita el problema a tractar. També ofereixen una
descripci6 grafica de qui utilitzara el sistema.

Un cas d’Us és un patré del comportament del sistema, que es representa com
una sequéncia de transaccions relacionades que son executades per un actor i
el sistema en un dialeg.

o Diagrama de cas d’'us general

EBStreetGenerato rlﬁ

e L agdeno -
A1 s e
[T T | ==gutend=5

L

|

—— I

|

1 :
Q’T/-‘ 1 - T, |
! Genara Sara Carrers I I

|

|

1

|

I

|

I

Figura 28: Diagrama de cas d’us general
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o Diagrama de cas d’'us Carregar mapa OSM

Carregar Mapa OEMB|

. HletejarMapa
==include==
N PO
1 - _‘—-J-—lhﬁ
{: Carregar Mapa 05 J
e— ———=="_ ==include=>

T

Figura 29: Diagrama de cas d’us Carregar mapa OSM

o Diagrama de cas d'us Generar Xarxa Carrers

|Generar}{ar}<a Carrerab]

_—

- T

{I Sel-leccionar Area ) e T
'““-—-___l__f—-”' (: Escollir Pardmetres Generacid )

| .
==includes=

E::-{:J

-
o Generar Xarka Carrers A

e S <sestend=>
| - -

S T —
-
| . e
- -

| —
jEEeddend== T
| “\Hddeﬂendbb Guardar Mapa
| "
-

| -
| \_\
m Generar Ciutat

Figura 30: Diagrama de cas d’us Generar Xarxa de Carrers
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o Diagrama de cas d’us Escollir Parametres

|Esc0|lir Parémetresb]

— ~. -
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Figura 31: Diagrama de cas d’us Escollir Parametres

o Diagrama de cas d’us Visualitzar

Wisualitar 5

{f Carregariapa OS5k
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Figura 32: Diagrama de cas d’us Visualitzar
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4.1.1.2 Fitxes dels casos d’us

0 Fitxa cas d’us Carregar mapa OSM

FITXA Carregar mapa OSM

Funcionalitat | Es carrega el Mapa OSM sobre el que es treballara

Actor(s) Usuari.

Pre-condicio | cap

Flux 1- L’usuari entra el path del mapa OSM que s’utilitzara

principal com a Exemple.
2- El sistema elimina les dades no necessaries del mapa
3- Es visualitza el mapa

Subfluxos Cap

(extensions)

Flux Cap

alternatiu

Post- Cap

condicié

o Fitxa cas d’us Generar Xarxa Carrers

FITXA

Generar Xarxa Carrers

Funcionalitat

Genera una nova xarxa de carrers a partir d’'un tall de
I'exemple carregat

(extensions)

Actor(s) Usuari.
Pre-condicié | Tenir carregat un Mapa OSM
Flux 1- Seleccionar I'area a partir de la qual es creara la nova
principal xarxa.

2- Es Seleccionen els Parametres de la generacié.
Subfluxos o Es dibuixa la xarxa de carrers en 2D

o0 Es guarda la xarxa de carrers generada com un mapa
OSM

0 Es genera i mostra una ciutat en 3D a partir de la
xarxa de carrers.

Flux Cap
alternatiu

Post- Cap
condicio

o Fitxa cas d’us Escollir Parametres

FITXA

Escollir Parametres

Funcionalitat

Es modifiqguen els parametres que s'utilitzaran per a la
generaci6é de la xarxa de carrers

Actor(s)

Usuari.

Pre-condicio

Cap

-35-




Flux

1- L’usuari pot establir:

principal
e L’angle minim entres carrers
e Ladistancia minima entre carrers
e L’angle minim entre segments
e El nombre maxim de segments que poden
passar per cada interseccio
e La probabilitat minima del segment generat per
ser valid
e La longitud maxima dels segments i el n° de
punts de curvatura.
Subfluxos Cap
(extensions)
Flux Cap
alternatiu
Post- Cap
condici6

o Fitxa cas d’us Visualitzar

FITXA

Escollir Parametres

Funcionalitat

Es visualitza el mapa carregat o la xarxa de carrers generada
segons el moment.

Actor(s) Usuari.

Pre-condicié | Tenir carregat un Mapa OSM

Flux 1- Es carrega un mapa OSM i seguidament aquest es
principal mostra.

Subfluxos cap

(extensions)

Flux

1- Es genera una xarxa de carrers i seguidament el

alternatiu sistema esborra el mapa OSM que s’esta mostrant i
mostra la xarxa de carrers.

Post- cap

condici6

4.1.2 Requeriments no funcionals

Aquest projecte ha estat plantejat de tal manera que tingui el menor nombre de
requeriments no funcionals possibles. El fet de ser una aplicacié monousuari comporta
que no hi hagi necessari utilitzar cap tipus de sistema de seguretat, i les eines que
utilitza s’ha intentat que fossin el menys restrictives possibles.

Els requeriments d’aquest projecte sén els mateixos que els necessaris perqué
funcioni el Houdini 10 (amb les versions 9 també funciona perd d’'una manera poc

estable):
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0 Sistema Operatiu

o

o

o

o ®Windows: Windows XP i Vista (32 i64 bit)

o M MacOS X: 0S X v10.5 Leopard en un MAC basat en processadors

Intel

o Linux;

= % Ubuntu 7.10
» @ Debian 3.1 and 4.0 (32 and 64-bit)
= MRHEL4

= Fedora Core 6

Es necessiten drets d’administracio per a poder instal-lar el Houdini
Els escriptoris amb el GL activat encara no estan suportats

Memoria
o Es necessiten un minim de 2GB

0o Esrecomanende 2 a4 GB

Processador

0 Processador AMD o Intel de 32 o 64 bits que tinguin instruccions SSE o

superior

El Houdini suporta les instruccions MMX i les (SSE2) si estan disponibles
El Houdini suporta multiprocessament per composar i renderitzar

Espai al Disc

(0]

Es necessita un minim de 500 MB lliures.

Dispositius d’entrada

(0]

Es requereix ratoli de 3 botons

Targeta grafica

(0]

(0]

Targeta grafica NVidia o ATl que suporti OpenGL 1.2 o superior.

Versi6 Drives de la targeta grafica: NVidia: 169 o superior, ATI: 8.44 o
superior.

Resolucio minima: 1024 x 768, es recomana 1920 x 1200
(Panoramica).

Les targetes integrades Intel no estan suportades.
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4.2 Diagrames d’activitat

Els diagrames d’activitat presenten una sequéncia d”activitats” i com el cami
d’execucio va d’una a l'altra, s’organitzen respecte a les accions i principalment estan
destinats a representar el comportament intern d’'un métode (la realitzacié d’una
operacid), d'un cas d’'us o d’un procés de negoci (Workflow)

Quan una activitat acaba es desencadena el pas a la seguent activitat. Les activitats
no tenen transicions internes ni transicions desencadenades per events.

Els diagrames d’activitat també poden tenir:

Punts de decisio: condicions que canvien el flux de les accions
Camins d’execuci6 paral-lels

Senyals, amb punts d’enviament i recepcio explicits

Objectes afectats per les accions

O O0OO0O0

4.2.1 Diagrama d’activitat Carregar Mapa OSM

!

Entrar Pat Mapa Q5M

!

(Cnmprwarhﬂapa OBM) B2 napa Incomeca)

N
7

31 amrapa Comachol

MHeteja- Mapa

DibuixarMapa 20

®

Figura 33: Diagrama d’activitat Carregar Mapa OSM

En aquest diagrama es mostren els passos que és segueixen per carregar mapes
OSM. Aquest passos consisteixen en que l'usuari entri el path del mapa OSM. Un cop
entrat, el sistema comprova que el fitxer existeix i que no tingui errors, si no passa
aquest procés es demanara a l'usuari que entri el path d’'un altre mapa. Si el sistema
no troba cap error al mapa, s’eliminen tots els elements que tingui excepte els nodes i
els carrers i seguidament és dibuixen els carrers al Houdini.
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4.2.2 Diagrama d’activitat seleccionar area

(Dbte nirles Coordenades limit del Mapa OSh Carregat)

(Es selecciona una Area del Mapa %

Dibuixar Area | [No Accopiradal

Pccoptadal

(S'Eliminen Modes fora de I'ares SE|EEEiEIr'IEIIjEl)

L

(B'eliminen elz segments dels Carrers amb nodes eliminata)

Figura 34: Diagrama d’activitat seleccionar area

En aquest diagrama es mostra el procediment que es segueix per seleccionar un tall o
tot el mapa que acabem de carregar. Aquest procediment consisteix en obtenir la
latitud i longitud minima i maxima del mapa per tal de poder-les presentar a I'usuari
com a limit perqué no escolli coordenades externes al mapa. Un cop fet aixo l'usuari
ha d’escollir una area del mapa (pot ser tot ell), quan ja I'ha escollit es dibuixen els
carrers que conté aquesta area al Houdini. Si a l'usuari li agrada I'area escollida, li
comunica al programa que l'accepta i aquest elimina els nodes que és troben fora
d’aquesta area i els segments dels carrers que tenien algun d’aquests nodes. Si no pot
tornar a repetir el procés fins que en trobi una el que satisfaci
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4.2.3 Diagrama d’activitat visualitzar mapa

(Ohtenir Mapa a visualnzar>

(Ohtenir Coordenad es i||ES> (Dhtenir Coordenades CEIFI'E!FS)
h 4
b4

4<Eeleccionar Coordenades iIIa)
\L <Be|eccinnaroonrdenades Carrer%

<Disminuir Coordenades respecte al c:u:untom)

Dibuixar Carrer

Dibuixar illa

Kuadon Bas]

Mo quead on mes camens]
No quaden més Besa]

Figura 35: Diagrama d’activitat visualitzar mapa

En aquest diagrama es mostra les dues opcions que es donen al dibuixar. El primer
que es fa és aconseguir el mapa que es desitja dibuixar. Després l'usuari escull si vol
que és dibuixin els carrers o les illes. Si escull les illes el seglient és aconseguir per a
cadascuna de illes les coordenades de tots els punts que formen cadascuna d’elles.
Un cop es tenen aquestes coordenades es procedeix a seleccionar les coordenades
de cada illa i es disminueixen un mica per tal de donar una certa amplada als carrers
que les delimiten. Un cop s’han disminuit ja es poden dibuixar.

En el cas que l'usuari hagués escollit dibuixar els carrers el procediment comencaria

aconseguint les coordenades de tots els punts que formen cadascun dels carrers.
Seguidament s’escollirien les coordenades que formen cada carrer i es dibuixarien.
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4.2.4 Diagrama d’activitat generar xarxa de carrers

(Calcu ar Ectadistigues i nivalls del punts inferseccio de 'area Seleccinnada)

v

(Clsssiﬂtar Interssecciors pet Mive I)

(Crear Moo Mapa copiant els pudts dintersseccid de larea seleccionada

Seleccionar Mivall

M0 Fraden Punis Linmeg)|

ra
k Crear noJ Carer

(Eeleu:cionar punt inici u:arrer)
L1 ak3 prabeav kat U

!

Y
(Ua CUIar prapavilital punis matey nvell L
.
¥

(39Ieccinner els Junts que enen la probavilitat superior a l'escollida )

Selzccionar Punt

Afaqir &l carrer |}

Figura 36: Diagrama d’activitat generar xarxa de carrers
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En aquest diagrama es mostra el procediment que es segueix per poder generar una
xarxa de carrers. Es parteix del supodsit que es té un mapa OSM carregat i un area
seleccionada. Per comencar el programa ha de calcular totes les estadistiques dels
carrers i guardar-les a cadascuna de les interseccions que els formen. Un cop s’ha
finalitzat aquest procés es procedeix a classificar les interseccions segons els seus
nivells i es copien a un nou mapa. Seguidament es procedeix a la creacié dels nous
carrers. Per fer-ho és seleccionen tots els punts del nivell més alt. D'entre aquests se’n
selecciona un que representa el punt inicial del carrer. Seguidament es calcula la
probabilitat que tenen totes les interseccions del mateix nivell de formar un segment
amb el punt inicial. Un cop les hem calculat es desprecien les que siguin menors a un
cert nombre (escollit per 'usuari anteriorment) i amb les que queden se n’escull una,
s’afegeix al carrer i es repeteix el mateix procediment que amb el cas del punt inicial
fins que el sistema es troba que totes les probabilitats per a la intersecci6 actual sén 0.
Quan passa aix0 es dona per finalitzat el carrer i s’inicia la creacio d’un altre carrer del
mateix nivell que I'anterior. Quan no es poden crear més carrers del mateix nivell es
passa al seguent nivell fins que ja no en queden més. Quan passa aix0 la creacié de la
xarxa de carrers ha finalitzat.

4.3 Diagrama de classes

Un diagrama de classes mostra I'existéncia de les classes i les seves relacions dins de
la vista logica d’un sistema.

Elements que formen els diagrames de classe:
0 Classes amb la seva estructura i comportament
0 Relacions:

0 Associacio
Una relacidé associacio és una connexio bidireccional entre classes

0 Agregacio

Una agregacio és una relaciéo més forta on s’estableix un lligam entre
una entitat i les seves “parts”

o0 Dependéncia
Una relacié de dependéncia és un tipus de relacié més feble que mostra
una relacié entre un client i un proveidor en la que el client no té
coneixement semantic del proveidor

o Heréncia

L’heréncia és una relacié entre una superclasse i les seves sub-classes.
Hi ha dues formes de trobar heréncia:

» Generalitzacio
= Especialitzacié
o0 Indicadors de multiplicitat i navegacié

o Nom de “rols”
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Una classe és una col-lecci6 d’objectes amb una estructura, comportament, relacions i
semantica comu. Les classes es codifiquen seguint:

0 Una classe es representa com un rectangle amb tres compartiments.
0 Les classes s’ha d’etiquetar utilitzant paraules del domini concret

0 S’han de crear estandards de noms (ex. Totes les classes seran noms
singulars que comencen amb majuscula)
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4.3.1 Diagrama de classes general
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Figura 37: Diagrama de classes general
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Aquest diagrama representa la distribucio de les classes d’aquesta aplicacié aixi com
les seves interrelacions. Tot aquest conjunt permet descriure totes les operacions
definides en la fase de requeriments i representades esquematicament en forma de
paquets en I'apartat anterior.

Com es pot apreciar en el diagrama, les interrelacions entre classes d’aquesta
aplicacio son del tipus més feble que hi ha, aixd és aixi ja que a I'hora de dissenya-la
es va creure que d’aquesta manera seria més facil reutilitzar el codi en un futur.

4.3.2 Classe osmTree

Aquesta classe converteix els fitxers OSM en arbres miniDOM i viceversa; també
ofereix una série de métodes per poder treballar sobre I'arbre miniDOM.
Cada objecte d’aquesta classe guarda el seu arbre miniDOM a I'atribut root.

osmTrae

root: Object

addStreet(Modelist : Ohject D :int) ; waid
addModesModeDie - Ohject) woid
__init__{osmFile : String) : woid

setBound() ; woid

getBoundingBox : String, String, String, String
CleanfileToClean : String) : wvoid
getstreetslist]) : List

gethodelistd ; List

deleteBuildings) :void

eraseroType ElementsiType | String) : woid
erase(objectlist: List) : void
erasebode(Mode ; Object) ;waid
getintersectionModes ; List
gethodeinodelD : String) - Object
deleteModeMarks §  woid
createdSmMFileiPath : String,narme ; String = 'newmap.asm? ;void
markModes(List: List) :void
getCoordinates(nodelD : String) ; List

getP ointsCoordinatesd  Object

Figura 38: Classe osmTree

e _ init_ (osmFile)

Aquest és el métode constructor. A partir d’'una ruta a un mapa OSM (osmfile),
genera un objecte d’aquesta classe i assigna a root I'arbre miniDOM resultant
de parsejar el mapa OSM. Si no se li passa cap ruta, genera un arbre OSM que
només conté la capcalera dels mapes OSM (per més informacié mirar I'apartat
2.3.3.1).

e addStreet(NodelList,ID)
Aquest metode crea un element de tipus way (més informacio a 'annex1) amb
la id (ID) especificada i tants fills del tipus nd com nodes hi ha a la llista

NodelList, assignant a cada node una id diferent de les que es troben dins de
NodelList.
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L’element creat s’afegeix a I'arbre OSM a I'apartat de carrers.
Per a més informacié de que representen aquests tipus de node, mirar I'apartat
2.3.3.3.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1 funcid addStreet(NodelList,ID):
2 osm:= Primer Ffill de root
3 way:= Crear nou element del tipus way
4 osm.AfegirFill(way)
5 way.setAttribute(*"id", ID)
6 way.setAttribute('visible™, " true™)
7 per cada node Node de NodelList fer:
8 node:= Crear nou element del tipus nd
9 osm.AfegirFill(node)
10 node.setAttribute("'ref",Node)
11 way .AfegirFill(node)
12 node2:= Crear nou element del tipus tag
13 osm.AfegirFill(node2)
14 node2.setAttribute("k", " name')
15 node2.setAttribute("'v", (""'Street"+str(1D)))
16 way .AfegirFill(node2)
17 node3:= Crear nou element del tipus tag
18 osm.AfegirFill(node3)
19 node3.setAttribute("k", " highway'")
20 node3.setAttribute(''v","residential™™)
21 way .AfegirFill(node2)
addNodes(NodeDic)

Aquest metode rep una diccionari en format {Id1:(Lon1,Lat1), Id2:(Lon2,Lat2),..}
(NodeDic) i crea un node del tipus node amb id, latitud i longitud iguals a les
donades per cadascun dels parells id/valor del diccionari.

Un cop creats els afegeix a I'arbre miniDOM a I'apartat dels nodes.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1 funcié addNodes(NodeDic):

2 osm:= Primer fill de root

3 NodeList=llista ids de NodeDic

4 per cada node element de NodelList fer:

5 Node=Crear nou element del tipus node

6 osm.AfegirFill (Node)

7 Node.setAttribute('id"”,element)

8 Lat=valor latitud guardat a NodeDic per a element
9 Lon=valor longitud guardat a NodeDic per a element
10 Node.setAttribute("lat",Lat)

11 Node.setAttribute('lon™,Lon)

setBounds()

Aquest métode crea un element de tipus bounds (més informacié a I'apartat
2.3.3.1) amb els atributs minlat, minlon, maxlat i maxlon que especifiquen les
coordenades minimes i maximes d’'un mapa OSM.

Un cop creat s’afegeix a I'arbre a la posicié que li correspon.
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getBoundingBox ()

Aquest métode busca entre els nodes de I'arbre miniDOM els que tenen les
coordenades minimes i maximes i les retorna en l'ordre seglent: minLat,
minLon, maxLat, maxLon.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1 funcid getBoundingBox():

2 Nodes:=getNodeList()

3 minLat:=Latitud del primer node de Nodes

4 minLon:=Longitud del primer node de Nodes

5 maxLat:=Latitud del primer node de Nodes

6 maxLon:=Longitud del primer node de Nodes

7 per cada node node de Nodes fer:

8 lon=node.getAttribute("lon™)

9 lat=node.getAttribute("lat")

10 si lon major que maxLon llavors:

11 maxLon:=lon

12 altresi lon més petit que minLon Ilavors:
13 minLon:=lon

14 si lat major que maxLat llavors:

15 maxLat:=lat

16 altresi lat més petit que minLat Ilavors:
17 minLat:=lat

18 retorna minLat, minLon, maxLat i maxLon

clean(fileToClean)

Elimina del fitxer que se li dona (fileToClean) els salts de linia, els tabuladors i,
si hi ha, quatre espais seguits (representacié de les tabulacions en alguns
editors), i el retorna.

getStreetsList()

Retorna un subarbre amb tots els elements de tipus way (per a més informacié
mirar I'annex1) .

getNodeList()

Retorna un subarbre amb tots els elements de tipus node (per a més
informacié mirar I'apartat 2.3.3.2)

deleteBuildings()

Elimina de I'arbre miniDOM tots els elements de tipus tag que tinguin k=building
(més informacio a I'annex1)

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  funcid deleteBuildings():

2 ways:=getStreetsList()

3 per cada carrer way de ways fer:

4 tags=Tots els elements del tipus tag que tingui way
5 per cada tag tag de tags fer:

6 si tag és de tipus building llavors:

7 eraseNode(way)

8 sortir
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o eraseNoTypeElements(Type)

Elimina de I'arbre miniDOM, en l'apartat de carrers, tots els elements de tipus
tag que no tinguin k=Type, en aquesta aplicacio s'utilitza per eliminar totes les
vies que no siguin highway (més informacio a I'annex1).

