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Introduccion

La elaboracion de contenido virtual para proyectos graficos, asi como ambientes
virtuales 6 realidad virtual, siempre ha presentado desafios y complejidades cuando se
pretende crear ambientes muy extensos y detallados. La principal limitante es el tiempo,
y por ende los recursos que éstos proyectos requieren cuando se intenta elaborar por
medios convencionales. En éste proyecto, se describe una manera de resolver éste
problema al elaborar una ciudad virtual por medio de algoritmos.

En el capitulo 1, se plantea la situacion que se requiere resolver, se muestran
algunos de los proyectos mas sobresalientes anteriores a éste que pretendieron abarcar
diferentes partes de la misma problematica e incluso diferentes formas de resolverla. Se
plantean también el problema que presenta éste tipo de proyecto y los objetivos que
debe alcanzar, delimitandolo hasta un cierto punto.

En el capitulo 2 se redacta el marco tedrico sobre el que el proyecto se apoyara
para lograr dar solucién a los objetivos planteados y poder dar respuesta a las preguntas
de investigacion en conjunto con el desarrollo del mismo.

En el capitulo 3 se especifica el area de estudio, los materiales que el proyecto
utilizara para ser llevado a cabo y los métodos que se siguieron y elaboraron para lograr
llegar a obtener resultados satisfactorios en cuanto al alcance que el proyecto desea
abarcar, esto es, llegar a alcanzar un nivel de realismo aceptable.

El capitulo 4 es la presentacion de los resultados obtenidos y su comparacion y
analisis cualitativo en contra de imagenes de mapas de ciudades reales. Es esta seccion
la sintesis visual del capitulo 3.

Por ultimo, en el capitulo 5 se discutird el estado que el proyecto alcanzé y
como, en proyectos futuros, puede mejorarse para alcanzar niveles de realismo mas

avanzados.



Capitulo 1. Planteamiento del problema
En esta seccion se abordaran los puntos basicos que ayudaran a entender el problema
que se tiene en la actualidad para llegar a crear una ciudad virtual por medio de métodos

computacionales.

1.1 Antecedentes

En el 2001, Parish & Muller [1] presentaron el sistema de CityEngine. El proceso de
modelacién del sistema se enfoca principalmente en la utilizacion de Lindenmayer
systems (L-systems) para generar el contenido de la ciudad virtual, basicamente consiste
en una secuencia de pasos algoritmicos, los cuales al final dan como resultado un
modelo virtual en 3D de una ciudad.

En este sistema el usuario proporciona datos de entrada, como mapas
geogréficos y socio-estadisticos, que el sistema utiliza para proceder a generar el plano
de calles que conformara a la ciudad virtual por medio de un L-system extendido, una
vez obtenida la red de calles se procede a realizar la division de lotes, en los cuales se
generaran los modelos sélidos en 3D de las construcciones utilizando otro tipo de L-

system para este proposito [1].

Figura 1. En algun lugar de Manhattan virtual [1].

El sistema de CityEngine es uno de los proyectos mas maduros en la industria
del modelado urbano, que hasta su version del 2011 soporta funcionalidades como:
importacion de datos de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), formatos
industriales estandarizados, nucleo de modelado basado en reglas, interface de
modelacion paramétrica, wizard para la generacion de fachadas, patrones de redes de
calles, soporte de scripts de Python, multiplataforma, entre otras [2].



Por otro lado, Greuter, Parker, Stewart & Leach [3], presentaron en su aplicacion
un enfoque diferente para generar ciudades virtuales en tiempo real, aparte de que tienen
la caracteristica de ser “pseudo-infinitas”. Esto se logré6 mediante la utilizacion de
algoritmos que forman por extrusion las construcciones a partir de planos de pisos, estos
planos se generan combinando iterativamente poligonos geométricos uno sobre otro.
Ademés se hace uso de Display Lists y del View frustum para controlar el uso de

recursos que la computadora utiliza al generar y visualizar la ciudad.

0=
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Figura 2. Generacion de primitivas que representan a los edificios [3].

El sistema de simulacion de Weber, Miller, Wonka & Gross [4], alcanza a
simular el cambio de una ciudad conforme pasa el tiempo. Esto se hace posible gracias a
que su sistema modela una ciudad virtual como un conjunto de objetos geométricos en
lugar de como campos en una red que representan datos espaciales. Esto permite el
simulado de la creacién y modificacion de nuevas redes de calles, de zonificacion, de

densidad poblacional y entre otras cosas.
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Figura 3. Se muestra como una ciudad va en crecimineto conforme pasan los afios [4].

En el 2009, Groenewegen, Smelik, de Kraker & Bidarra [5] dan a conocer su
aplicacion de modelado de ciudades, enfocandose a auxiliar la creacion de contenido
para mundos virtuales utilizados en la educacion, capacitacién o entrenamiento. Su
sistema permite generar una ciudad virtual en 3D basandose en la utilizacién de datos

que tienen que ver con la division historica de la ciudad y las caracteristicas que definen

3



el uso de la tierra en cada seccion de la ciudad, obteniendo de esta manera el estilo de

patrones de calles y construcciones que se presentan en cada region o division.

Figura 4. Paso a paso la generacién de una ciudad [5].

Con un mayor enfoque a la generacién de la red de calles, Esch, Chen, Wonka,
Muller, & Zhang [6] presentan la forma de como generar redes de calles de manera
interactiva y procedimental. Esto se hace mediante la utilizacion de campos tensoriales
para generar un grafo que describira a la red de calles, este grafo representa a la red
como un conjunto de vértices y caminos, afirmando que generandola de esta manera es
posible aprovechar la flexibilidad de los campos tensoriales para modificar y dar forma

a la red de calles de una manera mas personificada.

Figura 5. Implementacion de los campos tensoriales [6].

Rudzicz & Verbrugge [7], presentan un método para generar planos de calles
por medio de lo que llaman un algoritmo de subdivision iterativa, enfocado en mantener
la sencillez en cuanto a su descripcion e implementacion. Esta subdivision es
basicamente para obtener un mapa de calles. Se empieza con un poligono, por lo general
grande, el cual sera del tamafio de la ciudad total, luego en cada iteracion del algoritmo
el area se divide en dos para obtener nuevos poligonos. A cada nuevo poligono se le
hace una revision detallada, esto es, observar si es muy grande o muy pequefio pasando

del limite que se le asigno, con la finalidad de seguir subdividiendo.



Este tipo de subdivisién se hace cuantas veces sea posible partir un poligono,
practicamente es ir dividiendo en dos cada poligono que se va creando.
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Figura 6. Comparacion de las asignaciones de diametro pequefio para proporcién de anchura (izquierda) y

los més grandes (derecha) [7].

En cuanto a la elaboracion de las construcciones, Miiller, Wonka, Haegler,
Ulmer, & Gool [8] hacen uso de gramaticas para la generacion de edificios y utilizan
CGA shape en su aplicacion, el cual es una extension de gramaticas que hace uso de
reglas de produccion para generar las construcciones iterativamente. Esta gramatica es
una configuracion de formas, cada forma posible que puede tomar un edificio esta
representada por un simbolo y un conjunto de atributos, donde la gramatica es utilizada
para generar el plano de cada piso que describe a la construccion. Finalmente por medio
de extrusion se genera la edificacion obedeciendo las reglas de produccién de la misma

gramatica.

Figura 7. Utilizacion de gramaticas para la generacion de las construcciones [8].

Para llegar a la realizacion de todo esto es necesario conocer mas a detalle los
campos tensoriales decritos por Zhang, Hays y Turk [9], estos se dividen en dos
enfoques, el clasico y el moderno, el primero habla de la visualizacion de los tensores
como arreglos multidimensionales, esto es, vectores de una dimension y matrices de dos
dimensiones. El segundo enfoque habla de visualizar los tensores inicialmente como
objetos abstractos, usando un concepto multi-lineal.



