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1 Uvod

Od samih paetaka racunalne gra ke, sa rastom racunalnemaci | razvitkom specijalizira-
nog grackog sklopovlja rasla je i mogwnost prikaza sve bgatijih i detaljnijin scena.

Prije pojave grackih akceleratora glavni problem bio je kako koristeci raspol@ivu
racunalnu snagu iskoristiti sto bolje za prikaz sto detaljnijeg prikaza scene. Pojavom
grackih akceleratora i njihovim ulaskom u siroku uporabu, uzrokovano padom cijena
istih, bogatstvo i detaljnost scena koje su se mogle iscr&v u realnom vremenu naglo je
porasla (slika 1).
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Slika 1: Mogwcnosti Nvidia grackog sklopovlja kroz godine.
Izvor: Tom's Hardware, 13 Years of Nvidia Graphics Cards

Taj trend u rastu moglcnosti prikaza sve bogatijin scena igoristili su najvse proizvodeci
recunalnih igara.

Industrija racunalnih igara uvijek je bila ta koja je najvise gurala razvoj sve boljeg i
sve jaceg grackog sklopovlja. Danas se industrija recinalnih igara stvarno maze nazivati
industrijom. Budzeti razvojnih studija narasli su do velikih iznosa. Razvoj moderne
racunalne igre zahtjeva nekoliko godina i doseze tresaklo nekoliko stotina miliuna dolara.
Onosto je znakovito je da veci dio tog iznosa odlazi na izrdu vizualno sadrzaja { modeli,
scene, animacije, nadusekvence { nego na razvoj programske potpore koja sve togoai.

Dok je razvoj grackog sklopovlja, algoritama i tehnika donio moguwcnost prikaza scena
prebogatih detaljima, modeliranje tih scena ostao je istiwgotrajan i mukotrpan postu-
pak kakav je bio i prije deset godina. Racunalna ma raste be nego sto raste ljudska
sposobnost ricnog modeliranja [1]. Industrija racunalih igara i industrija specijalnih
efekata postali su generatori velike potranje za postupmasto bzeg stvaranja sla@enih
virtualnih okrwenja [3].

1.1 Proceduralno generiranje i modeliranje

Rwno modeliranje uistinu je postalo usko grlo u produkcijgracnih sadzaja. Korstenje
proceduralnih tehnika maze drastcno smanjti vrijeme utrcseno na modeliranje [2].



Proceduralne tehnike su odsjecci programskog koda ili adgtmi koji speci ciraju neku
karakteristiku racunalno generiranog modela ili efekta.Na primjer, proceduralno generi-
rana tekstura mramorne povsine ne Kkoristi se slikom prawmramora za odrédivanje boje
pojedinog elementa teksture. Umjesto toga, koriste se algmi i matematcke funkcije za
odredivanje boje pojedinog elementa. Isprva osmsljeni za iadu tekstura za objekte, pro-
ceduralno tekstuiranje, sjercanje i modeliranje postaku sveprisutni, nezaobilazni alati za
stvaranje realistcnih slika i animacija u aplikacijama a specijalnih efekata do racunalnih
igara [1].

Proceduralno modeliranjeje pojam koji pokriva veci broj tehnika u polju racunalne
gra ke namjenjenih kreiranju modela i tekstura iz skupa praila. Proceduralno modeli-
ranje se fokusira na stvaranje modela iz zadanog skupa piayiodmcici od klastcnog
postupka stvaranja modela na temelju korisnckog unosa §1.

Da se u proceduralnim tehnikama skrivaju mnoge mogwcnospokazali su pripadnici
\demo-scene", hakerske subkulture specijalizirane za &ifu audio-vizualnih prezentacija
kojima se pokazuju programerske vjestine. U kategoriji \8k", demo programi ogranceni
na 96 kB za programski kod i podatake u moglcnosti su prikasiebogate sadzaje koristeci
se upravo proceduralnim tehnikama. Racunalna igrakkrieger, njemacke demo-grupe
.theprodukkt u ukupno 97.280 byte-a spremila je cjelokupnu racunalnugru \ rst-person
shooter"zanra (slika 2). .kkrieger se koristi raznim algoritmima proceduralne generacije
za spremanje tekstura i geometrije korstene u igri. Rijeima autora spomenute igre,
.kkrieger bi dostizao velcinu od 200 do 300 MB da je sadraj spremljena klascan nain.

Osim stvaranja realistcnih tekstura prirodnih i umjetnih povsina (slika 3),sto je do
sada bila nagexa primjena proceduralnih tehnika, razijeni su proceduralni algoritmi za
stvaranje raznih atmosferskih efekata poput magle i oblakaa modeliranje povsina vode
i terena (slika 4), za modeliranje vegetacije (slika 5), plaena, erozije zemlje, itd.

Cesto spominjani nedostatak proceduralnog pristupa je ogtteni gubitak kontrole nad
krajnjim rezultatom. Mogwnost stvaranja velike kolci ne detalja ima svoju cijenu { gubi-
tak kontrole korisnika nad tim istim detaljima [1]. No ako krajnji rezultat ne zadovoljava
zahtjevima korisnika, onda postupak gubi svoj smisao.

Zahtjev zasto vecom kontrolom nad krajnjim rezultatom ideja je vodilja razvoja in-
teraktivnih proceduralnih sustava. Napetost izmdu sto vece kontrole i programirane
kompleksnosti ostaje zanimljiva tema daljnjeg istrazivaja [1].

1.2 Proceduralno modeliranje urbanih okrzenja

Modeli urbanih sredina { ulica, gradskihcetvrti, pa i cjelokupnih gradova pronaze svoju
korist u raznim primjenama od racunalnih igara, simulator letenja, industrije specijalnih
efekata, pa sve do projekata urbanog planiranja.

Gradovi su sustavi visoke funkcijske i vizualne kompleksab [3]. Model modernog
grada mae postati iznimno sleen ako se pokisa njime vi@o prikazati neki postojeci
ili pak detaljno opisati neki ktivni grad. Mnacstvo razlil itih gradevina, zgrada, mos-
tova, ulica i prometnica, etc. rezultiraju mncstvom detaja koje treba na jedan ili drugi
nain unijeti u racunalni model. Rweno modeliranje svakog djelca virtualnog gradskog
okrwzenja predstavlja izniman poduhvat, pogotovo ako seeli postcizivost scene, tj. iz-
bjeci genercnost nastalu ponavljanjem nekoliko graevnih elementata poput zgrada ili
ulica.

Primjer detaljno izgradenog modela jednog ktivhog grada je racunalna igraGrand
Theft Auto 1V, poznatija pod akronimom GTA, koju je razvio studioRockstar North za
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Slika 3: Primjer proceduralne teksture



Slika 4: Fraktalni krajolik
Autor: The Ostrich

Slika 5: Fraktalni korov



izdavaca Rockstar Games Na izradu modela ktivhog grada \Liberty City", u kojemu
se odvija radna igre, potrasen je znatan dio ukupnog budta od 100 milijuna amerckih
dolara. Rezultat je doista acaravajlc, pa je igra uspjeno vratila ulzena sredstva. Gdje
god postoji proizvodni proces koji iziskuje velike trskee otvara se prostor inovacijama
koje bi taj trcsak u nekom omjeru smanijile.

Gradske scene su scene koje podlijezu nekim pravilnostimBRostoje uzorci po kojima
je nastala mreza gradskih prometnica i ulica. lzgled gmevina prati povijesne, estetske
I zakonske uvijete [3]. Postoji neki uzorak, ili vée njih,po kojima su gralene zgrade ili
obiteljske kwce. Tecinjenice uklapaju se u koncept stvaginja sadrzaja iz skupa pravila,
sto je okosnica svih proceduralnih tehnika.

Priroda terena na kojemu je grad nastao, oblik naseljavanjaudi u grad, samo su neki
od cimbenika koji su uvjetovali trenutnu sliku tog grada. Malo je primjera gradova ili
cetvrti koji su nastali potpuno planski. Danasnji gradovi vecim su dijelom nastali necime

sto se mae opisati kao organski rast.



1.3 Pregled podrja

Korstenje proceduralnih tehnika za stvaranje detaljnihmodela urbanih okrwzenja istrezili
su i u svojim radovima opisali mnogi autori. Slijedeci pom nikako nije iscrpan, vec navodi
samo one radove koji su najvse utjecali na moje istraziviaje ovog uzbudljivog podricja
racunalne gra ke.

Parish i Muller su prvi opazili da je modeliranje prometne meze kljwcni korak u
stvaranju velikog urbanog modela. U svojem radWRrocedural Modeling of Cities Parish
I Maller predlazu rjesenje za generaciju prometne mree u obliku otvorenog L-sustava.
Ta metoda, koliko god dobre rezultate generirala, ima ozfpiu manu u vidu nedostatka
korisncke kontrole nad krajnjim rezultatom.