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

funcid eraseNoTypeElements(Type):
ways:=getStreetsList()
isHighWay:= Fals
per cada carrer way de ways fer:
tags:=Tots els elements del tipus tag que tingui way
per cada tag tag de tags fer:
si tag és de tipus Type llavors:
isHighWay:=Cert
si isHighway llavors:
10 isHighWay:= Fals
11 altrament:
12 eraseNode (way)

OCoO~NOOAAR~AWNPE

e erase(objectList)
Elimina de l'arbre tots els element de dins d’objectList .

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1 funcid erase(objectList):

2 father=Nul

3 per cada node element de objectList fer:
4 father=element.ObtenirPare()

5 father.eliminarFill(element)

o eraseNode(Node)
Elimina el node Node
e getintersectionNodes()

Retorna una llista amb lidentificador de tots els nodes interseccié (node que
apareix al llistat de nodes de més d’'un carrer).

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  Funcidé getintersectionNodes():

2 streets=getStreetsList()

3 nodeList:=intersectionList:= Llista Buida

4 per cada node nodeElement de streets fer:

5 nodes:=Tots els elements del tipus nd de nodeElement
6 per cada node node de nodes fer:

7 ref:= node.getAttribute("ref")

8 nodeList.Afegir(ref)

9 per cada node element de nodelList fer:

10 n:=calcular el n® d’aparicions de element a nodelList
11 usat:= es troba dins de intersectionList

12 si n es major a 1 i no usat llavors:

13 intersectionList.Afegir(element)

14 retorna intersectionList
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getNode(nodelD)

Retorna el node amb I'identificador igual a nodelD

deleteNodeMarks()

Elimina totes les marques que poden tenir els nodes, com per exemple senyals
de stop, semafors,...

En aquesta aplicacié aquest métode juntament amb el eraseNoTypeElements

s’utilitzen per deixar I'arbre només amb els nodes i amb els carrers.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

funcid deleteNodeMarks():
NodelL :=getNodeList()
Childs:=Llista Buida
per cada node element de NodeL fer:
childs:= Obtenir els fills de element
per cada fill Child de childs fer:
element. eliminarFill(child)

~NoO U~ WNPE

CreateOSMFile(Path,name='newmap.osm')

Genera un mapa OSM a partir de I'arbre miniDOM, el guarda a Path amb el
nom name

markNodes(List)

Marca el Nodes que hi ha dins de List com si hi hagués un hospital (és la
marca que es veu millor).

Aquest métode no s’utilitza a I'aplicacié final perd ha estat molt util a I'hora de
resoldre una multitud d’errors, ja que permet ressaltar la combinacié de nodes
que és vulgui.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

funcidé markNodes(List):
per cada node element de List fer:
Node=getNode(element)
mark= Crear nou element del tipus tag
mark.setAttribute("k", "amenity")
mark.setAttribute("v", "hospital ")
Node.AfegirFill (mark)

NoO U~ WNE

getCoordinates(nodelD)

Retorna les coordenades del node amb l'identificador igual a nodelD en format
(longitud, latitud).

getPointsCoordinates()

Retorna un diccionari amb l'identificador de cada node com a index i les seves
coordenades en format (longitud, latitud) com a dades.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.
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funcié getPointsCoordinates(self):

nodes:=getNodeList()

coordinates:=Diccionari buit

per cada node node de nodes fer:
ID:=node.getAttribute("id")
Lon:= node.getAttribute("lon™)
Lat:= node.getAttribute("lat")
coordinates[I1D]=Tupla(Lon,Lat)

retorna coordinates

OCoO~NOORAWNE

4.3.3 Classe mapGraph

Aquesta classe representa un graf genéric que s'utilitza com a base per definir la
classe osmGraph (mirar segiient apartat). En aquesta aplicacio s'utilitza com si fos una
classe abstracta tot i que en altres aplicacions es podria utilitzar directament ja que té
tots els métodes implementats. Aquesta classe s’ha creat per poder definir una
estructura de dades que ajudi a simplificar moltes de les funcions que s’utilitzen, ja que
implementar-les s’obre la classe osmTree resultaria molt més complicat i costods.

Cada objecte d'aquesta classe guarda un diccionari anomenat Graph que
emmagatzema per cadascuna de les ids de les interseccions una llista de les ids de
les Interseccions amb les que connecta. Seguidament es mostra un petit exemple de
com queda un graf no dirigit representat per aquest diccionari.

ID | Nodes
1 2,5
211,35
3 2,4
4 |3,5,6
511,4,2
6 4

Figura 39: Exemple de Graf

Aquesta classe només implementa els métodes més utilitzats a I’hora de treballar amb
grafs i no guarda cap tipus d’informacié sobre les coordenades dels punts. Per utilitzar
més funcions o les coordenades s’han de crear subclasses que ho permetin.
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mapiGraph

Graph ; Dictionanry

__init__(Btreetslist : List Pointlist : List) : void
copyioriginalhap : mapGraphl void

getGraph) : Dictionary

deleteedgelFointl | Sting Fointd © Sthng,Single  Baolean = [rUe) vold
addEdageLlistiPlist: List ; void

addEdge(FPoint! : String,PointZ : String) : void
setCost{Math : List,Cost: int) © void

deleteP oint(Faint : String) : vaid
interssectionPoints] : List

Nijktrai=tart - Btring,end - String = Kone) - 1ist
shonestPathistart : String end : String = Mone) © List

Figura 40: Classe mapGraph

__init__(StreetsList, PointList)

Aquest és el metode constructor. Parteix d’una llista d’identificadors de nodes
(PointList) i d'una altre llista amb una llista de camins (StreetsList) per
especificar les relacions entre els nodes. Es genera un diccionari amb el format
explicat anteriorment i s’assigna a I'atribut Graph de cada objecte d’aquesta
classe.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1 Ffuncidé __init_ (self, StreetsList, PointList):

2 Graph= nou Diccionari amb prioritat

3 per cada punt point de PointList fer:

4 ID:= point.getAttribute("id")

5 Graph[ID]:=Diccionari Buit

6 per cada carrer street de StreetsList fer:

7 StPoints:= Tots els elements del tipus nd de street
8 sLenght:=n®© d’elements de StreetPoints

9 After:=StPoints[1]

10 Before:=Nul

11 i:=0

12 mentre i menor que sLenght fer:

13 current:=StreetPoints[i]

14 ref= current.getAttribute("ref")

15 edges=self._Graph[ref]

16 si After no és Nul llavors:

17 Aref:= After._.getAttribute("ref")
18 edges[Aref]:=

19 si Before no és Nul llavors:
20 Bref:= Before.getAttribute("ref")
21 edges[Bref]:=
22 Before:=current
23 =i+l
24 si I+l és més gran o igual a sLenght llavors:
25 After:=Nul
26 altrament:
27 After:=StreetPoints[i+1]
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e copy(originalGraph)

Copia l'atribut Graph de l'objecte originalGraph a I'atribut graph de l'objecte
actual.

o getGraph()
Retorna I'atribut Graph.
o deleteEdge(Point1, Point2, Single=True)

Si Single és cert, s’elimina l'aresta que va de Point1 a Point2. Si Single és fals,
s’elimina I'aresta que va de Point1 a Point2 i la que va de Point2 a Point1.

¢ addEdgelList(Plist)
Donada una llista de punts (Plist) es creen les arestes necessaries per unir-los.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

funcid addEdgeList(Plist):
FPoint:=Nul
Per cada punt point de Plist fer:
si FPoint és Nul llavors:
FPoint:=point
altrament:
addeEdge(FPoint,point)

~N~Nouh~hWNPE

¢ addEdge(Point1, Point2,Single=False)

Si Single és cert, afegeix una aresta entre Point1 i Point2. Si és fals també crea
I'aresta entre Point2 i Point1.

o setCost(Path,Cost)

Assigna un Cost a les arestes per les que passa el cami que formen els
identificadors que hi ha a Path.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

funcid setCost(Path,Cost):

counter:=1

lenght:= n® d’elements de Path

mentre counter més petit que lenght fer:
first:= Path[counter-1]
second:= Path[counter]
Graph[Ffirst][second] :=Cost
Graph[second][Ffirst]:=Cost
counter:=counter+1

OCoO~NOUDAWNPE

o deletePoint(Point)
Elimina el punt (Point) i les arestes de les que formava part.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

-52-



funcié deletePoint(Point):
pointList:=Graph[Point]
eliminar Graph[Point]
Per cada punt element de pointList fer:
eliminar Graph[element][Point]

AarWNPF

intersectionPoints()

Retorna una llista amb l'identificador de tots els nodes interseccié (node amb
més de dos arestes).

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

funcid intersectionPoints():
List:=Llista Buida
Ids:=0Obtenir totes les ids de Graph
Per cada punt point de ids fer:
nPunts:= n® d’elements dins la llista Graph[point]
si nPunts major que 2 llavors:
List_Afegeix(point)
retorna List

O~NOUIAWN P

Dijkstra(start,end=None)

Aquest meéetode implementa l'algorisme de Dijkstra. Aquest algorisme va ser
concebut per I'nolandés Edsger Dijkstra en 1959. Aquest algorisme troba la ruta
amb el menor cost (per exemple, el cami més curt) entre un determinat vértex
(node) del graf i qualsevol dels altres vértexs del graf.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1 funcio Dijkstra(Graf, origen):

2 per cada vertex v del Graf fer:

3 dist[v] := infinit

4 previ[v] := Nul

5 dist[origen] := 0

6 Q := Llistat de Tots els nodes

7 mentre Q no es buida:

8 u := vertex a Q amb menor dist[]
9 si dist[u] = infinit:

10 sortir

11 eliminar u de Q

12 per cada vei v de u

13 alt := distJu] + dist _entre(u, V)
14 si alt < dist|[v]:

15 dist[v] := alt

16 previ[v] :=u

17 retorna previ

En la versié que s’ha utilitzat en aquesta aplicacio la llista de tots els nodes es
troba ordenada per prioritat. Aixd s’ha fet perque l'eficiencia de I'algorisme
millori deixant-la en O((|E|+|V]) log |V]) en comptes de O(|V|*+|E|) = O(|V|?) de
la versi6 original. També s’ha fet que juntament amb el previ (predessessors)
retorni un llistat de les distancies finals.

Aquest algorisme es va implementar per ser utilitzat en una versiéo de
I'algorisme detector d'illes, i tot i que en la versio final no s'utilitza, s’ha cregut
que pot ser Util per a futures aplicacions d’aquesta classe.
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e shortestPath(start,end=None)

Aquest métode crida el métode Dijkstra, del resultat d’aquest n’extreu i ordena
el cami minim per anar del node end al node start i el retorna.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1 funcid shortestPath(self, start,end=None):

2 FinalDistances,Predecessors=Dijkstra(start,end)
3 Path:=Llista Buida

4 mentre cert fer:

5 Path.Afegir(end)

6 si end és igual a start llavors:

7 Sortir

8 si no existeix end dins de Predecessors llavors
9 Sortir

10 End:=Predecessors[end]

11 Path:=Girar 1’orde de la llista Path

12 retorna Path

4.3.4 Classe osmGraph

Aquesta classe és una especialitzacio de la classe anterior que permet treballar millor
amb grafs provinents de fitxers OSM. Els objectes d’aquesta classe a part de tenir
l'atribut Graph igual que la classe anterior també tenen dos atributs meés, I'Streets i el
Coordinates. Els dos son del tipus diccionari, en el primer es guarda la id del carrer
com a index i el llistat dels punts que formen aquest carrer com a dades. En el segon
és guarda la id dels punts com a index i les seves coordenades com a dades.

osmGraph

Coordinates : Dictionary
Strasts : Dictionary

__init__{oemT :osmTree) : waid
addMewPointiCoardinates : List) :waid

addrPolntpolntlD . String, Coordinates | LISt - wold
addPoints(IDList: List, CoordinatesDIC : Dictionaryd : void
getCoordinatesinodelDr : String) © List
gotCoordinatesLictilictD : List : List

shonestPath{start : String,end : String = Mone) ©int List List
copylariginalGraph CosmGraph) vaid
circuitsdntersection : List : List List
selecthodesAreaipoint? | String, point? : String) : Dictionary
getSubGraphiaoint! ; String, point2 ; String) ; osm3raph
generateSTree(StreetsList: List) : osmTree
addStreet{FList : List) : woid

Figura 41: Classe osmGraph
e _ init_ (osmT)

Aquest és el métode constructor. A partir d’'un objecte osmTree (osmT) genera
el diccionari Graph utilitzant el resultat del métode getStreetsList() de I'objecte
osmT com a StreetsList i el métode getNodelList() com a PointList (veure
meétode __init__ de la classe anterior). Per omplir el diccionari Coordinates es
fa un recorregut per tots els elements de tipus node de l'objecte osmT,
guardant per a cada un d’ells, la seva id i les seves coordenades dins del
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diccionari. Per omplir el diccionari Streets es fa un recorregut per tots els
elements de tipus way de I'objecte osmT guardant per cada un d’ells la id del
carrer i el llistat dels punts que el forment. Per més informacié mirar els
meétodes getStreetsList() i getNodeList() de la classe osmTree.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1 funcié __init__( osmT):

2

3 si osmT no és Nul:

4 Streets:= osmT.getStreetsList()

5 Nodes:= osmT.getNodeList()

6 Constructor del pare(Streets,Nodes)

7 Coordinates:=Streets:=Diccionari Buit

8 per cada carrer street de Streets fer:

9 streetPID:=Llista Buida

10 StreetPoints:=street.getElementsByTagName("nd")
11 per cada punt element de StreetPoints fer:
12 ref:= element.getAttribute("ref")

13 streetPID_Afegeix(ref)

14 ID:= street.getAttribute("id")

15 self_Streets[ID]:=streetPID

16

17 per cada punt point de Nodes fer:

18 nodelD=point.getAttribute("id")

19 Coordinates[nodelD]=o0smT.getCoordinates(nodelD)
20 altrament:
21 Constructor del pare([]1.[D)
22 self_Coordinates:=Streets:=Diccionari Buit

addNewPoint(Coordinates)

Genera una nova id de node mirant quina és la id actual més alta i sumant-li 1, i
I'afegeix al diccionari Graph i al diccionari Coordinates, en aquest ultim cas li
assigna el parametre Coordinates com a dada. Retorna la id creada.

addPoint(pointID, Coordinates)

Afegeix la pointID als diccionaris Graph i Coordinates, en aquest ultim cas i
assigna el parametre Coordinates com a dada.

addPoints(IDList,CoordinatesDIC)
Igual que el métode anterior perd en aquest cas per un llistat de punts

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

funcidé addPoints(IDList,CoordinatesDIC):
lenght:=n°© d’elements de la Ilista IDList
i:=0
mentre i menor que lenght fer:
addPoint(IDList[i],CoordinatesDIC[IDList[i]])
i=i+l

O WNE

addStreet(PList)

Genera una nova id de carrer mirant quina és la id actual més alta i sumant-li 1,
I'afegeix al diccionari Streets, i li assigna els punts de PList com a dada.
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getCoordinates(nodelD)

Retorna les coordenades del punt (nodelD)
getCoordinatesList(ListID)

Retorna les coordenades dels punts de List/ID

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

funcid getCoordinatesList(ListID):
CList:=Llista Buida
per cada id element de ListID fer:
CList.Afegeix(getCoordinates(element))
retorna CList

abrwNPE

shortestPath(start,end=None)

Igual al metode amb el mateix nom de la classe anterior, perd en aquest cas a
part del cami minim també retorna un llistat de les coordenades dels punts que
formen aquest cami i el cost total d’aquest.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  funcid shortestPath( start,end=None):

2 FinalDistances,Predecessors:=Dijkstra(start,end)

3 Path:=Coordinates:=Llista Buida

4 Distance:=-1

5 si existeix end dins de Predecessors llavors:

6 distance:=FinalDistances[end]

7 mentre cert:

8 Coordinates.Afegir(getCoordinates(end))

9 Path.Afegir(end)

10 si end és igual a start llavors:

11 Sortir

12 si no existeix end dins de Predecessors llavors
13 distance:=-1

14 Sortir

15 End:=Predecessors[end]

16 Path:=Girar 1’orde de la llista Path

17 Coordinates:=Girar 1’orde de la llista Coordinates
18 retorna distance, Path i Coordinates

copy(originalGraph)

Igual al métode amb el mateix nom de la classe anterior perd en aquest cas a
part de copiar I'atribut Graph també copia els atributs Coordinates i Streets.

circuits(Intersection)

Donada una interseccio (/ntersection) retorna una llista dels identificadors i una
altre de les coordenades de tots els circuits tancats que passen per aquest
punt. Perqué aquest métode funcioni correctament les arestes han d’estar
duplicades, veure figura 42. Aquesta classe per defecte ja les crea aixi, pero si
s’afegeixen arestes s’ha de recordar de no posar el parametre Single del
meétode addEdge a cert. Per més informaci6 anar a I'apartat 4.3.3.
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9

Figura 42: Exemple Graf amb arestes duplicades

Per detectar un circuit tancat es calculen tots els angles dels punts que tenen
connexié amb l'actual i sempre s’escull com seglent el que tingui un angle
positiu menor. Aix0 es repeteix fins que es tornar a arribar al node inicial
Intersection, veure figura 43.

== Circuit detectat
Figura 43: Exemple Circuit

Un cop s’ha aconseguit la illa, s’eliminen totes les arestes que en formen part,
perod no les inverses, veure figura 44.
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Figura 44: Graf amb les arestes corresponents al circuit detectat eliminades

Aquest métode a part de totes les illes interiors també retorna una illa que conté
tots els nodes dels limits del mapa, veure figura 45.

== Circuit detectat
Figura 45: llla que correspon a tot el contorn extern.

Seguidament es mostra [lalgorisme en pseudocodi per aclarir-ne el
funcionament.

1 funcid circuits(Intersection):

2

3 aTable:=blockslID:=blocksList:=Sedges:=1lista buida
4 Sedges:= Graph[Intersection]

5 per cada aresta edge a Sedges fer:

6 circuit:=llista amb només I’element Intersection
7 Mpoint:=edge

8 Spoint:=Intersection

9 deleteEdge(Spoint,Mpoint)

10 points:=Graph[Mpoint]

11 mentre Mpoint diferent de Intersection fer:

12 si points és una llista buida llavors:

13 Path:=llista buida
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14 Sortir del mentre

15

16 per cada punt point a points fer:

17 CMpoint:= Coordinates[Mpoint]

18 CSpoint:= Coordinates[Spoint]

19 Cpoint:= Coordinates[point]

20 angle=geo.angle(CMpoint,CSpoint,Cpoint)
21

22 si angle es més gran que pi llavors:

23 angle=angle-2*pi

24 aTable.afegir(llista(angle,point))

25

26 Path.afegir (Mpoint)

27 Spoint:=Mpoint

28 Mpoint:=geo.minLeftangle(aTable).posicido(l)
29 deleteEdge(Spoint,Mpoint)

30 aTable:= points:= llista buida

31 points._afegir(Graph[Mpoint])

32

33 si Path no és una llista buida llavors:

34 blockslID.afegir(Path)

35 blocksList._afegir(self.getCoordinatesList(Path))
36

37 retorna blockslID i blocksList

selectNodesArea(point1,point2)

Donats dos punts (point? i point2 ), retorna un diccionari d’interseccions amb
l'identificador de cada interseccié com a index i les coordenades com a dades
de totes les interseccions tals que les seves coordenades es troben dins del
rectangle definit per les coordenades dels dos punts donats.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  Funcidé selectNodesArea(pointl,point2):

2 result:= Diccionari Buit

3 lonP1:=pointl[0]

4 lonP2:=point2[0]

5 latPl:=pointl[1]

6 latP2:=point2[1]

7 points:=Totes les ids de Coordinates

8 per cada punt point de points fer:

9 Lon:=Coordinates[point][0]

10 Lat:=Coordinates[point][1]

11 coord=(Lon,Lat)

12 LonCl:= si Lon entre lonP1 i lonP2
13 LonC2:= si Lon entre lonP2 i lonPl
14 LatCl:= si Lat entre lonPl i lonP2
15 LatC2:= si Lat entre latP2 i1 latPl
16 si (LonCl o LonC2) i1 (LatCl o LatC2) llavors:
17 result[point]:=Coordinates[point]
18 retorna result

getSubGraph(point1,point2)

Donats dos punts (point1 i point2 ), retorna objecte osmGraph amb totes les
interseccions, arestes i carrers tals que les seves coordenades es troben dins
del rectangle definit per les coordenades dels dos punts donats.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.
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1 funcid getSubGraph(pointl,point2):

2 CoordinatesNodes:=selectNodesArea(pointl,point2)
3 Nodes:=totes les ids de CoordinatesNodes

4 subGraph:=Nou osmGraph(Nul)

5 subGraph.addPoints(Nodes,CoordinatesNodes)

6 OriginalStreets:= totes les ids de Streets

7 per cada carrer OStreet de OriginalStreets fer:
8 OPoints:=Streets[OStreet]

9 NPoints:=Llista Buida

10 per cada punt point de OPoints fer:

11 si point existeix dins de Nodes fer:

12 NPoints_Afegir(point)

13 lenght:=n°© d’elements dins de NPoints

14 si lenght és major que 1 llavors:

15 subGraph.Streets[0Street] :=NPoints

16 subGraph.setEndgesStreet(NPoints)

17

18 retorna subGraph

o GenerateOSMTreeg()

Retorna un objecte osmTree a partir de les dades guardades als atributs
Streets i Coordinates.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

funcidé GenerateOSMTree():
cityOSM:= Nou osmTree(Nul)
cityOSM.addNodes(Coordinates)
keys=0Obtenir tots els ID de Streets
per cada carrer street de keys fer:
cityOSM.addStreet(Streets[street],street)

OB WNEPE

cityOSM.setBounds()
retorna cityOSM

o~

4.3.5 Classe osmStadistics

Aquesta classe calcula totes les estadistiques que s’utilitzen a 'hora de generar la
xarxa de carrers. També en calcula el nivell i classifica les interseccions segons
aquest.

