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Mit prozeduraler Generierung konnen in kurzer Zeit ganze (digitale) Stédte errichtet
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Konzepte wird dabei am Ergebnis bewertet. Es zeigt sich, dass die prozedurale Generie-
rung von Strafennetzen eine iiberzeugende Alternative zur Modellierung per Hand oder
durch echte Kartendaten darstellt. Fiir die Steuerung des Ergebnisses existiert eine Viel-
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Abstract

With procedural generation, entire (digital) cities can be built in a short time. As the
heart of urban areas, the generation of street networks is considered in more detail in this
work. Due to the variety of street plans generated, the result does not always correspond
to the user’s desired image. It is therefore helpful to be able to control the random-
driven design. The possibilities of modelling road networks are discussed on the basis of
the current state of research. With selected concepts, a prototype is created that allows
the automated generation of road networks in an existing simulation environment. The
practicability of the concepts is evaluated on the basis of the results. The procedural
generation of road networks is a convincing alternative to modelling by hand or by real
map data. A variety of possibilities with different degrees of influence exist for control-
ling the result. However, some concepts are only conditionally suitable for constructing
credible city maps. The choice of concepts must therefore be tailored to the respective

objectives.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Nach [9] ist die prozedurale Generierung' die automatische Erstellung von digitalen Ge-
genstinden durch vordefinierte Algorithmen und mit minimalen Nutzereingaben. Neben
Strafsen konnen auch Geldnde, Vegetation und Gebdude generiert werden. Haufig stehen
diese Bestandteile von virtuellen Welten in einem Abhé&ngigkeitsverhéltnis zueinander.
Die automatisierte Erzeugung der Welten ist zumeist schneller als die Gestaltung durch
eine Person. Demgegeniiber steht, dass das automatisch erzeugte Ergebnis nicht immer
den Vorstellung des Designers entspricht. Deshalb ist es von Vorteil die Generierung

richtungsweisend zu steuern und das Ergebnis anzupassen.

Generierte Welten werden sowohl innerhalb von Spielen bendtigt, als auch fiir Simulatio-
nen von Stadten, fiir effiziente Transportwege, als Grundlage fiir digitales Fahrzeugtrai-
ning oder zum Testen von Algorithmen der kiinstlichen Intelligenz. Ein Strafsensystem
bildet dabei das Hauptmerkmal einer Stadt.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es einen Stralengenerator zu entwickeln, mit dessen Hilfe le-
bendige Stidte automatisiert erstellt und simuliert werden. Die Basis dieses Generators
bildet ein bestehendes Projekt mit Teilfunktionen. Diese Funktionen erméglichen be-
reits das manuelle Setzen von Strakenteilen und Kreuzungen. Auch das Simulieren von

Fahrzeugen auf Strafen werden durch das Teilprojekt ermdglicht.

"https://de.wikipedia.org/wiki/Prozedurale_Synthese , abgerufen am 9.6.2021
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1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit im Kapitel 2 werden zun#chst andere Forschungsergebnisse zum
Thema Strafengenerierung beleuchtet. Die damit verbundenen Grundlagen werden im
Kapitel 3 erldutert. Fiir einen Prototypen eines Stralengenerators werden im darauffol-
genden Kapitel 4 Anforderungen und eine Losungsskizze vorgelegt. Ausgewihlte Aspekte
der Umsetzung des Prototypen werden in Kapitel 5 beschrieben. Im Kapitel 6 folgt ei-
ne Analyse der Ergebnisses und in Kapitel 7 werden die Ergebnisse und Erfahrungen
zusammengefasst. Zum Schluss folgt ein Ausblick mit moglichen Erweiterungen des Pro-

totyps.
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Nach [11] kénnen Ansétze zur prozeduralen Generierung in regelbasiert, beispielbasiert
und lernbasiert unterschieden werden. Vielfach nutzen die vorgeschlagenen Systeme auch
mehrere Anséitze in unterschiedlichen Situationen oder fiir unterschiedliche Aufgaben.

Eine scharfe Abgrenzung ist daher nicht immer mdoglich.

2.1 Strafienlayout

2.1.1 Regelbasierte Systeme

Regelbasiert bedeutet in diesem Kontext, dass Regeln entweder manuell oder automatisch
erzeugt werden, nach welchen sich die Erstellung von Objekten richtet. Im Gegensatz
zu statistisch orientierten Systemen sind die Strafenparameter hiufig nach Heuristiken

gewahlt.

Gieriges Wachstum

Zu den regelbasierten Systemen zdhlt die Verwendung von L-Systemen in [20]. Das L-
System allein reicht allerdings nicht fiir die Strakengenerierung aus, da die bendtigten
Regeln in diesem Fall zu komplex wéren. Deshalb werden die Teile, welche die Strafe-
neigenschaften bestimmen als Funktionsaufrufe aufterhalb des L-Systems berechnet. Das
iiberbleibende L-System ist die Verwaltung einer Vorrangwarteschlange von Strafenseg-
menten bzw. Vorschldgen [16]. Das L-System kann als Algorithmus insofern leichter lesbar

dargestellt werden'.

Die Strakeneigenschaften unterteilen sich in lokale Bedingungen und globale Ziele.

"https://nothings.org/gamedev/l _systems.html , abgerufen am 23.08.2021
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Abbildung 2.1: Links: Wahl eines Strahles anhand der héchsten Bevolkerungsdichte.
Rechts: Generiertes Schnellstrafensystem nach dem Prozess aus [20].
Dunklere Gebiete deuten auf eine hohe Bevolkerungsdichte hin.

Die globalen Ziele bestimmen die Eigenschaften eines vorldufigen Vorschlags. Dieser Vor-
schlag setzt sich aus einer Karte der Bevdlkerungsdichte sowie des gewéhlten Strafen-

musters zusammen.

Am Ende einer Schnellstrafie werden in einem Bogen mehrere Strahlen gesetzt und an-
hand der Bevdlkerungsdichte entlang dieser Strahlen wird ein Vorschlag ausgewéhlt. Im
Ergebnis werden so durch die Schnellstrafen bevolkerungsreiche Stadtkerne miteinander

verbunden. In Bild 2.1 wird der Prozess verdeutlicht.

Normale Strafien kénnen neben der Bevélkerungsdichte auch bestimmten vordefinierten
Mustern folgen. So sind alle Straflen eines Gittermusters nach einem global definierten
Winkel angelegt. Strafsen in einem Kreismuster werden um einen fixierten Punkt herum

gelegt.

Die Muster bleiben durch das Folgen der Bevolkerungsdichte eingeschrénkt indem die
Auswertung nur eine begrenzte Auswahl der Segmentliange und Abzweigungswinkel zu-
ldsst. Verschiedene Muster lassen sich gleichzeitig anwenden. Dafiir bendtigt jedes Muster
eine eigene Eingabekarte mit Grauwerten fiir die Angabe einer Anwendungsintensitét.
Die Musterregeln werden separat ausgewertet, die gefundenen Segment-Parameter auf-

summiert und mit den Grauwerten ihrer Eingabekarte gewichtet.

Erzeugte Straken reduzieren die umliegende Bevolkerungsdichte und stoppen ihr Wachs-
tum, wenn die Bevolkerungsdichte in ihrem Endgebiet unter einer bestimmten Grenze

liegt.

Weiterhin wird der Vorschlag mit durch die lokalen Bedingungen validiert und sofern
moglich auf valide Werte angepasst. s kann passieren, dass der Vorschlag in ein Park-
gebiet, Wassergebiet oder eine andere Strafe gerit. Durch Anderung der Linge des Seg-

mentes und Anpassung des Winkels wird die Strake an Ufergebieten entlang oder iiber
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Abbildung 2.2: Berechnung einer Folgestrafe mittels ein- (0y,) und ausgehenden (o,y)
Verbindungen, aus [30]

Fliisse hinweg geleitet. Bei einem Schnitt mit anderen Strafsensegmenten wird in einem
bestimmten Radius, versucht eine Kreuzung zu schaffen. Falls keine valide Losung mog-

lich ist, wird das vorgeschlagene Segment verworfen.

Alle Segmente werden zunéchst als mehrere Geraden generiert und erst in einem finalen

Schritt mussen Strafen mit starken Biegungen mittels Subdivision [3] geglattet werden.

In [16] wird das Strakennetz als planarer Graph beschrieben. Die Kanten sind Strafsenseg-
mente und kennen ihre Start- und Endknotenpunkte. Zudem kennen die Knotenpunkte
alle anliegenden Kanten. Die Stralensegmente und Knotenpunkte werden dariiber hinaus
in einem Quadtree (zu deutsch Quaternérbaum) gehalten. Dies fiihrt zu einer effizien-
ten Eingrenzung von Kandidaten fiir die Kreuzungsfindung in den lokalen Bedingungen.
Schlieflich werden die Grauwertkarten zur Eingabe vielmehr automatisch mit Perlin Noi-

se generiert.

Eine Simulation der Strakenerzeugung tiber Zeit bietet [30]. Fiir jede Zeitepoche kénnen
andere Parameter gewéhlt werden. So zeigt das generierte System auf Bild 2.3 einen
typischen organisch verlaufenden Dorfkern. An den entfernteren Ausliufern, welche in

einer spateren Zeitepoche gesetzt werden, ist der Strakenverlauf formaler.

Fiir die Strafengenerierung wird fiir jeden Zeitschritt eine zuféllige Kreuzung gewé&hlt.
An dieser Kreuzung wird eine durchschnittliche Position aller ausgehenden o, und aller
eingehenden o;, Verbindungen berechnet. Mit dem Vektor ;,04,: und einer Abweichung
wird die Richtung einer neu entstehenden Verbindung bestimmt (Bild 2.2). Hierdurch

wichst das Strallennetz nach aufsen.
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Abbildung 2.3: Uber mehrere Zeitepochen generierte Karte, aus [30]

Um nach einem Zeitschritt ein vollstédndiges Ergebnis zu generieren, priift [28] bei jedem
Schnitt bzw. Einschnappen auf umschlossene Gebiete. Schleifen werden hierbei durch
Traversieren iiber eine Half-Edge-Datenstruktur gefunden. Knoten bestehender Segmente
werden filir die Erweiterung des Stralennetzes gewdhlt, wenn ihr Grad nicht mehr als
drei betrégt oder es noch nicht geniigend fehlgeschlagene Erweiterungsversuche gab. Die
Richtung des Folgesegmentes wird durch den Grad des ausgewdhlten Knotens und die
Richtung des Vorgingersegmentes bestimmt. Bei einem Knotengrad von eins wird das
Folgesegment mit moglicher Abweichung in die gleiche Richtung des Vorgingers gebaut.
Bei einem Knotengrad von zwei wird zuféllig entschieden, ob eine Abspaltung nach rechts
oder links stattfindet. Bei einem Knotengrad von drei wird die iibriggebliebene Richtung

gewahlt (geradeaus, rechts, links).

Die ausgew#hlten Segmente nach [28] sind zunéchst nur geplant. Eine Verkehrssimulation
entscheidet dariiber, ob auf der geplanten Strafie geniigend Verkehrsaufkommen herrscht
um diese fest zu implementieren. Die Verkehrssimulation wéhlt bei einem Zeitschritt neu
gebaute, hinsichtlich der Anwohner verénderte und ein paar bestehende Segmente als
Startpunkte aus. Zielpunkte sind jeweils z.B. nahe gelegene Populationszentren. Fiir auf

dem Weg besuchte Segmente wird das Verkehrsaufkommen erhéht.



2 Stand der Technik

Abbildung 2.4: Verschiedene Graphen fir das Plotting von Hauptstraken aus [13]. Gelb:
topologischer Graph, Rot: finale Strakensegmente, Orange: (mogliche)
Beispielsegmente und Catmull Rom Spline iiber ausgewahlte Segmente

Seed Systeme

Eine weitere Moglichkeit Strafen zu generieren ist Punkte, Seeds, auf einer Karte zu

setzen und diese dann miteinander zu verbinden.

In [13] werden die Seeds und ihre Verbindungen manuell gesetzt und in einem topolo-
gischen Graphen gehalten. Die tatsichliche Stralenfiihrung muss generiert werden und
wird separat in einem weiteren Graphen gehalten. Die ungerichteten, planaren Graphen
werden durch Nachbarschaftslisten realisiert. Die Strafsenfithrung wird generiert indem
in einem Bogen von 20° zum Zielpunkt mehrere Beispielsegmente gesetzt werden. Von
einem dieser Beispielsegmente ausgehend wird der Prozess wiederholt. Dariiber hinaus
wird das Sempling von beiden Endpunkten einer Kante des topologischen Graphen gest-
artet, sodass sich die Strakenenden in der Mitte treffen. Je nachdem wie die Beispiele fiir
das weitere Propagieren ausgewdhlt werden kann die Straffenfiihrung an das Geldnde an-
gepasst werden. Vorgeschlagene Strategien sind hier méglichst absteigendes Geldnde und
folglich ein Strafsenverlauf dhnlich eines Flusses oder ein mdglichst ebener Strafenverlauf.
Nach dem Sampling werden die ausgewihlten Strakensegmente in einem Catmull Rom
Spline zusammengefasst um einen glatteren Strakenverlauf zu generieren. Eine Ubersicht

uber die verschiedenen Stufen in dem Prozess bietet Bild 2.4.

Die so generierten Hauptstrafen bilden in [13] Strafenzellen. In diesen Zellen liegen

weitere Strafken, die nach einem gierigen Wachstumskonzept, dhnlich zu [20], generiert
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werden. Die Strafienzellen sind kleinst mogliche Schleifen im Graphen und werden mittels

eines Minimum Cycle Basis Algorithmus nach [5] generiert.

Neben dem topologischen Graphen und dem Strafsengraphen der Hauptstrafen wird jede
Strafsenzelle mit ihren Hauptstrafen und normalen Strafsen in einem separaten Graphen

gehalten.

Die Seeds konnen nach [2] auch auf Grundlage von Gelindemodellen automatisch ge-
neriert werden. Hier werden die Seeds zudem typisiert. Je nach Populationsdichte kann
also ein Stadt-, Ort- oder Dorfseed generiert werden. Das Verbinden der Seeds zu einem

topologischen Graphen fingt bei den wichtigsten Stadtseeds an.

Fiir jeden Seed einer Wichtigkeit wird ein vollstandiger Graph betrachtet. Ob eine Verbin-
dung zwischen den Seeds schlieflich behalten und als Strafe generiert wird, entscheidet
ein Optimierungsprozess. Wenn der Nutzen einer Verbindung kleiner als die Kosten sind,
wird diese geloscht. Der Nutzen (B) ergibt sich aus einer Auslastung (U), welche sich
aus dem Verhiltnis der Populationen (P) in den Endknoten der Verbindung und deren
Lénge (L) berechnet:

U= P *P;/L?