Figura 8. Tensor de estrés [9].

1.2 Definicion del problema

La creacion de grandes ambientes virtuales para la industria del entretenimiento toma
mucho tiempo y esfuerzo si se realiza utilizando medios tradicionales como
modeladores graficos o grupos artisticos (modelacion a mano). Ademas, la

implementacién de los modelos resulta compleja en cuanto a la programacion requerida.

1.3 Objetivos de la investigacion
Implementar un prototipo de aplicacion que genere ciudades virtuales en 3D, utilizando
una seleccion de técnicas y métodos procedimentales propuestos para lograr un nivel

basico de realismo.

1.4 Preguntas de investigacion
e ;Como se genera una ciudad virtual por medio de algoritmos?
e ;Cbomo se obtiene el patron ortogonal que se observa en algunas ciudades?
e ;Como se delimitan los espacios de los lotes?
e ;De qué forma se generan modelos tridimensionales que asemejen

construcciones?

1.5 Justificacion de la investigacion

En diversos sectores de la industria, sobre todo en la del entretenimiento, existe la
necesidad de poder crear contenido ambiental virtual (como una ciudad) minimizando la
utilizacion de datos de entrada o el trabajo enteramente manual y creativo de disefio, lo
cual consume tiempo y es costoso.  Considerando lo anterior, se considera que es de

gran utilidad la implementacion de un procedimiento computacional que automatice en



buena medida este proceso y que el resultado tenga un nivel aceptable de realismo e

incluso pueda ser personificado hasta cierto punto.

1.6 Delimitaciones y limitaciones de la investigacion
El alcance de este proyecto es lograr la implementacion de una metodologia la cual en
general consta de cinco fases. Delimitando el proyecto a las tres primeras para generar

una ciudad virtual, éstas se enlistan a continuacion:

1) Red de calles y carreteras.

2) Distribucién de lotes.

3) Generacidén de construcciones.
4) Texturizacion.

5) Sistemas miscelaneos (vegetacion, personas, clima, trafico).

Otro punto es que no se toma en cuenta las alturas del terreno, puesto que para
hacerlo seria necesario utilizar e implementar otros métodos, de modo que sélo se
trabajaré sobre un plano.

Por otro lado, los poligonos que representan a las cuadras y lotes seran siempre
cuadrilateros, la aplicacién siempre generara el mapa de una ciudad en un area
cuadrangular especificada.

Debido a que tomaria mas tiempo del disponible, no se incluye un método que tome
en cuenta restricciones geograficas, como montafias, rios o lagos en donde regularmente
no es posible construir.

Una limitacion del proyecto es que debido al método seleccionado para crear los
poligonos de la ciudad, no es posible crear curvas al momento de generar las calles y los
lotes. En todo caso tendria que modificarse el método para lograr crearlas ¢ utilizar

algun otro.



Capitulo 2. Marco Teorico
En esta seccion se abordaran todas aquellas definiciones importantes asi como los
acontecimientos que se utilizaran en la investigacion. Dando asi la base fundamental

para el desarrollo del proyecto.

2.1 Ciudades

Se entiende por ciudad a un area urbana la cual cuenta con una alta densidad de
poblacion y en su mayoria predominan la industria y los servicios. [15]
2.1.1 Morfologia de las ciudades
El concepto de morfologia urbana hace referencia a la forma y distribucion en el espacio
de los edificios urbanos. Existen diferentes formas de percibirla: segiin Golany [14] con
el simple hecho de caminar sobre las calles uno puede darse una idea de la morfologia,
en cambio Gdémez [13] dice que no es suficiente solo la vista para entender la
morfologia de la ciudad completa. Ya que es claro que lo que se observa es solo una
minima parte de toda la ciudad.

Entrando més a fondo y para entender mejor la morfologia de la ciudad se
encuentra el plano urbano, éste viene siendo una representacion de la ciudad en todo su
conjunto [13], es decir, un mapa en donde se puede observar con mas detalle el trazado

de las calles, la forma que toman las manzanas y la base de las construcciones.
2.1.2 Elementos de la morfologia urbana

Como primer elemento se encuentra la disposicion de las calles en donde se muestra
cudl es el trazado de la misma, de igual manera se puede observar en qué zonas las
calles son mas amplias 0 mas angostas, si son curvas o0 son rectas [10]. Lo importante
aqui es entender que si un edificio se derriba se puede construir de diferente manera, en
cambio las calles son mas dificiles de modificar.

Como segundo elemento se tiene el tipo de edificios que predomina en la
ciudad, siendo la visualizacién directa la mejor forma de analizar este elemento [10], ya
gue de esta manera se puede observar tanto la forma en que estan disefiados como el
material que utilizaron en sus construcciones, su altura, la decoracion, etc. Aquellas
construcciones que perduran durante siglos por lo regular son los monumentos y las
catedrales las cuales generalmente se ubican en la zona centro de las ciudades.

Como ultimo elemento, pero no menos importante, se encuentran las funciones

de las calles y edificios [10,16] ya que la forma y el trazado de los mismos en una zona



urbana estan en relacion con las funciones que se desarrollan en ella, esto es, distinguir
entre la funcion que tiene una zona residencial a la funcion que tiene una zona
industrial.

Las funciones que predominan en cada zona de la ciudad influyen mucho en la
morfologia urbana.
2.1.3 Tipologia de planos urbanos
El plano urbano, como se vio en puntos anteriores, es solamente el mapa de una
localidad expresado a escala grande, el trazado de las calles permite distinguir diferentes
formas geométricas las cuales suelen ser representadas por diferentes épocas, ya que la
manera de organizar el espacio urbano ha cambiado a lo largo del tiempo segun las
necesidades, los gustos, los medios de transporte, etc. [12]

Algo que se debe tener en cuenta es que en la mayoria de las grandes ciudades
actuales lo que se da es una acumulacién de diferentes tipologias de planos [10], esto es,
segun las zonas de la ciudad es como va a depender su época de construccion y la

funcién que predomine en ellas.
2.1.3.1 Plano desordenado o irregular

Como su nombre lo dice, un plano irregular es aquel en el que las calles no tienen un
orden fijo, por lo general suelen ser en forma de curva y estrechas creando la sensacién
de estar en un laberinto cuando se pasa por ellas [10].

La causa de esto es que no se sigui6 una planificacion previa, esto es, las casas y
los edificios se construyeron sin seguir un orden. Todo esto da como resultado un
trazado irregular. En la actualidad se puede observar este tipo de planos en la mayor
parte de los centros historicos de las ciudades [16].
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Figura 9. Plano irregular en el casco histérico de Granada. Barrio del Albaicin [10].



2.1.3.2 Plano ortogonal

Ortogonal es una palabra muy técnica para definir un tipo de plano urbano puesto que
también significa reticular, en cuadricula o en damero [15]. Ahora bien, un plano
ortogonal es aquel en donde predominan las lineas rectas en el trazado de las calles,
cortandose perpendicularmente y formando cuadriculas, creando la sensacién de un
orden [10].

Figura 10. Trazado ortogonal en el ensanche de Barcelona, &rea superir izquierda [15].

Este tipo de planificacidn se remonta a la época de los antiguos griegos, pero en
la actualidad es muy usada cuando de crecimiento de ciudades se trata. Rodolfo
Castagna [11] dice que este tipo de planos no es el mas conveniente ya que dificulta la
circulacion en la ciudad, aumentando el trafico vehicular debido a la necesidad de
organizar los cruces con los seméaforos.
2.1.3.3 Plano radiocentrico
Este tipo de plano estd organizado en torno a un punto central de la ciudad [17], un
ejemplo seria una plaza y en base a ésta parten las calles principales en forma de radios.