El carrers és classifiquen utilitzant la seguent taula de correlacio entre el tipus de via

del mapa OSM i el nivell assignat, guardada com a [latribut de classe
__streetHierarchy. Per a més informacio sobre el tipus de vies accedir a 'annex1.
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__ streetHierarchy={ "rmotorway™: 9,
"motorway link":9,
"crunk™: 3,

"trunk link":8,
Pprimary™:7,
"primary link":7,
Fzecondarvy™: o,
"secondary link™:6,
"certiary™: 5,
funclassified™: 4,
"road™:3,
"residential™: 2,
"living streest™:1,
Paervice™:1,
¥

Figura 46: Taula __streetHierarchy

Cadascun dels objectes d’aquesta classe guarda un diccionari d’interseccions on es
guarden la id de cada interseccié com a indexs i un llistat de les estadistiques del punt
en aquest ordre : nivell, tortuositat, mitja de la distancia, varianga de la distancia, mitja
de l'angle i la varianga de I'angle. També guarden un altre diccionari anomenat Level
on l'index indica el nivell i les dades sén un llistat de totes les interseccions d’aquest
nivell.

A l'hora de calcular les totes estadistiques, menys el nivell, s’utilitzen els meétodes
distancia i angle de la classe geo, depenent del que es necessiti.
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asmatadiscs

__shreelHigrdcthy . Diclivniary
Intersecctions : Dictionary
Level : Dictionany

__Init__{List: List) : waid

cetwalue (D : String, Toruacity : float,dmean : float,dvariance : floatangledean : floatanagle’Variance : float) © void
deletePaint(lD : String) © void

setlevelLISHId | Strind, levelLIst ; LIST ; vold

calculatelevel(streetPaints : List StreetlD : String) : void
sefTortuosityListlid ; String tontuositelist © List) :void

caleulateToruwosity{stroctPoints | Listcoordinates ;| Dictionary) ; vaid
setDistancedeandlid ; String,distancetean : float) : void

calculateDistance MeanistreetPoints : List coardinates - Dictionand : float
setDistanceVariancedid | String, distancexariance - float) : void
calculateDistanceariancedstreetPaints © List coordinates : Dictionare Mean : float) ; vaid
setngleMeandid @ String,angledean void) : float

calculateAnglemeani(strestPoints © List coordinates : Dictionand : float
setangleYariancedid  intangledariance ; int) ; void
calculateAngleMariancedstreetFoints : Lictcoardinates : Dictionary, Mean : floaty ; void
addLevel(lid : String, level :int) :void

addTomUOSIId | Stng oruos ity 1oat ;vold

addDistanceMeandid : String Mean : float) ;waid

addDistancevariance(lid ; String Yariance : float) ; void

addAngleMeandlid ; String, Moan ; float)  void

addénglevariancedid ; String Variance : float) : void

getlevelList{lid : String) : List

getTortuositvListlid ; String) : List

getDistancedeanbListlid ; String) : List

getDistanceyvariancelistlicd @ String) : List

netsngleMeanLlistlid : String) : List

getangleYariancelistlid ; String) : List

calculatalntersectionDictancetVariance{graph : Dictionary,coordinates : Dictionan © waid

Figura 47: Classe osmTree
e init_ (List):

Aquest és el metode constructor. A partir d’'una llista d’interseccions afegeix
aquestes al diccionari intersections de cada objecte com a index i afageix una
llista buida a cadascuna de les estadistiques del camp de dades.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

funcidé __init_ (List):
Intersections:=Level :=Diccionari Buit
Level := Tortuosity:=dmean:=dVariance:=LlistaBuida
anglemean:=angleVariance:=LlistaBuida
:=(Level ,Tortuosity,dmean,dVariance, anglemean)
V.Afegeix(angleVariance)
per cada intersecci6 element de List fer:
self._Intersections[element]=V

O~NO O~ WNPRF

o setValues(ID,tortuosity,dmean,dVariance,anglemean,angleVariance)
Assigna els valors de tortuositat (fortuosity), mitja de la distancia (dmean), la

varianca de la distancia (dVariance), la mitja de l'angle (anglemean), i la
varianga de I'angle (angleVariance) al punt ID.
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deletePoint(ID)

Elimina el punt amb identificador igual a /D del diccionari Intersections i busca a
quin nivell/s es troba i també I'elimina de la llista d’aquests dins el diccionari
Level.

setLevellList(lid, levelList)

Assigna al punt lid els nivells que hi ha a levelList.

calculateLevel(streetPoints, StreetID)

Aquest métode assigna un nivell a carrer StreetID utilitzant la relacié entre el
tipus de carrer i el nivell que es troba a la taula __streetHierarchy, i I'afegeix
utilitzant el métode addLevel d’aquesta classe a cadascun dels punts que el

formen.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  funcid calculatelLevel(streetPoints):

2 Intersections:=Llista Buida

3 Level:=0

4 LTable:=__streetHierarchy

5 per cada punt point de streetPoints fer:

6 si point.nodeType és diferent a 3 fer:

7 nodelD:= point.getAttribute("ref")

8 si nodelD existeix a Intersections llavors:
9 intersections.append(nodelD)

10 altresi nodelD és Nul llavors:

11 k:= point.getAttribute("k")

12 si k és igual a highway fer:

13 levelStr:= point.getAttribute("v")
14 si levelStr existeix a LTable llavors:
15 level := LTable[levelStr]

16 per cada element de intersections fer:

17 addLevel (element, level)

setTortuosityList(lid, tortuosityList)

Assigna al punt lid les tortuositats que hi ha a tortuositylList.
calculateTortuosity(streetPoints,coordinates)

Calcula la tortuositat del carrer format pels punts que hi ha a streetPoints amb
coordenades dins de coordinates i I'afegeix a cada punt del carrer utilitzant el
meétode addTortuosity d’aquesta mateixa classe.

La formula de la tortuositat és (D1+D2)/D3 on D1 i D2 representen la llarga de

dos segments i D3 la distancia en linia recte entre els punts inicial d’'un
d’aquests segments i el final de I'altre.

Figura 48: Distancies per calcular la tortuositat
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A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

O©CoO~NOOPA~WNPE

funcid calculateTortuosity(streetPoints,coordinates):

lastint:=Firstint:=lastNode:=Nul

intDistance:=tortuos:=nSegments:=0

Tint:=Llista Buida

Int:=Intersections

gD:= geo.distance

per cada punt point de streetPoints fer:

si point.nodeType és diferent a 3 fer:

nodelD:= point.getAttribute("ref")
si nodelD existeix a coordinates llavors:

lastint és Nul llavors:
Ffirstint:=lastNode:=nodelD
lastint:=nodelD

altresi nodelD és diferent a lastint:

nodeCoordinates:=coordinates[nodelD]
lastCoordinates:=coordinates[lastNode]
ICLon:= lastCoordinates[0]
ICLat:= lastCoordinates[1]
NLon:= nodeCoordinates[0]
NLat:= nodeCoordinates[1]
distance:= gD(ICLon, ICLat, NLon,NLat)
lastNode:=nodelD
intDistance:=intDistance+distance
si nodelD existeix a Int llavors:
Tint.Afegeix(nodelD)
nodeCoordinates:=coordinates[nodelD]
lastCoordinates=coordinates[lastint]
ICLon:= lastCoordinates[O]
ICLat:= lastCoordinates[1]
Distl:= gD(ICLon,ICLat, NLon,NLat)
tortuos=tortuos+intDistance/Distl
intDistance:=0
lastint:=nodelD
nSegments:= nSegments+1

Tint:=0Ordenar Tint

si nSegments és diferent de 0 fer:
tortuos=tortuos/nSegments

altrament:
tortuosity:=0

per cada punt element de intersections fer:
addTortuosity(element, tortuosity)

setDistanceMean(lid, distanceMean)

Assigna al punt lid les mitjanes de distancia que hi ha a distanceMean.

calculateDistanceMean(streetPoints,coordinates)

Calcula la distancia mitja dels segments que formen el carrer amb punts
streetPoints i coordenades coordinates, I'afegeix a cada punt del carrer
utilitzant el métode addDistanceMean d’aquesta classe i finalment la retorna.

La formula de la mitjiana és X = > x/N on x és la longitud de cadascun dels

segments del carrer actual i N és el nombre de segments que formen el carrer.
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A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1 funcid calculateDistanceMean(streetPoints,coordinates):
2 streetints:= nodeCoords:= previousCoords:=Llista Buida
3 distance:=SegmentsLenght:=Mean:=

4 previousNode:=FIntersection:=Nul

5 per cada punt point de streetPoints fer:

6 si point.nodeType és diferent a 3 fer:

7 nodelD:= point.getAttribute("ref")

8 Ei:= nodelD existeix a Intersections

9

10 si Ei 1 previousCoords és Buida llavors:

11 FIntersection:=nodelD

12 previousCoords=coordinates[nodelD]

13

14 altresi Ei i1 nodeCoords no és Buida llavors:
15 streetintersections.Afegir(nodelD)

16 nodeCoords:=coordinates[nodelD]

17 pCLon:= previousCoords[0]

18 pCLat:= previousCoords[1]

19 NLon:= nodeCoords[0]

20 NLat:= nodeCoords[1]

21 dist:= dist+gD(ICLon, ICLat, NLon,NLat)
22 previousCoords:=coordinates[nodelD]

23 SegmentsLenght:= SegmentsLenght+dist
24 dist:=0

25

26 altresi previousCoords és Buida i1 nodelD és Nul:
27 nodeCoords:=coordinates[nodelD]

28 pCLon:= previousCoords[0]

29 pCLat:= previousCoords[1]

30 NLon:= nodeCoords[0]

31 NLat:= nodeCoords[1]

32 dist:= dist+gD(ICLon, ICLat, NLon,NLat)
33 previousCoordinates:=coordinates[nodelD]
34

35 length:= n® d’elements de streetlntersections

36 si length no és O:

37 Mean:=SegmentsLenght/length

38 streetints._Afegir(FiIntersection)

39

40 per cada punt element de streetlints fer:

41 addDistanceMean(element,Mean)

42 retorna Mean

setDistanceVariance(lid, distanceVariance)

Assigna al punt /id les variancies de distancia que hi ha a distanceVariance.
calculateDistanceVariance(streetPoints,coordinates,Mean)

Calcula la varianca de la distancia dels segments que formen el carrer amb
punts streetPoints i coordenades coordinates respecta a la mitja de la distancia
Mean. Afegeix la mitjana de totes les variances dels segments que formen el

carrer a cada punt d’aquest utilitzant el métode addDistanceVariance d’aquesta
classe.
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La formula de la varianga és o = (X — )’ on X ¢és la distancia del segment
actual i p és la distancia mitja del carrer.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  funcidé calculateDistanceVariance(streetPoints,coords,Mean):
2 streetilnts:=nodeCoords:=previousCoords:= Llista Buida
3 variance:=distance:=0

4 previousNode:=FIntersection:=Nul

5 per cada punt point de streetPoints fer:

6 si point.nodeType és diferent a 3 fer:

7 nodelD:= point.getAttribute("ref")

8 Ei-= nodelD existeix a Intersections

9 si Ei 1 previousCoords és Buida llavors:

10 FIntersection:=nodelD

11 previousCoords=coordinates[nodelD]

12

13 altresi Ei i nodeCoords no és Buida llavors:
14 streetintersections.Afegir(nodelD)

15 nodeCoords:=coordinates[nodelD]

16 pCLon:= previousCoords[0]

17 pCLat:= previousCoords[1]

18 NLon:= nodeCoords[0]

19 NLat:= nodeCoords[1]

20 dist:= dist+gD(ICLon, ICLat, NLon,NLat)
21 previousCoords:=coordinates[nodelD]

22 variance:=variance+(distance-Mean)?

23 dist:=0

24

25 altresi previousCoords és Buida i nodelD és Nul:
26 nodeCoords:=coordinates[nodelD]

27 pCLon:= previousCoords[0]

28 pCLat:= previousCoords[1]

29 NLon:= nodeCoords[0]

30 NLat:= nodeCoords[1]

31 dist:= dist+gD(ICLon, ICLat, NLon,NLat)
32 previousCoordinates:=coordinates[nodelD]
33

34 length:= n® d’elements de streetlntersections

35

36 si length no és O:

37 variance=variance/lenght

38 streetints._Afegir(FIntersection)

39

40 per cada punt element de streetlints fer:

41 addDistanceVariance(element,Mean)

Aquest metode finalment no s’ha utilitzat en aquesta aplicacid, s’ha subtituit pel
meétode calculatelntersectionDistanceVariance, ja que si es calculava la
variangca de la distancia d’aquesta manera pot succeir que la probabilitat de
qualsevol interseccié per connectar amb una altre sempre sigui 0. Per més
informacié mirar el métode choosePoint a 'apartat 4.3.11. Aixd es produeix
quan, per exemple per una interseccid, passen dos carrers molt constants en la
longitud dels seus segments. Aix0 significa que la varianga de la distancia
d’'aquests dos carrers és aproximadament 0. Al calcular la mitjana de totes les
estadistiques de cadascuna de les interseccions, la varianca de la distancia
continua siguent semblant a 0 perd la mitja de la distancia ha canviat (a no ser
que la mitjana de les distancies dels dos carrers fossin iguales), aixd comporta
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que al calcular les probabilitats nomeés siguin valids punts que es troben
exactament a una distancia igual a la mitja de la distancia i aixd és molt
improbable. Basicament el que passa és que la funcid6 Gaussiana per calcular
la probabilitat en aquest punt té¢ una amplitud tant petita que tots els punts
surten fora d’ella.

calculatelntersectionDistanceVariance(graph,coordinates)

Per cada Interseccié calcula la varianga de la distancia dels segments que
passen per ella respecte al promitg de les mitjanes de les distancies entre els
segments de cadascun dels carrers que passen per ella. Veure figura 49.

El parametre graph és un diccionari amb el mateix format que I'atribut Graph de
la classe mapGraph, veure apartat 4.3.3. El parametre coordinates és un
diccionari amb les coordenades de tots els punts de graph amb el mateix
format que l'atribut Coordinates de la classe osmGraph, veure apartat 4.3.4

S2

S1
53

54

Figura 49: Classe osmTree

En el cas de la figura 49 la interseccidé en verd, aquest métode calcularia la
varianca de la seglent forma:

MitjaCarrers= (longitud segment mitja carrer que conté S1 i S3) + (longitud
segment mitja carrer que conté S2 i S4)/2

VariangaS1= (LongitudS1- MitjaCarrers)?

VariancaS2= (LongitudS2- MitjaCarrers)?

Les VariangaS3 i VariangcaS4 es calculen igual que les anteriors.
Variangalnterseccio=(S1+S2+S3+S4)/4

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.
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1 funcid calculatelntersectionDistanceVariance(graph,coords):
2 Keys:= Llista de ids de Intersections

3 per cada clau key de keys fer:

4 DM:=getDistanceMean(key)

5 si DM és Nul llavors:

6 setDistanceVariance(lIntersections[key],0)
7 altrament:

8 MDM=Suma de tots els elements de DM

9 length:=n® d’elements de DM

10 MDM:=MDM/ lenght

11 Fpoints:=graph[key]

12 CpointCoords:=coordinates[key]

13 Variance:=0

14 per cada punt point de Fpoints fer:

15 pointCoords:=coordinates[point]

16 FLon:= CpointCoords[0]

17 FLat:= CpointCoords[1]

18 NLon:= pointCoords [O]

19 NLat:= pointCoords [1]

20 dist:= dist+gD(NLon,NLat,FLon,FLat)
21 variance:= variance+(distance-MDM)?
22

23 lenghtF:=n® d’elements de Fpoints

24 Mvar:= variance/lenghtF

25 setDistanceVariance(lIntersections[key],Mvar)

setAngleMean(lid, angleMean)

Assigna al punt /id les mitjanes de I'angle que hi ha a angleMean
calculateAngleMean(streetPoints,coordinates)

Calcula la mitjana de 'angle, que formen dos segments consecutius units per
un punt, per cadascun dels punts que formen el carrer amb punts streetPoints i

coordenades coordinates. Un cop calculada, s’afegeix a cada punt del carrer
utilitzant el métode addAngleMean d’aquesta classe i també es retorna.

La formula de la mitiana és X = ZX/N on X és I’angle que hi ha entre dos

segments consecutius del carrer actual i N és el nombre de punts que formen el
carrer.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  funcié calculateAngleMean(streetPoints,coordinates):
2 streetints:=SNode:=MNode:=Llista Buida

3 angle:=Mean:=nAngles:=0

4 FIntersection:=Nul

5 per cada punt point de streetPoints fer:

6 si point.nodeType és diferent a 3 fer:

7 nodelD:= point.getAttribute("ref")

8 Ei:= nodelD existeix a Intersections

9 Empty:=SNode i1 MNode sén Buides

10 si Ei 1 SNode és Buida llavors:

11 streetlintersections.Afegir(nodelD)
12 SNode:=coordinates[nodelD]

13

14 altresi Ei i MNode no és Buida llavors:
15 nAngles:= nAngles+1
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16 streetintersections.Afegir(nodelD)

17 FNode :=coordinates[nodelD]

18 Angle:= angle+geo.angle(MNode,SNode,FNode)
19 SNode:=MNode

20 MNode:=FNode

21

22 Altresi Empty 1 nodelD és Nul Ilavors:

23 MNode:=coordinates[nodelD]

24

25 altresi SNode és Buida i nodelD és Nul fer:
26 nAngles:= nAngles+1

27 FNode :=coordinates[nodelD]

28 Angle:=angle+geo.angle(MNode, SNode, FNode)
29 SNode:=MNode

30 MNode:=FNode

31

32 si nAngles és 0 fer:

33 Mean:=angle/nAngles

34 si Mean és inferior a 0 fer:

35 Mean:=2*math.pi+Mean

36

37 per cada punt element de streetlnts fer:

37 addAngleMean(element,Mean)

39 retorna Mean

setAngleVariance(lid, angleVariance)

Assigna al punt lid les variancies de I'angle que hi ha a angleVariance.
calculateAngleVariance(streetPoints,coordinates,Mean)

Calcula la varianga de I'angle dels segments que formen el carrer amb punts
streetPoints i coordenades coordinates respecte a la mitja de l'angle Mean.

Afegeix la mitjana de totes les variances dels segments que formen el carrer a
cada punt d’aquest utilitzant el métode addDistanceVariance d’aquesta classe.

