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Resumen

La generacion procedural es una herramienta para generar contenido de forma
algoritmica. Partiendo de axiomas iniciales y mediante la aplicaciéon de reglas de
produccion se generan grandes cantidades de datos automaéaticamente. Abarca
un amplio espectro de aplicaciones, como son los sistemas L, funciones de rui-
do, funciones fractales o cadenas de Markov. Cada aplicacion es disenada para
resolver problemas concretos. La generacion procedural se utiliza para generar
una variedad de contenido, como modelos tridimensionales, texturas, terrenos,
sonido o nombres.

En este proyecto se busca generar el modelo tridimensional de una ciudad
aplicando una implementacion de “CGA Shape Grammar”, una gramética de
formas disenada para generar edificios. La gramatica tiene como alfabeto pris-
mas de base rectangular con nombre, que describen el volumen que ocupa una
forma. Los volumenes iniciales de cada edificio forman el axioma y las reglas de
producciéon describen céomo se subdivide el volumen de cada forma en formas
mas pequenas.

Se implementa un motor de reglas que interpreta y ejecuta reglas de pro-
duccién en C++-. Estas reglas pueden contener elementos aleatorios, por lo que
el resultado puede variar de ejecucion en ejecuciéon. Tiene como parametros el
conjunto de reglas, los volimenes iniciales y como se dibujaran las formas, todos
definidos en archivos XML. Produce como resultado el modelo de una ciudad
que puede explorarse interactivamente en OpenGL o visualizarse con otras he-
rramientas mediante un archivo OBJ.

Se explora también una extension de la gramatica para incluir una implemen-
tacion de niveles de detalle, de manera de poder aplicar diferentes reglas segiin
el nivel de detalle deseado.

El codigo fuente se encuentra disponible en https://github.com/Dutral/
Generacion-Procedural-de-Ciudades.

Palabras Clave. generacion procedural, modelado procedural, graméatica de
formas, generacion de edificios
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1. Introduccién

El diseno manual de modelos, texturas o terrenos puede ser muy costoso.
Suele llevar mucho tiempo y personal especializado. A su vez, el contenido de
alta fidelidad suele ocupar una gran cantidad de espacio en disco. Para proyectos
que precisan un volumen muy grande de este tipo de contenido (por ejemplo,
videojuegos o simuladores), este costo puede resultar prohibitivo.

Es en este tipo de situaciones donde la generacion procedural puede ayudar.
Mediante axiomas y reglas de produccién, la generacién procedural puede ge-
nerar contenido arbitrariamente grande partiendo de muy poca informacion.
Infundiendo las reglas de produccién con informacién acerca de la estructura de
lo que se quiere generar, y aplicando estas reglas a elementos iniciales llamados
axiomas, es posible generar contenido complejo a partir de elementos simples [1].
Anadiendo aleatoriedad a las reglas de produccién, se puede generar contenido
variado sin cambiar el algoritmo ni las entradas.

Utilizando la generaciéon procedural, el problema de producir una gran canti-
dad de contenido se reduce a resumir la estructura de lo que queremos modelar
en reglas matemaéticas.

El objetivo principal de este proyecto es utilizar la generacién procedural para
crear el modelo tridimensional de una ciudad. La figura [1| muestra un ejemplo
de un pueblo generado con esta técnica. Para esto se investiga el estado del arte,
tanto en algoritmos de generacion procedural en general, como en los enfocados a
la generacion de ciudades. Se define e implementa una gramatica para definir las
reglas de generacion, asi como los elementos sobre los que actiian las mismas. Se
crea una herramienta de software para generar modelos que se asemejen lo més
posible a una ciudad. Se evalia la capacidad de los algoritmos procedurales de
generar contenido interesante, asi como su versatilidad, mediante la comparaciéon
con otras herramientas y con procesos de generacion manuales.

Se investigan y utilizan diferentes técnicas de generacion procedural. Se pre-
sentan diferentes variaciones de los Sistemas Lindenmayer, las funciones de ruido
y algunas implementaciones mas especializadas, como generacién de nombres o
mapas. Se profundiza sobre las Gramaticas de Formas, que serdn la técnica
utilizada para generar los modelos tridimensionales de ciudades.

El resto del documento se compone de los siguientes contenidos: en primer
lugar se describe el marco tedrico, donde se introducen varias implementacion
de generaciéon procedural, cada una con diferentes técnicas y objetivos. Luego
se describe en mayor detalle la herramienta utilizada en el proyecto, y se expli-
ca su disefio e implementacion. A continuacién se presentan los resultados de
la experimentacién con la herramienta generada. Finalmente se describen las
conclusiones obtenidas y se sugieren posibles avenidas de trabajo futuro.



Figura 1: Ejemplo de ciudad generada proceduralmente [2]



2. Marco Teodrico

La generacién procedural puede tomar varias formas, y se ha utilizado con
diferentes objetivos. A continuacion se describen algunas de las maneras en las
que la generacion procedural se ha implementado y utilizado.

2.1. Sistemas Lindenmayer

Los sistemas Lindenmayer (méas conocidos como Sistemas-L, o L-systems) son
un subconjunto de las gramaéticas formales [3]. Fueron desarrollados por Aris-
tid Lindenmayer, que buscaba describir el crecimiento de las células vegetales
simples de manera matematica. Mas adelante se adaptan para describir plantas
enteras y estructuras arborescentes.

Se definen como un conjunto de 3 componentes:

= Un alfabeto, que contiene tanto variables como elementos terminales.

= Un axioma, siendo una cadena de elementos que definen el estado inicial
del sistema.

= Reglas de produccion, que definen como se sustituyen las variables por
otras cadenas de variables y terminales. Estan compuestas por un prede-
cesor que indica el elemento a ser sustituido, y un sucesor que describe la
cadena generada.

Comenzando por el axioma, en cada paso se aplican reglas de producciéon a
todos los simbolos de la cadena en simultaneo, a diferencia de las graméaticas
tradicionales. Esto genera una nueva cadena, a la que se le pueden aplicar las
reglas de producciéon nuevamente para continuar el crecimiento.

Una regla puede contener al predecesor dentro de la cadena que genera, por lo
que el proceso puede continuar indefinidamente. Se debe establecer una cantidad
de pasos a generar de antemano, o frenar el proceso manualmente.

2.1.1. Interpretacion Geométrica

Los sistemas-L fueron disenados para modelar el crecimiento de plantas, por
lo tanto suelen usarse para generar graficos o modelos geométricos de plantas,
u otras estructuras arborescentes con crecimiento [4]. Una manera de lograr
esto es asignando una funcion de dibujado a cada elemento del alfabeto. Por
ejemplo, con funciones de dibujar hacia adelante, girar, guardar y cargar posiciéon
y orientacion, puede generarse un sistema de dibujo vectorial rudimentario que
permite visualizar las cadenas que se van generando al aplicar las reglas.



En los ejemplos presentados, se utiliza el simbolo ’F’ para representar dibujar
hacia adelante, '+’ para representar girar a la derecha, ’-’ para representar girar
a la izquierda, [ para representar guardar posicién y direcciéon en una pila, y
'|” para representar cargar posicion y direcciéon de la pila. Cuando 'F’, '+’ o '~
tienen parametros, indican el largo de dibujado, o el dngulo de giro. El resto
de los simbolos no corresponden a una accién de dibujado, sino que se utilizan
para controlar el crecimiento del sistema-L.

Por ejemplo, en la figura[2]se pueden visualizar el axioma y las cuatro primeras
aplicaciones del siguiente sistema-L:

= Axioma: F
» Reglas: F =F |[-F|F |+ F|F

Este sistema describe una planta que, en cada aplicacion de la regla, genera

una rama a la izquierda y més adelante otra hacia la derecha desde cada una
de sus secciones.

N\

[0] [1] [2] [3] [4]
Figura 2: Visualizaciéon de un sistema-L. Imagen obtenida de [5].

El paso 0 muestra el axioma “F”, que se dibuja como una simple linea vertical.

El paso 1 muestra el sistema-L tras aplicar la regla una vez, resultando en la
cadena“F [- F | F [+ F | F”: La primer 'F’ genera el tallo vertical inferior. Luego
[’ guarda el contexto, -’ gira a la izquierda y 'F’ dibuja la primera rama. El
contexto se recupera con ’|’ y la siguiente 'F’ dibuja el tallo vertical intermedio.
Por un proceso similar, '[" guarda el contexto, -+’ gira a la derecha, 'F’ dibuja
la segunda rama, ’]’ recupera el contexto y 'F’ dibuja el tallo vertical final.

En el paso 2, a cada ’F’ de la cadena generada por el paso 1 se le aplicara



la tinica regla del sistema. No existen reglas con el resto de los simbolos como
predecesor, por lo que estos se copian a la cadena generada sin modificar. Como
se explicd anteriormente, todos los simbolos son modificados por las reglas en
simultdneo. La cadena del paso 2 es la siguiente, con los simbolos no modificados
por la regla remarcados en negrita: “F [-F | F [+ F | F [ -F[-F|F[+F]
Fl]F[-F|F[+F|F[ 4+ F[-F|F[+F|F|F[-F|F[+F]|F.

2.1.2. Variantes

Existen diferentes variantes que extienden los Sistemas-L, anadiéndoles fun-
cionalidad.

Sistemas-L Estocasticos En esta variante, una variable puede ser predece-
sora de mas de una regla. En este caso, las reglas se eligen con una probabilidad
determinada. Esto hace que a lo largo de la aplicacion de las reglas, la eleccion
de las mismas siga una distribucién estocastica.

Estos sistemas se contraponen a los sistemas-L deterministas, donde una va-
riable puede ser predecesora de una tnica regla.

La figura [3] muestra las primeras tres aplicaciones del siguiente sistema-L, con
diferentes valores de 'p’:

= Axioma: X

= Reglas:
e X (p) =F[+X|F[-X]|[+X]
e (D)= F[-X|F[-X][+X]
e F > FF

Este sistema-L representa un arbol, donde cada rama se divide en una Y’,
con una probabilidad 'p’ de generar una rama a la derecha, y una probabilidad
"1-p’ de generar una rama a la izquierda.

Sistemas-L Sensibles al Contexto En estos sistemas, la aplicaciéon de una
regla depende de los elementos a cada lado de su predecesor. La cantidad de
elementos del contexto puede ser tanta como sea necesario y, en caso de que
mas de una regla se pueda aplicar a una variable, se elige la que tenga el mayor
contexto. En ciertas aplicaciones de este sistema, algunos elementos pueden
ignorarse al momento de establecer el contexto de cada predecesor.

Son el opuesto a los sistemas libres de contexto, donde la aplicacion de la
regla depende dnicamente del elemento predecesor.



[p=0.1] [p=0.5] [p=0.9]
Figura 3: Visualizacion de un sistema-L estocéstico. Iméagen obtenida de [5].

En la figura[]se observa el resultado de aplicar el siguiente sistema-L sensible
al contexto repetidas veces.