El plano radiocéntrico suele darse en ciudades medievales ya que las calles giran
en torno a un centro importante [17] como lo es un castillo, un monasterio, una iglesia,
un mercado, etc. En la actualidad es dificil encontrar este tipo de planos debido a que la

forma irregular predomina en estos tiempos.
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Figura 11. Plano de Moscu [17].

2.1.4 Categorias del suelo
El espacio urbano esta4 formado siempre por la transformacion del espacio rural. A este
proceso se le denomina urbanizacién, formando de esta manera dos categorias de suelo,
la primera se refiere a los espacios publicos, estos se caracterizan por la continuidad, es
decir, son la parte vacia del espacio urbano.

Como segunda categoria se encuentran los espacios parcelados, la caracteristica
de éstos es la compartimentacion, esto es lo lleno de los espacios urbanos [10].
2.1.5 Asentamientos urbanos
Los asentamientos urbanos se pueden clasificar en dos grandes grupos: el primero son
los simples, los cuales constan de ciudades compuestas por su centro y sus barrios,
ademas de incluir un area suburbana, estos asentamientos estan separados de su entorno
rural.

Como segunda clasificacion se encuentran los asentamientos compuestos, los

cuales son aglomeraciones urbanas formadas por estructuras simples [17].

2.2 Subdivision iterada
Dentro de la bibliografia investigada, se encontrd una forma de poder representar y
crear planos urbanos de un modo que resulté sencillo de entender e implementar para
los autores de este documento. Este método es el algoritmo llamado Subdivision
Iterada.

Este algoritmo comienza tomando un area inicial generalmente grande, la cual es

dividida por una linea escogida segun las restricciones que especifique la aplicacion. El
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proceso se va repitiendo en cada nueva area resultante de la division anterior hasta que
se alcanza a obtener poligonos que cumplan con los tamafios especificados por el
usuario o ya no sea posible hacer mas divisiones. Es posible manipular el resultado de la
red final mediante el uso de datos de entrada, como por ejemplo si se usan mapas de

densidad poblacional [7].

Figura 12. Posible resultado de la implementacion de el algoritmo de subdivision [7].

La relativa sencillez que presenta implementar la divisién de poligonos por
medio de este método es la razén por la cual se decidi6 implementar la idea de éste
algoritmo.

El algoritmo del cudl esta basando el proyecto es el siguiente:

Algorithm 1: Iterated Subdivision
Input: Polygon P, A,in, Amaz
Output: Suot, Sroads

1 bot'srsi:ed —~P

2 Sroads — 0

3 Sallo( —0

4 repeat

5 Pu'orking 5 Soversized-pop()

6 Lyisect < Puorking-getAcceptable Bisector()
T {pl 3 ]);z} — Pu'm‘kmg-bigf('t(Lbisect)
8 ‘—srouds A7 Sroads U Lbisecl

9 if py.area > A,,,, then
10 Soz‘ey‘sz:ed I Sm‘ersz:ed U y 241
11 else
12 ‘Sﬂ”Df = ‘Sa(lol Up
13 end
14 if po.area > A, then
15 Sm‘m‘si:ed A7 Sm'«trsi:ed U p2
16 else
17 Sa”ot = Sallol Up?
18 end
19 until }Sover‘si:fd| ==0

Figura 13. Algoritmo de subdivisién iterada [7].
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La siguiente tabla especifica el significado de cada término del algoritmo:

Sallot
Sroads

Soversized

Amin, Amax

Pworking
Lbisect

Py, P2

Pop ()

getAcceptable

Bisector()

Representa un poligono, en el caso del proyecto un poligono es definido

mediante 4 vértices.

Lista de poligonos que tienen un &rea aceptable.

Lista de lineas que representan las calles, las cuales dividen a los poligonos.
Lista de poligonos que se pasan de los limites de areas y que aln se siguen
dividiendo.

Son los limites de las areas que pueden tener los poligonos.
Es el poligono sobre el cual se hacen las operaciones en la iteracién actual.
Linea que dividi6 al poligono correctamente, ésta se agrega a Sroads.

Son los poligonos que resultan de la biseccion de Pworking por medio de
bisect(). Los que cumplan con los limites de las areas se agregan a Sallot y l0s

que no se agregan a Soversized.

Hace referencia a que se pasa a Pworking €l Ultimo elemento que se agrego a

Soversized Y después es borrado de la lista.

Hace referencia a que se hacen los célculos necesarios sobre Pworking para
obtener una linea Luyisect que divida al poligono de forma aceptable. Para decir
que si es aceptable se debe obtener la proporcién que hay entre el diametro y
el ancho del poligono (debe ser convexo), en donde si la proporcion es muy
grande el poligono resulta muy alargado y por lo tanto inaceptable. Entre mas
se acerque la proporcién a 1 el poligono se asemejara mas a un cuadrado y

por lo tanto es mas aceptable.

Tabla 1. Descripcion de los conceptos basicos de la figura 13.
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

Este capitulo contendra todos y cada uno de los pasos del desarrollo plasmando ideas,
esfuerzos, dificultades y logros con los que se enfrentd al momento de realizar el

proyecto.

3.1 Descripcion del &rea de estudio

Este proyecto es un desarrollo tecnoldgico ya que se esta experimentando con
tecnologia préacticamente reciente, la cual tiene poco més de 4 afios en ser creada a partir
del momento en que se empezd a escribir este documento. El proyecto esta basado en

distintos algoritmos que daran como resultado la creacién de la ciudad virtual en 3D.

3.2 Materiales

Herramientas Caracteristicas
Laptop Con procesador: Athlon X2 QL62 de 2.00
GHz.

Memoria RAM: 4.00 GB.
Tarjeta de video: NVIDIA GeForce 9600M
GT.

OpenGL 2.1 Interface y controlador encargado de Ia
visualizacion del proyecto.

OpenTK Libreria que permite la implementacion de
OpenGL en Visual C#.

Visual C# 2010. A criterio de los autores de este documento se
decidio este ambiente de desarrollo puesto que
es con el que mas familiaridad se tiene, lo cual

permite agilizar el desarrollo de la aplicacion.

Algoritmo Iterated Subdivision (I1tSub) Algoritmo principal en el que esta basado el
proyecto.
Fotografias reales de ciudades Modo de comparacion de resultados obtenidos

de Google Maps.
Tabla 2. Descripcion de las herramientas.

3.3 Métodos

En este punto se comienza a plasmar todo el desarrollo del proyecto, iniciando con la
metodologia y finalizando con los procedimientos.
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3.3.1 Metodologia

Como primer punto de la metodologia que se siguio, fue necesario comenzar
especificando cuales de los métodos investigados iba a ser posible implementar para
lograr obtener los puntos planteados en la seccion 1.6, los cuales se presentan a
continuacion:

Mapa de calles

Para obtener el mapa de calles, que finalmente es la estructura principal que representa a
la ciudad, se decidid utilizar el algoritmo de 1tSub propuesto en el método de Rudzicz &
Verbrugge [7]. La principal razon fue la sencillez y practicidad de entendimiento. Los
resultados que se observaron en el documento parecieron bastante aceptables para lo
que éste proyecto queria alcanzar.

Lotes

Para lograr obtener los lotes, los cuales representan el area donde habra construcciones,
se observé que era posible seguir utilizando el mismo método de subdivision que ya se
utilizaba para las calles, puesto que el problema para obtenerlos resultaba muy similar,
la diferencia principal radico en que la subdivision para generar los lotes debia ser mas
especializada.