La formula de la varianga és o” = (X — )’ on X és la distancia del segment
actual 1 p és la distancia mitja del carrer.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  funcidé calculateAngleVariance(streetPoints,coords,Mean):
2 streetints:=SNode:=MNode:=Llista Buida

3 angle:=Mean:=nAngles:=variance:=0

4 FIntersection:=Nul

5 per cada punt point de streetPoints fer:

6 si point.nodeType és diferent a 3 fer:

7 nodelD:= point.getAttribute("ref")

8 Ei:= nodelD existeix a Intersections

9 Empty:=SNode i1 MNode sén Buides

10 si Ei 1 SNode és Buida llavors:

11 streetintersections.Afegeix(nodelD)
12 SNode:=coordinates[nodelD]

13

14 altresi Ei i MNode no és Buida llavors:
15 nAngles:= nAngles+1

16 streetintersections.Afegir(nodelD)
17 FNode :=coordinates[nodelD]
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18 angle:= geo.angle(MNode, SNode,FNode)

19 si angle és inferior a 0 fer:

20 angle:=2*math._pi+Mean

21 variance:= variance+ (angle-Mean)?
22 SNode:=MNode

23 MNode :=FNode

24

25 Altresi Empty 1 nodelD és Nul Ilavors:
26 MNode:=coordinates[nodelD]

27

28 altresi SNode és Buida i nodelD és Nul fer:
29 nAngles:= nAngles+1

30 FNode :=coordinates[nodelD]

31 angle:=geo.angle(MNode,SNode,FNode)
32 si angle és inferior a 0 fer:

33 angle:=2*math.pi+Mean

34

35 variance= variance+ (angle-Mean)?
36 SNode:=MNode

37 MNode:=FNode

38

39 si nAngles és 0 fer:

40 variance:=variance/nAngles

41

42 per cada punt element de streetlints fer:

43 self_addAngleVariance(element,variance)

addLevel(lid, level)

Afegeix el nivell level a la llista que es troba a posicié Level del punt lid dins el
diccionari Intersections. També agrega a aquest punt al lloc corresponent a
level dins del diccionari Level.

addTortuosity(lid, tortuosity)

Afegeix la tortuositat fortuosity a la llista que es troba a posicié tortuosity del
punt lid dins el diccionari Intersections.

addDistanceMean(lid, Mean)

Afegeix la mitja de la distancia Mean a la llista que es troba a posicié
DistanceMean del punt /id dins el diccionari Intersections.

addDistanceVariance(lid, Variance)

Afegeix el la varianga de la distancia Variance a la llista que es troba a posicio
DistanceVariance del punt lid dins el diccionari Intersections.

addAngleMean(lid, Mean)

Afegeix la mitja de I'angle Mean a la llista que es troba a posicié AngleMean del
punt /id dins el diccionari Intersections.

addAngleVariance(lid, Variance)

Afegeix el la varianga de I'angle Variance a la llista que es troba a posicid
AngleVariance del punt lid dins el diccionari Intersections.
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o getlLevellist(lid)

Retorna la llista de nivells del punt /id.
o getTortuosityList(lid)

Retorna la llista de tortuositats del punt /id.
o getDistanceMeanList(lid)

Retorna la llista de les mitjanes de distancia del punt /id.
o getDistanceVarianceList(lid)

Retorna la llista de les variancies de la distancia del punt /id.
o getAngleMeanList(lid)

Retorna la llista de les mitjanes de I'angle del punt /id.
o getAngleVarianceList(lid)

Retorna la llista de les variancies de I'angle del punt /id.

4.3.6 Classe dataHandler

Aquesta classe és el nexe d'unid entre la resta de classes importants d’aquest
projecte. S’ocupa de fer operacions especifiques per aquest projecte.

dataHandler

CalculateStreetsStadistics(Tree : osmTree) : osmStadistics, Dictionary
hlocks(graph @ osmGraph) : List List
streets{graph ; osmGraph) ; List List

Figura 50: Classe dataHandler

e CalculateStreetStatistics(Tree)

Donat un objecte de la classe osmTree (Tree), crea un objectes de la classe
osmStatistics i en calcula:

o0 el nivell de tots els carrers (veure métode calculateLevel de la classe
anterior).

o la tortuositat de tots els carrers (veure métode calculateTortuosity de la
classe anterior)

o0 la mitjana de la longitud dels segments de cada carrer (veure meétode
calculateDistanceMean de la classe anterior)

o la mitjana de I'angle dels segments que formen cadascun dels carrers
(veure meétode calculateAngleMean de la classe anterior)
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o la varianga de I'angle dels segments que formen cadascun dels carrers,
respecte a la mitjana de I'angle calculada anteriorment. (veure métode
calculateAngleVariance de la classe anterior)

o0 lavarianga de la longitud dels segments que passen per una Interseccié
respecte a la mitjana de la longitud dels carrers que passen per ella.
(veure métode calculatelntersectionDistanceVariance de la classe
anterior).

Un cop s’ha finalitzat el calcul de totes les estadistiques, es fa un recorregut per
cadascuna de les interseccions de I'objecte osmStatistics per calcular la mitjana
de cadascuna de les estadistiques d’aquestes interseccions (menys pel nivell i
la varianga de la longitud) i substituir la llista de valors que tenen assignada per
la mitja d’aquestes llistes que s’acaba de calcular. Finalment retorna I'objecte
osmStatistics resultant.

Seguidament es mostra el pseudocodi d’aquest métode.

1 funcidé CalculateStreetStadistics(Tree):

2 streets:=Tree.getStreetsList()

3 Nodes:=Tree.getlIntersectionNodes()

4 std:=osmStadistics(Nodes)

5 graph:=mapGraph(streets, Tree.getNodeList())

6 DicG:= graph.getGraph()

7 coord:=Tree.getPointsCoordinates()

8 per cada carrer street de streets fer:

9 ID:=obtenir id del carrer street

10 elmts:=obtenir id punts del carrer street

11 std.calculatelLevel (elmts, ID)

12 std.calculateTortuosity(elmts,coord, ID)

13 std.calculateDistanceMean(elmts,coord, ID)

14 AM:=std.calculateAngleMean(elmts,coord, ID)

15 std.calculateAngleVariance(elmts,coord,AM, ID)
16

17 stad.calculatelntersectionDistanceVariance(DicG,coord)
18 per cada intersecci6 intr de Nodes fer:

19 T=calcular mitja std.getTortuosityList(intr)

20 DM=calcular mitja std.getDistanceMeanList(intr)
21 DV= std.getDistanceVarianceList(intr)

22 AM= calcular mitja std.getAngleMeanList(intr)
23 AV= calcular mitja std.getAngleVarianceList(intr)
24 std.setValues(intr,T,DM,DV,AM,AV)

25

26 retorna std i1 coord

blocks(graph)

Retorna les coordenades dels punts que formen les illes que hi ha a I'objecte
de la classe osmGraph graph.

Per buscar les illes es crida el métode circuits de l'objecte graph per a
cadascuna de les interseccions que conté. Un cop s’han trobat totes, s’elimina
la més exterior, ja que el metode utilitzat per trobar-les retorna una macro illa
que conté tots els nodes dels limits del mapa (veure meétode circuits de la
classe osmGraph i la figura 45). Un cop eliminada aquesta illa, es retorna la
lista dels identificadors dels punts que formen cada illa i una altre llista igual
que l'anterior perd en comptes dels identificadors, retorna les coordenades de
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cada punt. Aquest ultim és una llista de conveniéncia per treballar amb altres
aplicacions com ara l'urbanEngine.

Seguidament es mostra el pseudocodi d’aquest métode.

1 funcidé blocks(graph):

2 FinalblocksList:=FinalblocksID:=blocksList:=Llista Buida
3 blocksID:=Llista Buida

4 intersections:=graph.intersectionPoints()

5

6 per cada interseccid intersection de intersections fer:
7 blockslID,blocksList=graph.circuits(intersection)
8 per cada illa block de blocksList fer:

9 FinalblocksList.Afegir(block)

10 per cada id blockID de blockslID fer:

11 FinalblocksID.Afegir(blockID)

12

13 blocksList:=Llista Buida

14 maxLen:=0

15 lenght:=n°© d’elements de FinalblocksID

16 i:=0

17 mentre i menor que lenght fer:

18 L1:= n© d’elements de FinalblocksID[i]

19 L2:= n© d’elements de FinalblocksID[maxLen]

20 si L1 major que L2 llavors:

21 maxLen:=i

22 =i+l

23 eliminar FinalblocksID[maxLen]

24 eliminar FinalblocksList[maxLen]

25 retorna FinalblocksList i FinalblockslID

o streets(graph)
Retorna una llista dels identificadors dels punts que formen cada carrer i una
altre llista igual que I'anterior perd, en comptes dels identificadors, retorna les
coordenades de cada punt.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

funciod streets(graph):
Keys:=ids de graph.Streets
StreetsList:=StreetsPList:=Llista Buida
Per cada i1d key de keys fer:
PList:=graph.Streets[key]
StreetsList_Afegir(PList)
StreetsPList._Afegir(graph.getCoordinatesList(PList))
retorna StreetsPList,StreetsList

O~NO U WNPE

4.3.7 Classe Configuration

Aquesta classe simplement guarda les variables de configuracié que l'usuari pot
modificar per generar xarxes de carrers al seu gust.

La funcié de cadascuna d’aquestes variables sera explicada en el apartat 4.3.11 en el
métode randomWalk.
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4.3.8 Classe CDF

Configuration

minstreetsAngle : float
MinStrestsDistance : float
MinSegmentangle ; float
haxs egmentsintersection ; int
MinSegrmentP rova bility : float
MaxS egmentlenght ; float
TortuosityPaoints :int

Figura 51: Classe Configuratiom

Aquesta classe calcula la “Comulative Distribution Funcion” (explicada a l'apartat

3.2.1.2)

e cdf(PList)

CDF

cdfiPList: List) : String

Figura 52: Classe CDF

Aquest métode rep una llista(PList) en format PList [[Probabilitat,ID],...] i seguint
la “Comulative Distribution Funcion” (explicada a I'apartat 3.2.1.2), retorna un

ID.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

O©CoO~NOOUITAWNPE

funcié cdf(PList):
Point:=Nul

PList no és Nul llavors:

PList:= PList ordenada de major a menor

Aux:=0

posList:=llista de 0 a n°® elements de PList

per cada posicio pos de posList fer:
aux:=aux+PList[pos][0]
PList[pos][0]:=aux

Lenght:=n® d’elements de PList

Rand:= Generar n© aleatori entre O i1 1

Rand:=Rand* PList[(lenght-1)][0]

Point:=PList[0][1]

Per cada nombre pos2 de posList fer:
si rand és més gran que PList[pos2][0] llavors:

Point:=PList[pos2][1]

retorna Point
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4.3.9 Classe geo

Aquesta classe agrupa tots els métodes que treballen amb dades geomeétriques i
geografiques.

geo

distance(pointalon - float pointALat : float,pointBLon : float,pointBLat - float) ; float
abistance(pointAlLon ; float pointalat ; loatpointELon ; float, pointELat : float) : float
angle(dCoordinates : List SCoordinates ; ListFCoordinates © List) : float
Segmentintersection{® : List,B : List,C : List,D : Listh : Boolean

DPointSedgmentiA - List B List G List : float

pdisd o ListB : List, o List) : float

minLeftdngledTable : List) : List

pointAngularDistanc eStartline(PLStart : List PLEnd : List ADistance ; float) © List
Crossvector®ectar ;- List) : List

Figura 53: Classe geo
distance(pointALon,pointALat,pointBLon,pointBLat)

Retorna la distancia en kildmetres entre el punt A (pointALon,pointALat) i el
punt B(pointBLon,pointBLat), aquests punts es troben expressats en format de
longitud i latitud.

Per calcular aquesta distancia s'utilitza la formula de Haversine, s’ha optat per
aquesta en comptes de les altres possibles ja que dona una precisioé superior a
la majoria i en els casos en que la dona inferior la complexitat computacional
dels altres métodes és molt superior. A continuacié és mostra la formula
utilitzada.

R = Radi de la terra (Radi mitja = 6371 km)
Alat = lat,— lat,

Along = long,— long,

a = sin?(Alat/2) + cos(laty).cos(lat,).sin?(Along/2)

c= 2.atan2(ﬁ , +J(1—2a))

d=R.c

aDistance(pointALon,pointALat,pointBLon,pointBLat)
Retorna la distancia angular en radiants entre el punt A (pointALon,pointALat) i

el punt B(pointBLon,pointBLat), aquests punts es troben expressats en format
de longitud i latitud.

Per calcular aquesta distancia es calcula el modul (V) del vector que va del

punt A al B. V =-/Lat’>+Lon> on Lat= LatitudPuntB — LatitudPuntA i
Lon = LongitudPuntB — LongitudPuntA

angle(MCoordinates,SCoordinates,FCoordinates)

Retorna I'angle entre els vectors SCoordinates-MCoordinates i MCoordinates-
FCoordinates.
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Per calcular aquest angle es calculen els vectors que van de SCoordinates a
MCoordinates (V1) i el que va de MCoordinates a FCoordinates(V2) i s’aplica la
formula segient: a=atan2(v2.lay,v2.lon) - atan2(v1.lat,v1.lon).

Segmentintersection(A,B,C,D)
Retorna un Boolea que indica si el vector AB i el vector CD intersequen.

Aquest booled es calcula comparant si els dos resultats de les seguents
equacions es troben entre 0 i 1. En cas afirmatiu, vol dir que els dos segments
es creuen.
(X4 =x3)*(yl-y3)—(y4-y3)*(x1-x3)
& (yd-y3)*(x2—=XI)—(x4=x3)*(y2—-yl)

_ (x2=xD*(yl-y3) - (y2 -y *(x1-x3)
" (yA—y3)F(x2 - x1) - (x4 - x3)*(y2 - Y1)

On x1=longitud del punt A, x2=longitud del punt B, x3=longitud del punt C,
x4=longitud de D, y1=latitud del punt A, y2= latitud del punt B, y3= latitud del
punt C i y4=latitud de D
DPointSegment(A,B,C)

Retorna la distancia entre el vector AB i el punt C.

Aquesta distancia es calcula depenent del valor de la seguent equacio.

U= (X3=XD)*(X2=xD)+(y3—-yD)*(y2-yl)
lp2—pl

Segons el valor del parametre u, es prenen diferents accions:
0 umenora0

La distancia és igual a la distancia entre el punt C i el punt A. Calculada
amb el métode distancia d’aquesta classe.

O umajorai
La distancia és igual a la distancia entre el punt C i el punt B. Calculada
amb el métode distancia d’aquesta classe.

o entre0i1

La distancia és igual a la distancia entre el punt C i un punt interior al
segment definit per les equacions seguents.

longitud = x1 +u (x2 - x1)
latitud =y1 +u (y2 - y1)
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On x1=longitud del punt A, x2=longitud del punt B, y1=latitud del punt A
i y2= latitud del punt B.

e pdis(a, b, ¢)

Aquest métode és igual a I'anterior perd, en comptes de calcular la distancia
entre un segment i un punt, calcula la distancia entre un punt i una recta. El
calcul també és el mateix perd en aquest cas no és depenent de u i es calcula
sempre comen el cas entre 0i 1.

e minLeftangle(Table)

Retorna el punt de dins de Table ([[angle0,ID0], [angle1,ID1]...]) que té el menor
angle positiu. Els angles negatius es giren sumant-lis 2*pi.

e PointAngularDistanceStartLine(PLStart,PLEnd,ADistance)

Retorna el punt que és troba a la distancia angular donada (ADistance)
respecte al punt inicial del vector PLStart-PLEnd, veure figura 54.

Punt desitjat

o

!
ff.ﬂ.D' t
3 istancs

& >

PLStart PLEnd

Figura 54: Distancia angular

S'utilitza el métode invers a l'utilitzat al métode Adistance d’aquesta classe. A
continuacié es mostren les formules utilitzades.

Adist =ADistance
Lat = LatitudPuntPLEnd — LatitudPuntPLStart
Lon = LongitudPuntPLEnd — LongitudPuntPLStart

\72
u=,|——————.
Lat® + Lon?

LongitudPuntDesitjat = LongitudPuntPLStart + u * Adist
LatitudPuntDesitjat = LatitudPuntPLStart + u * Adist

e perpendicularVector(Vector)

Retorna el vector perpendicular al Vector. Per calcular-lo simplement es canvia
de signe de la latitud i es giren les coordenades.

4.3.10 Classe BiGauss

Aquesta classe s'utilitza per calcular la probabilitat utilitzant una funcié Bi-Gaussiana
(per més informacié anar a l'apartat 3.2.1.1).
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BiGauss

provabilitei oaty: ot means: foatmeany : floatVariances : flogtvariancey : float) ; float

Figura 55: Classe BiGauss

e probability(x,y,meanX,meanY,VarianceX,VarianceY)
Retorna la probabilitat de I'element amb valors x i y per a les variables de les
que tenim la mitja (meanX i meanY) i la varianca (VarianceX i VarianceY)
utilitzant una funcié Bi-Gaussiana (per més informacioé veure I'apartat 3.2.1.1).

4.3.11 Classe streetGenerator

Aquesta classe és l'encarregada de generar la xarxa de carrers a partir de les
estadistiques calculades anteriorment.

Cadascun dels objectes d’aquesta classe guarda 5 diccionaris:

1. L’Statistics on es guarda la id de cada interseccié com a indexs, i un llistat de
les estadistiques del punt en aquest ordre :

o nivell.
o tortuositat.
0 mitja de la distancia.
0 varianga de la distancia.
0 mitja de I'angle.
0 varianga de I'angle.
2. El Levellntersection on I'index indica el nivell i les dades son un llistat de totes
les interseccions d’aquest nivell. A més, també guarda tres diccionaris més:

3. El diccionari nUsedlIntersections que guarda el nombre de segments que
arriben/surten de cadascuna de les interseccions

4. El Coordinates on es guarden les coordenades de cadascuna de les
interseccions

5. L’Edges i que guarda a cadascuna de les interseccions el llistat d’interseccions
a les que es troba connectada.
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StreetiZeEneratar

nlsecintersection : Dicticnanry
Levellntersaction : Dictionary
Coord nates : D ctiorarny
Smadistics : Dictionary

Edges: Dictiohary

__init__(List: D ctiorary, Coordinates : Dictiovarny, =oinisLewel : Dictiovand : vaid
dUdEdyeFuinll | Lisl,Puinl? . void, _isl . vuoid, | vuid

Cross=doelCpoint : _ist,Mpoint ; Listh : Boolean

TooSimilarCpaint ; List,kpoint : List) ; Boolean

Crogs=oinl{Cpcint : List,Mpoirt : List) : Boolaan

chooszPoint{Croint String, PointsList : List, Ppoaoint : Sting, street : List) © String
avarablesiots{FaintsLIst: waid) © Boolean

generatesSteets - osmGraph List

rendomialkiPcint - String, PointsList : Ust,ciy : osmGraph) : List
generateCdgeToruosity(Cdge : Lis,nMointsl ; int= 2 waid
generateTcrtuosityinPoinsl : nt= 2 :woid
addMewPointCoordinates{Coordinates : List ;vod

addFdge{Pnintt - String Foint? - Stingy wnird

delete=oimCoardinates{PID : String) : void

Figura 56: Classe streetGenerator

__init__(List,Coordinates,PointsLevel)

Aquest és el métode constructor. Assigna els parametres donats als atributs de
I'objecte de la seguent manera:

0 A latribut Statistics, el parametre List.
0 ATlatribut Levellntersection, el parametre PointsLevel.
0 A l'atribut Coordinates, el parametre Coordinates.

També inicia latribut nUsedIntersection amb els identificadors de les
interseccions que es troben a List com a index i un zero com a dada.

Els parametres que es passen a aquest métode han de tenir el mateix format
que els atributs als que s’assignaran. El format d’aquests es troben explicats a
la definicié d’aquesta classe.

addNewPointCoordinates(Coordinates)

Genera una nova id de punt mirant quina és la id actual més alta i sumant-li 1, i
I'afegeix al diccionari Coordinates assignant-li el parametre Coordinates com a
dada. Retorna la id creada.

addEdge(Point1,Point2)

Si Point1 no existeix, I'afegeix a l'atribut Edges, tant si ja existia com si s’acaba
d’afegir se li afegeix Point2 com a Interseccié connectada.

deletePointCoordinates(PID)

Elimina el punt amb id=PID del diccionari Coordinates.
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CrossEdge(Cpoint,Npoint)

Retrona un boolea que ens indica si I'aresta entre Cpoint i Npoint creua alguna
de les arestes existents.

Per calcular aquest boolea es fa un recorregut per totes les arestes per
comprovar si alguna d’elles creua amb la donada. Per fer aix0 s'utilitza el
meétode Segmentintersection de la classe geo (més informacié a l'apartat
4.3.9).