» Axioma: F1F1F 1
= Elementos ignorados: + - F
= Reglas:

e ) <0>0—0
0<0>1—1[+F1F1]
1<0>0—=20
1<0>1—=1F1
0<1>0—1
0<1>1—=1
1<1>0—=20
1<1>1—=0
+ = -

-—=+

Este sistema-L — uno de los ejemplos del libro “The Algorithmic Beauty of
Plants” [3] — usa los elementos de control ’0’ y ’1’ para controlar el crecimiento
del arbol y darle su forma particular. Los simbolos entre ’<’ y ">’ representan
el predecesor, mientras que las cadenas a la izquierda y derecha representan el
contexto, ignorando los elementos especificados. A continuacién se explican la
primeras dos aplicaciones de las reglas al axioma “F 1 F 1 F 1”:

Ninguna regla contiene a ’F’ de predecesor, por lo que estas seran copiadas a
la cadena generada sin modificar. El primer ’1’ no tiene elementos no ignorados
a su izquierda, por lo que ninguna regla se le puede aplicar ya que no hay reglas



[20]

[30] [35]

Figura 4: Visualizacién de un sistema-L sensible al contexto. Imagen obtenida
de [5].

que tengan a ’1’ como predecesor sin contexto a la izquierda. Por la misma razon,
al tercer ’1’ tampoco se le puede aplicar ninguna regla ya que no tiene contexto
a su derecha. El tinico simbolo que puede ser modificado es el segundo ’1’, que
tiene ’1’s como simbolos no ignorados a su izquierda y derecha. Aplicando la
octava regla, el 1’ se transforma en un ’0’, generando la cadena “F 1 F 0 F 17
luego del primer paso.

Para el segundo paso se sigue un razonamiento idéntico para todos los sim-
bolos excepto para el '0’. En este caso, el 0’ contiene ’1’s como contexto no
ignorado a su izquierda y derecha, por lo que se le aplica la cuarta regla, susti-
tuyendolo por “1 F 1” y generando la cadena “F 1 F 1 F 1 F 1”.

Sistemas-L Paramétricos Esta variante anade parametros numéricos a cada
elemento. En el predecesor, esto permite el chequeo de funciones booleanas
basadas en estos elementos para decidir si aplicar una regla. En el sucesor,
cada elemento se genera con sus propios parametros, que pueden depender de
los parametros del predecesor. Esto a su vez afectard las reglas que puedan
aplicarse a los elementos recién generados.

Por ejemplo, se puede restringir la aplicacién de una regla que subdivida una
rama en ramas mas pequeias a ramas mayores a determinado tamano. A su
vez, el tamano de las nuevas ramas generadas puede depender del tamano de la
rama original.

La figura [5| muestra la aplicaciéon de los primeros cinco pasos de el siguiente
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[a=25] [a=35] [a=55]

Figura 5: Visualizacion de un sistema-L paramétrico. Iméagen obtenida de [5].

sistema-L. paramétrico. El pardmetro 'h’ representa la longitud de el trazo de
cada simbolo 'F’, mientras que el parametro ’a’ representa el angulo de giro de
los simbolos ’+’ y ’-’. Se muestran tres ejemplos donde el axioma comienza con
diferentes valores del parametro ’a’.

= Axioma: X(32, a)
» Reglas: X(h, a) : h > 1 =>F(h) [ +(a) X(h/2) | | -(a) X(h/2) | F(h) X(h/2)

Se puede observar que la regla contiene la restriccion “h >1”. Esto implica
que solamente puede aplicarse al simbolo ’X’ si su primer parametro es mayor
al.

El sistema genera un tronco (usando el elemento F’), con ramas hacia ambos
costados, y otra hacia arriba (usando el elemento 'X’). La longitud de las ramas
se divide en cada iteracion, y el dngulo de giro varia entre los tres ejemplos.
Incluso si se quisiera continuar el crecimiento del arbol, la regla ya no puede
aplicarse mas, porque después de la quinta aplicaciéon el parametro de cada
elemento "X’ es '1’, por lo que la regla no cumple su requisito.

Sistemas-L. Combinados Todas estas variantes pueden combinarse, ya que
son independientes entre si.

» Axioma: F

= Reglas:
e F(h) (p) = F(h) [+ F(h)]
. (1-p) = F(h) [- F(h) ]



o -<F(Mh)>:h<10—-Fh+1)

Por ejemplo, el sistema-L anterior genera una rama aleatoriamente hacia la
izquierda o derecha (es un sistema estocéastico), donde las ramas se alargan solo
si son ramas izquierdas (es un sistema sensible al contexto) hasta cierto limite
(es un sistema paramétrico).

2.1.3. Utilidad

Como se describié anteriormente, los sistemas-L sirven para representar el
crecimiento de estructuras arborescentes. Esto incluye arboles y plantas, pero
también figuras méas abstractas como fractales o curvas de Peano (curvas que
cubren el plano.) En general, las figuras que crecen o se van haciendo mas deta-
lladas siguiendo ciertas reglas se prestan para ser representadas por sistemas-L.

2.2. Funciones de Ruido

Las funciones de ruido sirven generalmente para generar texturas n-dimensionales.
Reciben como parametro una posicién n-dimensional, y retornan el valor de la
textura en ese punto.

La texturas pueden ocupar mucho espacio en disco, especialmente las tridi-
mensionales. Las funciones de ruido ayudan a construir gran variedad de textu-
ras sin necesidad de que tengan que ser guardadas. A su vez, permiten construir
texturas de resoluciones arbitrariamente grandes, asi como texturas con aleato-

riedad.

La funcién de ruido méas conocida es la funcion de “Ruido Perlin”, o “Perlin
Noise.” Fue desarrollada por Ken Perlin en 1985 [6], con el objetivo original de
generar computacionalmente texturas para la pelicula “Tron”.

2.2.1. Ruido Perlin

El Ruido Perlin se basa en construir una grilla de cubos n-dimensionales en el
espacio n-dimensional. A cada vértice de la grilla se le asigna un vector unitario
n-dimensional aleatorio. Para un punto cualquiera del espacio, primero se debe
hallar el cubo n-dimensional que lo contiene. Luego, por cada vértice del cubo
n-dimensional se calcula la magnitud de la proyeccién de su vector aleatorio
sobre el vector que lo une al punto. Esto genera un valor escalar asignado a
cada vértice del cubo n-dimensional. Para hallar el valor del punto especifico se
debe interpolar estos valores. Para la generacion de texturas, este valor luego
serd asociado con un color.



La figura [6] muestra un ejemplo del proceso en dos dimensiones. Es este caso,
los cubos n-dimensionales son cuadrados, los vectores son de dos dimensiones,
y se utiliza la interpolacion bilineal. En la figura[6a] se muestra el punto sobre el
que se hara el calculo en la grilla completa. La figura[6b] muestra el cuadrante en
el cual se encuentra el punto, con los vectores aleatorios asociados a cada vértice.
En la figura [6c se muestran los vectores desde cada vértice al punto, sobre los
que proyectaran los vectores aleatorios. La figura [6d] muestra el resultado de
calcular la magnitud de esta proyeccion para cada vértice. Finalmente, la figura
muestra el valor calculado para el punto mediante la interpolaciéon de los
valores de los vértices.

ala)

a b .
g(b). .

al c)

gld)

(b) Cuadrante con vecto-

(a) Grilla completa res aleatorios

®, * *
gla) gla) ala)
— ] T | B w5 el
v(a) wib) ey v(al. vib) RN w(a)._ v(b) RN
ol e T
P P P
/0403
wie) vie) wid) W) el vie)
/ . / * /
y aic) i) aig)
A ch A 5 A [
g(d) QldJ gtdl
*’ v ¥
(c) Vectores de vértices al  (d) Magnitud de proyec- (e) Valor del punto por in-
punto ciones terpolacion bilineal

Figura 6: Ejemplo de generacion de Ruido Perlin

El Ruido Perlin suele utilizarse combinando texturas generadas con grillas de
diferente resolucion. La figura [Ta] muestra el resultado de aplicar Ruido Perlin
con grillas de cada vez mayor resoluciéon, desde una grilla con tinico cuadrante
en el ejemplo de arriba a la izquierda, hasta una grilla de 128 % 128 cuadrantes
en el de abajo a la derecha. En la figura se puede observar el resultado de
promediar los ocho ejemplos anteriores y aplicar un filtro azul, lo genera una
textura similar a un cielo nublado.
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(a) Grillas de diferente resolucion (b) Combinacién

Figura 7: Ruido Perlin combinado para generar una textura de cielo. Iméagenes
obtenidas de [7].

2.2.2. Simplex Noise

Esta funcién de ruido es una variacién del Ruido Perlin desarrollada por el
mismo Ken Perlin [§]. Fue desarrollada para corregir algunos artefactos direc-
cionales presentes en el Ruido Perlin, ademéas de mejorar la performance del
algoritmo, especialmente para su utilizacién en varias dimensiones.

Como el Ruido Perlin se construye en base a grillas ortogonales, pueden ge-
nerarse artefactos visuales a los largo de las rectas o planos de la grilla, donde
largas secciones de valores similares pueden generar resultados indeseados. A
su vez, agregar una dimension implica duplicar la cantidad de vértices de cada
cuadrante, lo que aumenta las calculos necesarios para hallar el valor de ca-
da punto. Simplex Noise intenta corregir estos problemas usando una grilla de
sfmplex n-dimensionales en lugar de cubos n-dimensionales.

Los simplex n-dimensionales son la generalizaciéon en varias dimensiones de
los triangulos. Al usar simplex los artefactos direccionales siguen existiendo pero
son menos visibles. Una ventaja de los simplex es que sus vértices aumentan
linealmente con la dimensién, en lugar de exponencialmente como los cubos n-
dimensionales. Esto causa que el Simplex Noise sea mucho més eficiente que el
Ruido Perlin para varias dimensiones.

El hecho de que este algoritmo esté patentado motivo el desarrollo de Open-
Simplex Noise, una variaciéon de Simplex Noise con resultados similares, pero de
uso libre.

En la figura[§] se puede observar el resultado de generar una textura bidimen-

sional con OpenSimplex Noise y aplicarla como un mapa de alturas para un
terreno en el videojuego “Minecraft”.

11



Figura 8: Terreno generado mediante OpenSimplex Noise. Imagen obtenida de

9.

2.3. Otras Implementaciones

La generaciéon procedural puede utilizarse de maneras méas especificas para
resolver problemas particulares.

Por ejemplo, la figura [9a] muestra un misién del juego “Starbound”. En este
juego, los nombres de personajes y planetas son generados proceduralmente
mediante la concatenacion de silabas; la apariencia de los personajes es una
combinacion de diferentes caras, peinados y vestimenta; y las misiones se crean
basadas en localidades y situaciones generadas en cada planeta aleatoriamente

[10].

En la figura[9b] se muestra el mapa de un piso del videojuego “Enter the Gun-
geon”. Para generar el mapa, se genera un grafo donde cada nodo es un cuarto
y cada arista es una unién entre cuartos. Los cuartos se eligen aleatoriamente,
siguiendo ciertas reglas: siempre debe haber un cuarto de entrada y uno de sa-
lida, no se debe poder llegar a la salida sin pasar por el enemigo final del piso,
la dificultad de los cuartos debe ir creciendo mientras se progresa en el juego,
etc. Una descripcion de un proceso similar se encuentra en [I1].