Kako bi rijesili problem korisncke kontrole, Wonka et.al. u radu Interactive Procedural
Street Modeling predlazu korstenje tenzorskog polja za navdenje algoritma generatora
prometne mreze. Taj pristup omogtcuje korisniku da inteiaktivno ureduje tenzorsko polje
koristeci se paletom razlcitih alata, te da u svakome treautku ima uvid u efekt kojeg svaka
operacija ima na krajnji rezultat [2]. Upravo taj rad Wonke idrugih bio je prvi i glavni
uzor za pisanje ovog rada. Tehnike i algoritmi opisani u ovoeradu pokisaj su rekreacije
tehnika koje su prikazane unteractive Procedural Street Modeling

Wonka, Wimmer, Silion, Ribarsky u Instant Architecture demonstriraju postupak
za proceduralno modeliranje elemenata urbane arhitektureNacrti zgrada izvedeni su
korstenjem gramatike dijeljenja (engl. split grammar), novog tipa formalne gramatike
de nirane na konceptu oblika [5].

Pascal Muller, Peter Wonka, Simon Haegler, Andreas UlmetLuc Van Gool u Proce-
dural Modeling of Buildingsopisuju CGA shapekoncept, gramatiku oblika za modeliranje
racunalno generirane arhitekture, koji proizvodi oblikezgrada visokog nivoa vizualne kva-
litete i geometrijskog detalja [4].

Pascal Muller, Gang Zeng, Peter Wonka, Luc Van Gool umage-based Procedural
Modeling of Facade®pisuju algoritme koji automatski izvode 3D modele visokeizualne
kvalitete iz fasadnih slika proizvoljne rezolucije [6].



1.4 Pregled postupaka

U ovome radu biti ce prikazano kako su uzorci prisutni u izgadnji nekog modernog
grada iskorsteni kao pravila algoritama i proceduralnintehnika kojece pokusati izgraditi
recunalni model jednog takvog grada. Opisatce se niz tehika korstenih za modeliranje
mnogih aspekata urbanih scena { prometnica, zgrada, kicatd.

Svako urbano podricje sadzi prometnu infrastrukturu koja prati utjecaje populacije
I okolsa [3]. Ako krenemo od ideje da grad raste uzdw i oko mreze prometnica i
ulica koje se protezu nekim terenom, necemo puno pogrigti. Oblik mreze prometnica
uvijetovat ce nekoliko faktora: oblik terena, polaaj voda i drugih prirodnih prepreka,
gustaa naseljenosti.

Za izradu virtualnog grada potrebno je izraditi prometnu mezu i generirati veci broj
modela gradevina. Iz nekoliko slikovnih mapa danih na ulazu u sustav,ustav generira
mrezu prometnica i ulica, dijeli zemlju u parcele i kreira pikladnu geometriju za zgrade
postavljene na te parcele.

Cijelokupni proces stvaranja virtualnog grada na temelju kaznih podataka mae se
prikazati cijevovodom u kojemu je izlaz iz prethodne faze at u slijedecu. Na temelju
ulaznih mapa prirodnih prepreka i elevacije terena stvaraestenzorsko polje koje se nak-
nadno mae dodatno urediti korisncki zadanim uzorcima. Stvoreno tenzorsko polje ulaz
je u fazu generiranja glavne prometne mreze { vecih gradsk prometnica. U slijedecog
fazi na temelju kreirane glavne prometne mreze obavlja sévaranje kvartova { zatvorenih
podricja koje omeduju prometnice glavne prometne mreze u kombinaciji sa gracama
prirodnih prepreka. Unutar pojedinih kvartova identcnim postupkom kojime je stvorena
glavna prometna mreza generira se mreza lokalnih kvartoskih ulica. Ponovnim detek-
tiranjem zatvorenih podricja, ovaj puta unutar svakog popdinanog kvarta, kreiraju se
individualni blokovi { najmanje jedinice gradevinskog terena omeéene ulicama. Blokovi se
u postupku parcelizacije dijele u zasebne gtavinske parcele. Lista grdevinskih parcela
ulaz je u poslijednju fazu { fazu generiranja geometrije, gel se na svakoj parceli kreira
po jedna gradevina. Na slici 6 shematski je prikazan cijelokupni proces
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2 Tenzorska polja

U podrwcju racunalne gra ke polja simetrcnog tenzora drugog reda koriste se u mnogim
primjenama. Na primjer u nefotorealisttcnom \slikarskoni' renderiranju orijentacije po-
teza kista navode se tenzorskim poljem koje je okomito na peigradijenta slike. U tzv.
srafuljnim ilustracijama (linijskim teksturama) glatki h povsina, srafure uglavhom prate
jedan od principijelnih smjerova tenzora zakrivljenosti €ngl. curvature tensor). Kada se
radi o reprezentaciji prirodnih smjerova na slici ili na tralimenzionalnom obliku, tenzor-
ska polja omogtcuju korstenje puno raznovrsnijeg skupaizualnih elemenata negosto to
omogtcuju vektorska polja [11].

U ovome radu tenzorska polja koriste se za nagenje postupka generiranja prometne
mreze.

2.1 Matemattke de nicije

U zici i matematici, tenzor je poogenje skalara i vektora, te se, poput vektora, sasio
od vse skalarnih vrijednosti [20]. Rang tenzora je dimenzija niza potrebnog za njegovu
reprezentaciju. Tako je skalar tenzor nultog ranga, vektoje tenzor ranga 1, dok ten-
Zor ranga 2 predstavlja matricu. Linearna transformacijakoja se prikazuje matricom)
takoder je tenzor ranga 2.

Za vektor x 6 0 keemo da je svojstveni vektorlinearne transformacijeL ako za neku
skalarnu vrijednost vrijedi: L(%) = % . Vrijednost naziva sesvojstvena vrijednostod
L koja odgovara svojstvenom vektoru. |z ove de nicije izravno slijedi da je svaki vektor
¥= %; 6 0 takoder svojstveni vektor odL.

Za tenzor [T;; ] kemo da je simetrcan ako i samo ako vrijediT;; = T;;. Za svaki
simetrcni tenzor drugog reda postoji jedinstveni rastavna zbroj njegovog izotropnog
dijela S i anizotropnog dijelaA:

T=S+A= 1+ 6082 sin2 . 4 5o
sin 2 cos?2
Tenzor A ima svojstvene vrijednosti  te dva skupa svojstvenih vektora.Glavni svoj-

stveni vektori tenzora A su:
cos

) j 60 ;
sin

i odgovaju svojstvenoj vrijednosti + , dok susporedni svojstveni vektori

+5) .
cos( +3) ;g
sin( + )
i odgovaraju svojstvenoj vrijednosti . Glavni i sporedni svojstveni vektori simetrchog

tenzora drugog reda uvijek su m#usobno ortogonalni.

Tenzorsko poljeT je neprekinuta funkcija koja svakoj tacki p = (Xx;y) R? pridrizuje
tenzor T (p). Ka&emo da je p degeneriranaako T (p) = 0, inace kazemo da je p regularna
Hiperlinija toka tenzorskog polja T je krivulja koja u svakoj svojoj taki p = (X;y)
ima tangentu u smjeru svojstvenog vektora tenzord (p). Tako za anizotropno tenzor-
sko polje A(p) postoje dvije familije hiperlinija toka { glavna i sporedm, koja odgovara

glavnom odnosno sporednom polju svojstvenih vektora.
U nastavku teksta pod pojmomtenzorsko poljesmatra sepolje anizotropnog dijela
simetrcnog tenzora drugog reda
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2.2 Vizualizacija

Kako bi korisnik dobio bolji dojam o utjecaju ulaznih podat&a na rezultat faze generacije
prometne mreze, te kako bi u svakome trenutku imao openitdojam o izgledu polja,
potrebno je tenzorsko polje nekako korisniku prikazati.

Za vizualizaciju tenzorskog polja razvijene su mnoge metedJedan dio metoda bazira
se na iscrtavanju pojedinih linija toka. Taj pristup nosi sasobom veliki nedostatak {
krajnji rezultat vizualizacije jako ovisi 0 pozicijama paetnih tacaka linija, pa je mogwe
da neki vani aspekti polja ostanu neprimjeceni [12].

Drugi dio tehnika bazira se na korstenju tekstura za prika polja. Najpoznatija tehnika
iz te kategorije je metodaLine Integral Convolution (LIC) Cabrala i Leedoma. Ta tehnika
bazira se na konvoluciji teksture suma duwe linija toka koje izviru iz svakog pojedinanog
piksela. LIC metoda daje dobar rezultat u vidu kvalitete ske, no velik nedostatak joj je
znatna racunska zahtjevnost.

Za vizualizaciju dvodimenzionalnog toka uida Jarke J. vanWijk, u svojem radu
Image Based Flow Visualizationopisuje tehniku simuliranja kretanja i raspada cestica
boje u uidu koja je istovremeno e kasna, racunski nezahtgvna, te jednostavna za im-
plementaciju [12].

Vizualizacija polja slikama (IBFV)

Metoda se zasniva na jednostavnom konceptu: svaka slika ijexlu animacije je rezultat
mijesanja deformirane prethodne slike i neke pozadinskéke, nagexe slike bijelogsuma
(slika 7). Proces se mae ubrzati korstenjem grackog &«lopovlja.

pozadinske slike

o o ®e ®llece ][ o
: - ® °
— (oo e 0 0% o |~
' e _®lle o 0%
. ‘e e ® 9 °
k+2 k+1 k
. R
slika k deformacija iscrtavanje = mijesanje
! k=k+1 |

Slika 7: Vizualizacija toka korstenjem slika.
Izvor: Image Based Flow Visualization, Jarke J. van Wijk

Neka je zadano vektorsko polje/(x) 2 R? koje predstavlja brzinu toka ili smjer i
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shagu:

V(x) = \\;’;g;/; 'x2S;S R?