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  funcidé crosskEdge(Cpoint,Npoint):

2 Cross:=Fals

3 Edges:= Totes les ids de Edges

4 per cada aresta edge de Edges fer:

5 ENpoint:= edge és diferent a Npoint

6 ECpoint:= edge és diferent a Cpoint

7 si ENpoint i1 ECpoint fer:

8 a:= Coordinates[edge]

9 Fpoints:=Edges[edge]

10 per cada punt Fpoint de Fpoints fer:

11 NFpoint:= Fpoint és diferent a Npoint
12 CFpoint:= Fpoint és diferent a Cpoint
13 si NFpoint 1 CFpoint llavors:

14 b=Coordinates[Fpoint]

15 c=Coordinates[Cpoint]

16 d=Coordinates[Npoint]

17 inters:=geo.Segmentlntersection(a,b,c,d)
18 si inters llavors:

19 cross:=True

20 Sortir

21 retorna cross

TooSimilar(Cpoint,Npoint)

Retrona un boolea que indica si I'aresta entre Cpoint i Npoint té un angle més
petit que lindicat per l'atribut MinStreetsAngle de la classe Configuration,
respecte a alguna de les arestes existents.

Per calcular aquest boolea es calcula I'angle que forma I'aresta donada amb les
altres arestes que passen per Cpoint i Npoint. Veure figura 57. Per calcular
'angle s'utilitza el métode angle de la classe geo (més informaci6 a I'apartat
4.3.9).
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Figura 57: Diagrama angles aresta Cpoint-Npoint

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  Funcié tooSimilar(Cpoint,Npoint):

2 Cp:=Np:=Fals

3 minAngle:=Configuration.MinStreetsAngle

4 si Cpoint existeix a Edges llavors:

5 Tedges:=Edges[Cpoint]

6 per cada aresta edge de Tedges fer:

7 CpointC:= Coordinates[Cpoint]

8 NpointC:= Coordinates[Npoint]

9 EpointC:= Coordinates[edge]

10 angle=geo.angle(CpointC,NpointC,EpointC)
11 Amajor:=minAngle és major que angle

12 ANmajor:=angle angle és major que minAngle*-1
13 si Amajor i ANmajor llavors:

14 Cp:=Cert

15 Sortir

16 si Npoint existeix a Edges llavors:

17 Tedges:=Edges[Cpoint]

18 per cada aresta edge de Tedges fer:

19 CpointC:= Coordinates[Cpoint]

20 NpointC:= Coordinates[Npoint]

21 EpointC:= Coordinates[edge]

22 angle=geo.angle(NpointC,CpointC,EpointC)
23 Amajor:=minAngle és major que angle

24 ANmajor:=angle angle és major que minAngle*-1
25 si Amajor i ANmajor llavors:

26 Cp:=Cert

27 Sortir

28 Ret:= Cp o Np

29 retorna Ret

CrossPoint(Cpoint,Npoint)
Retrona un boolea que ens indica si I'aresta entre Cpoint i Npoint passa a una

distancia menor que l'indicada per I'atribut MinStreetsDistance de la classe
Configuration d’algun punt.
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Per calcular aquest boolea es calcula la distancia entre aquesta aresta i totes
les interseccions. Veure figura 58. Per fer aixd s'utilitza el metode
DPointSegment de la classe geo (més informacio a I'apartat 4.3.9).

CPoint D2 NPoint
D3=0
D1

Figura 58: Diagrama distancies aresta Cpoint-Npoint respecte a les altres interseccions

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  funcid crossPoint(Cpoint,Npoint):

2 Cross:=Fals

3 MinDist:=Configuration._MinStreetsDistance

4 Points:=Totes les ids de Intersection

5 A:=Coordinates[Cpoint]

6 b:=Coordinates[Npoint]

7 per cada punt point de Points fer:

8 si point és diferent a Cpoint 1 a Npoint Ilavors:
9 c:=Coordinates[point]

10 distance:=geo.DPointSegment(a,b,c)

11 si distance és menor a MinDist llavors:
12 Cross:=Cert

13 Sortir

14 retorna Cross

e choosePoint(Cpoint,PointsList,Ppoint,street)

Per cada interseccié de la llista PointsList, es comprova si I'aresta que l'uniria
amb Cpoint :

o Creua amb una aresta existent (métode CrossEdge d’aquesta classe)

o Es massa semblant a una aresta existent (métode TooSimilar d’aquesta
classe)

0 Passa massa a prop dun altre intersecci6 (métode CrossPoint
d’aquesta classe)
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o La intersecci6 encara admet que se li afegeixin arestes (el valor
corresponent a ella a nUsedIntersection és menor que
MaxSegmentsintersection)

o Laintersecci6 ja forma part del carrer (si existeix dins la llista street)
Si es compleixen totes aquestes condicions, es procedeix a calcular la
probabilitat d’aquesta intersecci6. Si alguna de les condicions anteriors no es
compleix, el punt es descarta.
Per calcular la probabilitat primer es calcula:

o la distancia entre Cpoint i la interseccio (punt_actual)

o Il'angle entre els vectors Ppoint-Cpoint

o0 Il'angle entre els vectors Cpoint-punt_actual
Un cop es tenen aquestes dades es crida el métode probabilitat de la classe
BiGauss (més informacié a I'apartat 4.3.10). Si la probabilitat resultant és
superior a MinSegmentProvability (atribut de la classe Configuration), el punt
s’afegeix a una llista de punts possibles. Si no el punt és descartat.
Un vegada s’ha obtingut la llista de punts possibles aquesta es passa com a
parametre al métode cdf de la classe CDF (més informacié a I'apartat 4.3.8). El

punt que retorna el métode cdf és el mateix que retornara aquest métode.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest algorisme.

1  funcid choosePoint(Cpoint,PointsList,Ppoint,street):

2 SelectablePoints:=sPoints:=Llista Buida

3 Npoint:=Nul

4 MaxA:=Configuration.MaxSegmentAngle

5 MaxL :=Configuration.MaxSegmentLenght

6 MaxS1 :=MaxSegmentslntersection

7 MinProb:=Configuration.MinSegmentProvability

8 per cada punt Point de PointsList fer:

9 creua:=crosskEdge(Cpoint,Point)

10 Clon:=Coordinates[Cpoint][0]

11 Clat:=Coordinates[Cpoint][1]

12 Plon:=Coordinates[Point][0]

13 Plat:= Coordinates[Point][1]

14 distance=geo.distance(Clon,Clat,Plon,Plat)

15 si Ppoint és Nul fer:

16 angle:=Statistics[Cpoint][3]

17 altrament:

18 PpointCoords:=Coordinates[Ppoint]

19 CCoords:=Coordinates[Cpoint]

20 PCoords:=Coordinates[Point]

21 angle=geo.angle(CCoords, PpointCoords ,PCoords)
22 si angle és menor que 0 llavors:

23 angle:=2*pi+angle

24 invi=(math.pi*2)- MaxA

25 goodangle:= angle més gran que MaxA

26 goodangle:= goodangle i angle més petit que inv
27 si MaxL és 0 o distance és menor que MaxL Ilavors:
28 usat:= nUsedlIntersection[Point]

29 CFree:= usat és menor que MaxSl
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30 Dif:= Point és diferent a Cpoint

31 tS:= tooSimilar(Cpoint,Point)

32 cross:= crossPoint(Cpoint,Point)

33 aux:= Dif 1 CFree i1 no creua

34 si aux i1 no tS i no cross i goodangle:

35 d:= distance

36 a:=angle

37 DM:= Statistics[Cpoint][“DistanceMean’]

38 AM:= Statistics[Cpoint][“AngleMean’]

39 DV:= Statistics[Cpoint][“DistanceVariance’]
40 AV:= Statistics[Cpoint][“AngleVariance™]
41 Prob=BiGauss.probability(d,a,DM,AM,DV,AV)
42 GProb:= Prob és major que MinProb

43 Pe:=Point existeix a sPoints

44 PeS:=Point existeix a street

45 si GProb 1 no Pe 1 no PeS llavors:

46 SelectablePoints._Afegeix([Prob,Point])
47 sPoints.Afegeix(Point)

48 Npoint:=CDF.cdf(SelectablePoints)

49 retorna Npoint

avariableSlots(PointsList)

Retorna un boolea que indica si per algun dels punts (PointsList) el valor
emmegatzemat a nUsedlIntersections per aquest punt és menor a l'atribut
MaxSegmentsintersection de la classe Configuration

GenerateStreets()

Aquest meétode és I'encarregat de generar la nova xarxa de carrers i retorna un
objecte de la classe osmGraph i un llistat amb les interseccions que formen
cada carrer.

Per aconseguir aquest resultat, el métode recorre totes les interseccions d’'un
nivell i crida per a cadascuna d’elles el métode randomWalk (mirar métode
seguent) amb la interseccié actual com al parametre Point, el llistat de les
Interseccions d’aquest nivell com a Points List i un objecte osmGraph com a
city. El metode canvia de nivell quan ja no es poden afegir més arestes als punts
del nivell o quan s’ha fet un recorregut complert per totes elles i no s’ha pogut
afegir cap aresta. Un cop s’han recorregut tots els nivells el métode retorna
I’objecte osmGraph i el llistat dels carrers.

A continuaci6 es mostra el pseudocodi d’aquest metode.

funcid GenerateStreets():
City:=nou osmGraph(®*")
city.addPoints(llista ids de Coordinates,Coordinates)
levels:= llista ids de Levellntersection
levels:=ordena levels de major a menor
Nstreets:=llista buida
per cada nivell level de levels fer:
Points:=l1lista ids de level a Levellntersection
Continue:=cert
10 mentre avariableSlots(Points) i1 Continue fer:
11 Continue:=fals
12 Per cada punt point de Points fer:
13 AuxS=self.randomWalk(point, Points ,city)

O©CoO~NOOOUTAWNLE
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14 si hi ha més d’un punt a Auxstreets llavors:

15 Continue:=Cert

16 Nstreets.afegir(AuxS)
17 city.addStreet(AuxS)
18 retorna city i1 Nstreets

randomWalk(Point,PointsList,city)

Aquest métode genera un carrer amb inici a Point i possibles punts PointsList.
Llavors afegeix punts al carrer per generar la tortuositat, afegeix el carrer a
I'objecte osmGraph city i el retorna.

Per aconseguir aquests resultats, el metode crida el métode choosePoint
d’aquesta mateixa classe amb el punt actual com a Cpoint, juntament amb
PointsList i el llistat de punts del carrer que estem generant com a street. Una
vegada ja s’ha escollit el punt seglient, es creen els punts per generar la
tortuositat. Aquests punts estan determinats per I'atribut TortuosityPoints de la
classe configuration, cridant el métode generateEdgeTortuosity d’aquesta
classe. EI métode generateEdgeTortuosity pot crear punts de tortuositat en
sentit positiu 0 negatiu, el métode randomWalk el crida de tal manera que un
segment els tingui positius i el seglient Negatius, veure Figura 59.

PN1 PNZ

P P2 p3

PH3 PHiE
Figura 59: Diagrama segments consecotius Carrer, un amb tortuositat positiva i I'altre negativa

Quan ja es tenen tots els punts, s’afegeixen a city i al llistat de punts del carrer.
El métode no finalitza un carrer fins que el métode choosePoint no retorna cap
interseccié o quan totes les Interseccions de PointsList ja no admeten més
segments.

A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest métode.

1 funcid randomWalk(Point,PointsList,city):

2 PL:= PointsList

3 TP:= Configuration.TortuosityPoints

4 gET:=generateEdgeTortuosity //defineix un alies
5 Stop:= Fpoint:=False

6 Positive:=Cert

7 street:=llista buida

8 Flenght:=

9 si hi ha més d’un element a PointsList llavors:

10 Cpoint=Point

11 Ppoint=Nul

12 Street:= una llista amb només Cpoint

13 used:=valor guardat a nUsedlntersection per a Cpoint
14 mentre no stop i used menor que 4 fer:

15 Npoint=choosePoint(Cpoint,PL,Ppoint,street)
16 si Npoint és Nul llavors:

17 stop:=cert
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18 altrament:

19 Plist:= geT([Cpoint, Npoint],positive,TP)
19 positive:= no positive

19 Start:=Cpoint

20 Per cada punt Point de Plist fer:

21 p:=city.addNewPoint((Point[0],Point[1]))
22 city._addEdge(start, p)

23 street.afegir(p)

24 start:=p

25 street.afegir(Npoint)

26 city.addEdge(start, Npoint)

27 +1 al valor de Cpoint a nUsedlntersection
28 +1 al valor de Npoint a nUsedlntersection
29 Ppoint:=Cpoint

30 Cpoint:=Npoint

31 retorna street

generateEdgeTortuosity(Edge,positive, nPoints=2, SecondTry=False)

Aquest metode genera un o dos punts (nPoints) per tal de dotar I'aresta (Edge)
amb la tortuositat mitjana de les dos interseccions que la formen. Depenent del
valor de la variable positive els punts es creen en sentit positiu, veure figura
59. En cas contrari es creen en sentit invers, veure figura 59. Per calcular
aquest punts primer es calcula la distancia a la que es trobara el punt a generar
respecte a l'aresta que formen les dos Interseccions i després es crida el
meétode PointAngularDistanceStartLine de la classe geo.

Per calcular la distancia entre el punt/s i l'aresta (H) s’utilitzen els seguents
suposits i formules:

DTT =L*T on DTT és la distancia de tortuositat, L és la distancia entre els
dos punts i T és la tortuositat mitjana d’aquests dos punts.

o Cas 1 punt( veure codi abaix, entre les linies 73 i 112)

PHA

oT oT

o1 o1

P1 p2

Figura 60: Diagrama distancies calcul un punt tortuositat

D1:D2:£
2

_ DTT
2

DT

H= |DI*+DT?-2#DI*DT * 2L
DT
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0 Cas 2 punts ( veure codi abaix, entre les linies 18 i 72)

PN or PH2

oT oT

o1 oz 03

P p2

Figura 61: Diagrama distancies calcul dos punts tortuositat

pt = PTT

3
D2=DT
Dl=D3= L-D2

H= |D1?+DT? —2#D1*DT* 2L
DT

Un cop s’han creat els punts demanats, es comprova que les arestes que
els uneixen amb els punts originals no creuin amb cap altre aresta
A continuacié es mostra el pseudocodi d’aquest métode.

1 funcid generateEdgeTortuosity(Edge,positive, nPoints=2,
SecondTry=False):

2 PADSL :=geo.PointAngularDistanceStartLine

3 gET:=generateEdgeTortuosity

4 p:=positive

5

6 Elon:= Coordinates[Edge[0]]1[0]

7 Elat:= Coordinates[Edge[O0]]1[1]

8 E21lon:= Coordinates|[Edge[1]1[0]

9 E2lat:= Coordinates[Edge[1]11[1]

10 Lm=geo.distance(Elon,Elat, E2lon,E2lat)

11 T:=Statistics[Edge[0]][“Tortuosity”]

12 T:=(T+Statistics[Edge[1]][“Tortuosity])/2

13 Dm=Lm*T

14 L=geo.aDistance(Elon,Elat,E2lon,E2Lat)

15 D=L*T

16 Plist:=Llista Buida

17

18 si nPoints és 2 fer:

19 bsd:=D/3

20 ssd:=(L-(bsd))/2

21 si bsd no és 0 fer:

22 H:=_||ssd +bsd2—2*ssd*bsd*ﬁ
bsd

23 EC:= Coordinates[Edge[0]]

24 E2C:= Coordinates[Edge[0]]

25

26 pointl:=geo.PADSL(EC,E2C,ssd)
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

77

78
79
80
81
82
83
84
85
86

point2:=geo.PADSL(E2C,EC,ssd)
si positive fer:
Vectl=(pointl[0]-Elon,pointl[1]-Elat)
Vect2=(E2lon-point2[0],E21at-point2[1])
altrament:
Vectl=(Elon-pointl[0],Elat-pointl[1l])
Vect2=(point2[0]-E21on,point2[1]-E2Lat)

PVectl:=geo.perpendicularVector(Vectl)
PVect2:=geo.perpendicularVector(Vect2)
PauxlLon:= pointl[0]+PVectl][0]
PauxlLat:= pointl[1]+PVectl[1]
Pauxl=(PauxllLon,PauxllLat)

Paux2Lon:= point2[0]+PVect2[0]
Paux2Lat:= point2[1]+PVect2[1]
Paux2=(Paux2Lon,Paux2Lat)
P1=geo.PADSL(pointl,Paux1,H)
P2=geo.PADSL (point2,Paux2,H)
pl=addNewPointCoordinates(P1)
p2=addNewPointCoordinates(P2)

plEO:=crossEdge(Edge[0],pl)

plEO:=plEO o crossPoint(Edge[0],pl)
plp2:=crossEdge(pl,p2) o crossPoint(pl,p2)
p2El:=crosskEdge(p2,Edge[1])

p2E1:=p2E1 o crossPoint(p2,Edge[1])

si plEO o plp2 o p2El1l llavors:
deletePointCoordinates(pl)
deletePointCoordinates(p2)
si SecondTry llavors:
addEdge(Edge[0] ,Edge[1])
addEdge(Edge[1],Edge[0])
Plist:=Llista Buida
altrament:
Plist:=gET(Edge,p,nPoints,Cert)
altrament:
addEdge(Edge[0],pl)
addeEdge(pl,Edge[0])
addeEdge(pl,p2)
addeEdge(p2,pl)
addEdge(p2,Edge[1])
addEdge(Edge[1],p2)
Plist:=[P1,P2]

altresi nPoints és 1 fer:
ssd:=L/2
bsd:=D/2

si

bsd no és 0 fer:

-

EC:= Coordinates[Edge[0]]
E2C:= Coordinates[Edge[0]]
pointl:=geo.PADSL(EC,E2C,ssd)

ssd +bsd? —2*ssd *bsd » S84,

bsd

si positive fer:
Vectl=(pointl[0]-Elon,pointl[1]-Elat)

altrament:
Vectl=(Elon-pointl[0],Elat-pointl[1])
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87 PVectl:=geo.perpendicularVector(Vectl)
88 PauxlLon:= pointl[0]+PVectl1l][0]

89 PauxlLat:= pointl[1]+PVectl[1]

90 Pauxl=(PauxlLon,PauxlLat)

91 P1=geo.PADSL(pointl,Pauxl,H)

92 pl=addNewPointCoordinates(P1)

93

94 plEO:=crossEdge(Edge[0],pl)

95 plEO:=plEO o crossPoint(Edge[0],pl)
96 plEl:=crosskEdge(pl,Edge[1])

97 plE1l:=plE1l o crossPoint(pl,Edge[1])
98

99 si plEO o plEl llavors:

00 deletePointCoordinates(pl)

01 si SecondTry llavors:

02 addEdge(Edge[0],Edge[1])

03 addEdge(Edge[1],Edge[0])

04 Plist:=Llista Buida

05 altrament:

06 Plist:=gET(Edge,p,nPoints,Cert)
07 altrament:

08 addEdge(Edge[0],p1)

09 addEdge(pl,Edge[0])

10 addeEdge(pl,Edge[1])

11 addedge(Edge[1],pl)

12 Plist:=[P1]

13 altament:

14 addEdge(Edge[0] ,Edge[1])

15 addEdge(Edge[1],Edge[0])

16 Plist:=Llista Buida

17

18 retorna Plist

generateTortuosity(nPoints=2)

Genera la tortuositat per totes les arestes. Per fer aixd simplement crida el
métode generateEdgeTortuosity per a cadascuna de les arestes
emmagatzemades a I'atribut Edges. Els punts de tortuositat son generats de tal
manera que una aresta els té positius i la seglient Negatius, veure figura 59.

A continuacid es mostra el pseudocodi d’aquest metode.

funcid generateTortuosity(nPoints=2):
gET:=generateEdgeTortuosity
Edges=ids de Edges
per cada aresta edge de Edges fer:
Points:=Edges[edge]
Positive:=Cert
per cada punt point de Points fer:
gET([edge,point],positive,nPoints)
positive:= no positive

OCoO~NOORAWNEF
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4.3.12 Classe houdiniOSM

Aquesta classe agrupa tots els métodes que transformen les dades provinents de les
classes anteriors en dades per poder treballar amb el Houdini.

hauanizSm

showRInkstlncks - 1isth - wnid

createGzometry{ceoCantainer “hou.wodepairts © Listedges: List=""closz2d : Boolean =False) : waid
cresleEdyesigeoZonlainer . oy node poinls | Lisledges | Lisl . owoid

cresteFacesigecCantainer: haunode pants :Listaalky : List : waid

crestePoints geoContainer: how.noce,points @ List : void

houBlocks{contaitar ; houw.node hlocks ; List) : houwnode

preprocessiblocks : List) © List List

streetzicontziner: hownoda, streets ©List, ©wod

Figura 62: Classe houdiniOSM

e showBloks(blocks)

Retorna una cadena amb les coordenades de cada illa (blocks)

o createGeometry(geoContainer, points, edges="", closed=False)

Genera els nodes Houdini necessaris per dibuixar I'objecte representat pels
punts (points), les arestes (edges) i blocks (si les arestes formen un poligon
tancat) (closed) i els guarda dins de geoContainer.