Auferdem beeinflussen die Reisekosten eines Fahrzeugs pro Kilometer (C,p,) sowie die
Differenzlange zwischen der kiirzesten bestehenden alternativen Strecke (Lgportest) und

der zu Priifenden Verbindung (Lconnection):
B=U % (Lshm'test - Lconnection) * C1op

Die dem Nutzen gegeniiberstehenden Kosten pro Lingeneinheit Strafe sind ein Hebel
um mehr oder weniger effiziente Verbindungen im Graphen zu erzeugen. Bereits im to-
pologischen Graphen entstehende Schnitte von Verbindungen lassen Knotenpunkte mit
geringster Wichtigkeit entstehen. Die jeweils nach den Stadtseeds kommenden Wich-
tigkeitsstufen von Seeds versuchen eine Verbindung zum bestehenden Strafennetz zu

erreichen.

[17| setzt Seeds an den Stellen, an welchen Hauser entstehen sollen, aufgrund von mog-
lichst ebenen Flichen aus einer Geldndekarte. Nachdem zwei Punkte durch eine Stra-
e verbunden sind, werden andere Seeds mit der bestehenden Strake durch den A*-
Algorithmus verbunden. Hierzu wird die Karte in einen Gittergraph umgewandelt, bei
welchem jeder Knoten mit seinen acht néchsten Nachbarn verbunden ist (siehe Bild 2.5).

Die Kosten einer Kante ergeben sich aus der Distanz und der Steigung im Startknoten.
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Abbildung 2.5: Gittergraph fiir A* Wegfindung aus [17].

Die Heuristik ergibt sich aus der Distanz zu dem naheliegendsten Knoten des bestehenden

Strafennetzes.

Das Gitternetz wird in [27] noch stérker genutzt. Die Mittelpunkte von benachbarten
Zellen eines groben Gitters sind zuléssige Knotenpunkte fiir einen Pfad. Aus den Pfad-
punkten wird eine Bezierkurve generiert, welche wieder in belegte und freie Zellen in

einem feinerem Gitter libersetzt wird.

Tensorfeld

[4] generiert Tensorfelder auf der Karte, welche durch den Anwender vor Generierung des
Strakennetzes angepasst werden konnen. Durch Uberlagerung von Tensorfeldern kénnen
Kartengrenzen wie Fliisse und Seen als auch unterschiedliche Nutzeranpassungen beach-
tet werden. Haupt- und Nebenstraken haben jeweils eigene Tensorfelder. Die Strafen
orientieren sich entlang oder orthogonal zu den zugrundeliegenden Vektoren. Um im re-
sultierenden Strafennetz auch nicht-senkrechte Kreuzungen zu generieren, miissen die
Vektoren zusitzlich rotiert werden. Bild 2.6 zeigt die Vektoren, in schwarz/weif mittels

Hyperstreamlines visualisiert und deren Wirkung auf die generierte Strafse.

In bestimmten Absténden entlang der Vektoren werden Seed-Punkte in einer Prioritats-
warteschlange angelegt, sodass sich eine Strafe bildet. Fiir Querstrafen, welche ortho-
gonal zum zugrundeliegenden Vektorfeld verlaufen werden ebenfalls entlang der Strafie
Seed-Punkte festgelegt. Fine Strake stoppt ihr Wachstum wenn diese u.a. eine bestimm-
te Lange erreicht hat, sie eine Kartengrenze erreicht oder nahe einer anderen Strafse
endet. Somit dhnelt der Wachstumsprozess abgesehen von der Richtungsvorgabe durch

die Tensorfelder dem gierigen Wachstum.
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Abbildung 2.6: Links: Verbildlichung der Tensorfelder in Schwarz/Weifs und Farbig von
Benutzer gesetzte Designelemente. Rechts: Aus den Tensorfeldern gene-
riertes Strafennetz, aus [4].

Flichennutzung

Die Flachennutzung einer Stadt kann z.B. Wohn-, Gewerbe- und Industriegebiete bein-
halten. Die Zuteilung einer Flachennutzung wirkt sich auf das Strafenbild aus, indem in
Industriegebiete grofere Parzellen entwickelt werden. Wohngebiete hingegen kénnen or-
ganischere Strakenverldufe haben. Daneben kdnnen den unterschiedlichen Flachentypen

die entsprechenden Gebdudetypen zugeordnet werden.

Die Platzierung der Flichen richtet sich in [10] nach Gelénde, benachbarte Flachenarten
oder Infrastruktur. Nach den Autobahnen werden Seeds um das Stadtzentrum platziert,
welche jeweils als mdgliche Positionen fiir ein Distrikt mit einer zugehdrigen Flachen-
nutzung in Frage kommen. Jeder Seed wird hinsichtlich der nahegelegenen bestehenden
Fliachen mit je einem Attraktivititswert skaliert sowie mit der Distanz bewertet. Hin-
zukommen weitere geografische Faktoren. Der beste Seed fiir die zu verwendende Fli-
chennutzung wird ausgewahlt. Nachdem alle Flichen platziert sind, entsteht ein Voronoi-

Diagramm als Strafennetz mit den ausgewihlten Seeds als jeweilige Mittelpunkte.

In [28] kénnen Nutzer eigene Flichentypen implementieren. Neben einem anfangs festge-
legtem Verhéltnis der Flachentypen werden auch benutzerdefinierte Werteberechnungen
einbezogen. So konnen u.a. nahegelegene Flachentypen, Nahe zu Wasser oder Stadtzen-
tren und das Gelénde fiir die Flichenwahl einbezogen werden. Nach der Erschliefsung
eines Distriktes oder eines Blockes wird seine Flichennutzung bestimmt. Die Parameter
der innerhalb des Distriktes gelegenen Strafen richten sich nach dem gew&hlten Flichen-
typen. Die Flachennutzung fiir Blocke soll die Aufteilung der Bauflachen beeinflussen.
Fiir das frisch umschlossene Gebiet wird fiir jeden Flichentypen ein Nutzungswert er-

rechnet und der beste Typ ausgewihlt.

10
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Eine zufillige Flichennutzung kann durch das Uberlagern mehrerer Grauwertkarten, wel-
che jeweils einer bestimmten Flichenart zugeordnet sind, aus Noise-Verfahren erstellt
werden. Dieses Vorgehen ist im Ergebnis mit der Uberlagerung mehrerer Grauwertkar-

ten in [20] fiir die Anwendung unterschiedlicher Strakenmuster identisch.

Agenten

[14] verbindet das Konzept der Flachennutzung mit Agenten. Dazu wird die Karte als
Raster diskretisiert. Es wird zwischen Strafsen- und Zellenagenten unterschieden. Zelle-
nagenten sind verschiedenen Flichentypen zugeordnet. Sie werden auf zufillige, in ihre
jeweilige Typen umwandelbare Zellen gesetzt. Valide Zellenverbande fiir die Umwandlung
miissen an Straken liegen. Dort generieren sie aus den umliegenden Zellen in einem Radi-
us Vorschlige fiir die Umwandlung in ihren Flichentypen. Wenn ein Vorschlag profitabel
ist, wird diese Zelle umgewandelt. Findet der Agent keine profitablen oder umwandel-
baren Zellen, wird dieser global umgesetzt. Die Flachennutzung beeinflusst nicht den

StraBenverlauf.

Die Parameter fiir die Strafenentwicklung kénnen auf die Karte gezeichnet werden. Es
kann die Grofe, Form und Rotation eines Rasters vorgegeben werden. Dariiber hinaus
gibt es einen Parameter, der bestimmt wie stark das Raster verfolgt werden soll. Durch
das Einbringen von unterschiedlichen Parametern auf der Karte entsteht ein heterogenes

Strakennetz.

Die Extender-Strafenagenten bewegen sich gemifs der Bedingungen Zelle fiir Zelle von
ihrem Startpunkt weg. Es wird jeweils eine Zelle mit groferem Abstand zum bestehenden
Strafsennetz gewihlt als die vorherige. Die Strafenfiihrung endet, wenn keine anliegende
Zelle mehr zu einer Strake umgewandelt werden kann. Der Startpunkt befindet sich auf
dem existierenden Strakennetz. Nach Fertigstellung einer Strafse oder wenn der Agent

einige Zeit keine Strafe mehr bauen konnte, wird dieser versetzt.

Verbinder-Straffenagenten bewegen sich und wéhlen zufillige Zellen in einem Radius
entlang bestehender Strafsen. Die Verbinder erzeugen eine Strafse, wenn der kiirzeste

Weg zwischen gewdhlter Zelle und Zelle des Verbinders zu weit ist.

Hauptstrafsenagenten sollen nicht an das vorgegebene Raster gebunden sein. Hauptstra-
fsen bilden sich, indem von der aktuellen Agentenposition eine Strafe zum nahegelegenen

Strafsennetz und einem entfernten Ziel gebildet wird.
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2 Stand der Technik

Das Ergebnis wird vektorisiert?, um Parzellen und Strafien zu glitten.

Fiir die Agentensimulation in [25] liegt die Karte in Zellen vor. Jede Zelle kann eine
Anzahl von Agenten sowie Landschaftstypen beinhalten. Landschaftstypen kénnen u.a.
Wasser, Wald, Gebdude oder auch Stralen sein. Agenten kénnen aus den Landschafts-
typen Wasser, Wald, Gebdude und Wiese jeweils unterschiedliche Ressourcen gewinnen.
Wasser, Wald und Wiese werden am Anfang nebst einer Start-Strafe mit Gebiude zufil-
lig platziert. In jedem Zeitschritt werden alle Agenten in einem consume-work-trade-rest
Ablauf ausgefiihrt und die Zellen aktualisiert. Agenten werden auf der Karte verteilt
und verbrauchen einen bestimmten Teil der Ressourcen in ihrem Besitz. Den Ressour-
centypen, von welchem sie am wenigsten besitzen, versuchen sie auf einer zufilligen Zelle
im Radius zu sammeln. Danach wird ein zufélliger Agent in der selben Zelle gewahlt
und sofern profitabel, werden Ressourcen getauscht. Schlieklich bewegt sich der Agent
zu einer freien Gebidudezelle fiir den rest-Schritt. Jede Bewegung des Agenten erhoht
den Wohlstand der Ziel-Zelle und das Verkehrsaufkommen der mittleren Zelle auf dem
Weg. Agenten die ihre Aufgaben nicht erfiillen kénnen werden terminiert. Damit die Zahl
der Agenten gleich bleibt, wird ein neuer Agent erschaffen. Neue Agenten entstehen, in-
dem ein bestehender Agent auf der Karte geklont wird. Wenn Wohlstand oder Verkehr
einen gewissen Wert auf einer Zelle erreichen, kann die Zelle je nach Typ entsprechend

umgewandelt werden.

Freie Zellen kénnen zu Strafenzellen umgewandelt werden, wenn in einem Radius die
Summe des Wohlstandes hoch genug ist. Hauptstrafen wandeln mehrere Zellen um sich
herum in bebaubare Grundstiicke. Auf diesen Grundstiicken kénnen normale Strafen

entstehen, wenn sie an Gebdudezellen liegen.

Agentensimulationen kénnen realistische Strafsennetze generieren. Dem gegeniiber steht

jeweils eine hohe Laufzeit fiir die gesamte Simulation [24] [12].

2.1.2 Beispiel-basierte Systeme

Beispiel-basierte Systeme richten das Stralennetz nach einer Vorlage aus. Eine Moglich-
keit ist, das Strafennetz nach einem real existierendem Ort zu synthetisieren. Aus dem
OpenStreetMap-Projekt® lassen sich Kartendaten extrahieren [1]. Diese Daten bediirfen

einer Nachbearbeitung, um auch einen Strakengraphen zu generieren. Alternativ kann

https://de.wikipedia.org/wiki/Vektorisierung_ (Grafik), abgerufen am 16.07.2021
®https://www.openstreetmap.org/about
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2 Stand der Technik

aus Satellitenbildern ein Strafkennetz extrahiert werden [29]. Um auch neue Strafenziige
zu generieren, kdnnen Parameter aus der Vorlage fiir eine zufillige Generierung mittels

gierigem Wachstums genutzt werden.

Die Methode aus [19] vereint die Anwendung von statistischen Strakendaten, das zugrun-
deliegende Gelande und extrahiert interessante Strafenstrukturen aus der Quelle. Aus
dem Strafengraphen der Vorlage werden Abstinde zwischen Kreuzungen, Gewundenheit
der Segmente und Segmentrichtungen analysiert. Diese Parameter bilden die Grundlage
fiir das Strafsenwachstum. Daneben werden besondere Elemente wie Kreise, symmetri-
sche Strukturen und nahe beieinander liegende Knoten im Vorlagengraphen extrahiert.
Zunéchst wird versucht, eines der extrahierten Elemente an den aktuellen Punkt zu set-
zen. Wenn kein Element passend ist, fallt der Algorithmus auf das gierige Wachstum mit

den statistischen Parametern zuriick.

In [26] werden in Anlehnung an die beispiel-basierten Systeme auch hdndisch entwor-
fene Vorlagen in das Strakensystem eingewoben. [31] verformt Vorlagen, sodass sie in

polygonale Flichen passen.

2.1.3 Lernen-basierte Systeme

Strakennetze kénnen ebenfalls mit neuronalen Netzen erzeugt werden. In [11] wird ei-
nem generative adversarial network (GAN) beigebracht, Strafenziige zu erzeugen, die
dhnlich zu einer Vorlage sind. Das GAN besteht aus zwei Spielern, einem Generator und
einem Diskriminator. Da zum Training Beispieldaten benttigt werden, ist dieser Ansatz
vergleichbar mit den Beispiel basierten-System in [19]. Die Vorlagenzone aus OpenStreet-
Map wird in Kacheln gerastert. Die Kacheln werden in bindre Pixelkarten umgewandelt.
Der Diskriminator wird trainiert, sodass er echte Kacheln aus dem Datensatz von Ka-
cheln, die nicht aus dem Datensatz stammen, unterscheiden kann. Der Generator lernt
mit dem Feedback des Diskriminators Kacheln zu erzeugen, die mehr und mehr dem
Datensatz dhnlich sind. So kann am Ende des Trainingsprozesses vom Generator eine Pi-
xelkarte erzeugt werden, die dem Stil des Originaldatensatzes dhnelt aber insbesondere
durch das Lernen von nur einzelnen Kacheln nicht zu sehr gleicht. Durch das Verfah-
ren werden nicht verbundene Strafenteile und {iberméfig viele Sackgassen generiert. Das
Ergebnis des Generators ist eine Pixelkarte ohne semantische Informationen. Um einen

Strakengraphen und Bauplétze zu finden, bedarf es eines Nachbearbeitungsschritts.
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Abbildung 2.7: Beispielhafte Darstellung der Regeln fiir die Bildung von Kreuzungen aus
[20].