Como tltimo ejemplo, la figura [0d muestra un arma del videojuego “Diablo
II1”, que esta basado en conseguir cada vez mejor equipamiento a lo largo del
juego. El equipamiento se genera aleatoriamente: el tipo —armas, armaduras,

12
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Figura 9: Otras implementaciones de generacion procedural

materiales —la calidad —comiin, mégico, legendario —y las propiedades —da-
no, proteccién, efectos especiales —son todos generadas proceduralmente cada
vez que el jugador recibe un nuevo objeto. Una descripcion detallada del proceso
para su juego predecesor, el “Diablo II”, se encuentra en [12].

2.4. Gramaticas de Formas

Este proyecto estd basado en una implementacion de la generaciéon proce-
dural llamada Gramaticas de Forma [16]. Estas son gramaticas disenada para
representar la subdivisiéon del espacio. En lugar de modelar crecimiento, como
los Sistemas Lindenmayer, las gramaticas de forma modelan estructuras, la des-
composiciéon en componentes cada vez mas pequenos y detallados. Esto las hace
ideales para representar la formaciéon de un edificio, comenzando por un volu-
men contenedor inicial, y dividiéndolo en secciones, pisos, o cuartos, hasta llegar
a los detalles mas pequenos, como ladrillos o molduras.

Utilizan principalmente transformaciones basicas, como traslaciones, rotacio-
nes, y escalaciones. También se utilizan subdivisiones, sea por ejes geométricos,
0 en componentes, como paredes, techo o piso.

Como toda gramatica, tiene elementos y reglas de produccién. En el caso de
las graméticas de forma, sus elementos son “Formas”, mientras que las reglas de
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produccion crean nuevas formas a partir de formas anteriores. Se presenta un
ejemplo de una gramatica de formas.

= Edificio — Repeticion( Eje_Y, 2.5 m, Piso )
= Piso — Componente( Plano Frontal, Frente )
= Frente : Origen == (0, 0, 0) — Traslacion _Relativa( Eje X, 0.5 )
Redimensionamiento (1_m, 2 m, 0 _m)
Instanciado ( Puerta )
Espejado ( Eje_ X))
Instanciado ( Puerta )
= Frente : Origen != (0, 0, 0) — Repeticion( Eje_ X, 3 m, Seccién _Pared )
= Seccion _Pared — Traslacion Relativa( 0.5, 0.5, 0 )
Traslacion _Absoluta (0.5 _m, 0.5 _m, 0 _m)
Redimensionamiento (1 m,1 m,0 m)
Instanciado ( Ventana )

2.4.1. Formas

Las formas estan compuestas por dos componentes:

= Un simbolo: el simbolo identifica a la forma. Puede representar formas
terminales, que seran las que se modelarédn, o formas intermedias, que
seran divididas en subformas.

= Un volumen envolvente: este volumen serd un prisma de base rectangular,
trasladado, rotado y escalado, que contiene a la forma. El volumen puede
tener dimensiones de longitud cero, representando planos o lineas.

Unicamente las formas terminales se modelaran; es decir, las formas que no
pueden dividirse en subformas.

2.4.2. Reglas

Las reglas describen como transformar las formas intermedias en subformas.
Estan conformadas por dos componentes:

s El lado izquierdo, o LHS (Left Hand Side), que describe a qué formas se
le puede aplicar la regla. Debe, como minimo, especificar el simbolo de la
forma a la cual se aplica. Puede, a su vez, imponer restricciones sobre la
forma, como limites de tamano o posicién.

= El lado derecho, o RHS (Right Hand Side), que describe las acciones que
efectia la regla sobre la forma elegida: las transformaciones y subdivisio-
nes.
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2.4.3. Ejemplo

La figura [I0] muestra un ejemplo de la aplicacion de una gramatica de formas.
Se creara la fachada de un edificio partiendo de un volumen inicial e utilizando
la gramética definida en la seccion 2.4]

En la figura [I0a] se observa el volumen inicial, con simbolo “Edificio”.

Para la subdivisién en pisos en la figura [I0D] se aplica una regla con LHS
“Edificio”, y RHS “Dividir el eje vertical cada 2.5 metros en subformas con
simbolo Piso”.

Luego, en la figura[I0d, se obtiene el frente de cada piso con una regla similar,
con el lado izquierdo “Piso” y lado derecho “Obtener la cara frontal del volumen
y llamarla Frente”.

Por ultimo, para generar las puertas y ventanas de la figura [I0d] se utilizan
tres reglas. La primera, para generar las puertas, con LHS “Frente, si la posicién
del volumen es a nivel de suelo” y RHS “Crear 2 formas de 1 metro de ancho y 2
metros de alto en la mitad del volumen con simbolo Puerta”. La segunda, para
dividir la pared en secciones de ventana, tiene “Frente, si la posicién del volumen
es por encima del nivel del suelo” como LHS y “Subdividir el eje horizontal en
secciones de 3.0 metros y llamarlas Seccién Pared” como RHS. La ultima tiene
LHS “Seccion Pared” y RHS “Ubicar formas de 1 metro por 1 metro en la mitad
de cada seccion con simbolo Ventana’.

=

(a) Edificio (b) Piso (c) Frente (d) Detalles

Figura 10: Subdivisién de volumen inicial para generar un edificio
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2.4.4. Nivel de Detalle

Las graméticas de formas se pueden extender agregando el concepto de nivel
de detalle. Cada regla tiene asociado un nivel de detalle, y solo se podra aplicar
en determinadas situaciones.

Por ejemplo, una regla que anade imperfecciones aleatorias a un ladrillo tiene
asociado un nivel de detalle muy alto, mientras que una regla que divide un
rascacielos en pisos tiene asociado un nivel de detalle bajo.

El caso de uso més comun consiste en aplicar un alto nivel de detalle a las
figuras cercanas a la cidmara y un bajo nivel de detalle a las figuras lejanas.
Esto evita generar detalle que no se puede ver hasta que no sea necesario, lo
que ayuda a ahorrar procesamiento.

Para utilizar esta funcionalidad debe definirse como se dibujan no solo las for-
mas terminales sino también las intermedias, para cubrir el caso en que la regla
que subdivida a esa forma intermedia en subformas terminales tenga asociado
un nivel de detalle més alto del deseado.

2.5. Generacion Procedural de Ciudades

La generaciéon de ciudades puede dividirse en cuatro etapas principales: el te-
rreno, las calles, los lotes y los edificios. Algunas herramientas utilizan la gene-
racion procedural para cada una de las etapas, construyendo una ciudad entera
basandose tnicamente en las reglas de produccién. Sin embargo, se puede apli-
car la generacion procedural a algunas de estas etapas, y utilizar la generaciéon
manual o datos reales para las otras etapas.

Una aplicacién usual de esta combinacion de técnicas es la generacién de
edificios procedurales a partir de un mapa real. En este caso, el terreno, las
calles y los lotes se obtienen de los datos reales de una ciudad, mientras que los
edificios se generan proceduralmente. Otra aplicacion es el videojuego SimCity
[I7], donde el terreno y los edificios son generados manualmente, el jugador
decide donde ubicar calles y zonas residenciales o industriales, y el videojuego
genera los lotes y elige los edificios a ubicar proceduralmente, basdndose en el
tipo de zona y la riqueza de los habitantes de la misma.

2.5.1. Software

Esri City Engine es un programa desarrollado por Esri que implementa varias
estrategias de generacion procedural para generar ciudades [18].
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La generacion de edificios estd gobernada por una gramética llamada “CGA
Shape Grammar”. Es una implementacion de una gramatica de formas con agre-
gados para facilitar la creacion de ciudades. Se puede ver un ejemplo de su uso
en la figura [T1]

Por ejemplo, pueden elegirse pardmetros iniciales que aplican a todo un edi-
ficio - como altura total, altura de cada piso, color de la pared - lo que permite
reusar reglas para diferentes edificios con resultados que dependen de los paré-
metros iniciales.

Pueden definirse formas que permiten utilizar modelos tridimensionales ex-
ternos, posiblemente construidos a mano, como figuras a dibujar. Esto permite
que modelos con mucho detalle —como esculturas o plantas —que pueden ser
dificiles de describir con reglas puedan ser incluidos en el resultado final.

Las gramaéticas de formas se encargan unicamente de la geometria. CityEngine
anade soporte a texturas, para poder visualizar mejor la ciudad generada. El
paquete es un buen ejemplo de la capacidad de la generaciéon procedural para
producir resultados interesantes, especificamente en el ambito del modelado de
ciudades.

TOWN es una herramienta para generar modelos de pueblos. Se generacion se
basa en cuatro ejes principales: el terreno, generado mediante funciones de ruido;
la planificacion de la ciudad, utilizando diagramas de Voronoi; la construccion
de edificios y la generacién de musica al recorrer la ciudad. Fue desarrollada
como prueba de concepto de diferentes técnicas de generaciéon procedural de
contenido, cuyo analisis se encuentra en [2].

Buildr 2 es un paquete para el motor de desarrollo Unity [20], que implementa
generacion procedural asistida del edificios [21]. Permite que el usuario influencie
la forma general del edificio, incluyendo interiores. Tiene soporte para incluir
otros objetos pre-hechos de Unity, lo que le permite incluir elementos interactivos

Figura 11: Generacion de un conjunto de edificios en Esri City Engine. Imagen

obtenida de [19]

17



como puertas que el usuario puede abrir y cerrar mientras explora el modelo.

2.5.2. Otros Articulos

Ademas de las herramientas para generar modelos de ciudades descritas an-
teriormente, se investigaron otros articulos acerca de la generaciéon de ciudades.

Wonka et al. [22] exploran la generacion de ciudades mediante las gramaticas
de formas. Proponen la construcciéon de un cuerpo de reglas muy grande que
modele a todos los edificios de la ciudad en lugar de construir reglas especificas
para cada tipo de edificio.

La herramienta que generan soporta la definicion de atributos de cada edifi-
cio. Estos atributos consisten en tipo de edificios (como tiendas o residencias),
estilos arquitecténicos (medieval, moderno), y otras categorias. Esto permite
influenciar la eleccion de reglas para conseguir los resultados esperados.

Parish y Miiller [23] describen el sistema que luego se transformara en Cit-
yEngine. Su herramienta genera el modelo de una cuidad desde cero, incluyendo
el mapa de calles. Recibe como entrada un terreno geografico y un mapa de den-
sidad de poblacién.

Modela las calles con sistemas-L, que trataran de unir las areas con mayor
densidad de poblacion. Las calles se generan con diferentes patrones, como da-
meros o distribuciones radiales.

Los espacios entre calles se dividen en lotes, en donde se ubicaran edificios,
también generados con sistemas-L. Implementan diferentes niveles de detalle
variando la cantidad de aplicaciones de reglas del sistema-L.

He et al. [24] exploran la construccion de ciudades con varios niveles de deta-
lle. Analizan las soluciones existentes y las categorizan en 3 tipos: “generacion
controlada”; donde se comienza con estructuras simples (como mapas) y se van
detallando; “generalizaciéon”, donde se comienza con estructuras muy detalladas
(como escaneos de estructuras reales) y se tratan se simplificar; e “integracion”,
donde un mismo modelo de ciudad tiene objetos con diferente nivel de detalle.

