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Tiivistelmé: Proseduraalisten menetelmien kdyttod erilaisten ympdristdjen automaattiseen
luontiin yleistyy jatkuvasti. Erds merkittiva kdyttokohde on kaupunkien luonti, silld kaupunki-
infrastruktuuri sisiltdd niille useita mahdollisia sovelluskohteita. Tdssd tutkielmassa tarkas-
tellaan muutamia tyypillisimpid infrastruktuurin osa-alueita sekd menetelmii niiden luomi-

seen proseduraalisesti.
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Abstract: The usage of procedural methods to automatically generate various kinds of envi-
ronments is becoming increasingly commonplace. One significant use is city generation, due
to city infrastructure containing various possible applications for them. This thesis exami-
nes some of the most typical parts of infrastructure, as well as methods for generating them

procedurally.
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1 Johdanto

Tietoteknisten laitteiden jatkuva kehitys asettaa tiettyjd odotuksia myos niille tarjottaval-
le sisillolle. Kuluttajien huomiosta kilpaillaan tuomalla markkinoille laajempia ja moni-
mutkaisempia sisdltokokonaisuuksia, jotka pyrkivdt mahdollisimman tehokkaasti hyédyn-
tdmédn kiytettidvissd olevien jdrjestelmien resursseja. Niinpd teknologian kehittyessd myos
sisdllontuotannon on tehtivd samoin. Esimerkiksi 3D-grafiikassa sculpting-tekniikat ovatkin
korvaamassa vanhaa verteksitason tyoskentelyd, ohjelmointikielet siirtyvit yhd kauemmaksi
raa’asta konekielestd ja pelituotannossa ohjelmointiympériston voi korvata alan vaatimukset

paremmin tdyttiva pelinkehitysympéristo.

Pelkastiin tyokalujen kehittyminen ei kuitenkaan riitd, vaan myds niiden kdyttdmien teknii-
koiden on kehityttavi. Monimutkaisten kokonaisuuksien koonti manuaalisesti alkutekijois-
tddn ei nykyaikana useissa tapauksissa ole endd jarkevad, vaan avuksi tarvitaan automaatiota.
Erds tdllainen automatisointitekniikka on proseduraalinen generointi. Siind kohde mééritel-
ladn kerran kokoelmana yleensi parametrisoituja ohjeita, joita kutsumalla voidaan sitten luo-
da uusia instansseja kohteesta tarpeen mukaan (Kelly ja McCabe 2006)). Yksinkertaistaen siis
manuaalisesti valmiiksi tehdyn kohteen korvaa sarja tietokoneen tulkittavissa olevia ohjeita

sen luomiseksi.

Proseduraalisilla menetelmilld voidaan mallintaa esimerkiksi materiaaleja, maastoa ja kas-
villisuutta. Téssd tutkielmassa keskityn kuitenkin kuvaamaan niiden kiyttod kaupunkiym-
périston luomiseen, erityisesti infrastruktuurin osalta. Pyrin télld rajauksella luomaan mah-
dollisimman yleishyddyllisen kuvan aihepiiristé, keskittymaittd liikaa osa-alueisiin, joiden
kidyttokohteet ovat rajatumpia, kuten teksturointiin, jonka hyoty esimerkiksi simuloinnissa

on hyvin vihiinen.

Proseduraalisen generoinnin hyddyt kaupunki-infrastruktuurin luomisessa ovat merkittivit,
varsinkin jos se halutaan toteuttaa erityisen tarkasti tai skaalautuvasti. Jos esimerkiksi ra-
kennuksille tarvitaan niiden kiyttotarkoituksiin soveltuvat sisétilat, voi niiden manuaalinen
suunnittelu yksi kerrallaan kidydd melko pienellidkin kaupungilla liian ty6ldiksi ja alkaa tois-

taa itseddn. Lisdksi realistiset ominaisuudet, kuten maaston vaihteluihin sopeutuva tiever-



kosto tai asumiskelpoisiksi suunnitellut rakennukset, voivat johtaa hyvinkin monimutkaisiin

kaupunkiympiristoihin.