2.2 Kreuzungen

In diesem Unterkapitel soll es um Ansétze gehen, die den Schnitt von Strafen behandeln

und die damit verbundene Verzweigung des Strafennetzes.

Bei Knotenpunkten mit mehr als zwei Straiensegmenten anliegend wird von einer Kreu-
zung gesprochen. Eine Kreuzung wird immer entstehen wenn das System bei der Gene-
rierung entscheidet, am Endpunkt eines Straliensegmentes mehr als ein Folgesegment zu
setzen. Nach [20] werden Kreuzungen zudem geschaffen, wenn das Strafensegment in die
Nahe anderer, bereits bestehender Segmente gelangt. Hierzu werden folgende Fille, wie

in Bild 2.7 veranschaulicht, aufgezahlt:

1. zwei Strafien schneiden sich direkt und es wird eine neue Kreuzung erschaffen

2. das Segment endet nahe einer bestehenden Kreuzung und wird angepasst, um eben-

falls in dieser Kreuzung zu enden

3. das Segment endet in der Ndhe eines bestehenden Segmentes und wird verldngert

um eine neue Kreuzung im Schnittpunkt zu bilden

Bei Anwendung der Regeln muss jeweils das nichste Ereignis zum Startpunkt gewdhlt
werden. Nach [16] muss bei Anwendung dieser Regeln letztlich noch eine finale Korrektur
unternommen werden. Vor dem finalen Akzeptieren des Segmentes, nach Eintreten einer
der o.g. Félle muss im Endpunkt gepriift werden, ob ein weiteres Segment mit einem zu
kleinen Winkel zum aktuellen Segment existiert. In diesem Fall wird das vorgeschlagene

Segment verworfen.
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Test 1 Test 2 Test 3

Abbildung 2.8: Darstellung der Regeln fiir das zusammenschliefsen von Strafien, aus [13].
Das vorgeschlagene Segment ist griin. Elemente, die getestet werden sind
gelb. Im aktuellen Test ignorierte Elemente sind grau.

[13] beschreiben einen effizienten Snap-Algorithmus mit naheliegenden Straken. Wie in
Bild 2.8 gezeigt, besteht der Algorithmus aus drei Tests. Test 1 priift die Entfernung
zwischen Knotenpunkten des existierenden Strafennetzes und dem vorgeschlagenen Li-
niensegment. Zu jedem getesteten Knotenpunkt wird zudem als Variable r berechnet,
ob diese relativ ndher zum Start- oder Endpunkt liegen. Somit kénnen nur Knotenpunk-
te getestet werden, die senkrecht zum vorgeschlagenen Segment liegen. Daneben wird
ein s-Wert berechnet, der die senkrechte Distanz eines Punktes zum Segment angibt.
Ist dieser s-Wert unter einer bestimmten Grenze und liegt der Punkt dem r-Wert nach
auch senkrecht zum Segment auf dessen Hoéhe, so liegt der Punkt im Einschnappbereich.
Mit dem kleinsten r-Wert > 0 kann zudem der Schnappunkt identifiziert werden, der
am nichsten zum Startpunkt liegt. Der zweite Test priift auf einen Schnitt mit einem
existierendem Segment und nutzt hierzu den s-Wert. Das Vorzeichen des s-Wertes gibt
an, auf welcher Seite entlang des vorgeschlagenen Segmentes ein Knotenpunkt liegt. Nur
wenn beide Knotenpunkte eines existierenden Segmentes auf einer anderen Seite liegen,
ist ein Schnitt moglich. Der dritte Test priift die Ndhe des Endknotens des vorgeschla-
genen Segmentes zu bereits existierenden Segmenten. Dieser Test muss nur ausgefiihrt
werden, wenn Test eins und zwei keine Schnappereignisse ergaben. Ein Einschnappen im
dritten Test kann dazu fithren, dass entweder mit dem néchsten Punkt im gefundenen
Segment ein neuer Knotenpunkt entsteht oder falls bereits ein Knotenpunkt in der Nihe
besteht, dieser mit dem bestehenden Knotenpunkt verbunden wird. Bild 2.9 zeigt die
Berechnung und Wirkung der r/s-Werte.
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r = (cxax(beax) + (cy-ay)(by-ay) / L2
s = (ay-ay)(bxax) - (axcx)(by-ay) /L2

Abbildung 2.9: Berechnung der relativen Positionen von Knotenpunkten (links) und Seg-
menten (rechts) zum vorgeschlagenen Segment AB (griin), aus [13].

2.3 Generieren von Bauflachen

Um an Strafen Gebdude zu generieren miissen Freiflachen gefunden werden. Diese werden
typischerweise zudem in Zellen unterteilt auf welchen konkrete Gebdude generiert werden

konnen. Im Folgenden werden Wege beschrieben, Freiflichen und Zellen zu erhalten.

In [20] teilt das Strakennetz das zugrundeliegende Gebiet in mehrere zwischen den Stra-
len liegende Flachen auf. Weiterhin werden konkave Polygone als Bauflichen ausgeschlos-
sen. Die eigentlichen Bauflichen entstehen durch das Verkleinern von den Strafenkno-
tenpunkten aus, um die Breite der Strake darzustellen. Einzelne Grundstiicke entstehen,
indem die Polygone wiederholt an den ldngsten gegeniiberliegenden Kanten geteilt wer-

den. Zu kleine Grundstiicke oder solche, die nicht an der Stralse liegen werden entfernt.

In [13] werden Freiflichen zwischen Strafen mit dem Minimum Cycle Basis Algorithmus
gefunden, welchen sie auch fiir das Finden von Stadtzellen nutzen. Weiterhin erlauben sie
auch konkave Freiflichen fiir die weitere Bearbeitung. Die Freiflichen werden auch hier
wiederholt mittig, entlang der langsten Kante geteilt bis eine bestimmte Groke erreicht
ist. Dariiber hinaus priorisieren [13] die Schnitte entlang der Seiten, zu denen das jewei-
lige Polygon einen Zugang zu einer Strafe hat. Polygone ohne Strakenzugang werden
schlieklich nicht bebaut.
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Abbildung 2.10: Strahlen werden von Abbildung 2.11: Aus den Strahlen wird
der Strafe aus proji- ein Polygon fiir Baufld-
ziert, aus [30] chen generiert, aus [30]

Ohne umschlossene Gebiete konnen nach [30] auch Strahlen im engen Abstand orthogonal
zum Stralensegment projiziert werden. Durch Hindernisse werden die Strahlen verkiirzt

und das finale Polygon fiir Freiflichen angepasst (Bild 2.11).

2.4 Interaktion

Im Folgenden sollen Ansitze aufgezeigt werden, die den Nutzer das Ergebnis der proze-

duralen Generierung von Strafsennetzen steuern lassen.

Die Steuerung der Generierung erfolgt in [20] durch vorgegebene Karten mit Grauwerten
fiir Geléinde, Wasser, Vegetation, Bevolkerungsdichte, Nutzungsart* und Intensitiiten von
gewilinschten Strafenmustern. Daneben kann der Nutzer noch verschiedene Parameter
fiir die Generierung einstellen wie die durchschnittliche Grofie von Freiflichen zwischen
Strafen und Anzahl von Kreuzungen pro Flicheneinheit. Die Erweiterung der Produk-
tionsregeln fiir das verwendete L-System ist wohl nicht vorgesehen, da der Einfluss auf

Strafseneigenschaften weitestgehend ausgelagert wurde.

[13] lassen den Nutzer durch Kontrollpunkte die Grenzen der entstehenden Stadt so-
wie deren Hauptstrafen definieren. Durch schlanke Umsetzung der Strafengenerierung,
insbesondere die Abfrage ob Strafken sich kreuzen oder verbunden werden sollen, soll ei-
ne Verschiebung der Kontrollpunkte eine Neugenerierung des Strafennetzes in Echtzeit

liefern. Die verschiebbaren Kontrollpunkte sind im Bild 2.4 gelb dargestellt.

Bei Simulationen wie [14] oder [28] kann ein Benutzer zwischen den Simulationsschritten
eingreifen und z.B. durch das Setzen von bestimmten Fokusgebieten die Entwicklung der

Stadt steuern.

“Wohngebiet, Kommerziell oder gemischt
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Abbildung 2.12: Manipulation der Strafsenorientierung durch das Pinselwerkzeug, aus [4].

Durch die Nutzung von Tensorfeldern kann [4] Héhenkarten einbinden, indem ein glo-
bales Tensorfeld an jeder Stelle die Steigung abbildet. Des Weiteren kénnen Elemente
wie Kreise oder Geraden mit bestimmter Richtung in die Karte gesetzt werden. In ei-
nem Radius werden hierdurch die Vektorrichtungen vorgegeben. Vorgegebene Elemente
wie Fliisse ergeben als Polygone zerlegt mehrere gerade Segmente. Durch diese Segmente
werden ebenfalls die Vektorrichtungen vorgeben um die Strafkenverldufe an den Elemen-
ten entlang zu fiihren. Vom Anwender gesetzte Elemente sowie ein Fluss wird in Bild 2.6
links dargestellt. Zudem erlaubt die Darstellung der Strakenrichtungen vor der eigent-
lichen Generierung die Nutzung eines Pinselwerkzeuges, um komplexere Strafsenmuster

einzufiigen, wie in Bild 2.12 zu sehen ist.

2.5 Editieren

Die prozedurale Generierung von Strakennetzen ist hdufig von zufélligen Initialisierungen,
Straftenlangen und Richtungen abhéngig. Dadurch ist es fiir viele Projekte notwendig, das
erzeugte Strakenbild manuell anzupassen. Zunéchst stehen niedrigschwellige Moglichkei-
ten zur Verfiigung wie loschen, hinzufiigen und dndern von einzelnen Strafsenknoten sowie
das Hinzufiigen von Verbindungen zwischen Knoten. Daneben kénnen die Parameter an-
gepasst werden, um die gesamte Karte neu generieren zu lassen. Eine Neugenerierung
kénnte ebenfalls auch nur auf einen Abschnitt, wie z.B. durch Hauptstraken abgegrenzte

Blocke, beschrankt sein.
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Abbildung 2.13: Graphzusammenfiithrung, aus [15]. a) Zusammengelegte Graphen b) Fin-
den des minimalen Schnittes ¢) 16schen der Kanten in falscher Partition
d) Hinzufiigen von Strafen zur Verbindung

[15] beschreibt weitergehende Moglichkeiten das Strafennetz zu verdndern, dabei aber
ein valides und vorhersehbares Ergebnis zu erzeugen. Das Verschieben eines Knotens wird
auf neue Kreuzungen {iberpriift. Sofern keine neuen Schnitte gefunden werden, kénnen

alle zur betroffenen Strafie benachbarten Freiflichen neu generiert werden.

Anderungen am Strakengraphen werden mittels minimalen Graph-Schnitt [7] realisiert.
Das Problem wird als Zusammenlegung von zwei Graphen beschrieben. Die Kanten-
prioritdten werden manuell festgelegt. Die Graphen werden zusammengelegt und jeder
Schnitt ergibt einen neuen Knoten. Sackgassen werden entfernt. Quelle und Senke wer-
den nahe der iiberlappenden Region gesetzt. Nach dem Schnitt werden alle Knoten in der
falschen Partition geléscht. Um entstandene Locher wiederherzustellen, werden einzelne
Randstrafen nach und nach wieder hinzugefiigt. Der Prozess ist in Bild 2.13 verdeutlicht.
Bauzellen, die nur von einem Graphen umschlossen sind bleiben erhalten. Zellen, die von

Strafsen aus beiden Graphen umschlossen werden miissen regeneriert werden.

Daneben wird auch das Konzept von Ebenen genutzt. Die meisten Anderungen kénnen
durch den Einsatz von Ebenen und Graphenzusammenfiihrung implementiert werden.
Eine Ebene beinhaltet ein Stadtlayout als Strakengraphen. Eine Szene kann eine be-
schrinkte Anzahl von Ebenen haben. Die finale Stadt ist dann das Ergebnis von mehre-
ren Ebenen die in bestimmter Reihenfolge zusammengefiihrt wurden. Bestimmte Ande-
rungen konnen so auch vor dem Uberschreiben einer Neugenerierung geschiitzt werden.

Teilgraphen kénnen markiert und als neue Ebene an einen anderen Ort gesetzt werden.

2.6 Texturen

[8] beschreibt u.a. die visuelle Darstellung von Strafen und Kreuzungen in einer Uber-

sicht. Strafen werden durch mehrere Punkte definiert. Durch diese Punkte verliuft ein
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Abbildung 2.14: Spline interpoliert Punkte pl bis p5, aus [8].
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Abbildung 2.15: Splinepunkte in beide Richtungen entlang der Laufrichtung projiziert,
aus [8].

Spline (Bild 2.14). Der Spline kann beliebig fein aufgelost werden um eine Strafe zu tri-
angulieren. Von jedem Spline-Punkt P, wird die Laufrichtung (rote Pfeile in Bild 2.14)
errechnet. Anhand der Laufrichtung werden durch orthogonale Vektoren Vp,,, (Bild 2.15)
Offset-Punkte errechnet, die links (P,,) und rechts (P,,) in Laufrichtung vom Spline-
Punkt P, liegen. Durch die Lange der Vektoren wird die spatere Breite der Strafe abge-
bildet.

Spline-Punkte werden auf eine UV-Karte abgebildet. Die neuen Punkte tragen die UV-
Koordinaten (0,d) fur P,, und (1,d) fir P,,. Wobei d die zuriickgelegte Entfernung auf
dem Spline ist. Um in engen Kurven iiberlappende Dreiecke zu verhindern, wird fiir
jeden orthogonalen Vektor Vp,, eine Kollisionspriifung mit beiden Vektoren Vp,_;, des
vorherigen Spline-Punktes durchgefiihrt. Wenn eine Kollision ermittelt wird, ist die neue

Position des Offset-Punktes an der Stelle des Vorgéngers (FP,—1,).

Bei Kreuzungen und Ubergiingen werden alle Strafenenden einer Verbindung gleichmifig

gekiirzt bis sich keine Strakenpolygone mehr schneiden. Die Verbindung erhélt gerundete
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Abbildung 2.16: Erstellung der Rundung fiir Uberginge, aus [8].