Primer s’afegeixen tots els punts del llistat (points) a I'estructura de nodes
(geoContainer) convertint-los en sistema de coordenades de tres dimensions
on la tercera sempre és 0. Un cop s’ha finalitzat aquest procés és creen les
unions entre els punts (arestes). Retorna un node del tipus Null.

A continuaci6 es mostra el pseudocodi d’aquest metode.

1 funcidé createGeometry(geoContainer,points,edges="",c=Fals):
2 geo:=geoContainer.createNode(*"add™)

3 null:=geoContainer.createNode(*'null', "HOM_Geo')
4 Ip:=n® d’elements a points

5 le:=n°® d’elements a edges

6 geo.parm('points').set(Ip)

7 eo.parm(prims')._set(le)

8 ptlist:=Llista de 0 a Ip

9 per cada nombre ptnum de ptlist:

10 usept:= "usept" + str(ptnum)

11 pt:= "pt"+str(ptnum)

12 geo.parm(usept) .set(1)

13 geo.parm(pt+"x™) .set(points[ptnum][0])

14 geo.parm(pt+"y') .set(points[ptnum][1])

15 geo.parm(pt+"z'") .set(points[ptnum][2])

16

17 edgelist:=Llista de 0 a le

18 per cada edge de edgelist:

19 pr := "prim" + str(edge)

20 striE:= Convertir el elements de edges[edge]] a strings
21 geo.parm(pr) .set(strE)
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22

23 si closed fer:

24 pr_closed := "closed"+str(edge)
25 geo.parm(pr_closed) .set(1)

26

26 null.setFirstinput(geo)

28 ull _setHardLocked(1)

29 geo.destroy()

30 retorna null

createEdges(geoContainer, points, edges)

Genera els nodes Houdini necessaris per dibuixar les linies representades per
points i edges. Un cop generats, es guarden a geoContainer. Per generar
aquest nodes s'utilitza el métode anterior. Retorna un node del tipus Null.

createFaces(geoContainer, points, poly)

Genera els nodes Houdini els necessaris per dibuixar els poligons tancats que
es troben descrits per points i poly. Un cop generats es guarden a
geoContainer. Per generar aquest nodes s'utilitza el metode createGeometry
amb poly=edges i closed=True. Retorna un node del tipus Null.

createPoints(geoContainer, points)

Genera els nodes Houdini que representen (points) i els guarda a
geoContainer. Per generar aquest nodes s'utilitza el métode createGeometry
deixant closed i edges amb el seu valor per defecte. Retorna un node del tipus
Null.

preprocess(blocks)

Retorna dos llistes una amb les coordenades expressades en sistema de 3

coordenades i 'altre amb els identificadors de tots els punts que formen les
illes.

A continuacid es mostra el pseudocodi d’aquest metode.

funcid preprocess(blocks):
polys:=verts:=Llista Buida
currVert:=0
per cada cami path de blocks fer:
face:=Llista Buida
per cada parellCordenades (coordx,coordy) de path fer:
X = coordx
y = coordy
verts.Afegir( (x,y,0) )
10 face.Afegir(currVert)
11 currVert:= currVert+l
12 polys.Afegir(face)
13 retorna verts, polys

O©CO~NOORWNEF

blocks(container, blocks)

Rep un node Houdini (container) i un llistat de coordenades que representen
les illes(blocks) i retorna un node Houdini amb la geometria necessaria perqué
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es puguin dibuixar les illes. Qualsevol dades que estigui guardada anteriorment
a container sera eliminada durant el procés.
A continuaci6 es mostra el pseudocodi d’aquest metode.

O©CoO~NOOOITAWNE

22

funcid blocks(container, blocks):

per cada fill n de container.children() fer:
n.destroy(Q)
verts, polys:= preprocess(blocks)
geometry:=createFaces(container, verts, polys)
dele :=container.createNode("delete™)
dele.parm("pattern®).set("0%)
dele.setFirstlnput(geometry)
poli :=container.createNode("polyextrude®)
poli.setName("blocklnitialResize")
poli.setFirstinput(dele)
poli.parm("inset").set(-0.0001)
poli.parm("outputfront™).set(1)
poli.parm("outputback®) .set(0)
poli.parm(Toutputside®) .set(0)

poli.setDisplayFlag(l)

per cada fill n de container.children():
n.moveToGoodPosition()

retorna poli

o streets(container, streets)

Rep un node Houdini(container) i un llistat de coordenades que representen els
carrers(streets) i retorna un node Houdini amb la geometria necessaria perqué
es puguin dibuixar. Qualsevol dada que estigui guardada a container sera
eliminada durant el procés.

A continuaci6 es mostra el pseudocodi d’aquest metode.

O©CoO~NOOOUTAWNLE

funcid streets(container, streets):

per cada fill n de container.children():
n.destroy(Q)

verts, polys:=preprocess(streets)

geometry:=createEdges(container, verts, polys)

per cada fill n de container.children():
n.moveToGoodPosition()
return geometry

4.3.13 Classe urbanEngineNode

Aquesta classe s’utilitza per enganxar aquesta aplicacié amb 'urbanEngine.

Cadascun dels objectes d’aquesta classe té quatre atributs:

o el geo on es guarda el contenidor de tots els nodes Houdini

e el first on es guarda el primer node Houdini d’aquest modul.

o el last on es guarda l'tltim d’aquest modul
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el createMerge que indica si el node permet més d’'una entrada.

urbanEnginetode

fgeo : hou.node
first: hou.node
last: hou.hode
createMerge  Boolean

__init__{createMerge : Boolean = Trued ;waid

setContainer{aContainer ; how.node) ; woid

getContainer() : hou.node

constructd ; woid

setFirstiaMode ; hou.node) : void

setlLast(aMode ; hou.node) :void

getFirstd - how.node

getlastd : hownode

setMamelatlame ; String) :void

getModerlarned  String

setFirstinput{node_to_become_input: hou.node,output_index : int= 0% : void
setMextinputinode_to_hecome_input : hou.node,outpul_index : int= 09 ; void
setinput{input_index : inthode_to_hecome_input : hiou.node, output_index ;- int = 00 © wvoid

Figura 63: Classe urbanEngineNode
__init__(createMerge = True)

Assigna el parametre createMerge a I'atribut createMerge.
setContainer(aContainer)

Assigna el node Houdini aContainer com a geo.
getContainer()

Retorna geo.

construct()

Es tracta d’'un metode virtual per ser implementat en els fills d’'aquesta classe.
En els fills genera els node Houdini que representen un modul urbanEngine.

setFirst(aNode)

Assigna a first el node Houdini aNode.
setLast(aNode)

Assigna a last el node Houdini aNode.
getFirst()

Retorna el node Houdini first.
getLast()

Retorna el node Houdini last.
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setName(aName)
Assigna el nom aName al node last
getNodeName()

Retorna I'string urbanEngineNode per tal de diferenciar-lo daltres nodes
urbanEngine.

setFirstinput(node_to_become_input, output_index=0)

Uneix el node final de node to become_input amb el first de I'objecte actual,
afegint el node final node_to_become_input com a entrada de first de I'objecte
actual .

setNextinput(node_to_become_input, output_index=0)

Afegeix el node final de node to become input com a entrada al first de
I'objecte actual

setlnput(input_index, node_to_become_input, output_index=0)

Afegeix el node final de node_to_become_input com a entrada al node que es
troba a la posicio input_index de I'objecte actual.

4.3.14 Classe uE EBStreetGeneratorMajorRoads

Classe que hereta de urbanEngineNode, es tracta d’'una especificacié de la classe
mare per poder treballar millor amb dades provinents de fitxers OSM.
L’atribut blocks guarda una llista de les coordenades dels punts que formen les illes.

LE_EBSIreetGeneratordajo-Roads
blocks ; List

__inmit__ralocks : L sty void
construcld ; waid
retHndelamad - vnid

Figura 64: Classe uE_EBStreetGeneratorMajorRoads
__init__(blocks)

Aquest metode és el constructor, rep un llistat amb les coordenades de les illes
(blocks) i I'assigna a blocks.

construct()

Implementacié del métode virtual de la classe mare, es generen tots els nodes
per representar les illes. Per fer aixd es crida el métode blocks de la classe
houdiniOSM.

getNodeName()

Retorna I'string uE4DCitiesMajorRoads per tal de diferenciar-lo d’altres nodes

Houdini.
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4.3.15 Classe uE EBStreetGeneratorFactory

Aquesta classe és l'encarregada de generar tots els nodes urbanEngine per a
construccié de la ciutat. Cadascun dels objectes d’aquesta classe guarda un node
contenidor de Houdini a I'atribut geo i una llista llista de les coordenades dels punts
que formen les illes.

LUE_EBStreetGeneratorFactorny

geo : hou.node
hlocks : List

__init_fblocks : listy ;woid
gettontainer]  hou.node
__treateCortainer) ; *oid
createtodediodetlamre ; String' : noanode
finishConstruction ; woid

Figura 65: Classe uE_EBStreetGeneratorFactory

__init__(blocks)

Aquest metode és el constructor, crea un node Houdini i 'assigna a geo, també
guarda blocks a blocks

e getContainer()

Retorna geo
e _ createContainer()

crea un node Houdini i 'assigna a geo
o createNode(nodeName)

Depenent dels possibles valors de nodeName retorna un Node Houdini amb
tota la geometria necessaria per dibuixar-lo, el valors possibles son:

0 majorRoads
Retorna un conjunt de Nodes Houdini que descriu els carrers.
0 minorRoads

Aquest valor és valid perd dins d’aquesta aplicacié retorna un node de
tipus Null. La seva idea és generar carrers secundaris.

o0 blocks
Retorna una llista de Nodes Houdini on s’han eliminat les illes massa
petites com perqué hi capiga un bloc d’edificis.

o lots

Genera les parcel-les de les illes i retorna els nodes Houdini que les
descriuen.
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0 buildings

Genera un edifici per cada parcel-la i retorna els nodes Houdini que les
descriuen.

o finalAppearance

Afegeix les textures als edificis i retorna els nodes Houdini que les
descriuen.

o floor
En aquesta aplicacio retorna un node de tipus Null.
o filter
En aquesta aplicacio retorna un node de tipus Null.
¢ finishConstruction()

Dona I'ordre al Houdini perqué dibuixi tots els nodes que es troben dins de geo.

4.3.16 Classe network

Aquesta classe marca la seqiiéncia per a la creacié de ciutats en 3D de 'urbanEngine,
veure figura 67.

netmwark

creaeGedamelnyuE - urbanEngineMNoce) : woid

Figura 66 Classe network

o createGeometry(uE)

Rep un objecte del tipus factory (UE), que en aquesta aplicacié es tracta d’'un
objecte de uE_EBStreetGeneratorFactory, i seguint la seqtiéncia de la figura 67
li va demanant a uE que generi els nodes corresponents.

Filter

Minar l | r
Foads ’ Rl::ads | Blocks [———fwd Lots P Buildings

Major

Final
Apparance

Figura 67: Seqiiencia creacié de la geometria de la ciutat.
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4.4 Diagrames de segiéncia

Els diagrames de seqliencia presenten el flux de missatges entre diverses instancies
al llarg del temps. Ens permeten veure immediatament 'ordre en que s’envien els
missatges perqué el temps es una dimensié explicita del diagrama (eix vertical). Cada
instancia es representen mitjancant un recorregut vertical diferent.

4.4.1 Diagrama Sequéncia generar xarxa de carrers

El diagrama que es mostrara a continuaci6 mostra com l'usuari li indica a la Ul
(s’explica a l'apartat 6.1), que actua com a classe de control, que vol generar una
xarxa de carrers. Aquesta li demana a la classe dataHandler les estadistiques del
mapa OSM carregat. La classe dataHandler demana les dades necessaries per crear
un objecte de la classe osmStadistics a I'objecte osmTree que té carregat el mapa
OSM. Un cop els hi ha proporcionat crea I'objecte osmStadistics i li demana que calculi
les estadistiques del mapa.

Un cop la Ul té les estadistiques del mapa, crea un objecte StreetGenerator utilitzant
aquestes dades i li demana que generi la xarxa de carrers. Aquest crea un objecte
osmGraph i hi va afegint els carrers a mesura que els va creant fins que acaba de
crear-los.

wcontrolsUl dataHandler psmStadistics osmTree Street Generator gsmiGraph

Iniciar Generacic

HE -

lcular estadistiques

Crear

llegir dades

=
Generar Xarxa de Carrers
i

Crear

T
|
|
|
I
|
|
|
I
|

X X X X X X X

Figura 68 :Diagrama de seqiiéncia generar xarxa de carrers
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4.4.2 Diagrama Seqléncia generar ciutat 3D

El diagrama que es mostrara a continuaci® mostra com l'usuari li indica a la Ul
(s’explica a 'apartat 6.1), que actua com a classe de control, que vol veure la xarxa de
carrers en 3D. Aquesta |li demana a la classe dataHandler les illes de la xarxa de
carrers generada. Aquesta classe |li demana a I'objecte de la classe osmGraph que té
guardada aquesta xarxa de carrers que li retorni cadescuna de les illes de la xarxa. Un
cop la Ul té les illes crea un objecte uE_EBStreetGeneratorFactory i li demana que
generi la vista 3D d’aquestes illes. Per fer aixd aquesta classe crea un objecte
uE_EBStreetGeneratorMajorRoads que retorna la geometria per visualitzar la xarxa de
carrers en 3D.

2

“Cmdllml” dataHandler osmiGraph uE_EBStreeiGeneratorFaciony uE_EBStreetGeneratofMajorfoads
) I | | I |
U—siﬂ 1 s i I i
enerar vista 30 l : :
| obtenir illes | : :
T obtenir illa | |
I I |
| | |
Ll s | |
1 = I |
1 g i |
1 e [ I I
| L] | | |
| | Crear | | |
] | | |
I | | |
L [ I o e e e et i
: = : Genarar ciutat 3D :
i
| I I Generar geometria illes I
I | | M|
' | | 1
| | N W o0 ot et Lo e LA S 7o
I | | |
1
; e ————— = e e b et s I :
] i |
1 I |
X X X X X X

X

Figura 69 :Diagrama de seqiiéncia generar ciutat 3D
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6- Implementacio6

6.1 Ul

La interficie d’'usuari (Ul) ha estat implementada utilitzant les llibreries wxPython, les
classes que s’han utilitzat ha estat:

wxFrame

Un objecte d’aquesta classe representa una finestra en que la seva posici6 i
mida poden ser canviades per l'usuari

wxDialog

Un objecte d’aquesta classe representa una finestra en que només la seva
posicio pot ser canviada per l'usuari

wxTextCtrl

Un objecte d’aquesta classe representa un quadre de text on aquest pot ser
editat, pot contenir més d’una linia.

wxButton

Un objecte d’aquesta classe representa un boté que conté un string
(normalment el nom de la funcid) i que quan és clickat amb el ratoli genera
'event wxEVT_COMMAND_BUTTON_CLICKED que pot ser configurat per
executar una funcié qualsevol.

wxBoxSizer

Els objectes d’aquesta classe s'utilitzen per poder definir la posicié dels
elements que s’afegeixen a un panell, frame, dialog,... . Aquest objectes actuen
dividint I'objecte desitjat (elements del tipus finestra, panell o una divisié d'un
altre sizer) horitzontalment o verticalment en el nombre de divisions desitjades.
A diferéncia d’altres llibreries, per a la generacié de Uls a les wxPython no
s’admet assignar la posicié directament als elements. Per situar-los on es
desitja s'utilitzen els elements de tipus sizer (en aquesta aplicacid només s’han
utilitzat els tipus wxBoxSizer i wxGridSizer) i elements wxSpacer.

wxGridSizer

Els objectes d’aquesta classe sén molt semblants als anteriors, perd aquests
divideixen I'objecte horitzontalment i verticalment alhora, a més de mantenir les
divisions creades alineades.

wxSpacer

Els objectes d’aquesta classe s’utilitzen per generar espais entre dos elements
tant horitzontalment com verticalment

wxPanel

Els objectes d’aquesta classe s’utilitzen per agrupar elements dins d’un frame.
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Figura 70: Disseny de les dos finestres d’aquesta aplicacié

Aquesta Ul s’executa amb un fil d’execucio propi, aixd s’ha fet aixi ja que d’aquesta
manera I'aplicacio resulta molt més estable que no pas si es fes servir el mateix fil

d’execucio que el Houdini.

6.1.1 Integracié de la Ul dins del Houdini

Per utilitzar la Ul dins del Houdini és poden seguir un d’aquest dos passos:

Crida des de la consola Python

Aquesta és el métode més senzil

| per fer-ho. L’Unic que s’ha de fer és obrir la

consola python del Houdini (s’explica com fer-ho a I'apartat 2.4.3.1) i escrivint

“execfile('ruta on es troba I'EBStr

eetGenerator/EBStreetGenerator_Ul.py')”. El

problema que té aquest métode es que s’ha d’escriure aquesta linia cada cop
que es vol executar la Ul. El segiient métode soluciona aquesta problematica.

Creaci6 d’'una Tool

Aquest métode és bastant més e

legant i sera el que s’utilitzara normalment.

Primer s’ha d’escollir si es vol afegir la Tool en una de les shelfs que es tenen
creades o se’n vol crea una de nova.
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untrtled.hip - Houdini Master Non-Commeraal

File Edit Render Win = Help

Madel Palygon Deform Textura Character  Auto Rigs  Animation EBStrast...

Render View Camposite

Tools B shelfs

Figura 71 : Disseny Posicid de les Shelf i les Tools al menu del Houdini

A continuacié s’explicaran els passos per poder crear una nova shelf i dins
d’aquesta una nova Tool. En el cas de voler afegir la Tool en una shelf
existents anar directament al pas 5.

1. Es faclic al simbol + que hi ha al costat de les Shelfs.

2. Esfaclic a New Shelf

3. Al dialeg que s’obre es canvien Name i Label pels noms desitjats

4. Es faclic a Apply i després Accept i la nova Shelf ja apareix a la llista.

Chara...  Auto ... Anima... EBStr..

fhoudinil0.0/toolbaridefault shelf,

shelf_1

New Shelf

Figura 72: Passos per la creacié d’una Shelf

5. Esfaclic a la Shelf on volem afegir la Tool
6. Es fa clic amb el bot6 dret a qualsevol lloc dins de la shelf.
7. Es clicka New Tool.

8. Dins Ila pestanya Script s’escriu execfile('ruta on es troba
I'EBStreetGenerator/EBStreetGenerator_Ul.py')

9. Es clicka Apply i després Accept i la nova Tool ja apareix a la llista.
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Defarm Textu... Ch Anima... EBStr... New ...

Python

Accept

Figura 73: Passos per la creacié d’una Tool

6.1.2 Utilitzacié de la Ul

i '| EBStreetGenerator

E C:\Users\TheChoseneD\Desktop \PFC\Mapes\BCNZ. osm
Selecdio de l'area.
Longitud Latitud

Min, 2.1617233 41.3896695
Max. 2,1904073 41.4225774

Capturar Seleccid
Configuracic

Distancia Minima Angle Minim 0.4
entre Carrers ' entre Carrers

N® de Carrers Provabilitat Min.
per Intersecdia del Segment

N2 de Punts de Longitud Maxima
Tortuositat (0-2) del Segement

Angle Minim
entre Segments 1570796326

Mou ] [ TotNouJ [ Generar ] l_

Figura 74: Finestra Principal

Per carregar un mapa OSM només s’ha de fer clic al bot6é “Carregar” i navegar per la
finestra que s’obre fins a trobar el mapa que es desitja carregar. Si el mapa que s’ha
carregat no es el que es volia, es pot tornar a repetir el mateix procediment per
carregar-ne un altre, o es pot fer clic al botd “Tot Nou” per deixar la Ul igual que quan
s’ha obert.

Per seleccionar els punts que es desitgen utilitzar per crear la nova xarxa de carrers,
es poden seguir dos camins.

1. Entrar directament les dades de les coordenades limit dels punts que es volen
utilitzar, en els quadres de text de la seccio seleccio de I'area.
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2. També es pot seleccionar els punts mitjangant la vista en 2D, que es genera
sempre que es carrega un mapa. Només cal canviar la mida o moure el
rectangle boxResize fins a que es tinguin seleccionats els punts desitjats. Un
cop seleccionats es fa clic al boté “Capturar Seleccié” de la Ul: al fer aixo es
llegeixen les dades del boxResize i s’escriuen als quadres de text de la seccid
selecci6 de l'area.