Construcciones

Para realizar las construcciones en un inicio se optd por utilizar la forma en que se
hacen las edificios en el método de Greuter et al [3], puesto que el concepto de su
implementacion resulta sencillo de entender. Se intent6 tomar la misma idea pero sélo
fue posible implementar una forma no muy compleja de obtenerlas.

Como segundo punto, ya una vez que se identificaron los métodos a utilizar, se
tuvo que especificar cudles herramientas harian posible la implementacion y la
verificacion de resultados para el proyecto.

En tercer punto, para llevar a cabo la visualizacién de la aplicacién se optd por
utilizar las librerias de OpenGL, la razén principal fue que se tuvo gran facilidad para
encontrar la documentacion necesaria para poder utilizarlas. Del mismo modo, al inicio
del proyecto se identifico la libreria de OpenTK, que permite implementar OpenGL
dentro de Visual C#, lo cual ultimadamente fue lo que condujo a la decision de usar éste
ultimo como herramienta de programacion, aparte de que es el ambiente de

programacion con el que mas familiaridad se tiene.
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Como ultimo punto se utilizaron fotografias aéreas de secciones de ciudades
reales para poder comparar cualitativamente los resultados obtenidos de la aplicacion.
Las fotografias se seleccionaron conforme a las delimitaciones del proyecto

especificadas en la seccion 1.6.

3.3.2 Procedimientos

En esta seccion se presentardn los procedimientos que se siguieron a lo largo del
proyecto para que éste se llevara a cabo.

3.3.2.1 Requisitos del sistema

Primeramente, para lograr que funcione el programa el usuario debe cerciorarse de
contar con una tarjeta grafica que soporte al menos OpenGL 2.1. En caso de no contar
con Visual Studio 2010 instalado, se debe instalar el paquete redistribuible .Net
Framework 4.0.

3.3.2.2 Desarrollo de la logica del proyecto

Para facilitar el flujo de la redaccién, las secciones del codigo a las que se haga
referencia en esta seccion seran partes del codigo fuente perteneciente a la aplicacion de
este proyecto, éstas estaran disponibles en la seccidn de apéndices.

Avenidas y colonias

De los métodos para generar mapas de ciudades que se discutieron en la seccion 1.1, se
habia identificado como principal candidato a implementar el presentado por Esch et al
[6], mediante el uso de campos tensoriales. La principal razén de ello fue que se
observaba que obtenia resultados con una complejidad bastante aceptable cuando se
comparaban con fotografias aéreas de ciudades, aparte de que daba la posibilidad de
modificar el mapa ya una vez generado.

Debido a la falta de tiempo necesario para lograr entenderlo e implementarlo, se
tuvo que optar por buscar alguna otra forma de obtener el mapa de calles. Esto nos llevo
a contemplar el algoritmo de ItSub para su implementacion. A pesar de que por la
naturaleza del método se obtenian resultados menos complejos que en el anteriormente
mencionado, su implementacion resultaba mucho mas practica y entendible. Asi que se
decidio utilizarlo.

Asi pues, cada avenida es representada por una linea, la cual a su vez es definida
por dos puntos (X, y): el inicial y el final. Para la mayoria de los calculos en donde es
necesario obtener divisiones, intersecciones, areas y demas, se utilizaron las ecuaciones

de las rectas que representan a cada avenida involucrada, esto junto con el conjunto de
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formulas ya definidas para obtener todos esos calculos (véase apéndice 1). Cabe
mencionar que a las rectas se les permite cierto grado de inclinacion, esto para permitir
mas irregularidad a las avenidas.

En un primer intento en donde se crearon las avenidas con ItSub, efectivamente
se consiguieron resultados al ir subdividiendo un poligono inicial, de modo que al final
resultara una estructura parcelada que de hecho asemeja una ciudad. Puesto que lo
principal a considerar en el algoritmo es la forma en que se hace la linea que divide al
poligono, el resultado de cada subdivision depende totalmente de ello. Méas adelante en
esta seccion se describird en mayor detalle este proceso.

Fue entonces que se observé que aunque se obtenia una red de calles algo
convincente, la aleatoriedad con la que se creaba la linea divisoria hacia también que las
calles fueran totalmente al azar, perdiendo en ciertas ocasiones un sentido general de
direccion, es decir que las calles no llegaban a dar a ningun lado. El problema se
acentlla mas cuando se crean las calles o avenidas principales, ya que éstas podian
resultar muy cortas, de modo que no atravesaban la mayor parte de la ciudad. En la
realidad, una calle o avenida es principal precisamente porgque conecta con una gran
proporcion de la ciudad, a diferencia de las calles secundarias.

Para solucionar el problema, se decidi6 hacer una division inicial para obtener
las avenidas, asegurando que estas tuvieran cierta regularidad en cuanto a siempre
cubrir todo el largo y ancho de la ciudad.

El procedimiento para lograrlo fue crear avenidas a lo largo de un eje vertical y
un eje horizontal, cuantas avenidas se generarian a lo largo, y cuantas a lo ancho del
area que representa la ciudad (véase el Apéndice 2): NCallesHor y NCallesVer sera el
namero de calles horizontales y verticales, respectivamente. Luego fue necesario
especificar qué tanta separacion habria entre cada avenida siguiente,
TmpSeparaciones[0] representa la separacion entre cada avenida creada a partir de la
horizontal, de igual modo TmpSeparaciones[1] a partir de la vertical.

Se utiliz6 un acumulador para la separacién, TmpAvance, para poder ir
moviendo horizontal o verticalmente cada nueva avenida que se crea, conservando
cierto grado de regularidad entre cada separacion. Luego en el Apéndice 3 se define
para cada avenida horizontal su ecuacion, como la pendiente es a fin de cuentas la
inclinacion que la recta tendra, se le dio directamente un valor aleatorio. Teniendo ya el

valor en pendiente, se calcula la ordenada al origen en b_nxt para completar la ecuacion.
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Después, se procede a calcular los puntos inicial y final de la recta. Fue en este
paso donde surgi6 un problema relacionado a cuando habia intersecciones entre rectas
horizontales o intersecciones entre rectas verticales (figura 14), de forma que los
poligonos que se formaban a partir de las intersecciones podian contener un nimero de
vertices diferente a cuatro.

Puesto que era necesario, una vez obtenidas las avenidas, calcular qué vértices
definian a cada poligono a partir de las intersecciones, el célculo se tornaba muy

complejo al momento de definir qué vértices pertenecian a qué poligono.

Figura 14. Intersecciones solamente entre horizontales.

De modo que hubo la necesidad de establecer que los poligonos generados solo
fuesen de cuatro vertices, de esta forma, s6lo comparando las intersecciones de cada
avenida horizontal con las verticales se podian organizar los vértices en una estructura
de datos que facilitara la deteccion de qué vértices pertenecen a qué poligono.

En la tabla 3, se ilustra la forma en que los vértices se acomodan y se facilita
dicha deteccion, las celdas interiores representan intersecciones entre horizontales y
verticales. Cada H representa las rectas creadas a lo largo de una horizontal y cada V

representa las rectas creadas a lo largo de una vertical:

VO V1 V2 V3
HO 0,0 0,1 0,2 0,3
H1 1,0 1,1 1,2 13
H2 2,0 2,1 2,2 2,3

Tabla 3. Ejemplo de intersecciones.

En una estructura donde s6lo pueden haber cuadrilateros sin intersecciones de
verticales con verticales ni horizontales con horizontales, se puede deducir que un
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poligono se forma por (0,0), (0,1), (1,0), (1,1). El siguiente se forma por (0,1), (0,2),
(1,1), (1,2). Otro, por ejemplo, se forma por (1,2), (1,3), (2,2), (2,3).