Polygone (Bild 2.16) indem zunéchst der Winkel der Verbindung errechnet wird:

1 dl % d2
o — COS * re———
d1] * 2|

Der Winkel wird zudem durch das Kreuzprodukt zwischen d1 und d2 auf [0;360]° abgebil-
det. Uberginge mit einem Winkel zwischen 170° und 190° werden direkt verbunden, da
diese nahezu gerade sind. Die Punkte der Kurve werden mit einer quadratischen Funktion
errechnet. Diese Kurvatur k ist abhéngig von der Distanz d auf PPy, d [0; 1] und der
maximalen Kurvatur k4. Wobel k4, bei d = 0,5 erreicht ist und zu beiden enden der
Linie Pl_pQ abnimmt. k;,q, muss fiir konkave Rundungen negativ und fiir konvexe Run-
dungen positiv gewdhlt werden. Dariiber hinaus wird ein hoheres k4, fiir steile Kurven
gewahlt. Die Kurvatur wird auf die Linie Py P, der Verbindung projiziert. Im Ergebnis
entsteht so eine konkave Kurve fiir die Innenseite des Ubergangs und eine konvexe Kurve

fir die Aufenseite.

Zunéchst erhilt die Kreuzung eine graue Textur. Das Kreuzungspolygon wird dann ent-
lang seiner Auftensegmente abgelaufen. Wenn keine Strafe mit dem Segment verbunden
ist, wird eine weifte Linie aufgezeichnet. Sonst wird je nach ein- oder ausgehender Strafe

keine Linie oder eine gestrichelte Linie auf dem Segment eingezeichnet.
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Dieses Kapitel behandelt grundlegende Algorithmen und Techniken welche nicht aus-
schliefslich fiir die Generierung von Strafienziigen genutzt werden konnen. Die Techniken
wurden von den Konzepten aus Kapitel 2 genutzt und spielen zum Teil eine Rolle in der

Umsetzung.

3.1 Kurven

Eine Kurve ist eine stetige Funktion, welche in Abhéngigkeit des Kurvenparameters ¢
einen Punkt im Raum beschreibt: f : ¢t — R% t € R. Durch Anwachsen des Kurvenpara-
meters und Aneinanderhingen der sich ergebenden Punkte entsteht so eine zusammen-
hiingende Kurve.! Kurven werden Héufig nur fiir ¢ € [0; 1] und durch Polynome definiert.
Eine spezielle Kurve ist die kubische Hermite-Kurve. Ein Punkt auf der Hermite-Kurve
wird definiert durch f(t) = (14 2t)(1 —t)?pg + t(1 — t)>mo + t2(t — 1)my + t2(3 — 2t)py
[6]. Die Koeffizienten pg und p; stellen Start- und Endpunkt der Kurve dar. Dagegen ist
der Koeffizient mg die Ableitung der Kurve in pg und m; ist die Ableitung der Kurve in

p1- Der Einfluss der Koeffizienten auf die Kurve ist in Bild 3.1 dargestellt.

Durch das Zusammenfiigen von mehreren Kurven an ihren Endpunkten kénnen komple-
xere geometrische Objekte entstehen. Bild3.2 zeigt eine zusammengesetzte Kurve. Der so
entstehende Spline wird an seinen Ubergingen geglittet, indem eine Endtangente 1,41
einer Kurve mit der Tangente gleichgesetzt wird, welche die benachbarten Kontrollpunk-
te p, und p, 2 verbindet.? Die gewihlte Tangente kann ebenfalls skaliert werden, um die
Spannung zwischen den Kontrollpunkten zu verdndern. Der Cardinal-Spline [23| fiihrt

dazu einen Spannungsparameter 7' € [—1; 1] ein. Die Tangente m, 41 errechnet sich so

"https://de.wikipedia.org/wiki/Weg_ (Mathematik) , abgerufen am 18.10.2021
https://de.wikipedia.org/wiki/Geometrische_ Modellierung#Hermite-Kurven , abgerufen  am
18.10.2021
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Abbildung 3.1: Einfluss  der  Koeflizienten = auf die  Hermite-Kurve.  Kor-
respondierende Koeffizienten: Rot (h00) - Po; Blau
(h01) - p1;  Grin  (h10) - mp; Tirkis (h1l) -  my.
Aus  https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HermiteBasis.svg |
abgerufen am 18. Oktober 2021.

m,
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Po P2

Abbildung 3.2: Spline mit 2 Hermite-Kurven
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hermite spline 2-
segments.svg , abgerufen am 18. Oktober 2021.
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Abbildung 3.3: Erzeugung einer Schneeflocke durch Produktionsregel und Eingabeob-
jekt, aus [22].

durch % * (Pn+2 — pn). Wobei ein hoherer Wert die Tangente kiirzt und den Uber-
gang schirfer macht. Ein geringerer Wert verldngert die Tangente und sorgt fiir einen

weicheren Ubergang zwischen den Kontrollpunkten.

3.2 L-System

Das Lindenmayer-System [22] ist eine Technik, bei der komplexe Objekte entstehen,
indem Teile eines einfachen Eingabeobjektes nach und nach mittels Produktionsregeln
ersetzt werden. Im Bild 3.3 werden alle Seiten des initialen Dreiecks durch eine Linie mit
einem Zacken ersetzt. In folgenden Iterationen werden auch jeweils alle geraden Linien
des Sternes parallel durch eine Zackenlinie ersetzt. L-Systeme sind den Chomsky Gram-
matiken dhnlich. Sie unterscheiden sich darin, dass im L-System die Produktionsregeln

parallel und gleichzeitig alle Buchstaben im Wort ersetzen.

Mit Stapeloperatoren kénnen Verastelungen generiert werden. Die Klammer auf | spei-
chert die momentane Position und Richtung eines Zeigers auf den Stapel wéhrend eine
geschlossene Klammer ] die oberste Position und Orientierung vom Stapel holt. Im Bild
3.4 wird ein Ast durch fiinfmalige Anwendung der Ersetzungsregel erzeugt. Die Opera-
toren + und - verschieben die momentane Zeigerorientierung um -+ /- 25.7°. Durch die
Stapeloperationen bleiben die Zeigerorientierungen lokal. Deterministische L-Systeme er-
zeugen aus derselben Grammatik identische Objekte. Um die Erzeugnisse variabler zu
gestalten, gibt es mehrere Produktionsregeln mit dem gleichen Vorgénger. Die Auswahl

der anzuwendenden Produktionsregel richtet sich dann nach einer mitgegebenen Wahr-
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n=5,3=26.7°

F
FF[+FIF[-FIF

Abbildung 3.4: Erzeugung von Verdstelungen, aus [22].

scheinlichkeit. Die Erzeugnisse in Bild 3.5 sehen sich noch &hnlich, trotz deutlich unter-

schiedlicher Ausprigung.

3.3 Perlin Noise

Rauschfunktionen dienen dazu ein Bild zu schaffen, indem die Ubergéinge zwischen ho-
hen und niedrigen Werten gegléttet sind. In einem Rauschen ohne Gliattung kann durch
wechselnde Extremwerte kein Muster erkannt werden. Geglittetes Rauschen hilft natiir-
liche Phénomene darzustellen. Das Rauschen im zweidimensionalen Bereich kann durch
zufillige Werte auf einem quadratischen Gitternetz initialisiert werden. Der Wert eines
bestimmten Punktes auf der Fldche errechnet sich durch Interpolation der vier nichst-
gelegenen Initialwerte zwischen denen er liegt. Perlin Noise® [21] skaliert die jeweiligen
Gewichtungen der Initialwerte mit einer Polynomfunktion, um die Ubergiinge zwischen
den Extremwerten weicher zu gestalten.* Das Ergebnis der Perlinfunktion auf einer FIi-
che zeigt Bild 3.6.

3.4 Minimum Cycle Base Algorithmus

Der Minimum Cycle Basis Algorithmus aus [5] errechnet diejenigen Kanten eines planaren
Graphen, welche ein Gebiet komplett umschliefen. Das umschlossene Gebiet wird dabei

nicht durch weitere Kanten geteilt.

®https://mrl.cs.nyu.edu/ perlin/doc/oscar.html , abgerufen am 23.10.2021
“https://de.wikipedia.org/wiki/Perlin-Noise , abgerufen am 23.10.2021
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3 Grundlagen

Abbildung 3.5: Erzeugung von nicht deterministischen Verastelungen, aus [22].

Abbildung 3.6: Perlin Noise auf einer Flache generiert mit htt-
ps://github.com /blackears/PerlinNoiseMaker .

26
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Der Algorithmus 16scht zunéchst alle Sackgassen. Sackgassen sind als Knoten mit nur ei-
nem adjazenten Knoten zu erkennen. Zum Erkennen der Kreise wird die Lage der Knoten
verwendet. Der Start-Knoten des Algorithmus ist derjenige mit kleinster X-Koordinate
im rechtshidndigen Koordinatensystem. Von diesem Knoten aus konnen mehrere Kanten
abgehen. Wenn dies der erste Kreis an dem Knoten ist, wird ein Lot in Richtung (0,-1)
gesetzt und die Kante zum Ablaufen gewidhlt, welche den gréfsten Winkel im Uhrzeiger-
sinn zum Lot hat. An allen weiteren besuchten Knoten wird die Kante zum Ablaufen
gewahlt, welche den groften Winkeln gegen den Uhrzeigersinn hat zur letzten abgelaufe-
nen Kante. Von einem gefundenen Kreis kann die erste Kante aus dem Graphen entfernt
werden. Dariiber hinaus kann jede auf die erste folgende Kante entfernt werden, wenn sie
nur zwei adjazente Knoten hat. Wenn der Startknoten weitere adjazente Knoten hat, die
nicht zum gefundenen Kreis gehoren, lduft der Algorithmus an diesem Knoten wieder von
vorn los. Die Auswahl der ersten Kante richtet sich nunmehr anstelle des Lotes (0,-1) nach
der Richtung der letzten gefundenen Kante des letzten Kreises. Andernfalls, wenn der
Knoten keine weiteren Nachbarn hat und dieser folglich aus dem Graphen entfernt wird,
wird der nichste Knoten nach seinem minimalen X-Koordinaten ausgewéhlt. In speziel-
len Fallen kénnen Kreise in Kreisen bestehen. Diese werden durch doppeltes Vorkommen
eines Knotens identifiziert. Der Teil zwischen den doppelt vorkommenden Knoten kann
aus dem oberen Kreis abgehangen werden und separat mit dem Algorithmus auf eigene

Kreise untersucht werden.

Die Kanten der gefundenen Kreise werden in einer Reihenfolge abgelaufen, sodass das

Innere stets auf der linken Seite in Laufrichtung ist.

3.5 Quadtree

Der Quadtree oder Quaterndrbaum ist eine Baumstruktur, dhnlich dem Bindrbaum. Der
Quadtree hat an jedem inneren Knoten genau vier Kindknoten.® Neben der Datenkom-
pression eignen sich Quadtrees auch zur Bildsegmentierung [18]. Durch die Bildsegmen-
tierung wird ein zweidimensionaler Raum in mehrere Bereiche unterteilt. Wenn ein Blatt-
knoten eine festgelegte Anzahl von Elementen enthélt, wird der Blattknoten zu einem
inneren Knoten umgewandelt. Der innere Knoten zeigt nunmehr auf seine vier Quadran-
ten, die er beinhaltet. Durch diese Datenstruktur kénnen ndherungsweise Elemente aus

einer Fliche gefiltert werden, die eine Kollision zueinander haben kénnten oder einen

Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Quadtree , abgerufen am 24.10.2021
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Abbildung 3.7: Dreiecksnetz aus einer kurvigen Strafe, aus [8].

Abbildung 3.8: Strafentextur aus dem Vorgabeprojekt.

bestimmten Abstand zu einem Punkt haben. Eine konkrete Kollision muss dann mit den
moglichen Kollisionselementen zusitzlich konkret Gberpriift werden. Im dreidimensiona-

len Raum wird der Octree analog zur Raumsegmentierung genutzt.

3.6 Texturierung

Das Texturbild eines Objektes wird zunéchst erstellt. Die Einteilung der Koordinaten-
achsen u und v auf der Textur erfolgt tiblicherweise im Intervall von [0;1]. Das Polygon,
auf welches eine Textur aus Bild 3.8 gelegt werden soll, wird in Dreiecke unterteilt (Bild
3.7). Die Eckpunkte des Dreiecks werden mit Texturkoordinaten (u,v) assoziiert. Die

Farbe eines Pixels in dem Dreieck wird durch Baryzentrische Koordinaten errechnet.

Die Baryzentrischen Koordinaten sind drei Skalare, die jeweils eine Gewichtung der Ecken
in dem Dreieck fiir einen Punkt P représentieren. Die Reprisentation setzt sich aus der

Referenzfliche eines Eckpunktes im Verhiltnis zur Gesamtfliche des Dreiecks zusam-
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Abbildung 3.9: Gekriimmte Straffe mit Textur.
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men.% Ein Punkt P ergibt sich somit durch P = oA + 3B 4 yC, wobei A, B, und C die
Eckpunkte des Dreiecks sind und «, 8, v die baryzentrischen Koordinaten. Um nunmehr
die Texturkoordinaten von P zu erhalten, konnen die Eckpunkte des Polygondreiecks

durch deren Texturassoziationen ersetzt werden.

Das Polygondreieck und das Texturdreieck haben nicht zwangsldufig die gleiche Form.

Die Textur wird dann verzerrt oder gestaucht, um auf das Polygon zu passen (Bild 3.9).

[6]

SWeisstein, Eric W. "Barycentric Coordinates."From MathWorld-A Wolfram Web Resource. htt-
ps://mathworld.wolfram.com /BarycentricCoordinates.html , abgerufen am 1.11.2012
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4 Konzept

Nachdem der Stand der Technik erarbeitet wurde, kann ein Konzept fiir einen Prototypen
geplant werden. Hierzu miissen zunéchst Ziele in Form von Anforderungen an ein System
festgelegt werden. Daraufhin wird eine Losungsstrategie zur Erreichung der Anforderun-

gen erdrtert. Im Bild 4.1 wird eine Ubersicht iiber den Systemablauf dargestellt.

4.1 Mindestanforderungen

Die Anforderungen werden im Rahmen einer agilen Vorgehensweise erlautert. Zunéchst
werden Anforderungen behandelt, die an ein minimal existenzfihiges System gestellt

werden.

Das erzeugte Strafennetz muss plausibel sein. Insbesondere miissen alle Teile des Strafen-
netzes zusammenhangen. Auferdem miissen sich die sich iiberschneidenden Strafenteile
eine Kreuzung ergeben. In Kurven und an Kreuzungen soll die Strafe eine gleichmifkige

Spurbreite aufweisen.