Linija toka dobije se pracenjem pozicije nekecestice u polju. Za zada paetnu tacku
p(0), jednadzba linije toka je rjesenje diferencijalne jelnadzbe:

dp(t) _
dt

Aproksimacijom prvog reda dobije se izraz:

vV p(t)

Pk+1 = Pk + V(Pk) k2N

Zamislimo vremenski promjenljivo poljeF (x;t) koje predstavlja neko svojstvo koje je
provodeno tokom. U nasem slicaju poljeF predstavlja sliku, pa jeF (x;t) tiptcno RGB
trojka. Svojstvo polja F provodi se poputcestice, pa jeF (p(t); t) konstanta dw linije
toka p(t). Koristeci se aproksimacijom prvog reda tokap(t) polje F mae se prikazati

izrazom:
F(pi;K) pk2S
0 pk 625

Prethodni izraz kaze da se element polj& (pk+1 ; k+1) postavlja u crnu boju (vrijednost 0)
ako brzina u prethodnoj taki pk nije de nirana. Prije ili kasnije veci dio slike F (x; k);x 2
S bitice crn, pace za velik broj tacaka px 2 S odgovarajice paetne tacke pg biti izvan
podricja S. Kako bismo to sprijecili u svakom koraku k uzima se kombinacija slike= i
neke druge slikeG:

F(pk+r: k+1) =

F(p:k)=(1 JF(pk sk 1)+ G (pk:k);

gdje je 2 [0;1] faktor mijesanja dviju slika. Za sliku G nagexe se uzima slika bijelog
suma.

Ako promatramosto se dogaa sa pojedinim elementom sliké { tackom koja se krece
kroz polje, ma@emo primjetiti slijedece: take se krecu kroz tok i s vremenom nestaju.
Jobard et al. daju zcku interpretaciju: cestica se giba dvodimenzionalno i istovremeno
tone konstantnom brzinom u poluprozirnom uidu.

Postupak

Za pozadinske slikeG koristi se niz odm slika Gj;i = 0;::;;m 1. Za spremanje slike
F koristi se spremnik slike framebu er), dok se pozadinske slike spremaju u memoriju
za teksture texture memory). Za animiranje slike F Kkoristi se teselacija podricjaS
pravokutnom mreom R (slika 8).

Za generiranjek-te slike slijeda animacije koristi se slijedeci postupak

1. Ako se poljeV promijenilo racunaju se koordinate deformirane pravokute mreze
R'. Izrecun deformirane pravokutne mreze obavlja se po vrhiR;;, gdje se racuna
pomak vrha (slika 8):

d= V(Ri;j )’Rl(?j = Ri;j +d

2. Pravokutna mreza R' se iscrtava na ekran koristeci prethodnu sliku animacije &o
teksturu. Koordinate teksture postavljaju se jednoliko raprostranjene u intervalu
[0; 1].
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3. Slika pozadinskogsuma mijesa se sa trenutnom slikom. rBko trenutne slike iscr-
tava se pravokutnik sa pozadinskom slikon®G;;i = k%M zadanom kao teksturom,

koristeci faktor  kao koe cijent mijesanja.

4. Rezultantna slika sprema se u memoriju za teksture. Tame gpremna za generiranje
slijedece slike u slijedu.

5. Iscrtavaju se ostali elementi slike.

Y

Slika 8: Deformacija pravokutne mreze.
Isprekidane linije: pravokutna mrea R.
Pune linije: deformirana pravokutna mrea R°
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Prilagodba za vizualizaciju tenzorskih polja

U svojem radulnteractive Tensor Field Design and Visualization on Surfees[11], Zhang
et al. predlau ekstenziju IBFV tehnike za vizualizaciju enzorskih polja.

Za vizualizaciju tenzorskog poljaT dovoljno je vizualizirati polje njegovog glavnog
karakteristtnog vektora. Pri tome nema gubitka informadje jer je polje sporednog ka-
rakteristtnog vektora identcno polju glavnog zakrenuog za 90 [11].

Za vizualizaciju polja glavnog karakteristtnog vektoratehnikom IBFV paeljno je
polje prethodno pretvoriti u kontinuirano vektorsko poljeV. Za to je dovoljno odabrati
jednaku orijentaciju za sve tacke domene kako bi se otkloiai dvoznacnost smjera nastala
pri pretvorbi tenzorskog polja u vektorsko polje.

Neka jeD domena polja i neka jeS(V) D skup tacaka u kojima je V nekontinu-
irano. Konstruiraju se dva vektorska polja,V; i V,, takva da S(V;)\ S(V,) sadzi samo
degenerirane take tenzorskog polj@ dok je svaka regularna taockap 2 D sadrzana u
D nS(V;). Polje glavnog karakteristtcnog E vektora maze se de nirati preko dva prostorno
promijenljiva skalarna polja i

E = s . 9
sin
De niramo vektorska polja:
8
cos
3 sin cos O
V= V= 3 cos .
- . inace
sin
8
3 Z?ns sin 0
V2= Wy = 3 cos .
- ) inace
sin

Dakle, polje V, se dobije iz poljaE birajiwci smjerove tako da je x-komponenta odV,
svugdje ne-negativna, tj.:
S(Vi) = f(x;y)icos y =0g

Slcno, V, je dobiven birajwci smjerove tako da je y-komponenta od/, ne-negativna, tj.:
S(Vy) = f(xy)isin «y =09

De niramo Iy i I, kao slike dobivene korstenjem tehnike IBFV nad vektorskin poljima
Vi i V. Neka suwy = cos® iwy = sin? =1 W, funkcije mijesanja. Tada zavsna
slika:
I = wyly + wyly

daje konacnu sliku tenzorskog polja (slika 9).
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Slika 9: Vizualizacija tenzorskog polja.
Gore lijevo: slika Iy. Gore desno: slikaly.
Dolje lijevo: funkcija mijesanja wy.

Dolje desno: zavsna slikal = wyly +(1  wy)ly
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Implementacija

Vei, a takoder i procesorski zahtjevniji, dio postupka mae se impleentirati koristeci
iskljicivo OpenGL pozivima, te na taj nacin izvesti koristenjem iskljicivo grackog sklo-
povlja. Na centralnom procesoru ostaje raunje pomaka vdva pravokutne mreze i ge-
neracija pozadinskih slika.

U programskom ispisu 1 naveden je izgled programskog sijeainodula za vizualizaciju
tenzorskog polja implementiranog UC++ jeziku korstenjem OpenGL grackog sicelja.
Funkcija paintGL izvisava se po dva puta za svaku sliku u slijedu animacije {gdnom za
stvaranje slikel,, drugi puta za stvaranje slikel,. Funkcija iscrtava deformiranu pravo-
kutnu mrezu koristeci unaprijed izracunate koordinate vrhova u funkciji makeMeshPreko
iscrtane pravokutne mreze mijesa se jedna odNPATpozadinskih slika. Pozadinske slike
unaprijed se racunaju u funkciji makePatterns te se prebacuju u memoriju za teksture
kako bi bile spremne za korstenje.

class FieldPainter
f
public :
void initializeGL ();
void paintGL( unsigned int frame, bool vx);

private
typedef std::vector<Vector2f> Verticen;

Verticen m_meshTexCoords; // (u,v) koordinate u vrhovima
Verticen m_meshVertexVx; /I koordinate vrhova za Ix sliku
Verticen m_meshVertexVy; /I koordinate vrhova za ly sliku

void makeMesh();
void makePatterns ();

/I Konstante.
/!

static int const NPN = 256;

static int const NMESH = 100;

static float const DM = 1.0f/(NMESH 1);
static int const NPAT = 32;

static int const width = 257;

static int const height = 257;

static int const alpha = 0.12 255;

Ispis 1: Sicelje modula za vizualizaciju tenzorskog polja
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void
f

void

FieldPainter ::initializeGL ()

glTexParameteri(GL_TEXTURE 2D, GL.TEXTURE WRAP S, GLREPEAT);
glTexParameteri(GL_TEXTURE 2D, GL.TEXTURE WRAP T, GL_REPEAT);
glTexParameteri(GL_.TEXTURE 2D, GL_TEXTURE MAG FILTER, GL _LINEAR);
glTexParameteri(GL_.TEXTURE 2D, GL_TEXTURE _MIN _FILTER, GL _LINEAR);
glTexEnvf(GL _TEXTURE ENV, GL_TEXTURE _ENV_MODE, GL REPLACE);
glEnable (GL.TEXTURE 2D);

glShadeModel (GLFLAT);

glBlendFunc (GL_.SRCALPHA, GL _-ONE_MINUS_SRCALPHA);

glViewport(0, 0, width, height);
glMatrixMode (GL PROJECTION);
glLoadldentity ();

gluOrtho2D (0.0, 1.0, 0.0, 1.0);

glClear (GL_.COLOR_BUFFER BIT);

makeMesh () ;
makePatterns ();

FieldPainter :: paintGL ( unsigned int frame, bool vx)

Verticen :: iterator tex = m _meshTexCoords.begin ();
Verticen ::iterator vrt =
vx ? m_meshVertexVx.begin() : m_meshVertexVy.begin ();

for (int i = 0; i < NMESH 1; i++)
f
glBegin (GL_.QUAD _STRIP);
for (int j = 0; j < NMESH; j++)
f
glTexCoord2fv( tex++); glVertex2fv( vrt++);
glTexCoord2fv( tex++); glVertex2fv( vrt++);