La definicién de los poligonos se consigue entonces asegurando que no haya el
tipo de intersecciones complejas como en la figura 14, aparte de que estén acomodadas
en una estructura de modo que cada recta siguiente sea la vecina inmediata. Se utilizo
QuickSort para realizar este acomodo, véase el apéndice 4. Luego al hacer pasadas en la
estructura de datos, entre intersecciones de dos horizontales y dos verticales vecinas se
consiguen los puntos que definiran al poligono. En este proyecto se denominaran como
Colonias a estos poligonos.

El proceso para calcular y obtener las rectas, tomando en cuenta todas las
consideraciones anteriores, estd implementado en el Apéndice 5. Para las calles que se
crean a lo largo de la horizontal izquierda y de un modo similar para las que se crean a
lo largo de la vertical inferior. Se utilizo el algoritmo de Quicksort para estructurar y
acomodar los puntos de las intersecciones y asi poder obtener las Colonias, se puede
observar en el Apéndice 6.

Una vez obtenidas las colonias se tuvo que pensar en cdmo hacerle para que su
area no se extendiera hasta la linea que representa a cada avenida, dandole de esta forma
cierta distancia del area de la colonia a la linea de la avenida se le permite a ésta crear la
ilusion de ser una de las calles principales. Al momento de obtener la colonia, tomando
en cuenta esta distancia, solamente cambiando su color se logra distinguir y le da a la

avenida la apariencia que se menciond anteriormente.

Info

Tiempo que tardo en:

Gen. avenidas: Gen. lotes:

Oms 811 ms

Gen. colonias: Gen. zonas const:
ms 336ms

Gen. calles: Gen. const 3D:

156 ms Oms

Area minima y maxima:
44,224 - 436,340

Metodo Original WTM a

Obtener Avenidas
Obtener Colonias
Obtener Calles
secundarias con [tSub

OpenGl Version: | 21.2 | FPS:[1137 | Cam Position: | {-1187.641x, -187.328y, 106.265z}

Figura 15. Ancho de las avenidas
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Para llevarlo a cabo se tomaron en cuenta los cuatro vértices de las
intersecciones de las avenidas que conforman a la colonia, a cada uno de estos puntos de
les sumo o restd una distancia para obtener los resultados mostrados en la Figura 15. La
implementacion de esto esta en el Apendice 6, en la parte de
ObtenerAreasDeColonias().

El método que se utilizd es incorrecto cuando las avenidas presentan alguna
inclinacion, puesto que no se toma en cuenta ésta cuando se suma o resta la distancia a
los vértices de la colonia.

Ya que se asegurd que las avenidas se pudieran crear con cierta regularidad en
cuanto a su forma, se puede entonces aplicar el algoritmo ItSub a cada colonia
resultante para obtener las calles secundarias. La aleatoriedad con la que se habl6 al
principio sobre el resultado de las calles que se obtienen con ItSub es en este caso una
ventaja, pues es lo que cominmente se observa en la realidad.

Calles secundarias y cuadras

El punto principal del proceso de ItSub es, como ya se menciond antes, la creacion de la
linea que subdividira a un poligono, de modo que el proyecto tiene un fuerte enfoque en
ello. El algoritmo se utiliza iterativamente en cada colonia, utilizando la funcién el
Apéndice 8, para ir haciendo cada division y subdivision, tomando en cuenta Amin, que
delimita el area minima de una colonia, y Rmax que delimita la proporcion méxima
entre didmetro y ancho que puede tener el poligono

Ya una vez llegado a este punto se hace la division Ilamando a getBisectorLine()
(Apéndice 9), empezando en una linea inicial y terminando en el extremo no adyacente
a ésta, de esta forma se asegura que siempre resulten cuadrilateros de las subdivisiones.
El punto inicial de la linea divisoria se decide al partir la linea inicial en dos o tres partes
aleatoriamente: si se divide en dos solo puede elegirse el punto medio, si se divide en
tres puede elegirse la primera o segunda tercer parte, y finalmente se guarda ese punto
en (X1, Y1), el punto final se obtiene de una forma similar pero se utiliza el extremo no
adyacente anteriormente mencionado y se guarda en (X2, Y2).

Aqui mismo puede decidirse (con bolrregular) si el punto inicial es
correspondiente al punto final, esto es, si el punto inicial se encuentra por ejemplo en la
primera tercer parte de la linea inicial, el punto final se encontrara también en la primera

tercer parte del extremo no adyacente; 0 si no son correspondientes, esto es, el punto
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inicial puede encontrarse por ejemplo en la mitad de la linea inicial y el punto final

puede encontrarse en la segunda tercer parte del extremo no adyacente.

ima
75.206- 741222
Metodo Original | Propiedades de. * | *

Obtener Calles secundarias con
1Sub

Obtener Cuadras.

Figura 16. Calles secundarias cuando los puntos inicial y final son correspondientes.

Cuando se opta por hacer las calles como en la figura 16 la aplicacion presenta
mas dificultades al tratar de crear las calles secundarias, en algunas ocaciones se pueden
presentar resultados no muy convincentes puesto que éstos repercuten a la forma que
toman las edificaciones.

Ya obtenida la linea divisoria, se retorna a getAcceptableBisector( AreaMin,
Rmax, contador, blrregular), en el Apéndice 8, y es entonces guardada en BisectorLine,
ésta es la que se utiliza para definir los vertices que conformaran a los dos poligonos
que resultan al hacer la divisibn con esa linea, estos se guardan en
PoligonosBisectados[0] y PoligonosBisectados[1]. Si el area de los dos poligonos
resultantes es mayor o igual al AreaMin entonces la linea divisoria es aceptable y se
guarda en PoligonosBisectados[2], en caso contrario el proceso de obtener la linea

divisoria se vuelve a repetir hasta obtener una aceptable.

Area minima y mama
28,465 - 565,640

Metodo Ongnal | Propiedades de| * | *

Figura 17. Calles secundarias cuando los puntos inicial y final no son correspondientes.
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Finalmente, PoligonosBisectados[] es retornado a y se guarda en
DatosBiseccion (véase Apéndice 7), después se calcula la proporcion diametro:ancho
del poligono, se guarda en Ratio y es éste el que se utiliza para comparar que no sea
mayor que Rmax, si no lo es entonces se procede a guardar la linea divisoria en
ListaShapeRoads ya que ésta es una calle, luego se verifica que las areas de los
poligonos resultantes de la divisién no sobrepasen a Amax, en cuyo caso aquel que no
sobrepase este valor es guardado en ListaShapeAllots, de lo contrario se guarda en
ListaShapePOversized y se repite todo este proceso hasta que ListaShapePOversized
esté vacio.

Ya una vez que esta vacié significa que ya se obtuvieron tanto las calles como
las cuadras, éstas Ultimas se obtienen sencillamente recorriendo ListaShapeAllots. Este
proceso se observa en el Apéndice 10.

Pueden presentarse ocasiones en las que la colonia no logr6é ser totalmente
subdividida por algun error en la aplicacion del algoritmo, en donde no fue posible
obtener cuadras en una o varias zonas de la colonia, en este caso se clasifican como

invalidas y se visualiza en color negro.

Info
Tiempo que tardo en

Gen. avenidas: Gen. lotes:
Oms 900 ms
Gen. colonias:  Gen. zonas const
16ms 299 ms
Gen. calles Gen. const 3D.
172ms Oms

Area minima y maxima
43644-317.711

Metodo Onginal | Propiedades de * | *

Figura 18. Zonas invélidas en 2 de las colonias.