Das Aussehen des Stralennetzes soll durch Parameter steuerbar sein. Zudem soll die Kur-
vigkeit der Strafienverldufe anpassbar sein und auch die Strafendichte soll sich einstellen

lassen.

Dariiber hinaus soll der Strafsennetzgenerator in das bereits existierende System einge-
bettet werden. Die bestehenden Funktionen (Abbildung 5.1) dieses Systems sollen dabei
nicht eingeschrinkt werden. Aufierdem ist es das Ziel, dass die Simulation von Fahrzeugen
weiterhin moglich bleibt. Zuletzt eine Mindestanforderung, dass die manuelle Erstellung

und Verformung von Strafen und Kreuzungen weiterhin méglich bleibt.
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Erstellung Karte mit
Parametern

Y

Generierung
Straltennetz

Anzeige im Editor

¥

Y

Berechnung
Eckdaten fiir
Kreuzungen

h i
Erstellung
Dreiecksnetze fiir
Stralken und
Kreuzungen

>Anzeige auf der Karte

Abbildung 4.1: Ubersicht des Systemsablaufes zur Strafengenerierung.
4.2 Weitere Anforderungen

Nach der Sicherstellung der Mindestanforderungen ist die Planung weiterer Funktionen
sinnvoll. Es sollten Bauzonen fiir eine Gebédudegenerierung zur Verfiigung gestellt werden.
Zudem sollten die Straken unterschiedliche Hierarchien aufweisen kénnen (z.B. Autobahn,
Nebenstrake) und es bedarf Zonen, die unterschiedliche Strafenbilder aufweisen. Die
Steuerung der Parameter sollte iiber die Benutzeroberfliche moglich sein und auferdem
sollte bei der Strafengenerierung das Geldnde beriicksichtigt werden. Das bedeutet, dass
Straken z.B. als Briicke iiber Wasser oder als Tunnel durch Berge fithren. Ahnlich sollte

es auch Unter- und Uberfiihrungen von Straken geben.

4.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Die Erzeugung des Strafsensystems soll um ein vielfaches schneller sein als die Erzeu-
gung durch eine Person. Voraussichtlich werden mehrere Stralensysteme generiert bis
der Anwender ein wiinschenswertes Ergebnis hat. Das System muss insofern schneller
zu einem wiinschenswerten Resultat kommen als die manuelle Generierung. Zugleich ist
davon auszugehen, dass ein Anwender im prozedural generierten Strafennetz noch De-
tails anpassen muss. Dem gegeniiber steht jedoch, dass die prozedurale Generierung dem

Anwender die kreative Leistung abnimmt. Auf der kleinsten Karte mit 250 m x 200 m
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4 Konzept

dauvert die manuelle Erstellung eines beliebigen Strafennetzes etwa fiinf Minuten. Des-
halb soll die prozedurale Generierung auf dieser Karte nicht linger als eine Minute in

Anspruch nehmen.

Da das System in einem gréferen Projekt entwickelt wird und viele Funktionen sukzessive
eingefiihrt werden, ist es notwendig das System moglichst erweiterbar zu halten. Im Rah-
men der agilen Entwicklung ist es nicht méglich alle zukiinftigen Funktionen vorher zu
sehen. Die Erweiterung des Systems soll insbesondere bei seinen Hauptfunktionen durch
Anpassung nur einer Stelle im Bestandscode moglich sein. Hauptbestandteile sind die Be-
handlung von Kollisionen mit anderen Strafenteilen und Gelédnde sowie die Ausrichtung

neuer Stralenteile.

Die Plausibilitéat des Strakennetzes soll zudem durch Korrektheit des Systems gesichert
sein. Im prozeduralen System entsteht mittels pseudozufilliger Zahlen ein grofser Zu-
standsraum. Die ein- oder mehrmalige Ausfithrung des Systems wird Fehler nicht zwangs-
laufig aufdecken. Deshalb wird inkorrekt arbeitenden Teilfunktionen ein erh&htes Risiko

beigemessen.

4.4 Losungsstrategie

Im Folgendem werden die Herangehensweisen erldutert, die der Erfiillung des vorgenann-
ten Anwendungsfalles und Anforderungen dienen. Als iibergreifendes Konzept soll an den
Stellen, wo die Literatur unterschiedliche Losungskonzepte anbietet, méglichst auswech-

selbare Komponenten genutzt werden.

4.4.1 Datenstruktur Strafsennetz

Das Strafsennetz ist ein ungerichteter, planarer Graph. Ein einzelner Abschnitt wird min-
destens durch seine beiden Endpunkte dargestellt. Weitere Attribute wie Zugehorigkeit
zu einem mehrteiligen Strafenzug, Einbahnstrafen und Spurbreite sind auf dieser Da-

tenstruktur ebenfalls denkbar, werden zunéchst aber zuriickgestellt.
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4.4.2 Auswahl Strafienlayout Vorgehensweise

Die regelbasierten Systeme zur Generierung von Strakenlayouts haben den Vorteil, dass
sie keine Vorlagen bendtigen. Dementsprechend sind sie auch etwas intuitiver steuerbar
und implementierbar. Durch die Steuerung mittels Parameter lésst sich mit den regelba-
sierten Systemen eine breitere Palette an Stilen umsetzen. Ein Nachteil ist die schwierige

Umsetzung von komplexen Strukturen wie Kreisverkehren oder Autobahnabfahrten.

Der grofse Vorteil von Lern- und Beispielansétzen ist die Generierung realistischerer Stid-
te. Komplexe Strukturen aus der Vorlage finden sich hiufig im Endergebnis wieder. Dar-
iiber hinaus muss sich ein Anwender durch die Extraktion der Daten aus Vorlagen weniger
in die Doméne des Strafenbaus einarbeiten. Diese Systeme sind durch Parameter weni-
ger flexibel steuerbar. Schliellich werden auch Datensétze als Vorlagen bendétigt. Solche

Datensédtze sind eventuell nicht immer verfiigbar.

Insbesondere wegen der Steuerbarkeit und Unabhéngigkeit von Datensdtzen der regelba-
sierten Systeme fillt die Wahl fiir die Implementierung eines Prototyps auf diese. Unter
den regelbasierten Systemen erscheint das gierige Wachstum besonders intuitiv und es
wird auch vermehrt umgesetzt. Daneben garantieren sie durch das Wachstum von einem
existierenden Strakenpunkt aus, dass der Strakengraph zusammenhingend ist. Deshalb
féllt die Wahl des Ansatzes fiir das Strafenlayout auf die Algorithmus-Gruppe des gieri-

gen Wachstums.

Wie im Kapitel Stand der Technik dargestellt, kann das gierige Wachstum durch L-
System oder einer expliziten Nutzung der Vorrangwarteschlange realisiert werden. Das
L-System aus [20] hat den Nachteil, dass es durch die Produktionsregeln schwer lesbar
ist. Daneben erfolgt auch dort die Generierung nur teilweise im L-System. Die Abfragen
zu den globalen und lokalen Zielen, welche schliefslich durch Winkel und Strafenlédnge
das Strafenbild erheblich mitbestimmen, erfolgen auflerhalb des L-Systems. Der Vorteil
neue Strafsennetze durch nur Produktionsregeln der Grammatik zu definieren geht dabei
verloren. Durch die Verwaltung der Vorrangwarteschlange lasst sich prézise die Reihen-
folge steuern, in welcher Strafen gesetzt werden. So konnten Strafsen in der Néhe eines

Stadtzentrums bevorzugt werden.

Mangels Metriken wie Stadtzentren, Gelinde oder Populationskarten in dieser Entwick-
lungsphase, kann anstelle einer Vorrangwarteschlange auch eine einfache Warteschlange
eingesetzt werden. Neue Strallenpunkte werden am Ende einer gesetzten Strafe platziert.

Von diesen Strafenpunkten aus werden neue Strafensegmente vorgeschlagen. Die neuen
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Strakenpunkte werden jeweils am Kopf der Warteschlange platziert. Durch dieses Last In
- First Out Prinzip werden zunfchst lange Hauptstrafen gebildet und erst bei Terminie-

rung eines Strafenzuges bilden sich sukzessiv kleinere Verdstlungen als Nebenstrafen.

4.4.3 Systemablauf und Komponenten

Aus der Wahl der grundsétzlichen Vorgehensweise ergibt sich ein grundséitzlicher Syste-
mablauf. Initial wird ein Anfangspunkt fiir das Strafsennetz gefunden. Dieser Startpunkt
konnte eine bestehende Strafe, der Kartenrand oder ein beliebiger Punkt in der Karte
sein. Da das Strafennetz hier zunfichst nur auf einer leeren, rechteckigen Karte generiert

wird, geniigt die Kartenmitte als Startpunkt.

Strakenansatzpunkte sind die Enden eines Stralensegmentes, an welches ein neues Stra-
kensegment angelegt werden soll. Der Startpunkt wird zusammen mit den Strafsenansatz-
punkten in einer Warteschlange verwaltet. Fiir das Setzen eines neuen Strafiensegmentes
wird das vorderste Element extrahiert. Die Ausrichtung des Stralensegments richtet sich
nach der Strafenrichtung des Vorgéngers, sofern das neue Segment Teil eines zusammen-
héngenden Strakenzuges ist. Andernfalls wird die Strafsenrichtung zufillig gewdhlt. Diese
Vorauswahl, bestehend aus Startpunkt und Richtung, wird durch einen Vorschlaggenera-
tor verdndert. Die Ausrichtung eines Vorschlages muss einen ausreichend grofen Winkel

zu allen anderen inzidenten Segmenten haben.

Anschliefsend wird der Strafsensegmentvorschlag auf Kollision mit einem Geldndeelement
oder einer anderen Strafte abgepriift. Grenzen zdhlen zu den Geléndeelementen. Im Falle
einer Kollision mit dem Geldnde kdnnte der Vorschlag verworfen oder angepasst werden,
sodass er nicht mehr mit dem Geldnde kollidiert. Da hier nur Grenzen als Geldndeele-
mente vorhanden sind, kann der kollidierende Vorschlag verworfen werden. Bei Kollision
mit Gewéssern oder Bergen konnte eine Anpassung in Betracht gezogen werden. Die Ge-
ldndekollisionen laufen in einer eigenen Komponente ab, um Erweiterungen leichter zu

ermoglichen.

Eine Kollision mit einem anderen Strafsensegment fithrt zu einem Einrasten mit diesem.
Ein Strakenkollisionsmodul priift Kollisionen mit anderen Strafen und gibt das gedn-
derte Stralensegment zuriick. Der Schnapp-Algorithmus aus [13]| gibt die Moglichkeit
die Umgebung des Strakenvorschlags nach anderen Stralenteilen abzupriifen. Es wer-
den somit nicht nur direkte Schnitte mit anderen Segmenten gefunden. Weiterhin ist

die Einschnappumgebung einstellbar und der Algorithmus liefert die erste Kollision vom
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Startpunkt aus. Das gednderte Strafsensegment kann dadurch keine Kollision mit anderen

Strakensegmenten haben.

Durch die Anderung des vorgeschlagenen Segments ist nunmehr wieder eine Kollision
mit dem Geldnde moglich. Zudem muss in beiden Endpunkten des Vorschlags gepriift
werden, ob die Winkel zu allen inzidenten Segmenten ausreichend grof sind. Schliefslich
muss der Abstand einer eventuell neu erzeugten Kreuzung zu bestehenden Kreuzungen
evaluiert werden. Sofern nach einer Anderung des vorgeschlagenen Segments diese Vor-

aussetzungen nicht erfiillt sind, wird es verworfen.

Falls das vorgeschlagene Segment kollisionsfrei gesetzt werden kann, wird iiber eine Zu-
fallswahl entschieden, ob am Ende des Segmentes eine Verdstelung durch 2-4 Strafen-
ansatzpunkte erfolgt. Mindestens ein Strafenansatzpunkt wird schliefslich am Kopf der
Warteschlange hinzugefiigt. Bei Auffinden einer Kollision wird der Strafsenzug terminiert.

Es werden keine weiteren Stralenansatzpunkte der Warteschlange hinzugefiigt.

Aus dem Systemablauf lassen sich Komponenten ableiten. Die Verwaltungskomponente
hat die Aufgabe zu entscheiden, wo neue Strakenteile angesetzt werden und wann die-
se verworfen werden. Die Vorschlagkomponente generiert hinsichtlich des Startpunktes
valide Strafenvorschlige. Die Geldndekollisionskomponente priift und behandelt ein Vor-
schlagsegment beziiglich Kollisionen mit Geldndeelementen. Auf derzeitigem Stand gibt
es hier lediglich die Kartenrdnder und das Element wird nicht angepasst. Schlieflich hat
die Strakenkollisionskomponente die Aufgabe, Kollisionen mit anderen Strafenteilen zu
finden und einen kollisionsfreien Vorschlag zu erzeugen. Bild 4.2 zeigt den Zusammen-
hang der Komponenten in einer Bausteinsicht nach dem arc{2 Template'. Das Lauf-
zeitdiagramm in Bild 4.3 zeigt das Zusammenspiel der Komponenten. Im dargestellten
Szenario wird der Strafienvorschlag durch eine Kollision mit einem anderen Strafenteil

verdndert und bedarf einer zweiter Priifung durch die Grenzenkomponente.

4.4.4 Visualisierung

Die einfache Verbindung der Segmente fiihrt zu kantigen und unnatiirlichen Strafenteilen.
Um die Strafen glatter erscheinen zu lassen, werden die Punkte eines Straffenzuges durch
eine Kurve interpoliert. Im bestehenden System sind Strafsen durch Hermite-Kurven
definiert. Durch die Anpassung der Tangenten kann durch mehrere Hermite-Kurven ein

interpolierender Spline dargestellt werden. Die Ableitung eines Dreiecksnetzes fiir die

"https://www.arc42.de/overview/ , abgerufen am 17.11.2021
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(a) (b)

Abbildung 4.4: Vorgehen Einkiirzung von Strafenenden an Kreuzungen, aus [8].

Darstellung der Strafen erfolgt nach dem im Kapitel 2.6 und in [8] dargestellten Vorgehen.
Die gebildeten Kurven werden stiickweise abgelaufen und an jedem Punkt anhand der

Kurventangente in den orthogonalen Richtungen die Strakenbreiten abgesteckt.

Kreuzungen und Ubergiinge zwischen zwei Segmenten werden gleich behandelt. Kreu-
zungen werden so dimensioniert, dass sich keine Straflenteile mehr iiberlappen. Hierzu
werden nach [8] die inzidenten Strafenenden gleichméfbig gekiirzt bis sie sich nicht mehr
iiberschneiden. Das Bild 4.4 (a) zeigt die Situation vor dem Zuriickziehen der Strafkenen-
den. In (b) wurden die Strafenenden in Pfeilrichtung eingekiirzt und es entstehen Liicken

zwischen den Strakenkorpern, die verbunden werden konnen.