Proponen una soluciéon donde combinan la generaciéon controlada y la generali-
zacion para crear un modelo con areas con diferente nivel de detalle. Estas areas
pueden ser estaticas durante la creacion del modelo, o dindmicas dependiendo
de la posicion y direccion de la camara.

Besuievsky y Patow [25] presentan un articulo que también esta enfocado en
introducir el concepto de nivel de detalle de una escena. Propone el uso de reglas
programéticas para definir el nivel de detalle basadas en una serie de criterios:
enfoque en una seccion importante (como la entrada del edificio), dependiente
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de la posiciéon y direcciéon de la cAmara, o una combinaciéon de los mismos. Estos
mismos autores exploran conceptos similares en [26] y [27].

2.6. OpenGL

OpenGL es un libreria grafica que permite visualizar graficos en 2 o 3 dimen-
siones [28]. Interacttia con una tarjeta de video para acelerar la renderizacion
de los graficos y se utiliza en diversas aplicaciones, desde la generacion asistida
por computadoras hasta los videojuegos.

En este proyecto, se utiliza OpenGL para recorrer la ciudad generada en
tiempo real. Luego de construido el modelo de la ciudad, se visualiza la ciudad
en 3 dimensiones y se permite al usuario navegar la ciudad con teclado y ratén.
Se implementan shaders en GLSL, un lenguaje de sombreado para OpenGL, que
permiten aplicar color, texturas y normales a cada figura dibujada. Esto resulta
en un modelo con iluminaciéon ambiente y difusa.

2.7. Objetivos y Alcance

En lineas generales, el proyecto se divide en dos partes:

La primera parte del proyecto es la investigaciéon de la generacién procedural
de contenido. Se busca conocer la generacién procedural en profundidad, su
utilidad, su funcionamiento y sus limitaciones. Se concentra la investigacion en la
generacion de edificios y ciudades. También se busca analizar implementaciones
particulares para conocer el estado del arte.

Para lograr estos objetivos se estudian diferentes técnicas, como los sistemas-
L, las funciones de ruido y las graméticas de formas. A su vez, se investigan
diferentes resultados de la aplicacion de la generacién procedural, como texturas,
modelos, terrenos, mapas o nombres. En cuanto al estado del arte, se profundiza
sobre una implementacion particular, Esri City Engine, un buen ejemplo tanto
de generacion procedural en general, como la enfocada en edificios y ciudades.

La segunda parte consiste en la implementaciéon de una herramienta para
generar ciudades proceduralmente. El objetivo es definir una gramética para
representar las reglas de produccion, asi como implementar un programa para
generar el modelo tridimensional de una ciudad a partir de estas reglas y de
volimenes iniciales.

El alcance de esta segunda parte incluye el desarrollo de una herramienta
de software. Los detalles de diseno e implementacién son presentados en las
siguientes secciones. Se definen formatos de entrada para el conjunto de reglas,
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los volimenes iniciales y la informaciéon de dibujado, que son procesados por
el motor de formas y dibujado para generar el modelo tridimensional de una
ciudad que puede recorrerse en tiempo real, asi como guardarse en un archivo
para visualizar o modificar con otras herramientas.
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3. Diseno

El proyecto se basa en construir una ciudad a partir de parametros de entrada.
El diseno se puede dividir en tres secciones, las entradas, la logica y las salidas.
La figura [I2] muestra la arquitectura general del proyecto.

Archivos
Reglas — ~— Materiales

. Procesos
. Informacion
Configuracion

de dibujado

Mapa de la .
Archivos

ciudad XML

~—+* Visualizacion

Reglas y Geometria y

. _ y . l— Modelo 3D
volimenes iniciales texturas

T

Buffers de
|1/ dibujado

-— o mm mm m my,

Figura 12: Arquitectura general del proyecto

3.1. Entradas

La informacion de entrada estd divida en cinco archivos XML. Se pueden
encontrar ejemplos del formato de cada archivo en los anexos, seccion

Configuracion Contiene la direcciéon de los otros cuatro archivos y algunas
variables auxiliares extra, como la posicion y velocidad de la caAmara, la posicion
del sol, el tamano de la ventana de visualizacion, el nivel de detalle, el simbolo
por defecto de un edificio, la funcién de altura de un edificio, el ancho por defecto
de una calle, y si se usan planos de base para los edificios como se explicara en

la seccion {2,501

Mapa De aqui se obtiene la posicion de cada edificio y cada calle. Se trabajo
con un formato ya existente, para poder utilizar una base de datos de mapas.
Se eligi6 el formato .osm, de openstreetmap.org.
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Cada edificio esté representado como un poligono cerrado de puntos. Si se
utilizan planos de base, cada segmento del poligono representa la base de las
paredes del edificio. De lo contrario, la base del edificio sera el rectangulo més
grande que sea posible y que esté dentro del poligono.

Cada calle esta representada como una linea quebrada. Cada segmento de
linea se extendera hacia los costados para cubrir el ancho especificado en el
archivo de configuracion.

Reglas El archivo de reglas es una lista de reglas de la graméatica, cada una
con los pardametros del LHS y una lista de operaciones que forman el RHS, como
se describen en la seccion [3.2.11

Materiales El archivo de materiales contiene una lista de materiales que se
usan en el dibujado, cada uno con un nombre, un color, y la ruta a una archivo
de imagen con la textura. Las texturas no se generan proceduralmente.

Informaciéon de Dibujado El archivo de informaciéon de dibujado contiene
dos listas, una con los sfmbolos que no se dibujan pero son origen de las texturas,
y otra con los simbolos que si se dibujan, con todos los parametros descritos en

la seccion B.2.3]

3.2. Loégica

Lalogica consiste en un parser, un motor de graméaticas de formas y un moédulo
de dibujado. El parser analiza los archivos de entrada y provee la informacion
necesaria a los otros dos modulos. El motor de gramaticas recibe los volimenes
iniciales y las reglas y produce un conjunto de formas terminales. El médulo
de dibujado recibe estas formas terminales y, con la informacién de dibujado,
construye el modelo de la ciudad.

3.2.1. Gramatica de Formas

Se desarrollo un modulo para construir, interpretar y aplicar gramaticas de
formas. Este modulo se encarga de almacenar e interpretar un conjunto de reglas,
y aplicarlas a otro conjunto de formas.

Formas La forma es el elemento de la gramatica. Cada una tiene un nombre
que la identifica, asi como un volumen envolvente que la contiene, en forma de
prisma de base rectangular. Pueden también tener un plano de base: un poligono
sobre la base para representar volimenes prismaéticos, pero con una base distinta,
a un rectangulo.
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Sobre las formas se aplicaran reglas que generan otras formas. A estas formas
generadas se les llamara “subformas”. Este proceso se repite hasta llegar a formas
terminales, a las cuales no se les puede aplicar ninguna regla.

A este nivel del sistema, las formas no contienen semantica, son simplemente
un volumen nombrado.

Reglas Las reglas, o producciones, transforman formas en subformas. Estan
formadas por dos componentes: el LHS, que acttia de selector, y el RHS, que
acttia de productor.

LHS A cada forma individual se le aplica solamente una regla. Para elegir
esta regla, se utiliza el LHS de cada una de las posibles reglas a aplicar. La
elecciéon se basa en cinco criterios:

= El simbolo: La regla so6lo se podra aplicar a una forma cuyo simbolo coin-
cida con el de la regla.

= El nivel de detalle (LoD): Cada regla tiene un nivel de detalle asociado.
Esto permite aplicar diferentes reglas segtn el nivel de detalle de la escena,
que es seleccionable, permitiendo generar diferentes resultados a partir del
mismo conjunto de reglas. Solo se utilizaran reglas con nivel de detalle
menor o igual al de la escena.

= La memoria: Cada forma inicial recuerda las reglas que se le van aplicando
a si misma y a sus subformas. Estas reglas se volveran a elegir siempre
y cuando sea posible. Esto permite que una forma inicial se estructure
de manera consistente, por ejemplo eligiendo el mismo modelo para sus
ventanas. Cada regla se define con la opcion de ser o no recordada cuando
es aplicada.

= La funcién de coincidencia: Para que la regla se pueda aplicar a una forma,
la forma debe cumplir la funcién de coincidencia de la regla. Esta funcion
toma como parametro una forma e indica si la regla puede serle aplicada.
Se utiliza para restringir ciertas reglas a formas con caracteristicas parti-
culares, como restringir la regla que genera rascacielos a formas iniciales
con una altura minima.

= La funcién de peso: Cuando a una forma parcial se le puede aplicar mas de
una regla, se debe decidir cudl regla aplicar. Para esto, cada regla tiene una
funcién de peso, que toma una forma como pardmetro y devuelve el peso
de la regla. Se elige una regla de manera aleatoria, donde la probabilidad
de ser elegida depende de su peso. Para generar la aleatoriedad necesaria
para elegir una regla entre varias, cada forma inicial contiene una semilla,
que inicializa un motor de aleatoriedad.

A su vez, cada forma inicial contiene una lista de variables, que las reglas
pueden leer o modificar. Por ejemplo, la regla de “Ventana Rota” podria ir au-
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mentando una variable, y hacer fallar la funcién de coincidencia si la variable
excede cierto valor. Esto causaria que ningan edificio tenga més “Ventanas Ro-
tas” de lo que la regla permite.

A continuacién se muestra un ejemplo de un LHS que aplica todos estos
criterios: Se aplica a las formas con simbolo “Ventana”, inicamente si su altura
es exactamente 3 metros y el nivel de detalle de la escena es mayor o igual a 2.
La funcién de peso depende del area de la forma, por lo que esta regla es méas
probable de ser elegida para formas més grandes. Tiene memoria, por lo que a
las proximas formas del edificio que cumplan los requisitos de simbolo y funcion
de coincidencia se les aplicara esta regla automaticamente.

= Simbolo: Ventana

Nivel de detalle: 2

= Memoria: Si
= Funcién de coincidencia: Tamafio Eje Y ==3 m
= Funciéon de peso: Tamano Eje X s Tamafio Eje Y

RHS Una vez elegida una regla para aplicar a una forma, el efecto de la
regla esta especificado en el RHS. Este contiene una lista de transformaciones
o divisiones a aplicarle a la forma original, en orden, y siempre debe generar al
menos una subforma. Los posibles efectos son los siguientes:

» Transformaciones del volumen (ver figura [L3):

Traslaciéon absoluta: Mueve la forma una distancia fija.

Traslacion relativa: Mueve la forma una distancia proporcional a su
tamano.

Rotacion: Rota la forma alrededor de uno de sus ejes.

Escalamiento: Escala una o todas las dimensiones de la forma por un
factor.

Redimensionamiento: Cambia el tamano de una o todas las dimen-
siones de la forma a un valor fijo.

Espejado: Espeja la forma con respecto a un plano.

Aplanado: Aplana una dimensiéon de la forma, transformando el vo-
lumen en un plano.

= Creacion de subformas (ver figura [14):

Instanciado: Crea una subforma en el lugar de la forma original, luego
de aplicadas las transformaciones anteriores.