Proseduraalisesti luotavaa kaupunkia ei yleensi luoda tdysin satunnaisesti, vaan siind kdy-
tettdville menetelmille méérétdédn tiettyjd vakioparametreja, esimerkiksi rakennusarkkiteh-
tuurien yleispiirteitd sekd numeeristen arvojen sallittuja rajoja ja todennédkoisyyksid. Naméi
vakiot voidaan joko suunnitella tarpeen mukaan kaupungin kiyttdtarkoitukseen sopiviksi tai
kopioida todellisesta ympéaristostd valmiiksi olemassa olevan kaupungin tai sen ominaisuuk-
sien mallintamiseksi. Téllaiset mallit pyrkivit yleensd realismiin, joten voisikin olla mahdol-
lista soveltaa riittdvén tarkasti toteutettuja proseduraalisia ratkaisuja myos todellisten ympa-

ristdjen kehittdmiseen.

Téami tutkielma on jaettu lukuihin kaupunkien proseduraalisen luonnin tyypillisimpien eril-
listen vaiheiden mukaan. Korkeuskarttoihin ei erikseen perehdyti, vaan oletetaan valmiin
kartan olevan jo kidytettdvissd. Luvussa[2]esitetddn menetelmii tieverkoston, ja samalla tont-
tien, luomiseen ja luku [3] keskittyy rakennuksiin. Lopuksi yhteenvedossa luodaan vield ly-
hyt katsaus muutamiin tutkielmassa muuten mainitsematta jdfineisiin infrastruktuurin osa-

alueisiin.



2 Tieverkosto

Tieverkoston luonti on tyypillisesti ensimmaéinen vaihe kaupunkia valmiiseen korkeuskart-
taan proseduraalisesti luotaessa. Koska siinéd kiytetdéin yleensid yksinomaan korkeustietoa,
voidaan samoja menetelmid helposti hyodyntidd kaupunkien lisidksi myds muissa tieverkos-
toa vaativissa sovelluskohteissa. Téllaisia voivat olla esimerkiksi tieteellisiin tarkoituksiin

kiytettdvit ajosimulaattorit (Campos ym. 2015).

Tdamén luvun alaluvuissa kidyddédn tieverkoston luomisen vaiheita ldpi niiden tyypillisessd
jarjestyksessd. Luvussa kisitelldin tieverkoston topologisen mallin luomista ja luvus-
sa[2.2] teiden rakentamista sitd noudattaen. Luku [2.3| keskittyy kaupunginosien johtamiseen

luodusta tieverkostosta ja niiden jakamiseen pienemmiksi kokonaisuuksiksi teitd lisidmalla.

2.1 Tieverkoston topologia

Ensimmaiinen vaihe tieverkoston luonnissa on sen solmukohtien méérittaminen ja niiden yh-
distaminen verkoksi. Solmukohdat kuvaavat luotavassa tieverkostossa suurien paiteiden ris-
teyksid ja niiden véliset yhteydet risteyksestd toiseen johtavia teitd (Kelly ja McCabe [2007).
Solmukohdat ja niiden yhteydet voidaan luoda ennalta miirittyjen mallien mukaan, esi-
merkiksi olemassa olevan kaupungin tieverkoston mallintamiseksi, tai vapaammin kayttdjin
syotteestd. Tami vaihe onkin muuten péadosin automaattisessa prosessissa ehki merkittivin

tilaisuus hyodyntidd ulkopuolista informaatiota.

Mallien mukainen topologian luonti alkaa halutun mallin valitsemisesta. Kuviossa[I|on niis-
td muutamia esimerkkejd. Tdmin jdlkeen mallia voidaan vield muokata tarpeen mukaan esi-
merkiksi simuloitavasta asukastiheydestd riippuen (Sun ym. 2002). Solmukohdat asetetaan

muokatun mallin osoittamiin risteyksiin ja yhdistetiin siind kuvatuilla teilla.