Die Strafsenenden der Kreuzung werden im Kreis abgelaufen. Aus der Kreuzung wird
ein Dreiecksnetz gebildet. Die Eckpunkte eines Strafenendes bilden gemeinsam mit der
Kreuzungsmitte jeweils ein Dreieck. Die Kreuzungsmitte ist der urspriingliche Knoten-
punkt der Kreuzung. Als Textur wird die Strakentextur (Bild 3.8) genutzt. Die Eckpunkte
des Strafenendes zeigen dabei auf die unteren oder oberen Eckpunkte der Textur. Die

Kreuzungsmitte zeigt auf die Mitte der Textur.

Die Liicken zwischen den Strakenenden werden mit Kriimmungen gefiillt. Die direkte
Verbindung der Straffenenden dienen als Hilfslinien und sind Fassadensegmente. Der
Winkel der Straffenenden zueinander entscheidet, ob ein konvexer oder konkaver Bogen

erzeugt wird. Der Verlauf wird durch die Funktion

fz)=—(z—05)?2-4+1
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Abbildung 4.5: Verlauf  der  quadratischen  Funktion, erstellt  mit  htt-
ps://www.geogebra.org/calculator.

erzeugt. Das Bild der Funktion ist in Bild 4.5 dargestellt. Die Eingabe x ist der relative
Punkt auf dem Fassadensegment. Diese Funktion gibt fiir € [0; 1] einen Wert im Inter-
vall von [0; 1] zuriick. Es wird ein hoherer Wert zuriickgegeben, je ndher die Eingabe der
Halfte des Fassadensegments ist. Das Ergebnis muss mit einem Wert skaliert werden, der

die maximale W&lbung beschreibt.

Das Fassadensegment wird in kurzen Abstinden abgelaufen und fiir jeden Punkt ergibt
sich ein Dreieck fiir das Dreiecksnetz der Kreuzung. Zwei aufeinanderfolgende Punkte der
Aufenseite der Kriimmung zeigen fiir ein Dreieck auf die linke oder rechte Seite der Textur
in Bild 3.8. Der Abstand zwischen den beiden Punkten wird auch auf die Referenzen in
der Texturkarte gespiegelt. Der dritte Punkt des Dreiecks ist die Kreuzungsmitte. In der
Textur zeigt dieser Punkt auf die Mitte.

Die Visualisierung von Kreuzungen und der Strafken ist bereits teilweise im Bestandspro-

jekt implementiert. Die zusétzlichen Funktionen werden dort erginzt.

4.4.5 Sonstige Aufgaben

Strafenkollisionen werden mit dem Snap-Algorithmus aus [13] wie im Kapitel 2.2 be-
schrieben berechnet. Das Einschnappen mit anderen Strafen kann so durch einen Pa-
rameter gesteuert werden. Daneben werden zu nahe Strafenteile gleichméfig {iber die

gesamte Linge des Segmentes erkannt.
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4 Konzept

Als Vorschlagkomponente wird fiir den Prototyp zunéchst nur ein zufallsgesteuerter An-
satz geplant. Entweder wird die Richtung eines Vorgingers im Strafienzug eingehalten

oder eine zufillige Richtung fiir den Vorschlag generiert.

Fiir die Grenzenkomponente gibt es im Prototypen nur die Kartengrenzen zu priifen.
Die Kartengrenze wird als Polygon in seine Segmente aufgeteilt und eine Kollision durch

Schnitt mit einem Eingabesegment {iberpriift.
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5 Umsetzung

In diesem Kapitel werden Abweichungen vom Konzept und ausgewihlte Details der Im-
plementierung dargestellt. Als Ubersicht zeigt Bild 5.1 die Funktionen des Frameworks in
dem die Strakengenerierung eingebettet wird. Zudem wurde die Generierung von Kreu-

zungen ersetzt.

5.1 Verwendete Technologien

Das Projekt wird mit Java SE 15 umgesetzt!. Wobei die genutzten Funktionalitiiten
im Projekt hochstens die Java-Version 12 bendtigen?. Zudem wird das Projekt mittels
dem Framework jMonkeyEngine? Version 3.3.2 umgesetzt. Das Framework wird mit dem

Gradle Build-Management-Automatisierungs-Tool eingebunden®.

"https://www.oracle.com /java/technologies/javase/jdk15-archive-downloads.html , abgerufen am
30.11.2021

https://en.wikipedia.org/wiki/Java_version _history#Java_12 , abgerufen am 30.11.2021

®https://jmonkeyengine.org/

*https://gradle.org/ , abgerufen am 30.11.2021

Editor Visualisierung Funktionen
—S;;aﬁfeixi%zl Stralenenden Strallen- Kreuzungs- fdglzt:g;nzn deesr Speichern/Laden
- neus Knotenpunkte verschieben visualisierung generierung Strafien der Karte
Straffenform durch . Generierung von Gebaude- Generierung
Tangenten der Kurve Straen léschen Sackgassen Laternen entlang der enerierun StraRennetr
verandern Straflen g 0

Abbildung 5.1: Ubersicht des bestehenden Systems. Der Strakengenerator ist Thema die-
ser Arbeit. Die Kreuzungsdarstellung wurde {iberarbeitet.
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5 Umsetzung

5.2 Verwaltung

Die Verwaltung des Strafengenerators liegt im road network manager Paket. Insgesamt
ergibt sich weitestgehend eine engere Koppelung zwischen den Komponenten. Durch die
inhaltliche Ndhe der Funktionen zueinander wurde auf ein Abstrahieren der Datentypen
durch Datentransferobjekte, die vom urban mobility Projekt kommen, verzichtet. Die
Implementierung nutzt also die Straken- und Kreuzungsdatentypen. Die Einbindung der
Komponenten erfolgt durch Konstruktor Injektion. Dies soll einen spiteren Wechsel zu

anderen Strategien erleichtern.

Die Initialisierung eines ersten Stralenpunktes erfolgt in der Kartenmitte. Zur Zeit wird

die Strakengenerierung nur mit dem Weltkartenmodell aufgerufen.

5.2.1 Strafienziige

Strafsenziige ergeben sich implizit durch aufeinanderfolgende Strafen mit dhnlicher Rich-
tung. Sie sind im Ergebnis nur durch die Visuelle Einheit erkennbar. Die Hermite-Kurven
der Strafsendatenstruktur werden nicht zu einem Spline verkniipft. Um visuell Strafen-
ziige anzudeuten werden Fortfiihrungen eines Strakenzuges mit einem geringen Winkel-
unterschied zum Vorginger zugelassen. Eine Fortfilhrung wird daran erkannt, dass das
letzte Segment erfolgreich gesetzt wurde. Der oberste Strafenansatzpunkt in der Warte-
schlange ist dann immer ein Folgepunkt der letzten Strafe. Deren Richtung wird dann
auch an die Vorschlagkomponente weitergegeben. Alternativ wird der Vorschlagkompo-
nente eine zufillige Richtung mitgegeben. Zusdtzlich zur dhnlichen Richtung werden die
Tangenten der gelegten Straken so angepasst, dass die Uberginge zwischen zwei Strafen

gegldttet und somit unscheinbar werden.

Zur Glittung der Uberginge wird die Tangente im Endpunkt der Vorgéingerkurve und
die Tangente im Anfangspunkt der Nachfolgekurve gleichgestellt. Als Tangente wird der
Vektor vom Anfangspunkt des Vorgingers zum Endpunkt des Nachfolgers gewdhlt. Fin
Parameter skaliert die Linge der Tangente, sodass die Weichheit mit der die Kurve den
Kontrollpunkt durchlduft gesteuert werden kann. Dies folgt dem Prinzip der Cardinal
Spline®.

®https://de.wikipedia.org/wiki/Kubisch_Hermitescher _Spline#tCardinal Spline , abgerufen am
25.11.2021
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keine Kollision
RoadBuilderStartState

Vorgeschlagene
Straiie

0

r@RoadS‘lme

valide Stralie

AdjustedRoadState

Invalide Strake
(Winke!, Grenzkolision, Absiande)

FalledToBullm }1 RoadBuilderEndState I

Abbildung 5.2: Zustandsautomat fiir die Vorschlagevaluation.

Koliision mit Stralle

Kollision mit Grenze

Die Tangenten von Strafien ohne Vorgénger richten sich nach dem Vektor vom End- zum

Startpunkt. Somit ergibt sich zunichst eine Gerade.

5.2.2 Verhungern der Generierung

Ein Fortlauf eines Strafenzuges wird nicht versucht, wenn das vorhergehende Segment auf
eine andere Strafe oder Grenze stéfst. Auf eine Verdstlung besteht wihrend der Bildung
des Strafsenzuges pro Segment nur eine Chance. Das Prinzip &hnelt so dem L-System aus
[20]. Es besteht die Moglichkeit, dass zu einem frithen Zeitpunkt in der Generierung keine
neuen Strakenansitze mehr in der Warteschlange gehalten werden und die Generierung
deshalb vorzeitig stoppt. Auf der Karte finden sich dann nur wenige Strafsen wieder. Als
Lésung werden bei leerer Warteschlange solange Strakenansatzpunkte hinzugefiigt bis
wiederholt kein Segment erfolgreich gesetzt werden konnte. Das wiederholte Fehlschlagen

ist dabei ein Indikator fiir eine Sattigung der Karte mit Strafen.

5.2.3 Prototypen Zustandsautomat

Der Ablauf von einem Vorschlag bis zur akzeptierten oder abgelehnten Strafe hat mehrere
Fallunterscheidungen. In einer If-Else-Verkettung ist die Lesbarkeit und Erweiterbarkeit
des Ablaufes stark eingeschriankt. Als Losung wurde hier ein Zustandsautomat implemen-
tiert. Die expliziten Zustinde und deren Uberginge erleichtern die Lesbarkeit zumindest
unter Zuhilfenahme der Dokumentation (Bild 5.2).

Der Zustand ist abgebildet in der RoadBuilderContext-Klasse. Im Start-Zustand wer-
den Strafenkollisionen direkt behandelt. Der AdjustedRoadState iiberpriift die Validitét
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5 Umsetzung

des gednderten Strafsenteils, da dieser nunmehr wieder mit Grenzen kollidieren oder un-
erwiinschte Winkel und Abstinde zu anderen Kreuzungen haben kénnte. Im Accepte-

dRoadState werden die Tangenten des einzubindenden Strafenteils angepasst.

5.3 Stralienvorschlage

Die implementierte Vorschlagkomponente richtet die neue Strale nach der mitgegebenen
Richtung aus. Die vorgegebene Richtung wird durch einen kleinen Winkel zufillig ge-
dreht, um zu gerade Strafenziige zu vermeiden. Falls der vorgeschlagene Straffenteil im
Startpunkt den Mindestwinkel gegeniiber den anderen anliegenden Strafienteilen nicht
einhalten kann, wird der Vorschlag um 5° rotiert. Die Rotation des Vorschlages wird

wiederholt bis das vorgeschlagene Element passt oder 360° rotiert wurde.

5.4 Kollisionsbehandlung

Der Kollisionserkennung zwischen Strafen ist nach dem Schnappalgorithmus aus [13] im-
plementiert. Der Schnappradius ist nach dem Algorithmus ein Wert relativ zur Lange
des zu iiberpriifenden Segmentes. Zur Ubersetzung eines absoluten Wertes in den rela-
tiven Wert wird der absolute Schnappradius durch die Segmentliange geteilt. Da beim
dritten Test die am Startpunkt anliegenden Segmente nicht ignoriert werden, kann das
Vorschlagsegment in bestimmten Féllen am eigenen Startpunkt einrasten. Dies ist ins-
besondere dann der Fall, wenn der Schnappradius grofer als die Linge des Segmentes
ist. In diesem Fall ist die Neugenerierung von Strafen komplett blockiert. Deshalb wird
der Schnappradius, sofern er die Lénge des Segmentes iibersteigt, auf 90% der Segment-
linge gekiirzt. Invalide Segmentanpassungen durch das Einrasten bleiben aber weiterhin
moglich. Die Validitdt des gedndertes Segmentes wird von der Verwaltungskomponente

abschliefiend tiberpriift.

Im Stand der Technik Kapitel wurde der Algorithmus bereits grob beschrieben. In der
groben Beschreibung ist die Komplexitdt des Algorithmus nicht vollstdndig ersichtlich.

Die konkrete Implementierung wird deshalb hier beschrieben.

Als Ergebnis liefert die Kollisionskomponente die Kollisionsposition, die Kollisionsart
und das Element mit dem der Vorschlag kollidiert. Als Kollisionselement wird entweder

das Strakensegment oder der Strafenknotenpunkt zuriickgegeben. Demnach leitet sich
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der Kollisionstyp ab - es ist entweder eine Knoten- oder Segment-Kollision. Die Eingabe
besteht aus dem Graphen des bestehenden Strafennetzes, dem Vorschlagsegment und

dem Startpunkt des Vorschlagsegmentes.

Zunichst wird eine HashMap gefiillt, in welcher jedes Element ein Knotenpunkt des
Strafengraphen ist, das auf seine assoziierten r/s-Werte zum Vorschlagsegment zeigt. Die
r/s-Werte werden nach Bild 2.9 ermittelt, wobei die Rechnung fiir die s-Werte eigentlich
s=((a-y—cy)-(b-x—a-x)—(a-x—c-x)-(b-y—a-y))/L? lauten sollte. Da jeder Test
nach Bild 2.8 den Startknoten ignoriert, wird dieser mit seinen Werten aus der HashMap

entfernt.

Fiir den ersten Test werden aus dem Assoziativ-Speicher alle Elemente ausgewéhlt, die
einen r-Wert zwischen 0 und 14-Schnappradius haben. Dariiber hinaus miissen die aus-
gewihlten Elemente im s-Wert absolut kleiner als der Schnappradius sein. Von den aus-
gewdhlten Elementen wird das Element mit dem niedrigsten r-Wert als mdogliche Kno-

tenkollision identifiziert.

Der zweite Test findet Segmentkollisionen. Dazu werden aus allen Segmenten des Stra-
lengraphen diejenigen ignoriert, die am gleichen Startpunkt wie der Vorschlag anliegen.
Aus den iibrigen Segmenten werden jene ausgewdhlt, deren Endpunkte im s-Wert unter-
schiedliche Vorzeichen haben sowie einer der Endpunkte einen r-Wert im Intervall [0;1]
hat oder die Endpunkte unterschiedliche Vorzeichen im r-Wert haben. Von den verblei-
benden Segmenten wird ein méglicher Schnittpunkt mit dem Vorschlagsegment errechnet
und der dem Startpunkt naheliegendste Schnittpunkt wird als mogliche Segmentkollision

identifiziert.