9
glEnd () ;
9

glCallList(frame % NPAT); // postavi pozadinsku sliku za teksturu

/I nacrtaj jedinicni pravokutnik

1

glEnable (GL.BLEND);

glBegin (GL_.QUAD _STRIP);

glTexCoord2f(0.0f, 0.0f); glVertex2f(0.0f, 0.0
glTexCoord2f(0.0f, 1.0f); glVertex2f(0.0f, 1.0
glTexCoord2f(1.0f, 0.0f); glVertex2f(1.0f, 0.0
glTexCoord2f(1.0f, 1.0f); glVertex2f(1.0f, 1.0
glEnd ();

glDisable (GL.BLEND);

/I prebaci zavrsnu sliku u memoriju za texture
1
glCopyTeximage2D (
GL_TEXTURE 2D, 0, GLRGB, 0, 0, width, height, 0);
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U makeMeshkoristi se funkcija getV, koja za zadanu tackup vraca vrijednosti vektor-
skih polja® = Vx(p) i % = Vy(p). Te vrijednost koriste se za pomak vrhova pravokutne
mreze. Vrijednost texturnih koordinata (u;v) ostaju nepromijenjene.

void FieldPainter :: makeMesh()

f
m_meshTexCoords. clear ();
m_meshVertexVx. clear ();
m_meshVertexVy . clear ();

Vector2f p1(0, 0);
Vector2f p2(DM, 0);

for (int 1 = 0; i < NMESH 1; i++)
f
pl(1) = p2(1) = O;

for (int j = 0; j < NMESH; j++)
f
Vector2f vx, vy;

getV(pl, vx, vy);

m_meshTexCoords . pushback(pl);
m_meshVertexVx. push_back(pl + vx);
m_meshVertexVy . push_back(pl + vy);

getV(p2, vx, vy);

m_meshTexCoords . pushback(p2);
m_meshVertexVx. push_back(p2 + vx);
m_meshVertexVy . push_back(p2 + vy);

pl(1l) += DV;
p2(1) += DV;
9

p1(0) += Dv;
p2(0) += DV,
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void FieldPainter :: makePatterns ()

f
int lut[256];
for (int i = 0; i < 256; i++)
f
lut[i] =i < 127 ? 0 : 255;
g
int phase[NPN][NPN];
for (int i = 0; i < NPN; i++)
f
for (int j = 0; j < NPN; j++)
f
phase[i][j] = rand() % 256;
9
for (int k = 0; k < NPAT; k++)
f
int t =k 256/NPAT;
GLubyte pat[NPN][NPN][4];
for (int i = 0; i < NPN; i++)
f
for (int j = 0; j < NPN; j++)
f
pat[i][j][0] =
pat[i][j][1] =
pat[i][j][2] = lut[(t + phase[i][]]) % 255];
pat[i][j][3] = alpha;
g
9
gINewlList(k, GL_COMPILE);
glTexImage2D (
GL_TEXTURE _2D, 0, 4, NPN, NPN, O,
GL_RGBA, GL _UNSIGNED_BYTE, pat);
glEndList();
g
g
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3 lzgradnja tenzorskog polja

Rezultantno tenzorsko polje kreira se na temelju topogrdf$h podataka (granica voda,
suma, parkova, etc.), visinske mape, statistckih podaska (gustace naseljenstva), te ko-
risncki zadanih ograncenja (pazeljnih prometnih uzoraka).

Korisnik kao ulaz u sustav speci cira topografske i statistke podatke u obliku 2D
mapa. Mape mogu biti ricno nacrtane, proceduralno geneane ili dobivene na temelju
stvarnih podataka. Koristeci elemente tenzorskog polja drisnik zadaje polaaj i oblik
pazeljnih prometnih uzoraka. Za svaki ulaz u sustav kreirase tenzorsko polje koje od-
govara ulaznim podacima. Rezultantno tenzorsko polje dgbise tezinskim sumiranjem
svih ulaznih tenzorskih polja.

Slika 10 shematski prikazuje proces generiranja tenzorgkpolja na temelju svih ulaz-
nih podataka. Na temelju korisncki zadanih elemenata pgh stvara se tenzorsko polje
T , koje zajedno sa tenzorskim poljem stvorenim na temelju meyprirodnih preprekaT
i tenzorskim poljem mape elevacije terendy, tvori rezultantno tenzorsko polje T koje
navodi proces generacije prometne mreze.

Mapa elevacije
terena

Mapa prirodnih
prepreka

Korisnicki
zadani uzorci

Slika 10: lzgradnja tenzorskog polja
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3.1 Prirodne granice

Prirodne granice nekog podricja najvee utjecu na izglel prometne mreze izgralene na
tom podriwcju. Obale mora, rijeka i jezera, granice suma i parkova predstavljaju vee-
manje nepremostive prepreke za prometnu infrastrukturu. &rebno je oblikovati tenzor-
sko polje koje pastuje tucinjenicu, te pokisava navestiproces stvaranja prometne mreze
da obilazi granice prirodnih prepreka.

Za stvaranje tenzorskog polja koje pcstuje prirodne grace terena (rijeke, jezera,sume,
etc.) koristi se slijedeci postupak:

1. 1z zadane mape prirodnih prepreka (slika 11a) algoritmometekcije granica [9] pro-
nalaze se sve linije razgrancenja podriwcja prirodnih pepreka s ostatkom mape (slika
11b).

2. Na temelju svgke linije razgranggnja racuna se aprokmacija te linije u obliku
polilinije L = vkvktljk =0;::;n { linije sastavljene od n medusobno spojenih
segmenata s vrhovima w* (slika 11c).

3. Za svaki segmenvkvk*l L de nira se pripadajice tenzorsko poljeTy ciji je glavni
svojstveni vektor orijentiran u smjeruk-tog segmenta polilinije (slika 11c):

cos2 sin2

Tk(p) = sin2 cos 2

= (VK V|;+1)2+(VI)§ V§<+1)2;

k+1
Vy

Vk
- y .
=aretan o — o

X X

4. Tenzorsko polje koje pcstuje prirodne granice (slika 1) dobije se sumiranjem ten-
zorskih polja pojedinanih segmenata po slijedecoj forui:

X dkp vKk
T (p)= e “° VT (p):
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(a) Ulazna mapa (b) Linije razgrancenja

(c) Aproksimacija polilinijom i tenzor za jedan segment (d) Rezultantno polje

Slika 11: Stvaranje tenzorskog polja koje pcstuje priroda prepreke

Detekcija granica

Za male slike postupak mae biti vrlo jednostavan: za svakwvegiju dovoljno je proneci
jedan grancni piksel te pratiti granicu regije u odredenom smjeru (u smjeru kazaljke
na satu ili obrnuto) dok se ne vratimo na paetni pixel. Ova ¢dnostavna tehnika nije
pogodna za velike slike koje ne stanu cijele u glavnu memarijecunala,sto uzrokuje velik
pad performansi zbog pristupa sekundarnoj memoriji na disk Cak i ako cijelokupna slika
stane u glavnu memoriju takav u swstini nasumcan pristup pikselima uzrokovatice Isu
iskorstenost cachememorije glavnog procesoracache trashing.

Shapiro i Stockman opisuju algoritam nazvamorder koji pronalazi granice svih regija
u samo jednom prolazu kroz sliku [9]. Ulaz u algoritarborder jer slika u kojoj su sve regije
prethodno oznacene (labelirane), tj. svi pikseli iste reige su na neki nacin oznaceni istom
oznakom. Isto tako svi pikseli koji ne pripadaju niti jednojregiji (pozadinski pikseli) nose
vlastitu oznaku. Izlaz iz algoritma je lista grancnih piksela, poredanih obrnuto od smjera
kretanja kazaljke na satu, za svaku regiju iz ulazne slike.

Oznacavanje piksela generalno se obavlja nekim od alg@iha segmentacije slike (engl.
iImage segmentatiop kao sto je algoritam rasta regija (engl. region growing [21]. U
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nasem slwcaju mapa prirodnih prepreka vec je implicitno segmentirana: svi pikseli RGBA
vrijednosti O pripadaju pozadini, a svi ostali pripadaju rgiji oznaenoj kao \prirodna
prepreka”.

Algoritam

Algoritam prolazi kroz ulaznu sliku skenirajwci individualne piksele sa lijeva na desno,
odozgo prema dolje, pritom skupljajici grancne pikselas povezane nizove. Nizovi grancnih
piksela tvore spojene segmente granica regija.

U svakom trenutku algoritam sadei skup regija cije granice nisu u potpunosti j&
povezane i skup regijacije su granice u potpunosti promene. Za svaku regiju algoritam
vodi povezanu listu segmenata koji su do tog trenutka formani za tu regiju. Svaki
segment je povezana lista koordinata grancnih piksela ka maze rasti na oba kraja.

Ispis 2 prikazuje algoritamborder u pseudokodu, dok slika 12 prikazuje primjer djelo-
vanja algoritma na zadanu ulaznu sliku.