Divisién: Secciona la forma a lo largo de un eje en una cantidad fija
de subformas, donde cada subforma puede tener un tamano diferente,
tanto absoluto, como relativo al tamano de la forma original.

Repeticion: Secciona la forma a lo largo de un eje en subformas de
largo fijo. La cantidad de subformas generadas depende del tamano
de la forma original.
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Figura 13: Transformaciones de volumen

e Componentes: Divide la forma en componentes planos, que agrega
como subformas. Estos pueden ser una combinacion de los seis planos
que delimitan el volumen, asi como algunos planos diagonales.

= Manejo de variables:

e Definicion de variable: Establece el valor de una variable en la forma

inicial, si no estaba definida anteriormente.

e Redefinicién de variable: Establece el valor de una variable en la
forma inicial.

e Borrado de variable: Borra el valor de una variable en la forma inicial.
= Manejo de pila:
e Apilar: Guarda el estado actual de la forma en una pila. Esto permite
volver a un estado anterior luego de transformar e instanciar una
forma.

e Desapilar: Recupera el dltimo estado de la forma guardado.

Se muestra un ejemplo de RHS que, aplicado a una forma, genera subformas
como en la figura[T5] con un angulo de giro aleatorio.

\E

(a) Ins- s By (d) Com-
tanciado (b) Division (c) Repeticion ponentes

Figura 14: Creacién de subformas
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Figura 15: Figura generada por el RHS de ejemplo

Definicion _de_ Variable( angulo, Entero_ Aleatorio Entre(15, 60) )
Escalamiento( Eje Y, 1/3, Desde Origen )

Instanciado( Subforma )

Traslacion Relativa( Eje Y, 1)

Escalamiento( 0.75, 1, 0.75, Desde _Centro )

Instanciado( Subforma )

Traslacion _Relativa( Eje_Y, 1)

Escalamiento( 0.75, 1, 0.75, Desde Centro )

Instanciado( Subforma )
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Proceso de Generaciéon de Arboles de Formas Cada forma inicial se
inicializa con una lista de variables vacia, una lista de reglas recordadas vacia, y
un motor de aleatoriedad basado en una semilla. Se le aplica una regla que genera
subformas, que puede ser recordada, y puede modificar la lista de variables.
Ambas listas son heredadas por las subformas, a las cuales se le aplicara el mismo
proceso recursivamente. Este proceso va formando un arbol de subformas.

El proceso termina cuando no puede aplicarse ninguna regla a las subformas
generadas. Es decir, todas las subformas en las hojas del arbol son terminales.

Argumentos Dependientes de la Forma La mayoria de las reglas tienen
argumentos. Por ejemplo, una regla de rotacion alrededor de un eje tiene dos
argumentos, el eje, y el angulo.

Cuando los argumentos son de tipo numérico o booleano - como el dngulo en
la regla de rotacion - pueden tomar la forma de una funcion en lugar de ser un
valor fijo. Esta funcién puede tomar como pardmetros la posicion y tamano de
la forma, las variables de la forma inicial, asi como el motor de aleatoriedad de
la forma.

Por ejemplo, para generar los pisos helicoidales de la Torre F&F en la figura
se puede utilizar una regla donde el angulo de rotacion de cada piso dependa
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(CCBY-5A) Rubydiazmendez via CTBUH

Figura 16: Torre F&F en Panama. Iméagen obtenida de [29].

de la posicion vertical. A su vez, los pisos comienzan a rotar desde cierta altura,
por lo que la funcién de coincidencia podria restringir la regla a los pisos més
altos que cierto valor. Si se quisiera generar diferentes edificios con diferente
angulo de giro, el angulo podria depender de una variable de la funcion inicial,
definida aleatoriamente. Esto generaria la siguiente regla:

= LHS
e Simbolo: Piso
e Funcién de coincidencia: Posicion Eje Y >20 m
»« RHS
e Definiciéon de variable( angulo, Real Aleatorio Entre( 5, 15 ) )
e Rotacion( Eje Y, dngulo x Posicion_Eje Y)
e Instanciado( Piso_Rotado )

Interpretacion como Ciudad El motor de gramaticas trabaja con formas
abstractas, podria utilizarse para generar volimenes muy diferentes a edificios. A
su vez, para generar una ciudad, se podrian utilizar diferentes herramientas para
diferentes elementos de la ciudad. Por ejemplo, se podrian utilizar funciones de
ruido para generar el terreno de la cuidad, un mapa de densidad de poblacién,
sistemas-L para generar las calles o los arboles, y gramaticas de formas para
generar los edificios.

Para este proyecto se implementan tnicamente edificios y calles. Los edificios
se representan mediante graméticas de formas, con un volumen inicial al cual se
le aplican reglas. Las calles se representan mediante una lista de coordenadas,
donde se dibuja un plano entre cada par de coordenadas consecutivas, con un
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ancho fijo.

3.2.2. Parser

Tanto la informaciéon de entrada del algoritmo de generacién, como el cuerpo
de reglas, el mapa, o la informacién de dibujado, se obtienen de archivos XML.
Los mapas exportados de openstreetmap.org ya vienen en el formato adecuado;
el resto de los archivos debe construirse manualmente segin las reglas y la
informacion de dibujado que se quieran utilizar.

Para poder utilizar estos archivos en el proyecto es necesario procesarlos con
un analizador sintactico. Se utilizé el analizador “pugixml” para asistir en la
navegacion por los nodos XML, pero de todas maneras contienen ciertas estruc-
turas que no son simples de analizar, por lo que se implement6é un analizador
sintactico personalizado.

Se muestra un ejemplo de la definicién de una regla que el analizador debe
poder procesar. La regla se aplica a formas con simbolo “Secciéon Vertical para
Puerta” con altura mayor a 8. Divide el eje vertical de la forma en dos subformas:
una “Puerta” de altura 8 en la parte baja, y una “Seccién de Pared” encima de
la puerta, con la altura restante.

<rule>
<lhs>
<symbol value="Seccion_Vertical_para_Puerta"/>
<matches>
<gt>
<size axis="Y"/>
<num value="8"/>
</gt>
</matches>
</lhs>
<rhs>
<split>
<axis axis="Y"/>
<ratioList>
<ratio>
<num value="8"/>
<isAbsolute value="true"/>
<symbol value="Puerta" />
</ratio>
<ratio>

<num value="1"/>
<isAbsolute value="false"/>
<symbol value="Seccion_de_Pared" />
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</ratio>
</ratioList>
</split>
</rhs>
</rule>

En particular, el analisis de los argumentos dependientes de la forma es una
de las partes complejas de este proceso. En el ejemplo, la funcién de coincidencia
contiene una comparacion con el tamano de la forma. Estos parametros permiten
que las reglas contengan argumentos que dependan de funciones matematicas
aplicadas a las propiedades de la forma, como su posiciéon o tamafnio. También
permiten representar las funciones de coincidencia y de peso de las reglas.

Las reglas aceptan como argumento cualquier funcién con los parametros
adecuados, pero para el analisis se implement6 una cantidad limitada de opera-
ciones, descritas a continuacion:

Valores Numéricos

= Expresiones simples:
e Un ndmero real
El valor de una variable de la forma origen
La posicién en uno de los ejes de la forma
El tamano en uno de los ejes de la forma
Un valor aleatorio, con una de las siguientes distribuciones:
Entero uniforme en un rango
Real uniforme en un rango
Normal
Exponencial
o Poisson
= Expresiones complejas
e Una de las siguientes funciones aplicada a una expresién numeérica:
o Negativo
Valor absoluto
Seno
Coseno
Tangente
o Raiz cuadrada
e Una de las siguientes funciones aplicada a dos expresiones numéricas:
o Resta
o Division
o Médulo
o Potencia
e Una de las siguientes funciones aplicada a una cantidad variable de
expresiones numeéricas:

O O O O

O O O O
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Suma,
Multiplicacion
Maximo
Minimo

O O O O

Valores Booleanos

= Expresiones simples:
e Verdadero
e Falso
= Expresiones complejas
e Una de las siguientes funciones aplicada a dos expresiones numéricas:
o Equivalencia
Diferencia
Mayor
Menor
Mayor o igual
o Menor o igual
e Una de las siguientes funciones aplicada a una expresién booleana:
o Negado
e Una de las siguientes funciones aplicada a una cantidad variable de
expresiones booleanas:
o Conjuncion
o Disyuncién

O O O O

3.2.3. Dibujado

Dado que el objetivo del proyecto es generar un modelo de una ciudad, es
necesario pasar de la representacién abstracta de formas, a una representacion
concreta y visualizable. El médulo de dibujado se encarga de construir el modelo
final de la ciudad a partir de las formas terminales, utilizando la informacién de
dibujado y los materiales.

Informaciéon de Dibujado Cada forma terminal tiene asignada cierta infor-
macién de dibujado segin su simbolo. Esta informacion incluye:

= La geometria: La forma que se dibujari. Esta puede ser un prisma, un
plano, una rampa, un tridngulo o el poligono formado por el plano de
base.

= El material: Una referencia al material de la forma. Los materiales se
encuentran en un archivo aparte e incluyen tanto el color como la textura.

= Kl escalado de la textura: Define si la textura se dibujarda una cantidad
fija de veces, independientemente del tamano de la forma, o si se dibujara
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a un tamano especifico, repetida a lo largo de la geometria.

= Si la forma es el origen de la textura: La textura se dibujara tomando
como posiciéon origen la posicion de la ultima forma “origen”. Esto permite
que una forma “Pared” sea el origen de la textura de la formas “Seccién de
Pared”, de manera que la textura quede conecta entre todas las secciones.

Buffer de Dibujado En la gramética de formas, la posicion y orientacion de
cada forma se define en relacion a la forma padre que la cre6. Para obtener la
posicion absoluta de las formas terminales que se terminaran dibujando, cada
arbol de formas debe procesarse recursivamente.

En este proceso, se van generando listas con las posiciones, normales, coor-
denadas de texturas y profundidad en el arbol de formas que serdn necesarias
para dibujar el modelo de la ciudad.

Estas listas luego seran los buffers de dibujado que se enviaran a la tarjeta
de video para dibujar en OpenGL, y que se utilizaran para construir el archivo
OBJ para guardar el modelo en disco.

3.3. Salidas

Se implementaron dos formas de salida, la visualizaciéon en tiempo real, y el
guardado de un modelo tridimensional en disco. Se presentan ejemplos de ambos
tipos de salida en la seccion [f

Navegacion por la Ciudad El primer tipo de salida es una visualizacion de
la ciudad explorable, mediante la renderizaciéon de la ciudad en OpenGL. Como
se detalla en la seccion [2.6] la ciudad se puede navegar en tiempo real. Esto
permite visualizar el modelo generado sin necesidad de utilizar herramientas
externas, permitiendo observar el modelo desde diferentes angulos.