Nach den ersten beiden Tests werden die gefundenen Kollisionen verglichen. Es wird die
Kollision ausgewihlt, die dem Startpunkt am néchsten liegt. Im Fall von Segmentkollisio-
nen wird weiterhin gepriift, ob diese zu einer Knotenkollision umgewandelt werden kann.
Hierzu wird auf dem Kollisionssegment der Endpunkt ausgewahlt, der dem Schnittpunkt
mit dem Vorschlagsegment am n#chsten liegt. Zudem wird gepriift, ob die Distanz zwi-
schen dem Schnittpunkt und dem ausgewéhlten Endpunkt kleiner als der Schnappradius
ist. Das Vorschlagsegment soll dann mit dem jeweiligen Endpunkt einrasten anstatt auf
dem Segment einen neuen Knotenpunkt zu bilden. Es wird also eine Knotenkollision

zuriickgegeben.

Sofern in den ersten Tests keine Kollision gefunden wurde, wird die Ndhe von Segmen-

ten zum Endpunkt des Vorschlagsegmentes {iberpriift. Dazu wird ein neuer Assoziativ-
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Abbildung 5.3: Hiillkérper der Strakenenden in weif zur Erkennung von Uberlappungen.

Speicher aufgebaut, der alle Segmente des Strakennetzes mit ihren r/s-Werten beziiglich
des Endpunktes des Vorschlagsegmentes halt. Im Bild 2.9 besteht das jeweilige Strafsen-
segment nun aus den Endpunkten a und b, wihrend der Endpunkt des Vorschlagseg-
mentes ¢ ist. Aus den Strafensegmenten werden diejenigen ausgewdhlt, zu denen der
Vorschlagpunkt einen r-Wert im Intervall [-Schnappradius; 14+Schnappradius| hat und
der absolute s-Wert kleiner als der Schnappradius ist. Das Segment mit dem kleinsten
s-Wert ist das naheliegendste Einrasten mit dem Vorschlagendpunkt. Da es sich hier um
eine Segmentkollision handelt, wird wieder die Moglichkeit einer Umwandlung in eine

Knotenkollision tiberpriift.

5.5 Visualisierung von Kreuzungen

Im bestehenden Projekt waren Kreuzungen durch statische Texturen realisiert. Die mog-
lichen Kreuzungstypen waren Ubergéinge mit zwei Strafen bis zu Kreuzungen mit vier
anliegenden Straften. Die Winkel der Strafien zueinander waren durch die statischen Tex-

turen festgesetzt auf 90° bzw. 45°.

Fiir die neuen Kreuzungen miissen zunichst fiir alle Knotenpunkte die Positionen ge-
funden werden, an welchen sich die anliegenden Strafenenden nicht mehr berlappen.
Als Referenz fiir die Position wird der Kurvenparameter der jeweiligen Strafe genom-
men. Aus jedem Knotenpunkt wird ein das Strakenende représentierender Hiillkbrper
(Bild 5.3) berechnet. Initial liegen die Hiillkérper am Kurvenparameter 0 bzw. 1. Bei
Feststellung einer Uberscheidung wird der Kurvenparameter um einen kleinen Wert vom
Strakenende weggeschoben. Die Hiillkérper werden neu berechnet und wieder auf Kolli-
sionen gepriift. Es werden die Kurvenparameter von allen, am Knotenpunkt anliegenden,

Strafsenteilen gleichméfig verschoben.
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Abbildung 5.4: Hiillkérper der Strafsenenden in Gelb nach Kollisionsbehandlung. Violett:
Richtung der Strafenkurven; Gestrichelt: Réander eines Dreiecks fiir die
Texturierung der Kreuzung; Blau: angedeutete Strafe

\\//

Abbildung 5.5: Erweiterung der Strafksenenden-Hiillkérper.

Die alleinige Verschiebung nach Hiillkérperkollision reicht nicht aus. Im Ergebnis iiber-
schneiden sich die Strafenteile zwar nicht mehr, jedoch liegen sie in einigen Féllen noch
so, dass die Texturierung deutlich erschwert wird. Das Bild 5.4 zeigt, dass ein Dreieck
von einem Hiillkérper noch immer schneiden wiirde. Urséchlich ist, dass die Hiillkbrper
entlang der Strafenkurve verschoben werden. Eine Verschiebung des Kurvenparameters
bewirkt keine gleichmifige Uberbriickung einer Entfernung. Daneben fiihren Kriimmun-
gen in der Kurve nach dem Verschieben zu unterschiedlichen Distanzen zum Kreuzungs-

mittelpunkt.

g

Abbildung 5.6: Hohe Distanzen zur Kreuzungsmitte durch Hiillkérpererweiterung.
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Abbildung 5.7: Bildung des Texturdreiecks fiir Strakenmiindungen.

N/

Abbildung 5.8: Bildung der Kurve zwischen Strafenenden mittels quadratischer Funkti-
on.

Als Losung werden die Hiillkdrper durch jeweils ein Segment an den vorderen Eckpunk-
ten in Richtung Kreuzungsmitte erweitert (Bild 5.5). Diese Erweiterung der Hiillkérper
wird nicht mit der ersten Kollisionspriifung erfasst, da dies zu unerwiinscht grofsen Ab-
standen zur Kreuzungsmitte selbst bei geraden T-Kreuzungen fiithrt (Bild 5.6). Fiir jedes
Strafsenende wird daher mit der Hiillkdrpererweiterung eine Kollision mit den anderen
Strakenenden ohne die Erweiterung gepriift. Wenn es eine Kollision gibt, wird nur der

von der Erweiterung getroffene Hilllk6rper zuriickgeschoben.

Nachdem die jeweiligen Positionen der anliegenden Strafenenden fiir die Kreuzungsbil-
dung gefunden wurden, werden die Strafenenden gegen den Uhrzeigersinn abgelaufen.
Die Bildung des Texturdreiecks fiir die Strafenoffnung zeigt Bild 5.7. Die seitlichen Punk-
te der Strafsenmiindung bilden dabei A und B. Der Punkt C ist in der Mitte der Textur,
wobei der Abstand zu AB (roter Doppelpfeil) der reale Abstand zum urspriinglichen
Knotenpunkt ist.
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Abbildung 5.9: Bildung der Kurve zwischen Strakenenden mittels Hermite-Spline.

Die Verbindungen zwischen den Straffenmiindungen miissen extra geformt werden. Der
Ansatz aus [8] sieht hierzu eine quadratische Funktion und maximale Kriimmungen in
Abhéngigkeit vom Winkel der Strafenteile zueinander vor. Das Bild 5.8 verdeutlicht
die Situation. Die maximale Kriimmung wird so gewdhlt, dass die Spurbreite stets zur
Linienfiihrung der Strafenkurve passt. Die Kreuzungsmitte C kann links oder rechts vom
Segment DA liegen. Deshalb wird der Abstand zwischen DA und C negiert, falls C auf
der linken Seite von DA liegt. Im Bild 5.8 ist der Abstand demnach positiv. Die maximale

Kurvatur ergibt sich aus dem errechneten Abstand und einer Spurbreite der Strafse.

Das Segment DA kann stiickweise abgelaufen werden. Ein Punkt in der Fassaden-Kurve
(griine Linie) errechnet sich durch den prozentualen Fortschritt auf dem Segment DA e
[0;1]. Der Fortschritt wird in die Kurvenfunktion f(z) = —(z — 0.5)? x4 + 1 eingesetat
und mit der maximalen Kurvatur skaliert. Problematisch hierbei ist, dass die maximale
Auswilbung auf der Hilfte des Segmentes DA liegt (roter Doppelpfeil im Bild 5.8). Da die
Kreuzungsmitte C nicht auf der Mitte des Segmentes liegt, ergeben sich unrealistische
Strafsenverengungen. Die Kurvatur kann durch die quadratische Funktion auch nicht

sinnvoll verschoben werden, um die Auswoélbung niher zur C zu bringen.

Als Losung wurde die Fassadenkurve mittels eines interpolierenden Hermite-Spline im-
plementiert. Die Wirkung zeigt Bild 5.9. Der Spline besteht aus zwei den Hermite-Kurven
iiber DF und EA. Die Starttangente von DF und die Endtangente von EA zeigen vom
jeweiligen Kontrollpunkt aus in Richtung E, wobei die Endtangente von EA invertiert
wird. Am Kontrollpunkt E zeigen die Tangenten in die Richtung des Vektors DA. Der

Spline hat somit einen dhnlichen Aufbau wie die Splines iiber die Strakensegmente.

Schlieflich muss der Kontrollpunkt E berechnet werden. Die Orthogonale von DA gibt

die Richtung vor. In diese Richtung wird von C aus eine Spurbreite entfernt der Kon-
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A B

Abbildung 5.10: Bildung des Texturdreiecks fiir Kurvenpunkte zwischen Strafenenden.

trollpunkt E gesetzt: E = C + (orthogonal(lg: ‘

nunmehr stiickweise abgelaufen werden, um die Punkte der Kurve zu errechnen. Jeder

ﬁ ) * Spurbreite). Der gebildete Spline kann
Punkt B auf dem Spline ergibt mit seinem Vorginger A und der Kreuzungsmitte C ein
Texturdreieck (Bild 5.10). Der reale Abstand zwischen A und B wird auch auf die Tex-
turkoordinaten iibertragen. Dagegen bleibt die Texturkoordinate von C statisch auf der

Texturmitte.

Die Bildung von konkaven Kriimmungen zwischen den Strafenenden muss abgewandelt
werden, da sich die gebildeten Dreiecke sonst mit den Dreiecken der Straffenmiindungen
iiberlappen. Der mittige Kontrollpunkt des Spline ergibt sich aus der Mitte des Fassaden-
segmentes F = ﬁ%g und der Richtung von dort zur Kreuzungsmitte. Die Entfernung von
der Kreuzungsmitte in die Richtung FC gibt die Kriimmung durch den Kontrollpunkt
des Spline an. Besonders wenn die Distanz der benachbarten Strakenenden sehr kurz ist,
wirkt die so gewonnene Einbuchtung unregelméfig tief. Deshalb wird die Kurvatur auf

maximal ein Viertel der Distanz zwischen den Strafenmiindungen begrenzt.
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Nachdem im vorangegangenen Kapitel der Prototyp zur Strakengenerierung erstellt wur-
de, wird dieser im nachfolgenden Abschnitt detailliert analysiert. Dazu erfolgt eine nihere
Betrachtung der Parameter und auch Herausforderungen bei der Erstellung des Prototyps

sowie dessen Laufzeit werden ndher beleuchtet.

6.1 Parameter des Strallennetzes

Der folgende Teil behandelt die moglichen Einstellparameter des generierten Straffennet-
zes und deren Auswirkung auf das Layout. Fiir alle Parameter gibt es Grenzen, aufserhalb

derer ein unrealistisches Ergebnis wahrscheinlich ist.

Die Lénge eines Segmentes kann durch Minimal- und Maximalldngen gesteuert werden.
Im Falle von Einrastungen wird von der eingestellten Linge aber auch abgewichen. Die
Unterscheidung von Minimal- und Maximallingen kann dabei zu mehr Variabilitdt im
erzeugten Strakennetz filhren. Kurze Segmente erzeugen Verwerfungen durch zu lange
Tangenten. Bei langen Segmenten tritt das Problem hingegen nicht auf, obwohl die Tan-
genten in Abhingigkeit von der Segmentlinge gewdhlt werden. Bei kurzen Segmenten
treten zudem Probleme auf, wenn es darum geht an Kreuzungen den Startpunkt des
Segmentes an der Kreuzung festzulegen. Der Startpunkt muss bei kurzen Segmenten so
weit verschoben werden, dass dieser nicht mehr auf dem Segment liegt. Zu lange Segmente

kénnen hiufig auf einer kleineren Karte nicht mehr gesetzt werden.

Zudem kann beobachtet werden, dass der Schnappradius keinen Effekt hat, wenn er
grofer als die Segmentlinge selbst ist. Dariiber hinaus sollte der Schnappradius nicht
kleiner als die Breite einer Strafse sein. Da die Kollisionen aufgrund der geraden Segmen-
te gepriift werden, sollte der Schnappradius aukerdem eine Gréfie iiber der Strakenbreite
hinaus haben. Durch den Zusammenhang zwischen Strafsenldnge und Schnappradius soll-

ten diese Parameter nur zusammen skaliert werden. Als guter Wert eignet sich etwa ein
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Abbildung 6.1: Langenskalierung 5 Abbildung 6.2: Langenskalierung 1
Abbildung 6.3: Langenskalierung 0.5 Abbildung 6.4: Langenskalierung

Artefakte durch =zu
kurze Segmente

Abbildung 6.5: Darstellung der Wirkung des Parameterkonglomerates Léngenskalierung
auf einer 500m x 500m Karte.

Schnappradius von fiinfzig Prozent der Strafenldnge. Fiir die Strafenlénge eignen sich
Werte zwischen dem siebenfachen und dem fiinfunddreifsigfachen der Strafenbreite. Eine
grofte Differenz zwischen Minimal- und Maximallinge ist durch das Konglomerat mit
dem Schnappradius nicht mehr angezeigt. Die Abbildung 6.5 stellt die Wirkung der Lén-
genskalierung dar. Dabei zeigen die langen Segmente in Bild 6.1, dass nur noch wenige
Strafsen insgesamt gesetzt werden. Eine ldngere Langenskalierung fiihrt auch zu geraden
Strukturen, da die eigentliche Kurvatur von Straffen nur durch die Fortfiihrung von Stra-
benziigen entsteht. Strafenziige entstehen aufgrund der Kartengrife kaum noch. Eine
zu kurze Lingenskalierung fithrt durch den kleinen Schnappradius zu leichten Uberlap-
pungen und durch die kurzen Segmente auch zu Artefakten an Kreuzungen (Bild 6.4),

weshalb die Langenskalierung zwischen eins und fiinf liegen sollte.
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Abbildung 6.6: Strafennetz generiert mit méoglichst strengen Parametern. Abweichwin-
kel: 0°; Minimalwinkel: 85°

Ein minimaler Winkel an Kreuzungen beeinflusst, wie viele Strafen an einer Kreuzung
anliegen kénnten. Ein zu hoher minimaler Winkel bewirkt dabei, dass keine Verdstlungen
mehr méglich sind. Schon bei 90° werden Viererkreuzungen duferst selten generiert. Als
Hoéchstwert eignet sich daher ein Winkel von 85°. Zu kleine Winkel zwischen zwei neben-
einanderliegenden Straken kénnen fiir weitliufige Uberlappungen an den Kreuzungsenden
fithren. Als Mindestwert sind 30° festgelegt.