(vix[1]2]3[4[5]6]7]8]

1 0/0/{0|0|0|0O|O0O|O
2 0/1(1{1{0/0(0|O0
3 0/1(1{1|3|3|3|0
4 0/1(1{1|3|3|3|0
5 0/0({0|0|0|3|3|0
6 0/2(2(2|2|3|3|0
7 0/2(2(2|2|3|3|0
8 0/0({0|0|0|3|3|0

(a) Ulazna slika

Labela | Lista (x,y)
1 (2,2), (3,2), (4,2), (4,3), (4,4), (3,4), (2,4), (2,3)
2 (2,6), (3,6), (4,6), (5,6), (5,7), (4,7), (3,7), (2,7)
3 (5,3), (5,4), (7,3), (7,4), (7,5), (7,6), (7,7), (7,8),
(6,8), (6,7), (6,6), (6,5), (5,4)

(b) 1zlaz iz algoritma

Slika 12: Algoritam border
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procedure border(image)
begin
regions := fg

for y := 0 to image.height do
for x := 0 to image.width do
labela := image[x,y]

if not regions.contains(labela) then
regions[labela] =new Region;
end

neighbours := getNeightbours(image, (x,y), labela)

if isBorderPixel(image, (x,y), neighbours) then
added = 0

for (xn,yn) in neighbours do
for segmentin regions[labela] do
if (xn,yn) = segment.last then
segment.append((x,y))
added = 1
break
end
end
end

if not added then
regions[labela].addfew Segment((x,y)))
end
end
end

for region in regions do
connectSegments(region)
end
end
end

Ispis 2: Border algoritam
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3.2 Visinsko polje

Za stvaranje tenzorskog polja koje pastuje informaciju olevaciji terena koristi se slijedeci
postupak:

1. Na temelju visinske mape racuna se gradijentna mapa porfauli: r H = ( %j; %’;)
2. Konstruira se tenzorsko polje ciji sporedni

svojstvenvektor odgovara gradijentu
visinskog polja:
SN cos2 sin2 .
Th(xy) = sin 2 cos2
S
_ @H® @H?
@x @y °’
@_'
— @y .
= arctan gy + Pt
@x

Slika 13 prikazuje primjer jedne visinke mape i tenzorskogastalog na temelju opisa-
nog postupka.

(a) Ulazna mapa (b) Rezultantno tenzorsko polje

Slika 13: Tenzorsko polje stvoreno na temelju visinske mape
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3.3 Korisncki zadani uzorci

Korisniku se priza mogwenost direktnog uredivanja tenzorskog polja korstenjem eleme-
nata tenzorskog polja. Korstene tehnike dizajna tenzoish polja opisali su Zhang et al. u
svom radulnteractive Tensor Field Design and Visualization on Surfees Svaki element
speci cira jedan uzorak na zadanoj lokaciji. Razlciti tipovi elemenata stvaraju razlcite
uzorke:
Regularni elementA(p) = (;):22 Sg:)iz ;= P VZ+ V2, = arctan i*; ge-
nerira \resetkasti" prometni uzorak. Resetkasta prometna struktura je najvaniji
prometni uzorak u vecini gradova. Kod takve prometne strukure gradevinske par-
cele nastaju iz dva ortogonalna seta usporednih prometniceSlika 14a prikazuje
tenzorsko polje stvoreno regularnim elementom sa= 45 .

y? X2 2xy

xy (y* x%)
uzorak sa centrom u takip, = (Xo;Yo). Radijalni uzorci u prometnim mrezama
pojavijuju se u nekoliko razlcitih konteksta, od rezidertijalnih cetvrti do citavih
gradskih centara (slika 14b).

Centar A(p) = X = Xp XosY =Y Yo, generira radijalni

_ X2y 2y = - .
lzvor (engl. node) A(p) = 2xy x2  y?) X = Xp Xo¥Y = Yp Yo
generira izvor s centrom u tackip, = ( Xo; Yo). Izvor je vrlo slcan centru, s razlikom
da su glavni i sporedni pravci zamijenili uloge. Centar se @@ koristiti u tackama

lokalnog maksimuma mape populacije (slika 14c).

Klin (engl. wedge A(p) = § x X = Xp XY = V¥p VYo stvara klinasti
uzorak sa vrhom u taki p, = ( Xo; Yo) (Slika 14d).

X y
y X
zvijezdu sa centrom u takip, = ( Xo; Yo) (Slika 14e).

Trisektor A(p) = ;X = Xp  XoY = Yp Yo, uzrokovatice trodjelnu

x2 y? 2X
Sedlo (engl. saddle A(p) = 2x§// o yyz) X=Xy XolY = Yo Yol

generira karakteristcni sedlasti uzorak sa centrom u toki p, = ( Xo; Yo) (Slika 14f).

Svaki element tenzorskog polja pretvara se baznotenzorsko polje de nirano na cijeloj
domeni polja po slijedecoj formuli:

T(p) = e % PkA(p)

gdje jed konstanta opadanja (lelay) radijalne bazne funkcije,p je zadana tacka u domeni
polja, a po je tacka u kojoj je gradevni element pozicioniran [2]. Rezultantno tenzorsko
polje dobije se teinskim sumiranjem svih baznih polja:
X
T(P)=  wTi(p)

gdje jeT; bazno tenzorsko polje koje odgovanatom gradevnom elementu polja, av; [0; 1]
je zadani tezinski koe cijent i-tog baznog polja.
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(a) Regularni element (b) Centar

(c) lzvor (d) Klin

(e) Trisektor (f) Sedlo

Slika 14: Elementi tenzorskog polja
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4 lzgradnja prometne mreze

Prometna mreza generira se na temelju prethodno izgdenog tenzorskog polja. Postupak
izgradnje prometne mreze bazira se na pracenju glavnih iporednih hiperlinija toka.

Vazan aspekt svih uzoraka prometnih mreza je postojanje ¥a dominantna smjera koja
proizlaze iz potrebe zasto boljim iskorstenjem prostoa. 1z tenzorskog polja proizlaze
dva seta linija toka { jedan prati polje glavnog svojstvenogrektora dok drugi prati polje
sporednog svojstvenog vektora [2].

4.1 Praenje linija toka

Pracenje odredene hiperlinije toka svodi se na integriranje vektorskoggha glavnog ili
sporednog svojstvenog vektora tenzor@, paesi od take po:

p=p(); 1[0 +1i

_ _  Xo
p(0) = po = Yo
Ev(p) = %ﬁ)
=1+ |
ple + 1) = p(le) + E p(l) dl

I= Ik
Za ravnomjerno polaganje mreze linija toka koristi se adagpcija algoritma za pracenje

linija opisan u radu Jobarda i Lefera [13]. Za numercku inégraciju koristi se Runge-Kutta

postupak:
mi+2m,+2ms+ m4

Pkt = P+ h 5
my = E(px)
m
m, = E(pc+ h=)
m
ms = E(pc+ h=)
my = E(px + hms)

Postupak pracenja hiperlinije se zaustavlja ukoliko se ziovolji jedan od uvijeta:
1. granica domene polja je dosegnuta,
2. dosegnuta je degenerirana tacka,
3. pracena hiperlinija sjece postojecu hiperliniju,
4. dosegnuta je maksimalna speci cirana duljina hiperlife.

Ispracena hiperlinija toka koja zadovoljava uvijet minimalne dwzine postaje kandi-
dat za novu prometnicu prometne mreze. U kontekstu izgrade prometne mreze jedna
prometnica naziva sebrid, zbog uske povezanosti postupka izgradnje prometne mreza
izgradnjom grafa povezanosti. Takder zbog istog razloga mijesto gdje se sijeku promet-
nice { krzanja, cvorsta { nazivaju se vrhovi.
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4.2 lzgradnja bridova

Na temelju ispracene hiperlinije toka stvaraju se bridoviprometne mreze. Jedan brid u
prometnoj mrezi de niraju slijedeci podaci:

paetna tacka Vhegin { tacka u kojoj brid zaptinje,
krajnja tacka Veng { tacka u kojoj brid zavisava,

trag (engl. trace) { poredani niz tacaka SP; koje se nalaze na pripadajicoj hiperliniji
te su matusobno udaljene najvsedsampie -

Slika 15: Shematski prikaz brida prometne mreze

Da lice nova linija postati brid i u kakvom obliku ovisi o izgledu do tada izgralene
prometne mreze, tj. o0 polaaju postojecih bridova.

Ukoliko je krajnja tacka novog brida E, udaljenadgonnect 0d take traga postojeceg
brida Ey, te ako novi brid sa postojecim zatvara kut ne manji od 45, tada se spojna
tacka bridova pretvara u novi vrh V,, postojeci brid se sjece na dva dijela, a novi
vrh V, postaje zawna taka novog brida (slika 16a).

Ukoliko je krajnja tacka novog brida E, udaljena deonnect 0d postojeceg vrhaVy,
tada postojeci vrh postaje krajnja tacka novog brida, te tako novi brid zavisava u
postojecem prometnomcvorstu (slika 16b).

Ukoliko novi brid ne sjece postojeci niti se spaja u postoge cvorste tada se na
poziciji zavsne take Ve,g NOvog brida stvara novi vrh prometne mrezeV,, pod
uvijetom da dse, 0ko novog vrha nema postojecih vrhova (slika 16c¢).
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(a) Novi brid sjece postojeci brid (b) Novi brid spaja se u postojecem vrhu

(c) Novi brid stvara novi vrh

Slika 16: Stvaranje novog brida

4.3 Rasadne take

Pracenje hiperlinije toka uvijek zapcinje u tzv. rasadnoj tacki (engl. seed poin). Paetni
skup rasadnih tackaka u tenzorskom polju mae biti zadan d strane korisnika ili maze
biti proceduralno generiran.