Si un cop s’han seleccionat els punts es vol veure tros de mapa que formen només
s’ha de fer clic a “Veure”. Per tornar a la seleccié inicial de tot el mapa només s’ha de
fer clic a Nou.

Un cop s’han seleccionat els punts ja es pot fer clic a “Generar” per tal de generar la
nova xarxa de carrers. Aquest procés tarda més o menys a realitzar-se depenent del
nombre de punts seleccionats. Un cop s’hagi acabat aquest procés apareixera una
nova finestra amb tres opcions.

1. Generar Ciutat: Genera la vista 3D de la xarxa de carrers generada

2. Guardar: S’'obre una nova finestra on es pot seleccionar el nom i la destinacio
on es guardara un arxiu OSM amb la xarxa de carrers creada.

3. Sortir: Retorna a la finestra principal de 'aplicacié.

dialog_1 (5] |

Carrers Generats

[ Generar Ciutat ]

| Guardar | | Sortr |

L% |
Figura 75: Finestra que apareix un cop s’ha finalitzat la creacié dels carrers.

6.2 Carrega del fitxer OSM

El primer pas a seguir és llegir el fitxer OSM escollit per l'usuari i carregar-lo a la
memoria per tal de poder-lo com a exemple per generar una nova xarxa de carrers.
Per aixo es fa servir el médul minidom de Python, del que ja s’ha parlat a I'apartat
2.4.2.

Es fan servir les seglients senténcies:

osmMap=open(*'map.osm',"'r'")
root=minidom.parseString(self.clean(osmMap))

Un cop executat, la variable root conté un arbre de nodes amb totes les dades del
fitxer "map.osm", veure figura 7. Aquestes senténcies es troben dins el métode
__init__de la classe osmTree.
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6.3 Generacio del fitxer OSM

Un cop generada la xarxa de carrers, aquesta es pot guardar en un fitxer OSM. Per fer
aixo s'utilitzen les seglents senténcies

Path=""C:\newMap.osm”
f=codecs.open(Path, "w" ,encoding="utf-8%)
root.writexml ()

f.close()

Un cop executat, el fitxer "newMap.osm" conté les dades de I'arbre root convertides al
format Osm. Aquestes senténcies es troben dins el métode CreateOSMFile de la
classe osmTree.

6.4 Conversio de I'arbre miniDom a un Graf

Un dels passos més importants és la conversié I'arbre miniDom que conté les dades
del mapa carregat a un graf per tal de poder-hi treballar millor. Per fer-ho s’utilitzen les
senténcies seguents:

StreetsList=osmT.getStreetsList()
PointList=osmT.getNodeList()
1 | for point in PointList:
Graph[point.getAttribute("id")]={}

[for street in StreetsList:

StreetPoints=getElementsByTagName("nd*")

i=0

streetLenght=len(StreetPoints)

After=StreetPoints[1]

Before=None

while i<streetlLenght:
current=StreetPoints[i]

2 edges=Graph[current._getAttribute("ref")]

< if After '=None:

edges[After.getAttribute("ref)]=1

ifT Before !=None:
edges|[Before.getAttribute("ref")]=1

Before=current

i+=1

if (i+l)>=streetLenght:
After=None

else:

\ After=StreetPoints[i+1]

Aquest codi es troba dividit en 2 blocs:

o En el primer es crea un nova entrada al diccionari Graph amb els identificadors
de cadascun dels nodes que hi ha dins de la variable PointList.

o En el segon es fa un recorregut per a cadascun dels carrers que hi ha dins la

variable StreetsList i s’afegeix un aresta de cost 1 entre dos nodes, si aquests
es troben un rere l'altre dins el llistat de punts que formen el carrer.
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Un cop executat, la variable Graph conté el graf de I'arbre osmT en el format indicat a
l'apartat 4.3.3. Aquestes senténcies es troben dins el métode __Init__ de la classe
mapGraph.

6.5 Calcul de les estadistigues

Un cop ja es té el mapa OSM carregat en memoria, el seglent és calcular les
estadistiques d’aquest arbre, per fer-ho s’utilitza el métode CalculateStreetStatistics de
la classe dataHandler.

def CalculateStreetStatistics(self, Tree):

r streets=Tree.getStreetsList()
Nodes=Tree.getlIntersectionNodes()

1 st=osmStatistics(Nodes)
graph=mapGraph(Tree.getStreetsList(),Tree.getNodeList())
Dgraph= graph.getGraph(Q)

\_coords=Tree.getPointsCoordinates()

A

ffor street in streets:
elements=street.childNodes

2 st.calculatelLevel (elements)

< st.calculateTortuosity(elements,coords)
st.calculateDistanceMean(elements, coords)
AMean=statistics.calculateAngleMean(elements,coords)

\ st.calculateAngleVariance(elements,coords,AMean)

3 {:st.calcuIateIntersectionDistanceVariance(Dgraph, coords)

[ for intersec in Nodes:
T=st.getTortuosity(intersec)
T= sum(T)/len(T)
DM=st.getDistanceMean(intersec)
DM= sum(DM)/1en(DM)
DV=st.getDistanceVariance(intersec)

4 < AM=st.getAngleMean(intersec)
AM= sum(AM)/Ilen(AM)
AV=st.getAngleVariance(intersec)
AV=sum(AV)/l1en(AVY)
if len(7)>0 and len(DM)>0 and len(AM)>0 and len(AV)>0:

st.setValues(intersec,T ,DM ,DV,AM ,AV)

else:

\ st.setValues(intersec,0,0,0,0,0)

return st,coords

On el parametre Tree representa un objecte de la classe osmTree. Aquest codi es
troba dividit en 4 blocs:

o En el primer bloc es defineixen les variables:
0 streets: subarbre de Tree amb tots els nodes del tipus way
0 Nodes: subarbre de Tree amb tots els nodes del tipus way.
0 st: Nou objecte de la classe statistics
0 graph: Conversio de I'arbre miniDOM Tree a un graf

0 coords: Coordenades de tots els punts de Tree
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e En el segon es calculen les estadistiques de cadascun dels carrers

e En el tercer es calcula la varianca de la distancia

e En el quart es calcula la mitjana de les propietats tortuositat, mitjana de la
distancia, mitjana de I'angle i varianga d’aquest, que es troben guardades a

cadascuna de les interseccions. La mitjana calculada es guarda a les
interseccions substituint als valors que ja hi havia.

6.6 Generaci6 de la nova xarxa de carrers

Quan ja s’han calculat les estadistiques el seglient pas és generar la xarxa de carrers,
per fer-ho s’utilitza el metode generateStreets de la classe streetGenerator.

def generateStreets(self):
city=osmGraph("*)
CoordKeys= self.Coordinates.keys()
city.addPoints(CoordKeys,self.Coordinates)
levels=self.Levellntersection.keys()
levels.sort(reverse=True)
Nstreets=[]
for level in levels:
LStreets=[]
Points=self.Levellntersection[level]
Continue=True
while self_avariableSlots(Points) and Continue:
Continue=False
for point in Points:
AuxS=self.randomWalk(point,Points,city)
it len(AuxS)>1:
Continue=True
Nstreets.append(Auxstreets)
city.addStreet(AuxS)
LStreets.append(Auxstreets)
return city,Nstreets

Aquest codi crea un objecte osmGraph (city) on es guardara la nova xarxa de carrers i
crea carrers (utilitzant metode randomWalk) unint punts del mateix nivell fins que no
en pot crear més. Aixd es pot deure a que tots els punts han arribat al nombre maxim
de connexions o a que el métode randomWalk és incapa¢ de crear més carrers (les
causes s’expliquen en el seglent apartat.).

6.6.1 Generacidé d’'un carrer

def randomWalk(self,Point,PointsList,city):
TP=Configuration.TortuosityPoints
PL= PointsList
stop=False
street=[]
Fpoint=False
Flenght=0
positive=True
if len(PointsList)>1:
Cpoint=Point
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Ppoint=""
street=[Cpoint]
while not stop and self_nUsedlntersection[Cpoint]<4:
Npoint=self.choosePoint(Cpoint,PL ,Ppoint,street)
if Npoint=="":
stop=True
else:
edg=[Cpoint, Npoint]
Plist=self._generateEdgeTortuosity(edg,positive,TP)
positive=not positive
start=Cpoint
for Point in Plist:
NewPoint=(str(Point[0]),str(Point[1]))
p=city.addNewPoint(NewPoint)
city.addEdge(start, p)
street.append(p)
start=p
street.append(Npoint)
city.addEdge(start, Npoint)
self._nUsedIntersection[Cpoint]+=1
self._nUsedIntersection[Npoint]+=1
Ppoint=Cpoint
Cpoint=Npoint
return street

Aquest codi busca un punt dels del parametre PointsList, per poder-lo enganxar amb
Point, i aquest punt poder-lo enganxar amb un altre, aixd es va repetint fins que
s’arriba a un punt en que no se'n poden enganxar més. Per seleccionar el punt
seguent s’utilitza el métode choosePoint.

Un cop s’ha escollit el punt seglient, es calculen i s’agregen al graf (city) el punts de
tortuositat i les arestes per unir aquests amb el punt escollit i Point. Finalment
s’incrementa el contador d'usos d'aquest punt i de Point (usos guardats a
nUsedIntersection).

6.6.2 Eleccié d’'un punt

def choosePoint(self,Cpoint,PointsList,Ppoint,street):
SelectablePoints=[]
sPoints=[]
Npoint="""
MSL= Configuration.MaxSegmentLenght
MSI=Configuration.MaxSegmentslntersection
MSA=Configuration.MaxSegmentAngle
MSP= Configuration.MinSegmentProvability

for Point in PointsList:
creua=self.crosskEdge(Cpoint,Point)
CpLon= float(self.Coordinates[Cpoint][0])
CpLat= float(self.Coordinates[Cpoint][1])
PLon= float(self.Coordinates[Point][0])
PLat= float(self.Coordinates[Point][1])
distance=geo.distance(CpLon, CLat,PLon,PLat)

if Ppoint=="":
angle=self.Statistics[Cpoint][3]
else:
PC=self._Coordinates[Point]
PPC= self.Coordinates|[Ppoint]
angle=geo.angle(self.Coordinates[Cpoint],PPC ,PC)
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if angle<O0:
angle=2*math._pi+angle

goodangle= angle>MSA and angle<((math.pi*2)-_MSA)
if MSL==0 or distance<MSL) :
used=self.nUsedIntersection[Point]
tS= self.tooSimilar(Cpoint,Point)
cP= self._crossPoint(Cpoint,Point)
Dif= Point!=Cpoint
GoodEdge= not creua and not tS and not cP
if Dif and used< MSI and GoodEdge and goodangle:
if Ppoint!="":
angle=geo.angle((CpLon,CpLat),PPC, (PLon,PLat))
else:
angle=self.Statistics[Cpoint][3]

DM= self._Statistics[Cpoint][1]
AM= self_Statistics[Cpoint][3]
DV= self._Statistics[Cpoint][2]
AV= self_Statistics[Cpoint][4]
D=distance
Prob=BiGauss.probability(D,angle,DM,AM,DV,AV)
PSP= not (Point in sPoints)
if Prob>MSP and PSP and not(Point in street):
SelectablePoints.append([Prob,Point])
sPoints.append(Point)
Npoint=CDF.cdf(SelectablePoints)
return Npoint

Aquest codi escull els punts en que 'aresta per unir-los amb Cpoint compleixin:
O no en creui cap de les existents

0 no tingui una longitud major que una distancia definida per [l'usuari
(Configuation.MaxSegmentLenght)

O no passi a una distancia menor a una distancia definida per l'usuari
(Configuation. MinStreetsDistance) de qualsevol dels punts possibles.

o No tingui un angle inferior a un angle definit per l'usuari(Configuation.
MinStreetsAngle) respecte a cap de les arestes existents que passin per ell ni
per Cpoint.

o Tingui un angle respecte a I'anterior aresta del carrer entre el valor d’'un angle
definit per l'usuari (Configuation.MaxSegmentAngle) i el mateix angle en sentit
negatiu

Un cop escollits es calcula la probabilitat de cadascun d’ells utilitzant el métode
probability de la classe BiGauss, aquesta probabilitat es guarda en una llista com a un
parell id/probabilitat.

Finalment s’escull un punt utilitzant el metode cdf de la classe CDF.
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6.7 Generacio de laimatge 2D d’'una xarxa de carrers

Per poder dibuixar una xarxa de carrers en 2D al Houdini, s’utilitzen les seglients
senténcies.

streets, ID=DataHandler _streets(graph)
CleanScreen()

container =

hou.node(*'/obj') .createNode(''geo'")
houdiniOSM_streets(container, streets)

El primer que es fa és obtenir les coordenades dels punts que formen cadascun del
carrers i es guarda a la variable streets. Seguidament es neteja la pantalla del Houdini
(per si ja hi havia alguna cosa dibuixada) i es crea un node contenidor Houdini de
tipus geo que es guarda a la variable container.

Finalment es crida el métode streets de la classe houdiniOSM per tal de crear tota la
geometria dels carrers i mostra-la per la pantalla del Houdini.

6.8 Generacid de la imatge 3D d’una xarxa de carrers

Per poder dibuixar una ciutat 3D, a partir d’'una xarxa de carrers, al Houdini. S’utilitzen
les seguents senténcies.

blocks, ID=DataHandler.blocks(map.graph)

CleanScreen()

XML=EBStreetGeneratorPath + "uE_EBStreetGeneratorConfig.xml"
readInput(urbanEngineDemosPath, XML)

UE = uE_EBStreetGeneratorFactory(blocks)
network.createGeometry(uE)

El primer que es fa és obtenir les coordenades dels punts que formen cadascuna de
les illes i es guarda a la variable blocks. Seguidament es neteja la pantalla del Houdini
(per si ja hi havia alguna cosa dibuixada) i es llegeix el fitxer de configuracié de
'urbanEngine. A continuacio es crea un objecte, anomenat uE, de la classe
uE_EBStreetGeneratorFactory

Finalment es crida el metode createGeometry de la classe network per tal de crear
tota la geometria necessaria per mostrar la ciutat en 3D per la pantalla del Houdini.

6.9 Exemple Main

A continuacié es mostren les senténcies necessaries per obrir un mapa OSM, generar
una xarxa de carrers semblant a la del mapa i guardar la xarxa de carrers generada
en un arxiu OSM.

path="c:\ "

test=osmTree(path+"mapa.osm™)
test.eraseNoTypeElements(u“highway*®)
test.deleteNodeMarks()
st,coord=DataHandler.CalculateStreetStatistics(test)
city=streetGenerator(st. Intersections,coord,st.Level)
graph,streets=city.generateStreets()
osm=graph.GenerateOSMTree()

osm.CreateOSMFile(path)

El primer que es fa és convertir el fitxer en un objecte de la classe osmTree i es guarda
a la variable test. Seguidament s’eliminen d’aquest objecte tots els elements que no
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siguin carrers ni nodes. Un cop l'arbre test és net, se’'n calculen les estadistiques i es
guarden a la variable st utilitzant el métode CalculateStatistics de la classe
DataHandler. Un cop les estadistiques es troben a la variable st es crea un objecte de
la classe streetGenerator anomenat city. L’'objecte city, un cop creat, genera la nova
xarxa de carrers cridant al métode generateStreets i guarda aquesta nova xarxa a
graph.

Per finalitzar es converteix el graf graph en un objecte de la classe osmTree anomenat
osm i aquest s’utilitza per crear el fitxer OSM amb la xarxa de carrers creada
anteriorment.
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7-Resultats

Dins d’aquest capitol es mostren tres exemples dels resultats obtinguts amb el projecte.
De cadascun d’aquests exemples és mapa el mapa utilitzat com a exemple, el mapa de la
xarxa de carrers generada i la vista en 3D d’aquesta xarxa.

7.1 Exemple mapa reqular (Boston)

A continuacié es mostraran les imatges corresponents a un exemple del resultat
d’aquesta aplicacié al utilitzar un mapa amb una distribucié regular. La figura 76
mostra el mapa original, en aquest cas es tracta d’un trosset de Boston. A continuacio
en la figura 77, es pot veure el mapa resultat, un cop s’ha processat l'original.
Finalment, a la figura 78, es mostra la vista en 3D de la xarxa de carrers generada.

4 4

Figura 77: Mapa resultant d’utilitzar el districte de boston anterior.
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Figura 78: Vista en 3D de la xarxa de carrers de la figura 77

7.2 Exemple mapa irreqular (Sidney)

A continuaci6 es mostraran les imatges corresponents a un exemple d’aquesta
aplicacié al utilitzar un mapa amb una distribucié irregular. La figura 79 mostra el mapa
original, en aquest cas es tracta d'un trosset de Sidney. A continuacio en la figura 80,
es pot veure el mapa resultat. Un cop s’ha processat I'original, i finalment a la figura 81
es mostra la vista en 3D de la xarxa de carrers generada.

el I

Figura 79: Mapa OSM d’un districte de Sidney
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Figura 80: Mapa resultant d’utilitzar el districte de Sindney anterior.

Figura 81: Vista en 3D de la xarxa de carrers de la figura 80
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7.3 Exemple mapa mixte (Paris)

A continuacié es mostraran les imatges corresponents a un exemple al utilitzar un
mapa amb un tro¢ en distribucio irregular i un altre de regular. La figura 82 mostra el
mapa original, en aquest cas es tracta d’un trosset de Paris. A continuacio, en la figura
83 es pot veure el mapa resultat, un cop s’ha processat I'original, i finalment, a la figura
84, es mostra la vista en 3D de la xarxa de carrers generada.

Figura 82: Mapa OSM d’un districte de Paris

Figura 83: : Mapa resultant d’utilitzar el districte de Paris anterior
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Figura 84: Vista en 3D de la xarxa de carrers de la figura 83

7.4 Exemple (Barcelona)

A continuacié es mostraran les imatges corresponents a un altre exemple del resultat
d’aquesta aplicacié. La figura 85 mostra el mapa original, en aquest cas es tracta d’'un
trosset de Barcelona. A continuacié en la figura 86, es pot veure el mapa resultat, un
cop s’ha processat I'original, i finalment, a la figura 87, es mostra la vista en 3D de la
xarxa de carrers generada.

EEEENEW.
A 11 11

J 111V
A 11 1
HEEREN

Figura 85: Mapa OSM d’un districte de Barcelona
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Figura 86: : Mapa resultant d’utilitzar el districte de Barcelona anterior

Figura 87: Vista en 3D de la xarxa de carrers de la figura 85
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8-Conclusions

L’objectiu principal d’aquest projecte consistia en crear un programari que permetés
enerar xarxes de carrers a partir d’'exemples. Aquest objectiu ha estat complert de
forma satisfactoria aixi com tot el conjunt de requeriments definits des d’un principi.

En un principi, el cami a seguir era el marcat per l'article “Interactive Example-Based
Urban Layout Synthesis” (D. Aliaga, C. Vanegas i B. Benes, 2008). S’ha aconseguit un
sistema per a crear xarxes de carrers basades en exemples bastant semblant al
descrit per l'article, tot i que s’han hagut de solventar algunes problematiques no
explicades completament a l'article.

A més també s’ha aconseguit crear un conjunt de classes genériques per a treballar
amb mapes OSM que poden ser utilitzades per a futures aplicacions que treballin amb
aquest format.

El desenvolupament d’aquest projecte ha permés aconseguir dos tipus d’objectius. Per
una banda els relacionats amb els requeriments de I'aplicacio i per l'altre els referents
a l'aprenentatge de temes que tenen a veure amb la geometria, I'estadistica i dels
diferents softwares utilitzats.

Pel que fa a 'aprenentage s’ha aconseguit ampliar els coneixaments relacionats amb
els conceptes seguents:

o0 Algorismes de calcul de relacié entre vectors, segments i punts.

o Les funcions utilitzades en estadistica: “Comulative Distribution Function” i la
funcié Gaussiana.

o0 Eines de software com ara wxPython, miniDom, urbanEngine, Houdini...

o0 Elllenguatge de programacio Python
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O-Treball de 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 seria afegir suport per a més formats de mapes
vectorials, una altre podria ser fer que a partir de diferents mapes d’exemple, I'usuari
els pogués unir per a generar una ciutat més gran.