Guardado en Disco Se decidié guardar el modelo como un archivo OBJ, que
permite abrirlo y modificarlo con herramientas externas al proyecto. El formato
del archivo es muy simple, por lo que una vez calculadas las posiciones de cada
punto y tridangulo a dibujar la traduccion al formato de guardado es trivial.
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4. Implementacion

El proyecto se implement6 en C++11. Se utiliz6 SDL2 para construir el en-
torno grafico, OpenGL v4.3 para el dibujado, y shaders GLSL v1.50 para el
sombreado. Estas herramientas permiten la visualizaciéon y navegaciéon de un
entorno tridimensional en tiempo real. Se eligieron porque ya se habian utiliza-
do en proyectos anteriores con buenos resultados, lo permiti6 acelerar el proceso
de desarrollo.

También se utilizaron algunas bibliotecas de soporte, como GLM para las
operaciones con matrices y pugixml para el analisis sintactico de archivos XML.
Se eligieron porque son muy simples de usar e implementan funcionalidades
complejas de manera eficiente.

4.1. Paquetes

La implementacién se dividi6é en cinco paquetes:

Gramatica de Formas. Este paquete implementa las clases y operaciones
necesarias para construir y aplicar graméaticas de formas.

Contiene una clase que implementa un volumen prismético, con métodos co-
mo traslaciones o rotaciones para modificarlo. La forma extiende esta clase,
agregandole un simbolo y un posible plano de base. Una tltima clase representa
el arbol de formas, e incluye operaciones de creaciéon de subformas.

Las reglas estan representadas como una clase compuesta por el LHS y el RHS,
que implementan los chequeos y operaciones especificados en la seccién
Finalmente, otra clase contiene el conjunto de reglas y se encarga de elegir y
aplicar una regla a un arbol de formas pasado por pardmetro. Las reglas pueden
anadirse manualmente o pueden ser leidas desde un archivo.

Ciudad. Este paquete implementa clases que representan al mapa, los edificios
y las calles.

Un edificio esta representado como un arbol de formas, al cual se le agrega un
motor de aleatoriedad, un conjunto de variables y una lista de reglas recordadas.
Las calles estan representados como una linea quebrada de puntos con un ancho
determinado.

El mapa permite agregar edificios y calles manualmente o leerlos desde un ar-
chivo. Una vez creados todos los edificios con sus volumenes iniciales, el mapa les
aplica un conjunto de reglas, haciendo crecer los arboles de formas y generando
el conjunto de formas terminales.
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OpenGL. Este paquete implementa las clases necesarias para la visualizacion
en tiempo real. Contiene clases para inicializar el entorno SDL y los shaders
GLSL.

Los buffers de textura se implementan en este paquete. Permiten transformar
un arbol de formas en un conjunto de tridngulos a dibujar, recorriendo el arbol
y transformando las formas terminales en figuras geométricas, basdndose en la
informacién de dibujado y el material de la forma.

El paquete también incluye la implementacién de la camara, con funciones
para mover su posicion y direcciéon, y para retornar la matriz de vista y matriz
de proyeccion asociadas a la camara.

Utilidades. Este paquete contiene algunas clases auxiliares con funcionalida-
des especificas.

Contiene la clase base que representa a todas las posibles distribuciones alea-
torias utilizadas, unificando su uso bajo una interfaz en comun.

El parser se encuentra en este paquete. Incluye operaciones para analizar
nodos XML y retornar funciones, simbolos o ntimeros, entre otras cosas. Estas
funciones son utilizadas para analizar los archivos de entrada, como el mapa o
las reglas. Se entra en mayor detalle en la seccion

Ciclo principal. El dltimo paquete es el que implementa el ciclo de ejecucion
principal.

El algoritmo comienza analizando los archivos de entrada, aplicando las reglas
a los volumenes iniciales, construyendo los buffers de dibujado y guardando el
modelo resultante en un archivo OBJ. Luego, el programa entra en un ciclo
donde lee la entrada del usuario, mueve la camara y redibuja toda la escena
hasta que el usuario cierra la ventana de visualizacion.

4.2. Detalles de Implementacién

A continuacion se entra en detalle sobre algunos aspectos de la implementa-
ciéon del proyecto.

4.2.1. Manejo de Vectores y Matrices

Se utilizo la biblioteca OpenGL Mathematics (GLM) para la implementacion
de vectores y matrices. Fue disenada especificamente para ser simple de utilizar
en combinacion con los shaders GLSL, utilizados en la visualizacion, y més all&
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de eso resulto simple de utilizar dentro de C++ para representar y operar con
vectores y matrices.

Se utiliza extensivamente a lo largo del proyecto, incluyendo representacion
de posiciones, normales, coordenadas de texturas, colores, matrices de vista y
proyeccién de la cdmara. En particular, se utiliza una matriz de cuatro dimen-
siones para representar el volumen de cada forma. En la matriz esta contenida
la informacion de posicion y rotacion (el tamano se decidio implementar aparte,
como se explicard en la siguiente seccion.) Estas matrices luego se combina-
ran en el proceso de construcciéon de los buffers para encontrar la posicion en
coordenadas globales de los puntos de cada forma.

4.2.2. Posicion y Rotacion Relativa a la Forma Padre

La posicion y rotacion de cada forma es relativa a posiciéon y rotacion de
la forma padre. El tamano, en cambio, se maneja en unidades globales. Esta
decisién se tomo inspirdndose en el manejo de voltimenes utilizado en otros
proyectos similares [16].

Manejar la posiciéon y rotaciéon de manera relativa requiere mas calculos a
la hora de construir los buffers de posiciones, pero simplifica el manejo de las
coordenadas de texturas.

4.2.3. RHS como Composicion de Funciones

El RHS o produccion de una regla puede contener una serie de operaciones
arbitrariamente larga sobre una forma. Esto se modelé como una composicion
de funciones. El RHS comienza sin operaciones, y su funcion es la identidad
(no modifica la forma). Cada nueva operacion toma como parametro la forma
resultante de aplicarle todas las operaciones anteriores a la forma original, en
orden. Esto se modela mediante composicion de funciones:

Dada una funcién rhs : forma — forma, agregarle una nueva operacién op :
forma — forma resulta en una nueva funcién nuevoRhs : forma — forma
tal que nuevoRhs(forma) := op(rhs(forma)).

4.2.4. Analisis Sintactico de Funciones

Las reglas pueden tener argumentos dependientes de la forma, tanto en las
operaciones del RHS (como el angulo de giro de una rotacion, o la longitud
de una traslacion), como en la funciéon de coincidencia y peso del LHS. Estos
argumentos se representan como funciones que toman como parametros una
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forma, un motor de aleatoriedad y el conjunto de variables de la forma. Pueden
devolver un valor real, mediante combinaciones de operaciones matematicas, o
un valor booleano, mediante comparaciones de valores reales.

Estas funciones se representan en el archivo de reglas como nodos XML.
Por ejemplo, una funcién de traslacion relativa con argumentos complejos como
“Traslacion _Relativa( sen( - Posicion _Eje X)), max( Entero Aleatorio Entre(10,
20), Tamano Eje Z), ( Variable A + 100 ) / 7 )” se puede representar en el
archivo de reglas con el siguiente nodo:

<relativeTranslateXYZ>

<sin>

<neg>
<pos axis="X"/>

</neg>

</sin>

<max>
<rand type="int" begin="10" end="20"/>
<size axis="Z"/>

< /max>
<div>
<add>
<var name="A"/>
<num value="100"/>
</add>
<num value="7"/>
</div>

</relativeTranslateXYZ>

Como se puede observar, los paréntesis son sustituidos por la anidacién de los
nodos, lo que permite analizar la féormula como si estuviera en notacion polaca
(operadores antes que los operandos). Los diferentes operandos de una misma
funcién quedan como nodos consecutivos con el mismo nivel de anidacion. El
argumento final es una funcién que se construye recursivamente, aplicando el
operador al resultado del analisis sintactico de los operandos. El paso base de la
recursion son los nodos mas anidados, donde se retorna un namero, se accede a
un atributo de la forma, se retorna una variable o se genera un namero aleatorio.

4.2.5. Calculo del Mayor Rectangulo a Partir de un Plano de Base

En los mapas bajados de openstreetmap.org, los edificios estan representados
como poligonos irregulares. Si se toman los poligonos como base del edificio,
el manejo del volumen puede ser muy complicado. Por ejemplo, generar reglas
para dividir un piso en cuartos puede ser muy complejo cuando las paredes que
delimitan el piso pueden tener cualquier forma. Por este motivo, se agrego la
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opcion de generar bases rectangulares de los edificios a partir de los poligonos
irregulares que utiliza openstreetmap.org. Esto facilita la creacion de reglas ya
que trabajar con bases rectangulares es mas simple.

Se decidi6 tratar de encontrar el rectangulo con mayor area inscrito en el
poligono. Esto tiene dos razones. En primer lugar, no excederse del area del
poligono asegura que no haya colisiones entre edificios cercanos siempre y cuando
los poligonos no se solapen. En segundo lugar, utilizar el rectangulo de mayor
area permite aprovechar el area del edificio original lo mas posible.

Luego de investigar se descubrié que el problema de encontrar el rectangulo
de mayor area 6ptimo inscrito en un poligono irregular es muy complejo [30].
Maés atn si el poligono es concavo, como puede ser el caso en los mapas de
openstreetmap.org, y si el rectangulo no esté alineado a los ejes.

Por esta razon se decidi6é aplicar una heuristica que genere resultados cerca-
nos al 6ptimo de manera simple. La heuristica puede describirse mediante el
siguiente proceso:

1. Hallar el centroide del poligono
= Si el centroide se encuentra fuera del poligono, abortar el proceso.
= Si el centroide se encuentra dentro del poligono, pasar al paso 2.
2. Hallar el segmento entre el centroide y el punto del poligono mas cercano
al centroide, sea un vértice o un punto sobre una arista.
3. El ancho del poligono sera paralelo a este segmento, del doble de largo y
centrado en el centroide.
4. El largo del poligono sera el mayor posible en ambos sentidos, mantenien-
dose dentro del poligono, dado el ancho.

Se puede visualizar esta heuristica en la figura Este proceso genera resul-
tados aceptables en la mayoria de los casos, aunque falla para algunos casos de
borde donde el centroide del poligono se encuentra fuera del mismo, y produ-
ce resultados lejos del 6ptimo cuando el centroide se encuentra muy cerca del
perimetro del poligono, generando rectangulos més chicos de lo necesario.

4.2.6. Division de Buffers por Texturas

Cada tridangulo del modelo final se guarda en un buffer correspondiente a la
textura con la que debe dibujarse. Cada textura tiene su propio buffer indepen-
diente. Esto simplifica varios aspectos del proyecto. En principio, los shaders
sblo tienen que manejar una textura, que se va cambiando cada vez que se tie-
ne que dibujar un buffer. En segundo lugar, simplifica el guardado del modelo
en el formato OBJ. En este formato, se pueden definir secciones de caras con
un determinado material, que luego se especifica en un archivo MTL. Como el
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(a) Poligono (b) Centroide (c¢) Ancho (d) Largo

N

(e) No 6ptimo ) Abortado

Figura 17: Construcciéon del rectangulo inscrito en un poligono irregular

material incluye la textura, al dividir los buffers segin la textura ya quedan
naturalmente ordenados como para incluirlos en el archivo uno atras del otro.

4.2.7. Visualizador en Tiempo Real

Para el visualizador en tiempo real se implementa un entorno tridimensional
simple mediante shaders GLSL.