Sve aktualne rasadne tacke dze se u prioritetnoj listi. PRioritet svake tacke maze
ovisiti 0 raznim parametrima, a kao najvaniji navode se [R

udaljenost do najblze prirodne preprekeds,
udaljenost do najblze degenerirane take tenzorskog fja ds,
udaljenost do najblzeg centra populacijed,.
Wonka et al. u [2] predlazu slijedeci izraz za racunanje pioriteta:
lpo=e%+eb+ed

Postupak izgradnje prometne mreze u svakoj iteraciji iz poritetne liste uzima tacku
najvseg prioriteta. Pracenjem hiperlinije toka iz te tocke potencionalno se stvara novi
brid. U slwcaju da je novi brid uspjesno stvoren, na lokagi krajnje tacke novog brida
Veng Stvara se nova rasadna taka koja se dodaje u prioritetnusiu.
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4.4 Prostorna segmentacija

Operacija izracuna okoline pojedinih tacaka u postupku pacenja jedne linije toka obavlja
se vei broj puta { potrebno je detektirati prostorne bliske tacke postojecih bridova,
pronaci postojece vrhove, itd. Imajiwci na umu da se u cijdokupnom postupku generacije
prometne mreze prati veliki broj linija toka, mae se zak]wciti da bi ta operacija mogla
lako postati usko grlo cijelog postupka. Kako bi se operaaigto je vse mogice ubrzala
koristi se postupak prostorne segmentacije domene polja.

Domena poljaS prostorno se segmentira pravokutnom mrezonts. Svaki segment te
mreze G;; sadwi listu tacaka (vrhova V, tacaka traga brida SP) koje prostorno pripadaju
u taj segment. Tako kod izracuna okoline nije potrebno u obruzeti sve tacke domene, vec
samo one koje pripadaju u isti segment u kojemu se nalazi k@&ciju okolinu pretrazujemo.

Za zadanu pravokutnu mreeuG saM redaka i N stupaca, tacka p = (x;y) pripada
segmentu mrezeG;; , gdje su:

i=mn bxMcM 1;
j = min byNc¢,N 1
U ispisu 3 pseudokodom je prikazana procedura za pretraguotike zadane tacke.

Osim take p = (x,y) ciju okolinu pretrazujemo, proceduri se zadaju vektor snjera d i
kut pretrage a. Slika 17 ilustrira znacenje pojedinih parametara proceare.

Slika 17: Pretraga okoline zadane take

Tamno osjercana podricja predstavljaju segmente koji mgu sadravati take koje
ulaze u podricje pretrage, dok tacke u svijetlo osjercaimm podricjima ne bi trebale i u
pretragu, alice zbog pojednostavljenja algoritma ipak ki uzete u obzir.

Parametrima d i a specicira se podricje pretrage. Pretrauju se segmentmreze
koji sadee tacke koje potencijalno ulaze u podricje prérage. Neka tacka se se nalazi u
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zadanom podricju pretrage ako je od takep udaljena ne vse od duljine vektorad i ako
sa njima zatvara kut ne veci oda.

procedure find(p=(x,y) : Vector, d : Vector, a : Real)
begin
row := min bx G:irowsc,G:irows 1
col := min by G:cols;G:cols 1
adjRows := dkdk G:rowse
adjCols := dkdk G:cols
L = ]
for dr := adjRows to adjRows do
for dc := adjCols to adjCols do
r := row + dr
c = col + dc
if c< 0or c>=G.cols or r < 0 or r>=G.rows do
continue
end
for element in G[r,c] do
dir := element.position p
dis := kdir k
if dis k dk then
if dis
L element
else _
angle := arccos §& d
if angle < a then
L element
end
end
end
end
end
end
return sortByDistance(L)
end

Ispis 3: Prostorna pretraga

Povecanjem gustae mrezeG smanjuje se prosijecan broj usporedaba koje se obavljaju,
ali se povecava potrebna memorija za strukture podataka sa mreze.
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4.5 Graf povezanosti

Usporedno sa postupkom stvaranja prometne mreze obavlja gostupak izgradnje grafa
povezanosti prometne mreeG = (V;E), gdje je V skup vrhova grafa { tacaka gdje se
pojedine prometnice spajaju, & je skup bridova { cestovnih segmenata koji se protezu
izmedu dva spojsta.

Prije paetka procesa izgradnje prometne mreze gra® sadri vrhove u tackama koje
odgovaraju pozicijama inicijalnih rasadnih tacaka. Svakm iteracijom postupka izgradnje
u graf se dodaju vrhovi koji odgovaraju krajnjim tackama nwo-stvorenih bridovaVg,g, te
se u graf dodaje veza izmezu vrhova koji su u toj iteraciji pstali spojeni prometnicom.

Tako izgrazeni graf G koristi se u slijedecoj fazi postupka za pronalaenje kudova i
urbanih blokov unutar prometne mreze. Taj postupak obavia se trazenjem poligona u
izvedenom grafu.
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5 Formiranje urbanih podricja

Izlaz iz faze generiranja prometne mreze (bilo glavne iliporedne) u sistini je samo skup
linija (bridova) medusobno spojenih u spojnim tackama (vrhovima). Takvu prometnu
mrezu mae se izravno reprezentirati planarnim grafonG = (V; E), gdje tacke u kojima
se linije spajaju tvore skup vrhova grafa/(G) = V, alinije koje se protezu izmetu spojnih
tacaka tvore skup bridova grafaE(G) = E. Takav graf stvoren na temelju generirane
prometne mreze nazivaticemoizvedeni graf

Izvedenim grafom Koristiticemo se za pronalazak zatvorém podrwcja domene koja su
sa svih strana omdena prometnicama prometne mreze u kombinaciji sa granioza pri-
rodnih prepreka. Podricja ometena prometnicama glavne prometne mreze nazivaticemo
kvartovi (engl. districts), a podricja omedena lokalnim kvartovskim ulicama nazivati
cemo blokovi (engl. blocks.

(a) Ulazna prometna mreza (b) Izvedeni graf

(c) Izolirani individualni poligoni

Slika 18: Detekcija poligona iz prometne mreze
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5.1 Matemattke de nicije

U ovom odijeljku navesticemo neke vanije de nicije iz palricja teorije grafova koje su
nam potrebne za razumijevanje kasnije navedenih postupak®obro poznavanje teorije
grafova vano je za mnoga podricja racunalne znanosti, acitaoca upwcujem na dobru
on-line knjigu Graph Theory with Applications[18].

Planarnim grafom naziva se grafG koji je mogice nacrtati u ravnini na nain da se
bridovi dodiruju samo u vrhovima. Slika 19 ilustrira primje planarnog grafa sa 8 vrhova
I 8 bridova.

Putem (engl. path) na grafu G naziva se niz vrhova grafayy; vo; :::;; v ]; vi 2 V (G) takav
da su svi {/1; v2); (V2; Va); 5 (Vi 1; V) bridovi grafa G te da su sviv; u nizu razlciti.

Ciklus u grafu G je podskup skupa bridovaC E (G) koji tvori trag specican po
tome da prvi vrh u nizu odgovara zadnjemu. Na slici 19 debljifinijama oznacen je ciklus
u prikazanom grafu.

Slika 19: Primjer planarnog grafa sa jednim ciklusom.
Bridovi [(2,3), (3,6), (6,5), (5,2)] tvore ciklus duljine 4.

Svakom ciklusuC pridrizen je vektor incidencije (engl. incidence vecto) x = [Xe]
indeksiran na skupu bridova grafa:

. = 1 e2C
€7 0 e6X

e2 E(G)

Ciklusnim prostorom naziva se vektorski prostor nad konacnim poljent, generiran
vektorima incidencije ciklusa [15].

Skup ciklusaC E (G) naziva seciklusna bazagrafa G ako tvori bazu ciklusnog
prostora, tj. C se sastoji iskljcivo od elementarnih ciklusa [14]. Na gli 20 prikazan je
graf sa tri ciklusacije medusobne kombinacije tvore tri ciklusne baze.

Ciklusna baza u kojoj je zbroj tezina ciklusa minimalan nawa seminimalna ciklusna
baza(MCB) [15]. Na slici 20 ciklusna bazéd [vq; VoVvs]; [V2; V3; V4]g je minimalna.
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Slika 20: Primjer planarnog grafa sa tri ciklusa.
Prikazani graf (gore lijevo) sadei tri ciklusa: [ vi;V2;V3; V4]
(gore desno), V1; vov4] (dolje lijevo), [Vv2; v3; V4] (dolje desno).

Notacijom ha; bi oznacavamo standarni unutarnji umnazak (engl. inner product) vek-
tora ai b. Ka&emo da suai b ortogonalni ako ha;bi = 0. Budwi da se sve operacije
obavljaju u polju F,, vrijeditice da je ha;bi = 1 ako i samo ako vektor incidencijea
sadei neparan broj bridova izb [15].
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5.2 Postupak

Zbog prirode samog postupka generacije prometne mreze takzvedeni grafG ima svoj-
stvo planarnosti. To svojstvo omoglcuje nam detekciju zatvorenih podriwca (poligona)
unutar prometne mreze korstenjem postupka trazenja minimalne ciklusne bazgMCB) u
izvedenom grafu.