Fiir Strakenziige ist ein Abweichwinkel definiert, in welchem das n#chste Element zur
Richtung des Vorgingers abweichen kann. Geringe Abweichungen sorgen fiir lineare Stra-
Benstrukturen, wihrend hohe Abweichwinkel fiir organische Straftenziige sorgen. Zu hohe
Abweichwinkel fithren zu starken Verwerfungen der zugrundeliegenden Strafenkurven
durch die Tangenten. Als maximaler Wert wird daher 45° in beide Richtungen festgelegt.

Das Minimum ist bei 0°.

Trotz der begradigenden Wirkung durch einen Abweichwinkel von 0° und einem Minimal-
winkel von 90° ist es nicht moglich ein Schachbrettmuster zu generieren. Dies liegt daran,
dass der Winkel in beim Verhungern und bei Verastelungen zufillig bzw. unabhéngig von
bestehenden Strafenteilen gewahlt wird. Das Bild 6.6 zeigt, dass durch strenge Minimal-
winkel lange Sackgassenstrafen entstehen. Eine mdoglichst offen generiertes Straliennetz
(Bild 6.7) wirkt organisch, aber entwickelt teilweise unrealistische Kreuzungen. Auch die

Wahl von moderaten Parametern in Bild 6.8 wirkt noch organisch.

Zugleich ist die Neugenerierung von Strafenansétzen bei Verhungern der Generierung
steuerbar. Der Parameter regelt die zugelassene Anzahl von erfolglosen Strafenlegungs-

versuchen hintereinander. Andernfalls werden fortlaufend neue Stralenbauversuche an
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6 Evaluation

Abbildung 6.7: Strafennetz generiert mit moglichst offenen Parametern. Abweichwinkel:
50°; Minimalwinkel: 30°

Abbildung 6.8: Strakennetz generiert mit mdglichst mittleren Parametern. Abweichwin-
kel: 20°; Minimalwinkel: 55°
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Abbildung 6.9: Strakennetz generiert mit 5 Wiederholungsversuchen.

Abbildung 6.10: Strakennetz generiert mit 40 Wiederholungsversuchen.

Sackgassenenden vorgenommen. Das Resultat sind unter bestimmten Umstinden lan-
ge Sackgassen wie in Bild 6.6. Eine hohe Wiederholungszahl wirkt sich besonders auf
die Laufzeit aus, da die erfolglosen Versuche auf Null gesetzt sind, sobald eine Strafe
platziert werden konnte. Die Bilder 6.9 und 6.10 zeigen den Unterschied zwischen den
Fiillgraden. Sobald eine Fliche ohne hineinragende Sackgassen von Straflen umschlossen

wird, konnen diese Flachen nicht weiter mit neuen Strafen befiillt werden.

Schlieflich ist es moglich den minimalen Abstand von Kreuzungen zu steuern. Eine hohe
Distanz zwischen Kreuzungen sorgt fiir eine geringe Konnektivitdt im Strafennetz. Sie

verhindert aber nicht, dass sich Strafsenteile zu nahe kommen und so der Raum zwischen
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Strafsen zu klein zum Bebauen wird. Hierzu fiihrt nur eine hohere Langenskalierung mit

einem entsprechend héheren Schnappradius.

Nach der Generierung des Strafennetzes bleibt jedes Segment fiir sich mit seinen Tangen-
ten editierbar. Gleichzeitig konnen weitere Stralkenteile hinzugefiigt oder geldscht werden,
was als positiv zu bewerten gilt, da es somit eine der gestellten Mindestanforderungen
erfiillt.

Das Strakensystem &hnelt je nach gewéhlten Parametern dem eines realen Strafennetzes.
Wobei es vereinzelt Strafenfiihrungen gibt, die in der Realitéit gegebenenfalls nicht den
Anforderungen an einen effizienten Verkehr entspriachen. So gibt es teils lange Wege ohne
Verdstlung oder grofe Freiflichen. Fiir noch effizientere Verbindungen und eine bessere
Platznutzung innerhalb des Strafensystems sollten deswegen alternative Umsetzungs-

strategien erwogen werden.

6.2 Bestehende Probleme

Mit der Umsetzung des Prototyps ergeben sich Punkte, die noch nicht optimal gelost
werden konnten. Dies betrifft unter anderen Problemstellen, fiir die sich theoretisch ein-
fache Losungswege finden lassen wiirden. Im begrenzten Rahmen dieser Arbeit wurde
allerdings versucht vor allem komplexe Probleme bei der Stralengenerierung zu losen.
Gleichzeitig traten auch Probleme bei den konkaven Kreuzungsteilen auf, die trotz mehre-
rer Ansétze nicht abschliefend geldst werden konnten, aber in weiterfithrenden Arbeiten

sicherlich zu beheben wiren.

6.2.1 Kartengrenzen

Die Kollisionspriifung mit der Kartengrenze wird zur Zeit nur mit den Segmenten des
Strakenskeletts durchgefiihrt. Das hat zur Folge, dass Strakenelemente {iber den Kar-
tenrand hinaus liegen. Als Losung konnte die Kollisionserkennung des Strafensystems
mit einem Radius um die Strake herum genutzt werden. Alternativ kénnte um das zu
testende Segment ein Rechteck gespannt werden, um alle Segmente des Rechtecks mit

jedem Segment der Grenze auf Kollision zu priifen.
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Abbildung 6.11: Kreuzung mit problematischer Visualisierung.

6.2.2 Kreuzungen

Bei niherer Betrachtung der Strafensysteme fillt auf, dass der konkave Teil einiger Kreu-
zungen nicht immer stimmig aussieht. Die Einbuchtung ist mit der Berechnung des kon-
vexen Teils hiufig zu tief. Die Heuristik, die Einbuchtung maximal ein viertel so tief
zu machen, wie die Entfernung zwischen den Kreuzungsteilen ist, filhrt zu sehr flachen
Einbuchtungen. Im Bild 6.11 sind beide Probleme zu sehen. Die weifen Linien deuten
den Pfad von Fahrzeugen an. An den flachen Winkeln links und rechts ragt der Rand
der Kreuzung ein wenig zu weit in die Strafe hinein. Am spitzen Winkel unten greift

hingegen die Heuristik fiir eine zu geringe Ausbeulung.

Bei der Kreuzung im oben gezeigten Bild 6.11 ist am unteren Teil der Gabelung eine
Verzerrung des Gelbstreifens zu beobachten. Wiinschenswert wire an dieser Stelle eine
Verbesserung der Texturen. Insbesondere wird hier eine Textur bendtigt, die auf einer
Seite den Gelbstreifen hat und auf der gegeniiberliegenden Seite offen die graue Strafse
zeigt ohne Begrenzung oder Mittelstreifen. Die Textur kann entlang des Gelbstreifens
wiederholt werden. In der Breite jedoch miisste die Textur weit genug sein, um die reale
Entfernung zur Kreuzungsmitte abzubilden. Die gestreckten Texturen bleiben sonst sehr
sichtbar.

Artefakte, wie sie in Bild 6.4 zu sehen sind, erzeugen zur Zeit lediglich eine Warnung
im Programm. Sie kénnen behandelt werden, indem bei Anlegen eines Segmentes an
eine Kreuzung das Prinzip des Zuriickschiebens der Kreuzung direkt ausgefiithrt wird
und bei Uberschreiten des Kurvenparameters von 0.5 das Segment zuriickgewiesen wird.
Dadurch wird die Priifung auf Strafkenendenkollision bei jeder neu angelegten Strafe an
eine Kreuzung vollfithrt. Dieses Vorgehen ist voraussichtlich durch die vielen Teilschritte
laufzeitintensiv. Alternativ kénnte nach Erstellung des Strafennetzes einmalig fiir jede

Kreuzung der Algorithmus die Strafenenden finden und zu weit zuriickgezogene Segmente
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POy on \ LI

Abbildung 6.12: (a) Dreiecke einer Strafe iiberlappen. (b) Behandlung durch Verschie-
bung des Eckpunktes auf die Position des vorhergehenden Eckpunktes.
Aus [8]

an einer Kreuzung 16schen. Der Nachteil wire hier allerdings, dass dann eventuell kein
zusammenhingender Graph mehr existieren wiirde und entsprechend behandelt werden
miisste mittels Loschung oder Verbindung. Auferdem koénnen vermehrt Sackgassen kurz
vor Kreuzungen generiert werden, was in einem realen Strafennetz selten vorteilhaft fiir
die Verkehrsfiihrung wére. In jedem Fall miisste die Berechnung der Kreuzungsenden im
Backend erfolgen. Ein Lésungsansatz konnte darin bestehen, dass zwei Straleniibergénge
nicht wie Kreuzungen behandelt werden. Als Spline wiirden die glatten Uberginge und

die Kurve selbst an den Ubergéingen die Strafenform bestimmen.

6.2.3 Straliensegmente

Bei zu stark abweichenden Tangenten kann es dazu kommen, dass sich die Strafenkurven
selbst schneiden. Um sich iiberlappende Dreiecke zu vermeiden hat [8] einen Weg entwi-
ckelt dieses Problem zu l6sen. Der Eckpunkt des Dreiecks, der in einem vorhergehendem
Dreieck liegen wiirde, wird auf den Eckpunkt des Vorgéngers versetzt (siehe Bild 6.12).
Dieses Problem wird derzeitig noch nicht behandelt und es bilden sich Artefakte.

6.2.4 Vorschlagsystem

Das aktuelle Vorschlagsystem beruht auf einer zufilligen Richtungswahl, wenn ein Stra-
Benzug nicht fortgefithrt wird. Das Prinzip des Strakenzuges in dieser Form beriicksichti-
gen andere Vorschlagstrategien bisher nicht oder setzen sie stattdessen komplett in einer
Iteration um. Teile des zufdlligen Vorschlagsystems arbeiten zum jetzigen Stand in der

Verwaltungskomponente und miissten in die Vorschlagkomponente eingearbeitet werden.
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Abbildung 6.13: Laufzeitverhalten der Strafengenerierung ohne Visualisierung. X-Achse
ist nicht linear eingeteilt.

Als Losung miisste die Vorschlagkomponente die Kollisionspriifungen selbst aufrufen, um

etwa zwei Seeds in einem Seedsystem miteinander zu verbinden.

6.3 Laufzeit

Fiir die Laufzeit kann durch die Zufallskomponente der Verédstlung oder des Mechanis-
mus gegen Verhungern und zufélliger Richtungswahl keine konsistente Aussage getroffen
werden, z.B. in Abhéngigkeit zur Kartengrofe. Der kleinste Mechanismus ohne Zufalls-
komponente ist die Priifung eines Vorschlages selbst, der gegen jedes bestehende Strafsen-
und Kartensegment auf Schnitt gepriift wird. Die Laufzeit der Priifung ist insofern li-
near zur Anzahl zu den bestehenden Segmenten. Bemerkbar macht sich das auch, da
kurze Langenskalierungen eine héhere Laufzeit bedeuten als lange Lingenskalierungen.
Die Generierung ist auf kleineren Karten um ein vielfaches schneller als der héndische
Aufbau des Strafsennetzes. Auf grokeren Karten dauert die Generierung linger, vermut-
lich aufgrund der wiederholten Strafsenlegungsversuche bei Fehlschligen. In der Grafik
6.13 wird das Laufzeitverhalten mit unterschiedlichen Strakenlegungsversuchen deutlich.
Der Sprung im vorletzten Datenpunkt zeigt das unvorhersehbare Verhalten der Zufalls-
komponenten. Die Laufzeitentwicklung ist vergleichbar. Im Bild 6.14 zeigt sich eine etwa

lineare Laufzeitentwicklung zur Kartengrofe.
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Abbildung 6.14: Laufzeitverhalten der Straliengenerierung ohne Visualisierung. X-Achse
ist linear eingeteilt.
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7 Schluss

Die iibergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit bestand darin einen Strafengenerator zu
entwickeln, mit dessen Hilfe lebendige Stddte automatisiert erstellt und simuliert werden
kénnen. Dazu wurde der Stand der Technik ermittelt und darin verschiedene Konzepte der
prozeduralen Generierung von Strafensystemen vorgestellt. Es folgte die Definition von
Anforderungen an den Prototypen eines Strafsengenerators, auf deren Basis die Auswahl
der dafiir geeigneten Konzepte folgte. Als Ergebnis dieser Arbeit entstand so ein System,
dass auf Grundlage von Parametern und Zufallskomponenten Strafennetze verschiedener
Stile erzeugen kann. Der Ansatz des gierigen Wachstums erweist sich dabei als geeignet,

um mit wenig Interaktion ein noch steuerbares Ergebnis zu erzeugen.

Die Umsetzung hat gezeigt, dass die Erstellung von dynamischen Kreuzungen sehr um-
fangreich ist. Zugleich waren die in dieser Arbeit gew#hlten Techniken, die bereits bei
dhnlichen Projekten Anwendung fanden, nicht ohne weiteres auf den eignen Prototypen
iibertragbar, was zu Herausforderungen innerhalb der Umsetzung fiihrte. Der Schnap-
palgorithmus stellt sich durch seine Koppelung zur Segmentlinge als weniger flexibel
heraus als eingangs erhofft. Zu beachten ist, dass Splines und Kurven bei abgerundeten

Strafsenverlaufen und Kreuzungen ein besonders hilfreiches Mittel sind.

7.1 Ausblick

Der in dieser Arbeit entwickelte Generator kann fiir die automatisierte Generierung von
Strakennetzen genutzt werden. Als weitere Funktion empfiehlt sich das Auffinden von
Bauflichen zwischen den Strafen. Auf den gefundenen Fldchen kénnen dann Gebdude
generiert werden, damit das Gesamtbild dem einer realen Stadt dhnelt. Hilfreich dafiir
wire zudem die Anpassung der Straflen auf verschiedene Spurzahlen, die Einfithrung wei-
terer Strafkenlayoutstrategien sowie eine Anpassung, mit deren Hilfe auf verschiedenen

Hoéhen Straken generiert werden konnen fiir Tunnel und Briicken. Zusétzlich kénnten
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7 Schluss

Strafsen durch Parks oder Fliisse geleitet werden, fiir ein noch realistischeres Erlebnis.
Abschliefsend kénnte eine Editierfunktion eingefiihrt werden, mit der nur lokale Strafen-
netzteile (im Gegensatz zum gesamten Strafennetz) neu generiert werden kénnen, falls

diese Ausschnitte dem Anwender nicht gefallen.
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