De un mismo modo que en las avenidas, se tomé en cuenta una distancia para
lograr esta vez darle a las calles secundarias un ancho realista, presentando las mismas
dificultades (figura 19).
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176 ms
Area minima y maxima:

98.624 - 761,798

Metodo Orignal | Propiedades de. * | *

Obtener Avenidas

Obtener Colonias

Obtener Calles
| secundarias contSub |

Obtener Construcciones

OpenGl Version: | 212 | FPS:/207 | Cam Position: | {-366.623x 56.542y, 24931z}

Figura 19. Se observa un desface en las cuadras cuando alguno de sus lados presenta una inclinacion.

Cabe mencionar que a diferencia de la forma en que se obtuvieron las avenidas,
el aplicar 1tSub permite obtener de una sola vez las lineas que representaran calles y los
poligonos que definiran en este caso a las cuadras, evitando la complejidad de calcular
intersecciones entre rectas y realizar el acomodo de las calles mencionado en las
avenidas.

Lotes

Puesto que la generacion de lotes sigue siendo un problema de division de poligonos, se
observa inmediatamente que es posible seguir utilizando el algoritmo de ItSub, solo que
esta vez un poco mas especializado.

Una consideracion que se tomO en cuenta es que los lotes, puesto que
representaran zonas de construccion, siempre deben dar a una calle para evitar tener
lotes encerrados. Otra consideracion, para asegurar que los lotes siempre tuvieran
construcciones que dieran a uno y otro lado de las calles adyacentes al lote, es que las
divisiones se decidieron hacer siempre empezando y terminando en los lados mas largos

de cada poligono. Estas consideraciones pueden ser mejor observadas en la figura 20.

i o
Tiempo que tardo en.
Gen. avenidas Gen_lotes.

{  15ms 757ms
Gen. colorias: Gen. zonas const
16ms 319ms
Gen. calles: Gen_const 30
217ms Oms

Area minma y maxima
86,357-492,881

Metodo Onginal | Propiedades de. * | *
‘ Obtener Avenidas

‘ Obtener Colonias ‘

Obtener Calles
secundarias con tSub

Obtener Construcciones |

e

OpenGl Version: |21.2 | FPS:|265 | Cam Position: |{-93.739x, 15.016y, 69.860z}

Figura 20. Division de cuadras en lotes.
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Para lograr la implementacion, primero fue necesario especificar el tipo de
edificios que se construirdn en cada lote, en el Apéndice 11 se observa la
implementacion.

Para hacerlo se decidio clasificar las cuadras en zonas residenciales o zonas
comerciales, en donde las residenciales contienen construcciones mas pequefias que las
comerciales. Se tomo en cuenta el area total de la cuadra, si ésta cae sobre un rango
menor o igual a Amax y mayor que una cantidad especificada se considerard como zona
comercial, de lo contrario, como es menor sera residencial.

Una vez clasificada cada cuadra se realiza de nuevo el proceso de dividir los
poligonos de una manera similar a las calles secundarias (similar al Apéndice 8). En
esta funcion especializada, para las zonas residenciales, se hara una primera division a
lo largo para obtener lotes de un lado y de otro de la calle, todas las demas divisiones
subsiguientes se haran a lo ancho, cubriendo con esto las consideraciones de las que se
habl6 al inicio. El pardmetro nlotes indica, por separado, cuantos lotes se desean obtener
en cada lado de la primera division.

Para las zonas comerciales, puesto que contendran construcciones mas grandes,
se omitio la primera divisidn que se hizo en las zonas residenciales y utilizando sélo las
divisiones subsiguientes, esto para asegurar construcciones mas grandes y hacer la
diferencia entre casas y edificios mas obvia. Se sigue utilizando nlotes para indicar
cuantos lotes comerciales habré en cada cuadra.

Ya que se definieron los lotes de cada zona, se decidié tomar en cuenta que en
las zonas residenciales puede haber lotes en donde una construccion s6lo ocupa una
parte del lote y no toda el éarea, tratando de simular de esta manera que en algunas
residencias hay espacios libres, como por ejemplo patios. En los lotes para los edificios
se omite esto y se utiliza toda el area del lote para construir, obteniendo asi edificios
mas grandes.

Para lograrlo simplemente se volvié a utilizar el algoritmo de ItSub, sélo que
esta vez a nivel lote. El algoritmo hace una subdivision en donde el poligono que se
dividira se puede partir en dos o tres partes, luego aleatoriamente se decide cuéal de las
dos divisiones sera zona libre y cual zona de construccidn, de este modo, por ejemplo, si
se partio en 3 partes la zona de construccion puede medir dos tercios y la zona libre un
tercio o viceversa. También se tomo0 en cuenta que se presentan ocasiones en las que

hay lotes sin construir, en cuyas ocasiones se omite hacer la subdivision.
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En este punto se intento darle un espacio a las zonas de construccion de los lotes
comerciales para simular que pudiese haber un tipo de callejones entre cada edificio
dandole de esta manera mas realismo a estos. Esta operacion no se logré debido a que
no se encontré un método sencillo para llevarlo a cabo.

Ya con todo esto se tienen las bases para poder empezar asi a generar las
construcciones como cuerpos en 3D.

Construcciones

Al inicio del proyecto se tenia planeado implementar el método de [3] para hacer los
cuerpos soélidos de los edificios, en donde se le daba bastante variedad a la forma que
podian tomar los cuerpos conforme se creaban. Para mayor detalle se puede observar la
figura 2. Por cuestidn de falta de tiempo al momento en que se lleg6 a esta etapa de la
implementacidn no fue posible intentar aplicar este método.

La forma en que se decidié hacer la implementacion fue otra méas sencilla en la
cual, teniendo ya la base de la construccion, se hizo una serie de extrusiones para lograr
darle altura, de este modo se pueden hacer cuerpos que asemejan edificaciones con
resultados més sencillos.

El método consiste en realizar extrusiones, esto es tomar la base que se obtuvo
anteriormente y darle una altura a todos los vertices que la conforman, de este modo se
consigue generar un piso de la construccion, ya dependiendo de si ésta tendrd mas de un
piso se repetird este método tantas veces como pisos vaya a tener, siempre tomando en
la siguiente iteracion los vértices del techo anteriormente formado.

La forma en que se crearon las construcciones puede observarse en el Apéndice

12. De este modo se logro alcanzar lo minimo esperado en el proyecto.
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Capitulo 4. Resultados de la investigacion
En esta seccién se mostraran y explicaran a detalle los resultados obtenidos en este
proyecto, asi como también se hara una comparacion entre imagenes de ciudades reales
y las que genera el proyecto.
4.1 Presentacion de resultados
Avenidas y Colonias
En la figura 21 se puede observar el resultado final de las avenidas principales y de las
colonias, notandose la regularidad a la que se referia en el procedimiento quedando tal

vez demasiado cuadrangular.

Tiempo que tardo en:
Gen. avenidas: Gen. lotes:
Oms Oms

Gen. colonias: Gen. zonas const:
1ms ms

Gen. calles: Gen. const 3D:
Oms Oms

Area minima y maxima:
43535- 434221

W Propiedades de ¢ | *

’ Obtener Avenidas l

{ Obtener Colonias l

Obtener Calles
secundarias con tSub

OpenGl Version: | 212 | FPS:[1155 | Cam Position: | {576.540x, -527.508y, 708.650z}

Figura 21. Resultado de las avenidas principales y las colonias.

Aunque esta forma de generarlas permitié lograr la implementacién es bastante
notable que necesite de més complejidad para alcanzar resultados més realistas a este
nivel.