2.2 Teiden sovittaminen maastoon

Tédssd vaiheessa topologisen tieverkoston tiet sovitetaan kdytdssd olevaan korkeuskarttaan.

Kelly ja McCabe (2007) esittdavit tdhin algoritmin, joka jakaa luotavan tien maédrdtyn pitui-



(a) Viestontiheys (b) Siteittdinen (c) Rasteri (d) Yhdistelma

Kuvio 1: Tieverkostomalleja (Sun ym. 2002).

Kuvio 2: Tieverkosto, jossa topologia on merkitty keltaisella ja maastoon sovitettu tie punai-

sella (Kelly ja McCabe .

siin vileihin, joista jokaisen jdlkeen tie saa kdintyd korkeintaan tietyn kulman suhteessa sen
lopullisen kohteen sijaintiin. Kdinnyttdvan kulman suuruus riippuu siitd aiheutuvan korkeus-
eron suhteesta koko tien péatepisteiden korkeuseroon. Ndin muodostuva tie etenee maastossa
tarpeen mukaan mutkitellen, vélttden jyrkkid mikid sikili kun mahdollista, kuten tiet kuvion

havainnollistamassa tieverkostossa.

Mikdli kidytossd on malli, jonka tarkoituksena on olemassa olevan kaupungin tieverkoston
mallintaminen, tulee timé tietenkin huomioida teiden kulkureittejd laskettaessa. Mikdli tie
sijoitetaan maastoon edelld mainitun algoritmin avulla, se ei vilttdmittd seuraa mallin mu-
kaista reittid juuri ollenkaan. Eris ratkaisu tidhén voisi olla algoritmin muuttaminen niin, etti

siind kddnnyttdvad kulmaa rajoittaisi myos etdisyys mallin mukaisesta tiestd.



(a) Keskusta-aluetta. (b) Esikaupunkialuetta.

Kuvio 3: Erilaisiin kaupunginosiin sovellettuja tonttijakoja (Kelly ja McCabe 2007).

2.3 Kaupunginosat

Kaupunginosilla tarkoitetaan téssd yleensd péiteiden toisistaan erottamia osia kaupungista.
Yksinkertaisimmillaan timai jako olisikin toteutettavissa jo pelkén topologisen tieverkoston
avulla, mutta maastoon sovitetut tiet mahdollistavat tarvittaessa tarkempia ja monipuolisem-

pia ratkaisuja.

Groenewegen ym. esittdvit kuitenkin kaupunginosien méadirittelyyn vaihtoehtoisen
mallin. Siind realismin lisaamiseksi kaupungin rakenne luodaan suurelta osin sen kaupungi-
nosien kiyttotarkoitusten perusteella. Kaupunginosille valitaan ensin sopivimmat sijainnit ja
pinta-alat kaupungin rajojen sisdpuolella ja vasta sitten yhdistetiéin ne piiteiden verkostoon,

joka saattaakin nyt timén seurauksena kulkea paikoitellen kaupunginosien lépi.

Kaupunginosat jaetaan kortteleiksi luomalla niisti jokaiselle oma toisen tason tieverkkonsa
ja nimi korttelit jaetaan edelleen tonteiksi, esimerkiksi kuten kuviossa 3] (Kelly ja McCabe
2007). Korttelin jakaminen tonteiksi voidaan toteuttaa omalla kolmannen tason tieverkollaan
(Dou ym. tai yksinkertaisemmin geometrisilld operaatioilla (Kelly ja McCabe 2007).
Néiden toisen ja kolmannen tason verkkojen luomiseen sopivat pddosin samat mallipohjaiset
menetelmit kuin piiteillekin, verkkojen kasvavan miirin kuitenkin tehdessd solmukohtien

manuaalisesta sijoituksesta tai hienosdddosti télle tasolle sopimattoman ratkaisun.