Les classes creades per treballar amb mapes OSM es podrien fer servir per crear
programes que, per exemple, calculin el cami minim entre dos punts d’'un mapa o que
calculin quina és la menor ruta per visitar tota una seria de punts préviament marcats
al mapa...
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ANNEX 1

Caracteristigues fisiques

o Carreteres (Highway)

Par a elements lineals (vies), I'etiqueta "highway" pren un dels seglents

valors:
Valor Element Comentari Exemple
motorway a Autopistes y Autovies,
motorway_Linke a Enllacos a autopistes y autovies
Carreteres nacionals (en trams que
trunk @ o ) ( nsq
no siguin autopista/autovia).
. Rampes d’excés a carreteres ) |
trunk_Linke a P )
- nacionals. =
N
. Carreteres autondmiques de
primary @ > |
primer nivell.
Vies que connecten carreteres
primary_Linke @ secundaries amb qualsevol altre
tipus de Via.
o A%
seconda a Carreteres autonomiques de segon|__ 610
Y nivell. .
H:\\ N
by . "
. rreter nomi rcer g
tertiary a Carreteres autonomiques de terce G,
nivell. .
N
o Altres carreteres, sense 3
unclassified a X SRR
identificacio propia.
mins forestal min n
track a Camins forestals, camins sense
asfaltar.
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Carrers dins del nucli urba, se

residential a , X
n’exclouen les travessies.
. Carrers residencials on la prioritat
living_street .
- la tenen els vianants.
Vies de servei; accessos a
parkings, gasolineres...;
service a Qualsevol via que la seva finalitat
nio sigui la de transit de vehicles
continuat.
. Camins on es permet el pas de
bridleway . .
vehicles de traccié animal.
cycleway a "Carril-bici".
Vies para I'is exclusiu de vianants,
footway
gue no son carrers peatonals.
Carrers peatonals (inclus si es
pedestrian a permet el pas de vehicles
dOemergencia i servei.
Trams d’escales (en vies per a I'és
steps a ( P

dels vianants)

mini_roundabout

Mini-rotonda: Una rotonda que
només consta d’'una marca vial al
terra.

stop

Senyal de stop.

traffic_signals

Semafor.

crossing

Pas de vianants

traffic calming

4 © E @

Elements per reduir la velocitat:
ressalts, bades reductores de
velocitat, etc
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gate E Portal (par a I'is de vehicles).
. Pas en un mur o balla, per a I'iis
stile E dels vianants.
Barrera Canadenca. Reixa al terra
cattle_grid E que permet el pas de vehicles i
vianants perd no del bestiar.
toll_booth E Cabina de peatge
incline E Pendent, rampa.
incline stee El Pendent pronunciada, amb
- P possibilitat de trobar vehicles lents.
viaduct E Viaducte. Pont alt i/o llarg
motorway_juncti . . , .
on E Incorporacié o sortida d’ autopista.
services E Arees de servei
ford E Bado.
bus_stop E Parada d’autobus
. S,
roundabout @ Rotondes o glorietes. —
Y
construction a Per a carreteres en construccio,
utilitzar amb construction="*
Per a qualsevol objecte lineal
Definit per a de carreteres, por exemple
l'usuari construction=motorway. Utilitzar

amb highway=construction

o Barreres (Barriers)

Valor | Element | Comentaris Renderitzacio Foto
Linear barrier

hedge Arbust

fence Balla T
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wall Mur
Un rec o barranc,
. amb un corrent

d’aigua, que no és
facil de creuar

Linear barrier with

sides

retaining_wall

Mur de contencié

city_wall Muralla
Node barrier
bollard Pilones v“f“* - ,‘__-~-..1 .
. . Bassett Aoad
Barreres per impedir v i
cycle_barrier E la circulacié de
bicicletes. ¥ 2
'l'\"ill:l:_lig' Aoag
Un tipus de “porta”
cattle_grid E per no deixar passar
el bestiar.
toll_booth E Cabina de peatge
Access node
Forat en una
barrera lineal sense
entrance E cap tipus de
construccié per
limitar-ne el pas.
&
gate E Porta
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Escalons que
permeten passar

stile E per sobre d’una
balla
Portalada per
sally_port E travessar grans

murs o muralles.

0 Vies ciclistes (Cycleway)

Valor Element Comentari Exemple
lane @ Carril (incorporat a una carretera)
track @ Pista (separada de la carretera).
ooposite lane @ Carril en sentit contrari al de la
PP - circulacio
. Pista en sentit contrario al de la
opposite_track a circulacio (separada de la carretera)
Definit per
l'usuari @
o Pista (Tracktype)
Valor Element Comentari Renderitzacio Exemple
B
Pista pavimentada o
grade1 a de base molt
compacte.
Pista no /
pavimentada; -
grade2 @ superficie de grava, —_
terra o sorra -~
compactada.
Pista no .
pavimentada; L e
grade3 @ Mitjanament 1,7", .
compacte. \
Pista no \
pavimentada; %
grade4 a marques de rodes s
amb vegetacio entre L
elles .’
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Pista no
pavimentada; )
grade5 a lleugeres maques de |..._ .~ .

rodes sense base, .
poc visibles respecte
a I'entorn.

o Vies d’aigua i portuaries (Waterway)

Valor Element Comentari Exemple
river @ Riu.
canal a Canals, séquies i transvasaments.
Qualsevol via d’aigua artificial.
[,
stream a Rierol, curs d’aigua patural menor que | =
un riu.
drain a Drenatges y desaigles.
dock @ Moll, darsena.
lock_gate E Comporta, resclosa
turning point E Punt on les embarcacions de major
9P longitud que 'amplada del canal.
aqueduct E Aqueducte.
boatyard E Drassana
water_point E Presa d’aigua potable
waste_disposal E Desaigua d’aiglies residuals
. Amarrador, lloc on “s’aparquen” les
mooring E barques.
weir E Preses que no bloqyggen totalment el
pas de l'aigua.
waterfall E Cascada.
Definit per
l'usuari
o Ferrocarrils (Railway)
Valor Element Comentari Exemple
station E Estacio de ferrocarril.

Petita estacio, pot ser sense andana, |=~._ ="
halt E on els trens només es paren sota
peticio.

E Viaducte de ferrocarril. Pont alt o llarg

viaduct amb pilars entremitjos de recolzament.
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crossing

Punt habilitat perqué els vianants
puguin creuar les vies.

level_crossing

Pas a nivell (amb o sense barreres).

rail Vies de Ferrocarril.
tram Tramvies.
light_rail Metro lleuger. També parts del metro
- que es troben a l'aire lliure.
subway Metro.
preserved Ferrocarril d’us exclusivament historic.
disused Ferrocarril en desus, perd que es
podria utilitzar.
abandoned Ferrocarril en desus, abandonat, no es

podria utilitzar.

narrow_gauge

Ferrocarril de via estreta.

monorail

Ferrocarril que utilitza només un rail.

Definit per
'usuari

HEeBeEEE B | @ g

o Vies aeroportuaries (Aeroway)

Valor Element Comentari Exemple
aerodrome E Aeroport.
terminal Terminal.
helipad E Heliport, pista per helicopters
runway a Pista d’aterratge d’avions.
Pista de rodament: comuniquen pistes
taxiway a d’aterratge amb els altres edificis de
I'aeroport.
apron @ Lloc on els avions es paren.
Definit per
'usuari

o Transport aeri (Aerialway)

Valor

Element

Comentari

Exemple

cable_car

=

Teleférics.
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chair_lift

<

Telecadires.

drag_lift

=

Telesquis, cables d’arrossegament.

o Linies eléctriques (Power)

Valor Element Comentari Exemple
tower B Torre eléctrica d’alt voltatge.
line a Linea eléctrica.
o Construccions (Man Made)
Valor Element Comentari Exemple
Obres, fabriques i centres de
works 9
produccid.
beacon Balisa
. Vértex geodesic, punt utilitzat en
survey_point .
topografia.
power_wind Planta d’energia edlica.

power_hydro

Planta hidroeléctrica (incloses les de
generacio per onades o0 marees).

power_fossil

Central eléctrica térmica

power_nuclear

Central nuclear.

tower

Torre

water_tower

Diposit d’aigua elevat

gasometer

Gasometre, diposit de gas

reservoir_covere

Diposit d’aigua cobert o subterrani

FE e EHBPEERE B E E|E E

d
lighthouse Far
windmill Moli de vent (antic) i
pier Moll, escullera.
Definit per
l'usuari

0 Oci (Leisure)

Valor Element Comentari Exemple
sports_centre Poliesportiu
golf_course Camp de golf
stadium Estadi
marina Port esportiu
track Pista de curses (atletisme, ciclisme,

hipddrom, etc)
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Campo d’esports (camp de futbol, pista

pitch de basquet, etc)
water_park Parc aquatic
slipway E Rampa per a entrar les barques al mar
fishing Area de pesca
nature_reserve Parc natural, reserva ecologica
park Parc
playground Zona de jocs infantils, gronxadors,etc.
garden Jardi
common Area recreativa
Definit per
'usuari

o Infraestructures (Amenity)

bicycle_parking

Aparcament per a
bicicletes.

Valor Element Comentari Renderitzacié
pub E pub
. Terrasses de bars i
biergarten El restaurants
cafe E Café &
Restaurant (no de
restaurant E menjar rapid)
Restaurant de
fast_food E menijar rapid
parking Aparcament.

Gasolinera ?

Exemple

fuel
telephone [o] Teléfon public
Urinaris publics
toilets E (poden ser de

pagament)
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recycling B Centres de reciclatge ﬂ
public_building Edifici d’Us public
pIace_o;_worshl E Centre de culte.
grave_yard Cementiri petit
post_office E Oficina de correus
post_box E Bustia de correus
school Escola o institut. %
. . Campus o edificis Y
university universitaris.
Centres d’estudis de =
college grau mitja. .
pharmacy E Farmacia :} .
hospital Hospital 'n.-'au-sc:-lf.
Slimmica
library [¢] | Biblioteca publica
. Comissaria de
police El policia
fire_station E Parc de bombers
bus_station E Estaci6 d’autobusos
theatre E Teatre @'
cinema E Cinema E
arts_centre E Centro d’'arts &
courthouse [=] Jutjats m
prison (] Pres6
bank E Banc
atm E Caixer automatic
townhall Ajuntament o centre l

municipal
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Definit per
l'usuari El

o0 Comergos (Shop)

Valor Element Comentari Exemple

bakery E Fleca o pastisseria

butcher Carnisseria

chandler Botiga on venen espelmes i sabons

kY

Definit per
'usuari

N,
supermarket Supermercat o hipermercat %’i

0 Turisme (Tourism)

Valor Element Comentari Exemple

information Informacio turistica

camp_site Area d’acampada, camping

caravan_site Area d’acampada per a caravanes

(]
picnic_site Zona de Picnics
viewpoint E Mirador
theme_park Parc d’atraccions, parc tematic
E' Langwasser
hotel Hotel
>
motel E Motel
guest_house E Pensié
hostel E Hostal, alberg
attraction Atraccié turistica
Hiosa

o Historic (Historic)

Valor Element Comentari Exemple
castle E Castell
Monument o estatua commemorativa
monument
gran
museum E Museu
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archaeological_s

Jaciment arqueologic

to
icon B
ruins Ruines historiques
Definit por
'usuari B

o Us del territori (Landuse)

village_green

Zona verda publica

recreation_groun

Zona esportiva

Valor Element Comentari Exemple
Terres de cultiu, granja (també per a la
farm cria d’animals)
quarry Cantera, mina a cel obert
landfill Abocador d’escombraries
basin Conca hidrologica
. Diposit d’aigua (potable),
reservoir embassament
Zona forestal (terreny d’arbres plantats
forest per a la seva explotacié comercial).
allotments Horts
residential Us residencial, vivendes
retail Us comercial: principalment tendes
commercial Us comercial: principalment oficines
. . Us industrial: fabriques, tallers y
industrial magatzems.
Zona en construccié, on s’han
brownfield enderrocat edificis per construir-ne de
nous.
greenfield Zona de nova construccio
cemetery Cementiri.

oM

d

Definit per

l'usuari
ilitar (Military)

Valor Element Comentari Exemple
airfield Aerodrom militar, base aéria
bunker B Bunker

barracks barracons
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Zona de perill, area demarcada al
danger _area - . ) <
ger_ nm voltant d’'una zona d’exclusio.

range Camp de tir.

Definit per
l'usuari

o Natural (Natural)

Valor Element Comentari Exemple
spring B Fonts naturals

peak B Cim d’'una muntanya o turé

cliff Penya-segat
scree Zona amb perill d’esllavissades

Zona sense cultivar coberta amb

scrub arbustos o arbres petits.

fell Prat.

Zona sense cultivar plena d’arbustos
heath i amb cap o pocs arbres.
wood Bosc natural
marsh Area humida, maresma
water Aigua (llacs, llacunes, etc.)

coastline Linia de la costa
mud Fang,panta
beach Platja
bay Badia, golf
Terra existent dins d’una altre area,
land com per exemple un llac.
Definit per
l'usuari

Caracteristiques no fisiques

o Ruta (Route)

Valor Element Comentari Exemple
bus a Linea d’autobusos
ferry @ Ferri

flight -7 Ruta aéria

subsea a Submarina
ski a Pista d’esqui
tour @ Visita guiada

pub_crawl @ Ruta de visita (y us) de pubs
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Definit per
l'usuari lzl

o Fronteres, Limits (Boundary)

Valor Element Comentari Exemple
national a Pais
administrative @ p.e. Comunit?;c]jrtljité‘)igicir.na, provincia,
civil %
political @ Circumscripcio6 electoral
national_park a Parc nacional
o Esports (Sport)
Valor Comentari Exemple
10pin Bolera americana
athletics Atletisme
baseball Beisbol
basketball Basquet
bowls Bitlles
climbing Escalada
cricket Cricket

cricket_nets

Xarxes d’entrenament de cricket

m
R ot
J0 P M A A

croquet Croquet
cycling Ciclisme
dog_racing Canodrom
equestrian Hipica
football Futbol america
golf Golf
gymnastics Gimnastica
hockey Hockey
horse_racing Hipodrom
motor Motor
multi Poliesportiu
pelota Pilota basca
racquet Esports de raqueta (excepte tenis)
rugby Rugby
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skating Patinatge
skateboard Monopati
soccer Futbol
swimming Natacio
skiing Esqui
table_tennis Ping-pong
tennis Tenis
Limits (Abutters)
Valor Element Comentari Exemple
residential @ predomini de vivendes
retail @ predomini de comergos
industrial @ predomini de tallers, fabriques o magatzems
commercial @ edificis d’oficines, parcs empresarials, etc.
mixed @ mixta

Mobiliari urba

Clau Valor Element Comentari
fenced yes/no a Ballat (si/no)
lit yes/no a Enllumenat public (si/no)
Propietats
Clau Valor Element Comentari
area yes a Fa que una via tancada es dibuixi de color solid
bridge yes a Pont
tunnel yes a Tanel
. Trinxera (Tall al terreny per anivellar una
cutting yes lz' carretera o ferrocarril)
embankment yes a terraplé
lanes Num a Numero de carrils en cada direccio (o en la
permesa) del segment
layer de-5finsab a Capa.
Superficie pavimentada (paved) / no
surface paved/unpaved @ pavimentada (unpaved)
width Num a Ample de la via/segment en metres
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est_width Num a Ample estimat de la via/segment en metros
depth Num Profunditat en metres
est_depth Num Profunditat estimada en metres
start_date Date a Data d’assignaci6 d’una propietat
end_date Date a Data d’eliminacié d’una propietat
mountain_pa
ss yes [] Port o pas de muntanya
opening_hou 24/7 ; mo md -
rs hh:mm. hh:mm Horari d’obertura
Restricciones
Clau Valor Element Comentari
es/private/ Permis general d’accés. 'permissive’ significa
yes/prive que el propietari/a permés I'accés perd que e
access permissive/ [:] ! e o o
podria tallar. 'private’ significa que I'accés
unknown/no . .
esta prohibit.
yes/private/
bicycle permissive/ @ Permis d’accés per a bicicletes.
unknown/no
yes/private/
foot permissive/ @ Permis d’accés per a vianants.
unknown/no
yes/private/ s
goods permissive/ @ Permis d’accés per al tr{:\nsport lleuger de
mercaderies.
unknown/no
yes/private/ P
hgv permissive/ a Permis d’accés par al t(ansport pesat de
mercaderies.
unknown/no
yes/private/
horse permissive/ a Permis d’accés per a genets.
unknown/no
yes/private/
motorcycle permissive/ a Permis d’accés per a motocicletes.
unknown/no
yes/private/
motorcar permissive/ a Permis d’accés per a cotxes (de motor).
unknown/no
yes/private/
psv permissive/ a Permis d’accés per al transport publico.
unknown/no
yes/private/ o .
motorboat permissive/ a Permis d’accés per a embarcacions de
motor.
unknown/no
yes/private/
boat permissive/ a Permis d’accés per a embarcacions.
unknown/no
onewa yes (o true o 1)/ a Direccié unica permesa en un tram de via. 1
y no (o false)/ -1 mateixa direccié del segment; -1 direccio
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contraria

noexit yes @ Via sense sortida, només té un accés.
date_on Data a Data inicial de la restriccio
date_off Data @ Data final de la restriccié
day_on Dia de la setmana a Dia de la setmana en que s'inicia la restriccio
day_off Dia de la setmana @ Dia de la setrr::gf:.iggigue s’acaba la
hour_on Hora @ Hora d’inici de la restriccio
hour_off Hora a Hora de final de la restriccid
maxweight Num a Limit de pes en tones
maxheight Num @ Limit d’altura en metres
maxwidth Num @ Limit d’'amplada en metres
maxlength Num a Limit de longitud en metres
maxspeed Num a Velocitat maxima en km/h
minspeed Num @ Velocitat minima en km/h
toll yes Peatge
Nomenclatura
o Nom
Clau Valor Element Comentari
Definit per
name Fusuari Nom comuna por defecte
. Definit per . .
int_name Fusuari Nom internacional
Definit per .
nat_name rusuari Nom nacional
Definit per .
reg_name Iusuari Nom regional
Definit per
loc_name rusuari Nom local
Definit per e
old_name Fusuari Nom historic
. Definit per -
name:lg rusuari nmm Nom en un altre idioma

0 Referéncies

Clau Valor Element Comentari
Definit per .
ref Iusuari nmm Referéncia comuna por defecte
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. Definit per e .
int_ref rusuari Referencia internacional
Definit per L .
nat_ref rusuari Referéncia nacional
Definit per o ;
reg_ref Fusuari Referencia regional
Definit per .
loc_ref rusuari Referéncia local
Definit per e
old_ref Fusuari Referéncia historica
Definit per . .
ncn_ref rusuari nmﬂ Numero de referéncia de ruta
Definit per Registre d’URI, referéncia a la font o a un
source ref l'usuari altre enllag a fonts fisiques.
. Definit per . . ,
icao Fusuari Codi internacional d’aeroport OACI
. Definit per . . ,
iata rusuari nmm Codi internacional d'aeroport IATA
o Llocs
Clau Valor Element Comentari
place continent Continent.
place country Pais.
place state Estat o provincia.
place region Regié.
place county Ajuntament.
place city Més de 100,000 habitants.
place town Entre 10,000 i 100,000 habitants.
place village Menys de 10,000 habitants.
place hamlet Només algunes cases.
Barri separat d’'un poble o ciutat, si té
place suburb ajuntament propi s’hauria de marcar com
a tal.
place locality Paratge. Llocs r;?or;?bltats amb nom
place island lla.
place_name Definit per @ Nombre del lloc
l'usuari
place_number | Definit per Numero de finca o de portal
I'usuari
Postal_code | Definit per Codi postal
l'usuari
Is_in Definit per nmm Per a categoritzar.
I'usuari
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Anotacions (Annotation)

Estan permeses algunes claus amb algun dels valors seguents

Clau Valor Element Comentari
note Definit per 'usuari Anotacié. Mapa que permet veure anotacions
image URI Referéncia a una imatge
: Extensio de la informacié (extrapolacio) a
source extrapolation partir d’'una font coneguda
source knowledge Coneixement local o comu
C Provinent de mapes sense copyright o altres
source historical documents historics
source image Fotografia o video
source survey Registre gpx o una altre font geodésica fisica
source voice Gravacions de veu, p.e. dictafon
source Definit per 'usuari Definit per 'usuari
- , . Registre d’'URI, referéncia a la font o un altre
source_ref | Definit per I'usuari enliag a fonts fisiques.
Definit per I'editor utilitzat (JOSM, applet,
created_by | Definit per 'usuari ﬂmm osmeditor, etc), normalment per tractar els
errors Utf8.
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