La geometria se dibuja con el shader de vértices. Para calcular la posicion de
cada vértice en la pantalla de visualizacion se utilizan las matrices de modelo,
vista y proyeccion [3I]. La matriz de modelo transforma las coordenadas de
cada modelo a coordenadas globales, la matriz de vista transforma coordenadas
globales a coordenadas con respecto a la camara, y la matriz de proyecciéon
transforma coordenadas de camara a coordenadas en la pantalla.

En este proyecto se utiliza una matriz de proyecciéon en perspectiva fija. La
matriz de vista cambia ya que el usuario puede mover tanto la posicién de la
camara con el teclado, como su direccién con el ratéon. La matriz de modelo es
siempre la identidad ya que los vértices de cada edificio se calculan en coorde-
nadas globales antes de comenzar el dibujado.

El color de cada pixel se calcula con el shader de fragmentos. Cada forma
terminal tiene asociado un material, que describe su color y su textura. Cada
tridngulo tiene una normal, ortogonal al plano que lo contiene. En el archivo
de configuraciéon se puede definir la direccion de una fuente de luz paralela
global, que representa el sol. Todos estos elementos se combinan en el shader
de fragmentos para crear una escena con iluminacion ambiente y difusa, donde
cada elemento tiene su color y textura.
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5. Experimentacion

Se cre6 un conjunto de reglas para probar el algoritmo. Se busc6é que cumplir
dos objetivos: poder generar casas o edificios estandar a partir de cualquier
volumen inicial, descritos en la seccion [5.1} y generar un conjunto de reglas para
modelar tanto el exterior como el interior de una iglesia, descrita en la seccion
0.2l

Los resultados obtenidos dependen muy fuertemente de las reglas elegidas. Se
construy6 un conjunto de reglas como para hacer una prueba de concepto de las
diferentes funcionalidades del algoritmo.

Cuando el objetivo es generar modelos parecidos a una ciudad o iglesia sin una
referencia, el criterio de evaluacion puede ser muy subjetivo. De todas formas
se presentan algunos resultados y se resaltan ciertos detalles.

5.1. Ciudades

Se crearon tres variantes de una cuadra de una ciudad: una con casas, otra
con edificios y otra con rascacielos. Las tres utilizan el mismo mapa exportado
desde openstreetmap.org para obtener las posiciones de los edificios y las calles.
Para calcular las bases de cada construccion se aplica el algoritmo para hallar
un rectangulo dentro de un poligono de base descrito en la seccion [£:2.5]

5.1.1. Casas

En el primer ejemplo se busca generar pequenas casas de madera. Se generan
reglas para dividir el volumen inicial en un piso y un techo a dos aguas. Se coloca
una puerta en el frente y ventanas en las paredes. Las ventanas estdn enmarcadas
por una tira de piedras de tamafo aleatorio. Los resultados se pueden observar
en la figura

Se observan algunos aspectos del algoritmo en la generacion de las casas:

Funcién de Coincidencia Los techos a dos aguas tienen un dngulo fijo. Esto
solo se puede lograr para edificios que sean més altos que anchos. Para repre-
sentar esta restriccion, la regla que genera las casas esté restringida a volimenes
iniciales que sean mas altos que anchos, y donde haya margen suficiente como
para ubicar el primer piso.
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(a) Vision aérea (b) Vision a nivel de calle

(c) Modelo OBJ

Figura 18: Ejemplo de generacién de un conjunto de casas

Argumentos Dependientes de la Forma Para generar los techos a dos
aguas con un angulo fijo, el area vertical de la forma “Techo” debe ser propor-
cional al ancho del edificio. Al dividir el espacio vertical del edificio en pisos, la
altura de la forma “Techo” es dependiente del tamano de la forma.

5.1.2. Edificios

Para el segundo ejemplo se generan edificios de piedra de varios pisos. Se
generan reglas para dividir el volumen inicial en una planta baja y una serie
de pisos. Se coloca una puerta en el frente de la planta baja y ventanas en las
paredes de los costados de todos los pisos. Para este ejemplo, las ventanas estan
enmarcadas por un tnica piedra de cada lado. Los resultados se pueden observar
en la figura [I9

Se observan algunos aspectos del algoritmo en la generacion de los edificios:

Origen de Texturas Cada pared del edificio esta dividida verticalmente en
pisos. A su vez, cada uno de los pisos esté dividido horizontalmente en secciones
de ventana. Dentro de cada secciéon se ubica una ventana centrada, con su marco,
y en el resto de la secciéon se genera una pared. Esto causa que la pared del
edificio no sea un tdnico rectangulo sino la combinacién de varios. Para lograr
que las texturas se vean conexas, la pared entera es el origen de la textura, y
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(a) Visién aérea (b) Vision a nivel de calle

»:

(c) Modelo OBJ

Figura 19: Ejemplo de generacién de un conjunto de edificios de varios pisos

cada seccién de pared elige qué parte de la textura debe usar teniendo en cuenta
su tamano y su posiciéon en relativa a la pared entera.

Repeticion En este ejemplo se puede observar la division del edificio en pisos
mediante la regla de “Repeticiéon”. Se establece la altura de un piso, y el volumen
inicial se divide por el eje vertical en secciones de esa altura. Si el volumen inicial
no es exactamente divisible entre la altura de un piso, los pisos se generaran un
poco més bajos para que todos tengan la misma altura.

5.1.3. Rascacielos

El tercer ejemplo muestra la generacion de rascacielos. Se generan reglas para
dividir el volumen inicial en una planta baja y una serie de pisos. La planta
baja contiene una puerta y sus paredes son de ladrillos. Para el resto de los
pisos se genera una tira de ventanas planas a lo largo de todas sus paredes. Los
resultados se pueden observar en la figura

Se observan algunos aspectos del algoritmo en la generacion de los rascacielos:

Funcion de Altura El mapa bajado de utilizado para generar todos los ejem-
plos se bajé de openstreetmap.org y representa una cuadra en Seattle. Los edi-
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Figura 20: Ejemplo de generacion de un conjunto de rascacielos

ficios de esta cuadra no tenian informacién acerca de su altura, por lo que el
algoritmo debe asignarles una para crear el volumen inicial. En este caso, para
generar edificios altos y con variacion de altura entre ellos, se eligié una funcion
de altura que devuelve un nimero entero entre “160” y “250” unidades. Los al-
tura de un piso son 15 unidades, por lo que los edificios generados tendran al
menos 10 pisos.

Escalado de Texturas Las texturas originales para las ventanas y los ladri-
llos no estan a escala. Si no se pudiera escalar las texturas, los ladrillos hubieran
quedado demasiado grandes, o las ventanas demasiado chicas. El escalado de
texturas permite combinar estas dos texturas sin tener que ajustar el tamafno
de uno de los archivos artificialmente.

5.2. Iglesia

Se decidi6 generar una iglesia para probar el modelado de arquitecturas més
complejas. A su vez, a diferencia de los ejemplos anteriores, se modelo el interior.
La iglesia se trato de generar con una imagen en mente, creando reglas especificas
para alcanzar un resultado similar al deseado. Se comenzo con un volumen inicial
de tamano conocido y se logré generar resultados interesantes. Estos se pueden
observar en la figura 21}
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Se observan algunos otros aspectos del algoritmo en la generacion de la iglesia:

Funciéon de Peso Cada puerta puede estar cerrada o entreabierta. Se crean
dos reglas con el mismo peso, una que genera puertas cerradas y otra que ge-
nera puertas entreabiertas, lo que resulta en que la puerta tenga un 50 % de
probabilidad de estar abierta o cerrada. Se puede observar un ejemplo de cada
una en la figura 2Ta]

Funciones de aleatoriedad Las ventanas estdn enmarcadas por piedras de
tamanos variables. Los tamanos de las piedras se eligen de manera aleatoria, en
este caso siguiendo una distribuciéon uniforme. Se puede observar en la figura
P11

(a) Exterior (b) Detalle de ventana

(c) Interior (d) Modelo OBJ

Figura 21: Ejemplo de generacién de una iglesia

5.3. Eficiencia

El algoritmo es bastante lento. Se detallan las etapas del algoritmo, asi como
el tiempo utilizado para cada etapa en los ejemplos mostrados. Las pruebas
fueron realizadas con un procesador Intel Core i7-4710HQ [32] a 2.50 GHz.
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5.3.1. Inicializacion del Ambiente

En esta etapa se inicializa el ambiente OpenGL. El tiempo de esta etapa no
depende de lo que se esté generando y demora alrededor de 800 ms.

5.3.2. Analisis Sintactico

En esta etapa se analiza el mapa, las reglas y la informacion de dibujado. El
tiempo depende del tamano de los archivos de entrada. Se utilizaron archivos
similares para los ejemplos, por lo que esté etapa demora alrededor de 80 ms en
todos los ejemplos.

5.3.3. Aplicacion de Gramatica de Formas

En esta etapa se aplican las reglas a las formas iniciales de manera recursiva
hasta obtener formas terminales, tras lo cual no se pueden aplicar més reglas y
se termina el proceso. Se presentan los tiempos de esta etapa para cada ejemplo:

= Casas: 8.685 s

= Edificios: 27.473 s
» Rascacielos: 0.989 s
= Iglesia: 0.307 s

5.3.4. Construccion de Buffers de Texturas

En esta etapa se recorren los arboles de formas generados en la etapa anterior
y, utilizando la informacién de dibujado, se calculan los tridngulos que confor-
maran el modelo de la ciudad. Se presentan los tiempos de esta etapa para cada
ejemplo:

» Casas: 9.831 s
» Edificios: 27.199 s

= Rascacielos: 0.707 s
= Iglesia: 0.352 s

5.3.5. Guardado en disco

En esta etapa convierten los buffers de dibujado al formato OBJ que se guar-
dara en disco. Se presentan los tiempos de esta etapa para cada ejemplo:

44



= Casas: 22.112 s

» Edificios: 38.689 s
= Rascacielos: 0.887 s
Iglesia: 0.784 s

5.3.6. Observaciones

Se observa que el tiempo requerido para correr el algoritmo depende fuerte-
mente de la cantidad de figuras terminales generadas. Mas figuras terminales
indica que se tuvieron que aplicar més reglas, construir buffers mas largos y
guardar archivos mas grandes.

5.4. Resultados Generales

Como prueba de concepto de la generacion procedural de ciudades, se consi-
dera que se lograron resultados satisfactorios. Se logra observar que invirtiendo
trabajo en disenar un cuerpo de reglas que describa correctamente los resulta-
dos a los que se quiere llegar, la generacién procedural se puede utilizar para
producir contenido interesante sin invertir demasiados recursos en el modelado
manual.
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6. Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones Generales

Se concluye que la generacion procedural tiene mucho potencial. Sin embargo,
no es simple de usar, y requiere de mucha creatividad a la hora de elegir reglas.

Los resultados de la generaciéon procedural dependen fuertemente del conjunto
de reglas utilizadas. La creacion de reglas no es facil, ya que se debe descomponer
lo que sea que se quiere generar en una estructura descriptible por la gramatica.
Esto requiere mucho ingenio, y un conocimiento profundo de lo que se quiere
generar.