3 Rakennukset

Jotta luvussa [2| esitetystd tieverkostosta saataisiin kaupunki, sen tontit tidytetdin rakennuk-
silla. Realistisessa kaupungissa osa alueista kannattaa toki jéttdi rakentamattomiksi esimer-
kiksi puistoja tai muita viheralueita varten. Ne kuitenkin sivuutetaan tédssi tutkielmassa, nii-
den ollessa enemminkin tyypillisempdd maaston ja kasvillisuuden kuin kaupungin luontia.
My®oskiidn rakennustyomaita ja vastaavia el tdssd mallinneta, vaan keskitytddn kokonaiseen

ja valmiiseen kaupunkiympéristoon.

Arkkitehtuuri on oma jatkuvasti kehittyvid oppialansa, eikd kaikkea sen tietoutta liene edes
mahdollista muuntaa tietokoneella suoritettaviksi algoritmeiksi. Niinpid useimmat realisti-
siinkin tuloksiin pyrkivistd menetelmistd keskittyvit rakennusten visuaaliseen ulkoasuun,

jattden kdytdnnon rakennustekniset rajoitteet vihemmaille huomiolle.

3.1 Julkisivu

Yksinkertaisimmillaan rakennukset voidaan esittdé pelkkind sopivan kokoisina suorakulmai-
sina sdrmidind, joiden yksityiskohdat lisdtddn vasta tekstuureina (Kelly ja McCabe 2007).
Tété ratkaisua edustaa kuvio dal Enemmiin vaihtelua, ja siten my0s realismia, voidaan kui-
tenkin saada kayttimalld monimuotoisempia geometrisia kappaleita. Vield melko yksinker-
taisen ratkaisun tdhén esittdvit Greuter ym. (2003)), joiden algoritmi yhdistelee monikulmioi-

ta, tuottaen vaihtelevan muotoisia kerrostaloja, joista erids kuviossa @

Monimutkaisemmat ratkaisut, kuten formaaliin kielioppiin perustuvat Lindenmayer-systeemit,
kykeneviit tuottamaan tarvittaessa jopa olemassa olevien rakennusten arkkitehtonisia piirtei-
td osittain tai kokonaan matkivia malleja (Kelly ja McCabe |2006). Rakennuksen julkisivun
monimuotoisuus voi kuitenkin olla myds rajoittava tekija. Useimmat algoritmit rakennuksen
sisdtilojen luontiin sen julkisivun puitteissa nimittdin ovat suunniteltuja tdyttiméin suora-
kulmaisen tilan, eivitka siis voi kunnolla hyddyntdd epidsddnnollisempid muotoja. Nopeaa
suoritettavuutta kaivattaessa tillaisia algoritmeja kannattaa kuitenkin harkita, silld ne voivat

parhaimmillaan toimia jopa reaaliajassa (Hahn, Bose ja Whitehead [2006).
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Kuvio 4: Erilaisilla menetelmilli tuotettuja rakennuksia.

3.2 Sisatilat

Mikaili rakennukselle halutaan toteuttaa julkisivun lisdksi sisitilat, on tyypillisempéaa aloit-
taa niistd. Erids keino tdhén on luoda kaavio rakennukseen sisillytettdvistd huoneista ja niiden
yhteyksisti toisiinsa. Tésti sitten johdetaan rakennuksen pohjapiirustukset sijoittamalla huo-
neet tontilta varattuun tilaan kaavion topologian mukaisesti ja madrddmalld niiden koot tar-
peen mukaan (Martin 2006). Esimerkki ndin tuotetuista pohjapiirustuksista ja niihin sovite-
tusta julkisivusta on kuviossaﬂ Mikaili rakennuksen tulee olla monikerroksinen, voi kuiten-
kin olla syyti kiinnittdd erityistd huomiota kerrosten muotoihin. Tdmi menetelma itsessdédn
el ndet estd esimerkiksi suuremman kerroksen sijoittumista pienemmén ylidpuolelle, mikd

realistista arkkitehtuuria tavoitellessa saattaa olla epétoivottua.