Algoritam za pronalazak svih ciklusa u grafu linearne vrenmske slaenosti prvi je
objavio Maciej M. Syslo u radu \An E cient Cycle Vector Space Algorithm for Listing
all Cycles of a Planar Graph". Vremenska sla@enost algomta je O(V C), gdje je V broj
vrhova grafa aC broj ciklusa u grafu.

Veliki problem jesto broj ciklusa u planarnom grafu raste &sponencijalno sa brojem
vrhova [14]. Zbog tecinjenice nije praktcno pronai sve poligone koji se mogu mogu kons-
truirati iz bridova grafa. Ferreira et al. [14] opisuju postipak pronalazenja minimalnih
poligona { onih koji sadze minimalan broj bridova i ne moguse konstruirati spajanjem
ostalih minimalnih poligona. Budwci da je izvedeni graf phnaran, to se svodi na traenje
minimalne ciklusne baze grafa.

Traenje minimalne ciklusne baze grafa

Algoritam koji pronalazi MCB u polinomnom vremenu prvi je oavio J.D. Horton u radu
\A polynomial-time algorithm to nd the shortest cycle basis of a graph” [17]. Vremenska
sl@enost Hortonovog algoritma jeO(E3V). Hortonov algoritam ne pronalazi cikluse po
redu, nego prvo recuna nadskup MCB-a, nazovimo ghlortonovim skupomHS, te nakon
toga iz tog nadskupa izvlai MCB koristeci se Gaussovom ehinacijom. Dokaz daHS
sadezi MCB dan je u [15]. Hortonov skupHS racuna se koristeci slijedeci postupak:

Za svaki vthw 2 V i brid e= (u;v) 2 E kreira se ciklus kandidatC = sp(u;w) +
sp(w; v) + (u;v), gdje funkcija sp(a b) vraca najkraci put izme du vrhova ai b

Ukoliko najkreci putevi sp(u;w) i sp(w; V) ne sadee niti jedan zajedncki vrh osim
vrha w taj ciklus se dodaje uHS, inace se ciklus odbacuije.

Izvlacenje MCB-a iz HS obavlja se koristeci Gaussovu eliminaciju:
Prvo se svi ciklusi se sortiraju;

i-ti ciklus iz Hortonova skupa je u MCB ako je linearno nezavan od svih drugih
koje smo odabrali iz prijssnjihi 1 ciklusa;

Proces se nastavlja dok se ne eliminiraju svi ciklusi.

U ispisu 4 pseudokodom je prikazan algoritam za pronalazak@B-a na grafuG koji
u [15] predlazu Dimitrios et al. za grafove bez zadanih téna bridova. U prvom dijelu
procedure gradi se Hortonov skupdS koji sadei MCB. U drugom dijelu procedure se
recuna MCB.
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procedure mcb(G)
begin
HS = fg
for w2V (G) do
for (u;v) 2E(G) do
if sp(u;w)\ sp(w;v)= fwg then
C :=sp(u;w) [ sp(w;v)[ (u;v)
HS C
end
end
end
sortByLength (HS)
MCB = fg
S =feg
for i ;= 1 to N do
Ci = najkraci ciklus u HS takav da KhC;;Sji =1
MCB G
for j := i+1 to N do
if NCi;Sji=1 then
Sj = Sj + S
end
end
end
return MCB
end

Ispis 4: Trazenje MCB-a

Najkrai putevi

Za rad algoritma za trazenje MCB-a u grafu potrebna nam je iformacija o najkracim
putevima izmedu svih parova vrhova grafa.

Algoritam Floyda i Warshalla pronalazi najkrace puteve iznedu svih vrhova zadanog
grafa usporeujci sve moguwe puteve kroz graf izmeu svakog para vrhova. Tu zadacu
obavlja koristeci samoV 2 usporedba, sto je znacajno jer u grafu maze biti doV? bridova
a svaka kombinacija bridova mora biti testirana [22]. Algdtam Floyda i Warshalla je
primjer dinamckog programiranja, metode rjesavanja kompleksnih problema njihovim
razbijanjem na manje probleme.

Listing 5 prikazuje algoritam u pseudokodu. ProcedurallPairsShortestPathsracuna
iznose duljina puteva izmeu svih parova vrhova u grafu. Tako nakon izvsenja procede
polje path[i,j]] sadzavatice iznos najkrace duljinu puta izmedu vrhovai i j, dokce polje
next[i,j] sadreavati informaciju o tome koji slijedeci vrh treba posijetiti ne bi li se najkracim
putem stiglo od vrhai do vrhaj. Te dvije informacije koriste se u rekurzivnoj funkciji
getPath, koja ce na temelju vrijednosti polja path i next rekonstruirati najkreci put
izmedu vrhova zadanih parametrima funkcije.
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procedure allPairsShortestPaths(G)
begin
n := jV(G)j f broj vrhova u grafu Gg

path[n][n] = 1
next[n][n] =
for i := 1 to n do
for j := 1 to n do
if i =j then
path[i,j] =0

else if (i,j) 2E(G) then
path[i,j] =1 f svi bridovi su iste tezine g
else
path[i,j] = 1
end
end
end

for k := 1 to n do
for i :== 1 to n do
for j := 1 to n do
if path[i,k] + path[k,j] < path[i,j] then
path[i,j] := path[i,k] + path[k,]]
next[i,j] = k
end
end
end
end

return (path, next)
end

procedure (path,next)::getPath(i,j)
begin
if path[i,j] = 1 then
f ne postoji put izmedju zadanih vrhovag
return NO_PATH

end
inter := next[i,j] f medjukorak g
if inter = then
f izmedju zadanih vrhova postoji bridg
return []
else
f rekonstruiraj puteve koristeci se medjukorakomg
return getPath(i,inter) + [inter] + getPath(inter,j)
end

end

Ispis 5: Algoritam Floyda i Warshalla
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6 Rezultati

Tehnike i postupci opisani u prethodnim poglavljima i primgnjeni u sklopu ovog rada
direktno su inspirirani radom Wonke et al. Interactive Procedural Street Modeling U

tome radu sazeto se navode sve korstene tehnike i prateematematcka podloga samih
postupaka, no detalji o implementaciji su u potpunosti nepsiojeci. Tako je glavna ideja
oko koje se formirao ovaj rad zapravo pokisajsto korektpe implementacije navedenih
tehnika kako bi rezultatisto je vee mogwce vizualno nalikovali uzoru.

No, kako to vec bude, dostti svoj uzor nije se pokazalo nimlo lagano. Tako su
mnogi aspekti originala ostali nerealizirani. Nadam se davaj rad, ako nsta drugo,
uspijeva pokazati prednosti prikazanih tehnika, meu kojima se posebno istce korstenja
tenzorskih polja za modeliranje urbanih scena.

6.1 Utjecaj parametara

Izrazeno obiljezje proceduralnih tehnika je velika ovisiost krajnjeg rezultata o vrijednos-
tima ulaznih parametara. Prikazani postupak generiranja qmmetne mreze ovisi 0 raznim
parametrima kaosto su konstante udaljenostidsep i Deonnect, POZICije i brojnost pacetnih
izvorsnih tacaka ps, polaaji i parametri elemenata tenzorskog polja, teziski koe cijenti
tenzorskog polja itd.

Na slici 21 prikazan je utjecaj pol@aja paetnih tacaka na krajnji rezultat postupka
izgradnje prometne mreze. Slika 21b pokazuje rezultat pagka generiranja cijelokupne
prometne mreze nakonsto je u odnosu na prethodni sluwcajprikazan slikom 21a, promi-
jenjena pozicija samo jedne paetne izvorsne tacke, ia u dijelu grada juzno od rijeke.
Vidljivo je da dio grada sjeverno od rijeke ima identcni igled glavne prometne mreze u
oba slicaja, dok je glavna prometna mreza jznog dijela gada vidljivo razicita. Naravno,
opceniti izgled prometne mreze ostao je isti i nakon prongne pozicije paetne tacke, sto
I je smisao postupka proceduralnog modeliranja korsteem tenzorskih polja.

Izgled lokalnih prometnica razlikuje se u oba dijela gradato je rezultat razlcitog
poretka zatvorenih podrwcja (kvartova) pronadenih u glavnoj prometnoj mrezi. BudLci
da se ukupni izgled glavne prometne mreze razlikuje izrde dva slcaja, tako se razli-
kuje i ulaz u fazu detekcije gradskih kvartova. Prondeni kvartovi sjevernog dijela grada
izgledom su jednaki u oba slicaja, no njihov poredak nije. & razlika ne bi bila prisutna
kada bi lista kvartova dana kao ulaz fazi generiranja lokalh prometnica bila po nekom
kljicu poredana. Ovaj primjer pokazuje kako proceduralngehnike na izrazito suptilan
nacin mogu ovisiti i 0 najmanjim promjenama parametara posipka.

Slika 22 pokazuje utjecaj parametra separacije prometniage, na krajnji rezultat.
Slika 22b prikazuje rijedu prometnu mrezu u odnosu na onu prikazanu slikom 22a. Ta
razlika nastala je kao rezultat povecanja vrijednosti paametra dse, Sa iznosa 0.6 na 0.8.
Uloga parametradse, Navedena je u poglavlju 4.2 i prikazana je na slici 16c.