Incluso para la descripcion de un edificio, siendo un objeto altamente es-
tructurado, se requiri6 una cantidad alta de reglas para generar ejemplos muy
simples. Si se quisiera utilizar la capacidad de generar resultados aleatorios, se
deben crear varias reglas para cada simbolo, lo que multiplica el trabajo.

En general, se observa que el trabajo inicial de crear un cuerpo de reglas
aceptable es muy alto. Sin embargo, a la larga este trabajo vale la pena si se
requiere generar una cantidad grande de objetos, ya que una vez generado el
cuerpo de reglas, es muy facil producir una cantidad arbitrariamente grande de
objetos. Es de utilidad generar un conjunto de reglas bésicas reutilizables, para
reducir el trabajo inicial de generar el cuerpo inicial de reglas.

También se observa que la generaciéon procedural funciona mejor cuando es
acompanada por otras herramientas. En este caso, mientras que la herramien-
ta implementada funciona muy bien para subdividir espacios, generar formas
mas complejas puede requerir una cantidad demasiado grande de reglas. Seria
de utilidad acompanarla con una herramienta que pueda cargar modelos pre-
disenados, o generarlos més facilmente.

La implementaciéon de un analizador sintactico permite cambiar el proceso
de generacion sin cambiar el codigo fuente. Definir una sintaxis clara y precisa
ayuda a crear y comprender las reglas més facilmente. Esto es muy importante si
se quiere utilizar la herramienta para producir grandes cantidades de contenido.

La visualizaciéon en tiempo real permite recorrer la ciudad desde diferentes
angulos al instante. Resulta muy tutil para verificar que las reglas estan produ-
ciendo lo que se esta buscando, y para observar los resultados lo antes posible.
Sin embargo, no permiten trabajar con el modelo generado. El modelo OBJ re-
suelve este problema, guardando el resultado en disco en un formato reconocible
por cualquier programa que opere con modelos tridimensionales. Esto permite
analizar o modificar el modelo con otras herramientas, lo cual anade mucha
versatilidad.
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Como conclusion final, la investigacion demuestra que la generacion procedu-
ral es de mucha utilidad en diversas areas, desde el cine y los videojuegos hasta
la planificaciéon urbana y el modelado de crecimiento de seres vivos. Ya se ha
utilizado extensivamente tanto para la investigaciéon como con fines comercia-
les. La herramienta generada muestra que la generacién procedural es capaz de
producir mucho contenido basandose en reglas matematicas en lugar de el mode-
lado manual. Si se busca producir un gran volumen de contenido estructurado,
la generaciéon procedural puede resultar ser la herramienta 6ptima.

6.2. Trabajo Futuro
6.2.1. Mejoras de Eficiencia

El algoritmo de generacion puede resultar lento. Mientras que la eficiencia
del algoritmo no fue una prioridad del proyecto, el tiempo de ejecucién puede
resultar muy largo para ciudades grandes, o con una gran cantidad de reglas.
Se reconocen algunas mejoras puntuales que mejorarian la eficiencia sustancial-
mente:

= Cambiar los simbolos de las formas a un tipo numérico: Actualmente los
simbolos se representan como cadenas de caracteres, y el proceso de elec-
cién de reglas realiza muchas comparaciones de sfmbolos. Cambiarlos a un
tipo numérico aceleraria este proceso sustancialmente. Se podrian seguir
definiendo con cadenas de caracteres en el archivo de reglas, generando
una correspondencia a un valor numérico cuando se analiza el archivo de
reglas.

= Verificar la correctitud del pasaje por referencia y semantica de movimien-
to: El proyecto trabaja con estructuras muy grandes que se pasan a varias
funciones, las cuales se ejecutan muchas veces a lo largo del algoritmo. Se
sospecha que el bajo rendimiento puede ser causado por una copia inne-
cesaria de alguna de estas estructuras, pero no se ha encontrado ningtn
caso particular. Un analisis méas exhaustivo del cédigo, o depuracién de la
ejecucion podria revelar avenidas importantes de mejora de la eficiencia.

6.2.2. Generacion de Formas Complejas

La herramienta tiene una cantidad muy limitada de formas terminales. Ac-
tualmente solo se pueden generar figuras muy bésicas, como cubos, planos o
rampas. Esto limita fuertemente los modelos finales.

Se podrian agregar mas formas, especificamente alguna forma de generar cur-
vas, como cilindros o esferas. Alternativamente, se podria desarrollar una herra-
mienta que pueda cargar modelos hechos a mano y usarlos como formas termi-
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nales. Esto permitirfa usar la generaciéon procedural para subdividir el espacio,
tarea que hace muy bien, y utilizar un diseno mas manual para el detalle.

Otra alternativa podria ser generar otra herramienta que utilice generacion
procedural especificamente para generar este tipo de formas complejas.

6.2.3. Generacion Procedural de Texturas

La tnica manera de utilizar texturas en el proyecto es cargando imégenes
predisenadas. Como se ilustré en el marco tedrico, la generacion procedural
de texturas es posible y genera resultados muy interesantes. Seria interesante
adaptar alguna de estas técnicas al proyecto.

6.2.4. Definicion de Reglas Mas Natural

La definicion de reglas en el archivo XML tiene una estructura muy estricta, y
resulta muy verbosa. Una regla simple lleva decenas de lineas para definirse. De
implementarse un parseo de reglas mas sofisticado, las reglas podrian definirse
de manera méas natural, lo que ayudaria a describirlas y comprenderlas.

Por ejemplo, la regla en la seccion [B.2.2] puede describirse en una sola linea
en lugar de 22:

“Seccion Vertical para Puerta” — Dividir( Y, { {8, “Puerta”’}, {1r, “Seccion
de Pared”} } )

Definiendo una sintaxis méas concisa para los diferentes elementos del LHS y
RHS, el tamano del archivo de reglas se podria reducir considerablemente.

6.2.5. Generacion en Tiempo Real

Una alternativa que se consider6 fue generar una ciudad “infinita”, donde los
edificios cercanos se generan con mayor nivel de detalle que los lejanos, y la
ciudad se va generando con mas detalle mientras el usuario la recorre. Estéa
opcién se termind descartando.

Esto requeriria cambios importantes en la arquitectura, mejoras de eficiencia
en el algoritmo, asi como asignar informacion de dibujado a las formas inter-
medias. Sin embargo, lograria un resultado bastante mas interesante del que se
puede generar con el proyecto en su estado actual.
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8. Anexos

Se presentan ejemplos de los archivos de entrada. Estas son versiones redu-
cidas de los archivos usados en la seccion de Experimentacion, para mostrar el
formato. El mapa no se incluye, ya que puede ser importado desde openstreet-
map.org.

8.1. Configuracién

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<config>
<windowName value="Procedural_Cities" />
<materialsFile value="configs/Materials.xml" />
<shapelnfoFile value="configs/Shapelnfo.xml"/>
<rulepoolFile value="configs /Rulepool .xml" />
<mapToParseFile value="maps/map4.osm" />
<modelFile value="models /map" />

<buildingDefaultSymbol value="Building" />
<polygonizedBuildingDefaultSymbol value="Building_Polygonized" />

<rectanglize value="true"/>

<screenWidth value="1920"/>
<screenHeight value="1080"/>

<lod value="1.0"/>
<streetWidth value="10.0"/>
<cameraSpeed value="100.0"/>

<cameraPosition x="-50.0" y="15.0" z="-250.0"/>

<sunDirection x="2.0" y="3.0" z="4.0"/>
<buildingHeight>
<add>
<num value="40"/>
<mul>
<num value="20"/>
<cos>
<pos axis="X"/>
</cos>
</mul>
<mul>

<num value="10"/>

%)



<cos>
<pos axis="Z"/>
</cos>
</mul>
</add>
</buildingHeight>
</config>

8.2. DMateriales

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<materials>
<material name="Wood" file="textures/Wood.jpg"
r="1.0" g="1.0" b="1.0" a="1.0"/>]
<material name="Stone" file="textures/Stone.jpg"
r="0.4" g="0.4" b="0.4" a="1.0"/>]
<material name="Street" file="textures/Cobble.jpg"
r="0.6" g="0.6" b="0.6" a="1.0"/>
<material name="Skybox" file="textures/Skybox.jpg"
r="1.0" g="1.0" b="1.0" a="1.0"/>
<material name="Floor" file="textures/Grass.jpg"
r="1.0" g="1.0" b="1.0" a="1.0"/>

</materials>

8.3. Informacién de Dibujado

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<shapelnfos>
<justTextureOrigin symbol="Church" />
<justTextureOrigin symbol="Building" />
<justTextureOrigin symbol="Wall" />

<shapelnfo symbol="Stone" geometry="CUBE"
textureMapping="FULL" textureSize="1.0"
setsTextureOrigin="true" material="Stone" />
<shapelnfo symbol="Board" geometry="CUBE"
textureMapping="POSITION BASED" textureSize="2.0"
setsTextureOrigin="false" material="Wood" />
<shapelnfo symbol="Wall_Section" geometry="PLANE"
textureMapping="POSITION BASED" textureSize="4.0"
setsTextureOrigin="false" material="Cobble" />
<shapelnfo symbol="Wall_Triangle_Section" geometry="TRIANGLE"
textureMapping="POSITION BASED" textureSize="4.0"
setsTextureOrigin="false" material="Cobble" />
</shapelnfos>
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8.4. Reglas

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<rulepool>
<rule>
<lhs>
<symbol value="Building" />
<matches>
<gt>
<size axis="Y"/>
<max>
<mul>
<size axis="X"/>
<num value="1.5"/>
</mul>
<add>
<size axis="X"/>
<num value="15"/>
</add>
</max>
</ gt>
</matches>
</1hs>
<rhs>
<split>
<axis axis="Y"/>
<ratioList>
<ratio>
<num value="15"/>
<isAbsolute value="true"/>
<symbol value="Building_First_Floor" />
</ratio>
<ratio>
<num value="1"/>
<isAbsolute value="false" />
<symbol value="Building_Other_Floors" />
</ratio>
<ratio>
<size axis="X"/>
<isAbsolute value="true"/>
<symbol value="Roof"/>
</ratio>
</ratioList>
</split>
</rhs>
</rule>

57



<rule>

<lhs>
<symbol value="Building_Floor"/>
</1lhs>
<rhs>
<component>
<component component="LEFT" />
<symbol value="Wall" />
</component>
<component>
<component component="RIGHT" />
<symbol value="Wall" />
</component>
<component>
<component component="BACK" />
<symbol value="Wall_Section" />
</component>
<component>
<component component="FRONT" />
<symbol value="Wall" />
</component>
<component>
<component component="FLOOR" />
<symbol value="Floor" />
</component>
</rhs>
</rule>
<rule>
<lhs>

<symbol value="Window_Side" />
<lod value="2.0"/>
<weight>
<num value="100"/>
</weight>
</lhs>
<rhs>
<repeatRand>
<axis axis="Y"/>
<num value="0.5"/>
<symbol value="Stone_Fixed_ Y" />
<rand type="double" begin="1.0" end="3.0"/>
</repeatRand>
</rhs>
</rule>
</rulepool>
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