Erds mahdollisuus on myos soveltaa aikaisemmin mainittuja Lindenmayer-systeemeja sekd
muita niistd johdettuja semanttisia ratkaisuja rakennuksen ulko- ja sisdpuolen luomiseen ko-
konaisuutena. Téllaiset toteutukset perustuvat rakennuksen kuvaamiseen késitteini ja niiden
mahdollisina parametreina. Namé kisitteet voidaan sitten jakaa alakésitteiksi omine para-

metreineen, ja niin edelleen (Tutenel ym. 2011). Mikaéli tdllaisesta késitehierarkiasta saadaan



ninli'; Room

Kuvio 5: Proseduraalisesti generoituihin huoneisiin sovitettu julkisivu (Martin 2006).

riittdvan kattava, voidaan sen avulla luoda automaattisesti hyvin monipuolisia mutta kuiten-
kin sddnnonmukaisia rakennuksia tai jopa useamman rakennuksen kokonaisuuksia. Lisédksi
kisitteiden on mahdollista sisdltdd jopa huoneisiin asetettavia huonekaluja ja muita sisus-

tusyksityiskohtia.



4 Yhteenveto

Téssi tutkielmassa kéytiin 1dpi kaupunki-infrastruktuurin proseduraalisen luomisen muuta-
mia tyypillisimpid vaiheita niiden mahdollisesti tyypillisimméssé jarjestyksessd, pois lukien

kaupungin rakennusalustana toimivan korkeuskartan toteutus.

Ensimmadisessd luvussa kisiteltiin tieverkoston luomista. Se jaettiin kolmeen osaan: topo-
logiaan, maastoon sovittamiseen ja jakoon kaupunginosiksi. Topologiasta esiteltiin lyhyes-
ti malleihin perustuva toteutus, sekd mainittiin myos mahdollisuus kiyttdjaltd saadun syot-
teen hyddyntdmiseen. Maastoon sovittamisesta mainittiin ldhinnd menetelmad, jota Kelly ja
McCabe (2007) kiyttivit, sekd erds mahdollinen muutos sithen mallipohjaisia toteutuksia
silmélld pitden. Lopuksi selitettiin, miten kaupunginosat voidaan méiiritelld joko tieverkos-
ton rajaamina tai niiden kiyttotarkoitusten mukaan ja miten ne jaetaan edelleen kortteleiksi

ja lopulta tonteiksi tieverkoston tasoja lisidmalla.

Toinen luku késitteli rakennusten luontia. Aluksi kdytiin 14pi muutama yksinkertainen ta-
pa julkisivujen koostamiseen geometrisista kappaleista ja mainittiin néistd aiheutuva rajoite
sisdtilojen luonnille jédlkikidteen. Tdmén jdlkeen esiteltiin tyypillisempi jérjestys, jossa ra-
kennuksen sisdtila luodaan ensin ja annetaan sen madritd julkisivun tarkempi muoto. Myos

kehittyneempii, Lindenmayer-systeemeistd johdettuja ratkaisuja sivuttiin.

Juuri tieverkosto ja rakennukset, erityisesti niiden julkisivut, ovatkin tyypillisempii osia kau-
punkiympiriston proseduraalisessa luonnissa. Tédysin realistinen kaupunki sisiltdisi toki pal-
jon muitakin infrastruktuurin elementtejd. Esimerkiksi maankédyttd muuhun kuin rakennuk-
siin ohitettiin tdssd tutkielmassa sivuhuomautuksena. Myoskiin vaikkapa toimivaa sdhko-
tai viemériverkkoa ei yleensi kuvailla osana kaupunginluomisprosessia, vaan niitd joko si-
muloidaan erikseen tai niiden vain esitetdéin toimivan taustalla asiaan sen enempédd huomiota
kiinnittimattd. Tulevissa tutkimuksissa kannattaisikin perehtyd myos tdmédnkaltaisiin infra-
struktuurin osa-alueisiin osana samaa kokonaisuutta, vastaisihan se tdlloin enemmaén todelli-

suutta, mahdollistaen entistéikin realistisemmat kaupunkiympéristot.
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