Calles secundarias y Cuadras

Por lo que se puede observar en esta fase de la generacion resulta sorprendente, al
menos para los autores de este proyecto, el nivel de realismo que se alcanzé con la
implementacién del algoritmo de ItSub, lo que le hacia falta a la generacion de las
avenidas es ofuscado cuando se llega a esta fase. Esto se observa con mas detalle en la
figura 22.
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Are
63,210- 386,611

Metodo Original {P'wiedm* <[>

Obtener Avenidas
Obtener Colonias

Obtener Calles
secundarias con ltSub

] Obtener Cuadras

| OpenGi Version: [21.2 | FPS: 1106 | Cam Position: | (1387.806x 72448y, 422.390z)

Figura 22. Resultado de calles secundarias y cuadras.
Otro resultado que se obtiene en este mismo proceso al cambiar el pardmetro de

regularidad en la aplicacion se observa en la figura 23.

Gen. avenidas: Gen. lotes:
ms Oms
Gen. colonias:  Gen. zonas const:

ms ms
Gen. calles: Gen. const 3D:
164ms ms

Area minima y maxima:
14,738 - 426,926

MY | Metodo Original | Propiedades de/ * | *

Obtener Avenidas

Obtener Colonias

Obtener Calles
secundarias con tSub

Obtener Cuadras

Figura 23. Resultado de calles secundarias y cuadras irregulares.

En este caso las irregularidades se presentan de una forma bastante
descontrolada quitandole realismo en vez de aumentarselo, a diferencia de la figura 22.

En la figura 24 se observa por medio de colores la razon de utilizar Rmax, en la
seccidn 3.3, para tratar de evitar que las cuadras tuvieran proporciones no adecuadas. El
color azul indica una raz6n minima en donde la proporcién del area y el largo es cercana
a 1, los siguientes colores pasando por el amarillo, el naranja y el rojo indican que la
proporcion se aleja cada vez mas de 1, indicando que son mas largos que anchos.
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Info
Tiempo que tardo en:
Gen. avenidas Gen. lotes:

ms ms
Gen. colonias: Gen. zonas const:

ms ms
Gen. calles: Gen. const 3D:
154 ms Oms

Area minima y maxima:
63.210-386.611

Obtener Calles
secundarias con ltSub
Obtener Lotes

\
\ Vbl
OpenGl Version: | 21.2 | FPS: 1113 | cam Position: {426.932x, 584135y, 611.584z}

Figura 24. Cuadras coloreadas.
Lotes
En la figura 25 se observa lo que se obtiene al intentar resolver el problema de la

division de lotes utilizando el acercamiento descrito en el procedimiento.

Info
Tiempo que tardo en:
Gen. avenidas: Gen. lotes:
ms
Gen. colonias: Gen. zonas const:
Tms ms
Gen. calles: Gen. const 3D:
156 ms Oms

Area minima y maxima:
94,304 - 477,224

\ L [ Hetodo Orgnal | Propidades de |

i Obtener Avenidas
Obtener Colonias
— Obtener Calles
i secundarias con tSub

s |

=
\ [ ‘
—m—
\ -— -— [ |

OpenGl Version: | 21.2 | FPS:|206 | Cam Position: | {-209.863x, 444.973y, 277608z}

Figura 25. Resultado de los lotes.

Los lotes estan delimitados por contornos negros, en este caso el color verde
oscuro representa el area del lote en la que se construird, el color verde claro representa
el area libre de construccién de cada lote. Se puede observar que en algunos lotes no se
construye nada y se quedan vacios.

Las areas azules representan las cuadras que fueron clasificadas como zonas
comerciales, en las cuales se construiran edificios. Puede observarse que en estos casos
se utiliza toda el area del lote para construir el edificio. En la figura 26 se observan

como resultan los lotes en esta aplicacion cuando las cuadras son irregulares.
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0ms
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Figura 26. Cuadras irregulares.

Construcciones

En seguida se muestra en las figuras los resultados que se obtuvieron en la aplicacion en

cuanto a las construcciones.

OpenGl Version: (212 | FPS: (179 | Cam Position: |{-1144.549x, 249.107y, 24.104z)

Metodo Ongnsl | Propiadadasde * |+

Obtener Colonias

Obtener Calles
o

Otiener Averidas |
J
]
cundarias conkSub |

OpenGl Version: (212 | #5: (152 | Cam Position: | (758178, 392835y, 259.8132)

Aoes mrims.
%22
Metodo Ongnal

Obtener Avenidas

Obtener Colonias

secundanias con ISub

y mams
61165

Propedades de * *

Obtener Calles

Figura 27. Vistas aéreas de las construcciones.

En ambas imagenes se alcanza a apreciar las separaciones entre las

construcciones y sus diferencias en tamafios, se observa de igual modo que la

morfologia de la ciudad en cuanto a calles y construcciones es congruente.

OpenGl Version:

212 | FPS:[153 | Cam Position: |{-1365.301, -664.431y, 448781}

fres manema y mauma
86,357 432,881

Vietods Oagnl | Propedadesde 4+
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Obtener Colonias

oms e«Can e

e

OpenGi Version: | 212 | FPS: (160 | Cam Position: | (-740.560x, 1172641y, 788652)

ee s y manms
86357432881

odo Ongrs | Propedadende * |+

Obtener Colonias.

Obtener Avenidas.

Obtener Calles
‘secundarias con iSub

Figura 28. Resultados en cuanto a las zonas de construccion.
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En las imégenes de la figura 28 se nota como afecta el hecho de tomar en cuenta
si alguna zona de cada lote se va a dejar sin construir, en las zonas residenciales (a la
izquierda, de color verde) se alcanza a observar que a parte de su construccién cuentan
con un area libre que podria llegar a ser, a fin de cuentas, un patio o un frente.

En cambio en las zonas comerciales (a la derecha, de color azul) no se utilizo
este espaciado, tratando de hacer que los edificios fueran mas grandes.

4.2 Analisis e interpretacion de resultados

Ahora se hardn andlisis cualitativos para comparar si los resultados obtenidos se acercan
a la realidad, como fue planteado en el objetivo de la investigacion. Iniciando con la
imagen 29 donde se observa una parte de la ciudad de Nueva York que presenta
caracteristicas muy notorias de un plano ortogonal, éste es el que actualmente la
aplicacion genera con mayor precision, pues en cierta forma es el mas sencillo de

obtener.

33rd St
Korea Town

& W,
.

2865t @ i

Midtown
South Central

Flatiron; €.
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14st@m

.,
14th st 2) Sty o,
W Ty, s & Grarmienc
= 'Sy Union g & ‘P k Y
8 ar
? . Amhoid Ha Square | - 14'st
W Union Sa

pank St

9 ;,ﬂ%
‘e

Z__piest Vitage
Figura 29. Avenidas principales y colonias de Nueva York. [18]

La siguiente imagen muestra caracteristicas muy similares en cuanto al patron
gue pueden tomar las avenidas y colonias comparandolas con la figura 29. En la imagen
izquierda de la figura 30, se observa que las avenidas cuentan con més regularidad, pero
en cambio también es posible alejarse un poco de la misma sin perder demasiada

ortogonalidad, como puede verse en la imagen de la derecha.
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OpenGl Version: | 212 | FPS: (1106 | Cam Position:  {0.00x 0.000y, 2601000z}

OpenGi Version: | 212 | FPS: (1026 | Cam Postion: (0.000x 0.000y, 1899000z}

Figura 30. Avenidas principales y colonias de la aplicacion
En el estado actual de la aplicacion no es posible obtener el plano radiocéntrico

por razones de limitaciones del proyecto, que se mencionaron en la seccion 1.6.
Las imagenes 31 y 32 muestran que se sigue conservando el mismo orden que se

observa en los planos ortogonales aun a nivel calles secundarias. No siempre se presenta

un patron similar entre ciudades que al parecer son regulares. La figura 32 muestra un

W

poco mas de irregularidad a nivel calles secundarias que la figura 31.
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Figura 32. Calles secundarias y cuadras de Ciudad Juarez. [18]
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La aplicacion genera patrones mas parecidos a la figura 32, independientemente
de si las avenidas presentan algin nivel de irregularidad. Cabe notarse que en ésta figura
aparece una zona como area verde, la cual no esté definida en la aplicacion, aunque si se
consideraron areas en donde no habra ninguna construccién a nivel lotes. En todo caso,
las zonas invalidas que se mencionaron en la figura 18 podrian llegar a considerarse

como zonas libres, aunque su origen adn resulta incierto.