Vano je j& jednom primjetiti da jednako kao kod promjenepol@aja paetnih tacaka,
tako i kod promjene parametradse, (a i ostalih parametara postupka) ogeniti izgled kraj-
njeg rezultata ostaje jednak. Tacinjenica jasno pokazuj@rednost korstenja tenzorskog
polja za navalenje algoritma polaganja prometnica.
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(a) Rezultat postupka prije promjene pozicije paetne izvorsne take

(b) Rezultat postupka nakon promjene pozicije paetne izworsne take

Slika 21: Utjecaj pozicija paetnih rasadnih taaka
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(a) Rezultat postupka sa dsep = 0:6

(b) Rezultat postupka sa dsep = 0:8

Slika 22: Utjecaj parametra udaljenosti separacije
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6.2 Vremenska sl@zenost

Izr&zena ovisnost krajnjeg rezultata neke proceduralneehnike o ulaznim podacima i
parametrima samog postupka mae ujedno biti i njezin najee nedostatak. Upitna je
iskoristivost tehnike naciji rezultat je potrebno predugocekati bez barem opcenite ideje
0 njegovom izgledu.

Jedna od glavnih ideja postupka kojeg su Unteractive Procedural Street Modeling
opisali Wonka et al. je integracija proceduralnog modelirga sa korisnckom interakcijom
[2]. Upravo zbog tog razloga naglasak je stavljen na interknost samog postupka, tj. na
interakciju korisnika sa samim proceduralnim procesom. Ka korisnik u svakom trenutku
ima uvid u izgled krajnjeg rezultata. Kako bi taj pristup bio mogwc sam proceduralni
postupak mora se izvisavati dovoljno brzo { ako ne u potpunsti onda barem po svojim
pojedinim fazama i ako ne u punom detalju onda barem dovoljnepa priblzni prikaz
rezultata.

Postupak naveden u prethodnim poglavijima mae se podijél u zasebne faze, kao
sto je opisano u poglaviju 1.4. Faza generacije prometne me nalazi se na drugom
mjestu po vremenskoj sla@enosti. Njena vremenska zahtjeost najvse ovisi 0 rezoluciji
praenja hiperlinija toka i koraku numercke integracije. Prosjeno vrijeme izgradnje
glavne prometne mreze krece se oko 5 sekundi, dok je za ¢gkupnu prometnu mrezu
potrebno ne vee od 40 sekundi. Za potrebe vizualizacije @metna mreza mae se iscrtati
smanjenom rezolucijom, sto mae znatno smanijiti potrebo vrijeme.

Vremenskom slaenosti dominira postupak pronalaenjaavorenih podricja unutar
prometne mreze koji se primjenjuje u fazama stvaranja kvaova i blokova. Tablica 1
navodi nekoliko primjera trajanja postupka.

Broj vrhova | Broj bridova | Pronadeno ciklusa| Trajanje (s)
112 168 67 4,3
160 244 93 12
168 257 100 14
182 272 101 18
186 288 108 21
185 291 115 22
190 303 117 22
199 320 130 27
216 351 138 52
226 362 147 56
241 406 169 84
297 489 199 163

Tablica 1. Trajanje postupka detekcije ciklusa

Broj vrhova i bridova zadanog izvedenog grafa ovisi 0 gustoprometne mreze. Tra-
janje postupka ne iznenduje ako se ima na umu da je vremenska sla@enost Hortonovog
algoritma trazenja minimalne ciklusne bazeO(E3V). Olakotna okolnost ovecinjenice lei
u tome da je faza pronalaska pojedinih gradskih blokova namam kraju cijelokupnog
postupka.
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6.3 Primjeri

U ovome poglavlju prikazatice se nekoliko primjera gradav generiranih postupkom opi-
sanim u ovome radu. Svaki od navedenih primjera prikazuje oaleni aspekt postupka
na kojeg treba obratiti paznju.

Primjer obalnog grada

Na slici 23 prikazan je primjer generiranja jednog ktivhoggrada na rijeenom weu. Slike

23a, 23b i 23c prikazuju ulazne podatke na temelju kojih semgrira model grada prikazan
slikom 23d. Mae se primjetiti kako je ulaznom mapom prirodih prepreka postignuto
odvajanje gradskih granica od rijecnog korita i obale moraTablica 2 prikazuje trajanje
postupka generacije po pojedinim fazama.

Faza Trajanje (ms) | Trajanje (%)
Generiranje glavne prometne mreze 5313 6,15
Kreiranje kvartova 22707 26,27
Generiranje lokalnih prometnica 24292 28,11
Kreiranje blokova 34116 39,47

Tablica 2: Trajanje postupka po fazama

Primjer grada na izrazito brdovitom terenu

Slikom 24 prikazano je generiranje ktivhog grada na izrano brdovitom terenu. Slika 24a
prikazuje ulazne podatke koji se sastoje od kombinacije maglevacije terena i prirodnih
prepreka. U ovome slwcaju prirodna prepreka svodi se na jad manju rijeku koja tece

kroz grad. Ono sto ovome gradu daje poseban oblik je izrap@a brdovitost terena na
kojemu se grad generira. Slika 24b pokazuje rezultat u ohlikskice prometne karte, dok
slika 24c pokazuje rezultat u obliku 2D modela. Mae se prijetiti kako neravan teren

utjece na krajnji rezultat u vidu odre dene doze neumenosti rezultantne prometne mreze.

Primjer rekonstrukcije postojeeg grada

Na slici 25 prikazan je rezultat modeliranja grada na temaljpodataka o stvarnom gradu
na toj lokaciji. U ovom slicaju radi se o Zagrebu. Naravno, gnerirani grad uoge ne
nalikuje postojecemu sto se i nije moglo aekivati. No i ez nekih velikih aekivanja
pokazalo se da ovaj postupak nije prikladan za rekonstrukgipostojecih gradova.
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(a) Karta prirodnih prepreka (b) Pozadinska slika (c) Karta gustace naseljenosti

(d) Rezultat

Slika 23: Primjer ktivhog obalnog grada
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(a) Kombinirana mapa elevacije terena i pri- (b) Generirana karta ulica
rodnih prepreka

(c) Generirani model grada

Slika 24: Primjer ktivhog grada na brdovitom terenu
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Slika 25: Primjer rekonstrukcije postojeceg grada
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7 Zakljicak

Tehnike i postupci koje sam istrazio u sklopu pisanja ovogaada i implementirao u pro-

gramskom dijelu zadatka pokazali su se kao odlcna osnova daljnji razvoj. Pokazuje se

mogLlcnost generiranja velikog broja razlcitih tipova gradova sa velikim spektrom uzoraka:
od planski uredenih gradova koji se baziraju na resetkastoj strukturi, panskih gradova

koji se zasnivaju na skupu koncentrcnih prstenova koji sprotezu oko gradske sredsnjice

pa sve do kaottnih gradova nastali pretezno \organskim"rastom.

i matematcki koncizan koncept { koncept simetrcnog tenzorskog polja drugog reda {
iskorsten za stvaranje kompleksnih i detaljima bogatih ezultata. Programska implemen-
tacija opisanih postupaka i tehnika vrlo je jednostavna icsta, bez kompleksne logike koja
bi pokrivala rubne ili specijalne slwcajeve.

U godinama koje dolaze aekujem znatan porast primjene pteduralnog generiranja
sadraja u industriji specijalnih efekata i racunalnih igara. Jes jednom bih naglasio da
budwcnost tehnika za proceduralno modeliranje vidim najse kao aktivnu pomac pri mo-
deliranju kompleksnih scena, stavjajwci u prvi plan inteakciju korisnika (dizajnera) sa
proceduralnim algoritmom.

Zahvala

Htio bih zahvaliti svojoj dragoj supruzisto mi nije dopustila da odustanem od studija:
hvala, Iv.
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Saetak
(Postupci proceduralnog modeliranja gradova tenzorskim p oljima)

Modeli urbanih okrizenja od velike su vanosti u mnogim primjenama, od
racunalnih igara, simulatora letenja, industrije specij alnih efekata, pa sve do proje-
kata urbanog planiranja. lzrada detaljnih modela gradova i gradskihcetvrti mae
postati iznimno dugotrajan i skup proces. Korstenje proceduralnih tehnika u pos-
tupku modeliranja mae drastcno smanijiti tresak i pove cati detaljnost nastalog
modela. Ovaj rad prikazati ce nekoliko razlcitin tehnik a koje, povezane u jedan
zajedncki okvir, omoglcuju stvaranje detaljnih scena urbanog okrwzenja.

Kljine rijei: tenzori, tenzorska polja, proceduralno modeliranje, pronetne mreze,
urbana okrwzenja

Abstract
(Procedural Modeling of Cities Using Tensor Fields)

Models of urban environments are of great importance in manydi erent appli-
cations { from computer games, ight simulators, special e ects industry, to the
projects of urban planning. Creating detailed models of cites or city districts can
be a very time consuming and expensive process. Usage of pegral techniques
in the modeling process can both drastically decrease the gense and increase the
detail of the created model. This paper presents a humber of icerent techniques
that, when combined in a single framework, enable creation bhighly detailed scenes
of urban enironments.

Keywords: tensors, tensor elds, procedural modeling, street netwoks, urban en-
vironments
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