Figura 33. Calles secundarias y cuadras de la aplicacion.
La figura 34 da un ejemplo claro de como se puede observar en la ciudad de El
Paso, la distribucion de los lotes de una manera muy similar a la figura 25, la cual es
generada por la aplicacion. De igual manera se puede ver la forma en que esté dividida
cada cuadra, partiéndose regularmente por la mitad y el nimero de lotes es diferente en

ambos lados de la division. La aplicacion refleja ésta caracteristica en la figura 20.

Tularosa Ave

E Yandell Dr

1S Elags3 N

=
9-
ming Ave

E Missouri Ave

-7

Figura 34. Distribucidn de lotes en El Paso, TX. [18]
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Sin embargo en la aplicacién del proyecto se puede apreciar esta misma
distribucion de una forma muy similar, en la imagen 35 la manera en que se dividi6 la
zona del lote es la siguiente: de color verde oscuro es el lugar donde se va a hacer la

construccion, y la parte de color verde claro sera el espacio libre que queda del lote.

Info
Tiempo que tardo en:
Gen. lotes:
743ms
Gen. colonias: Gen. zonas const:
Oms 307 ms
Gen. calles: Gen. const 3D:
272ms Oms

Area minima y maxima:
141,376 - 991,992

[ Metodo Orginal | Propiedades de|+ | *
|
"

~ e ]
B g et ] ]

OpenGl Version: | 21.2 | FPS:[238 | Cam Position: | {221.440x, -331.277y, 387.3572}

Figura 35. Lotes con zona de construccion en la aplicacion.

Puede observarse también que en algunos de los lotes, como por ejemplo los que
estan encerrados en el 6valo rojo, no hay zonas de construccion y son simplemente lotes
vacios. La siguiente figura muestra este hecho visto desde una toma satelital.

N
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3
13
fs)
®
3
3

Figura 36. Lotes en algunas cuadras de Cd. Juarez. [18]
Cabe mencionar que, puesto que en la aplicacién la forma de elegir las zonas de
construccion se realiza aleatoriamente, se alcanza a apreciar en cierto modo una falta de
orden. En la figura 35 es notable este hecho, ya que no en todas las cuadras se sigue el

mismo patron para las zonas de construccion.
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Para comparar los resultados obtenidos al generar las construcciones con otras
reales, se debe tomar en cuenta que la aplicacion realiza modelos muy bésicos de
construccion. Més sin embargo en la figura 37 se puede observar que incluso en la

realidad este tipo de estructuras es comun encontrarlas.

Figura 37. Edificios en el D.F. [18]

La figura 38 muestra que existen construcciones de tipo comercial o residencial
que por lo general son de uno a tres pisos, y en este caso no se observa un patron
general en cuanto a si todas las construcciones de esa zona tendran todos cierta cantidad
de pisos.

Figura 38. Construccion de 3 pisos en Guadalajara. [18]

Por ultimo, la figura 39 muestra cierta congruencia a las figuras 37 y 38 en
cuanto a la decision que se tomd de que en las zonas residenciales s6lo hubiera
posibilidad de tener construcciones de hasta tres pisos, mientras que a los edificios se

les permite mas altura.
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Figura 39. Construcciones generadas en la aplicacion.

Los resultados obtenidos en la aplicacion fueron més que satisfactorios para lo

que se esperaba alcanzar en la investigacion, abriendo incluso las puertas para posibles

trabajos futuros y mejoras de la misma.
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Capitulo 5. Discusiones, conclusiones y recomendaciones

Por ultimo en esta seccion se comprobara si las preguntas de la investigacion fueron

contestadas satisfactoriamente y qué tanto abarcaron las respuestas, asi como si se

cumplié el objetivo de la investigacion y hasta qué punto se alcanzo a llegar. Finalmente

se hablara de qué mejoras se podrian hacer en futuros proyectos para resolver aquello

que no fue posible en éste.

5.1 Con respecto a las preguntas de investigacion

¢Como se genera una ciudad virtual por medio de algoritmos?

Para poder generar algoritmicamente una ciudad se puede utilizar la subdivision
de poligonos, es necesario incluir en el proceso de las divisiones las
consideraciones necesarias para lograr obtener formas y patrones propios de una
ciudad, estas deben ser controladas para lograr personalizar el resultado final.
Una de las consideraciones mas importantes es proporcionar al método la forma
en que se creard cada linea divisoria, seguido del tamafio que finalmente podra
tener cada poligono resultante.

¢ COmo se obtiene el patron ortogonal que se observa en algunas ciudades?

Una forma de lograrlo es asegurar que las lineas divisorias que crea el algoritmo
para cada subdivision eviten tener algun tipo de inclinacién a lo largo de cada
iteracion. Puede llegar a permitirse un minimo de inclinacion sin que se pierda
mucho el patron.

¢Como se delimitan los espacios de los lotes?

Esto se controla mediante la imposicion de un rango de tamarios que puede tener
cada lote generado mediante el algoritmo. EI simple hecho de observar una
imagen satelital de una cuadra da una idea de la proporcion del area total que
cada lote ocupa.

¢De qué forma se generan modelos tridimensionales que asemejen
construcciones?

La extrusion de planos en 2D para convertirlos a 3D es una de las formas mas
sencillas de lograrlo, sélo se crea otro plano del mismo tamarfio y forma pero con
diferente altura y se unen para crear un piso. Todos los pisos adicionales se
crean de la misma manera pero ahora tomando el ultimo plano creado como base

para el siguiente. Una forma mas compleja es, como lo realiza
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5.2 Con respecto al objetivo de la investigacion

Puesto que se logré realizar una aplicacion como prototipo que abarca las tres primeras
etapas mencionadas en la seccion 1.6, se puede concluir que este aspecto del objetivo
fue alcanzado. En cuanto al nivel basico de realismo que se queria alcanzar se puede
decir que al menos las primeras dos etapas son satisfactorias, donde en la tercera el
tiempo no permitid cubrir mas de un nivel bésico.

Dada la naturaleza del método que se decidio utilizar (seccion 2.2), el nivel de
personalizacion al momento de crear la ciudad no pudo abarcar mucho, puesto que esto
requiere de metodos matematicos mas avanzados que permitan la deteccion vy
modificacion de poligonos ya una vez generados, ademas de requerir mas tiempo para
su implementacion y comprobacion.

Lo que si se alcanzo respecto a este punto es que la aplicacion permite modificar
algunos pardmetros que cambian ya sea el tamafio de las calles, si éstas presentan un
patron ortogonal o irregular a nivel ciudad, qué tan grande o pequefias pueden ser las
cuadras y el tamafio del area total que tendra la ciudad. Todo esto modifica el resultado

final al generar una ciudad.

5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones

Como primera instancia un punto importante que puede hacer mucha diferencia en
cuanto al realismo, es que en un trabajo futuro se defina la manera en que se puedan
crear poligonos de cualquier forma resolviendo las complejidades que se presentaron en
los procedimientos, que no estén limitados solamente a cuatro vértices como lo estan en
esta implementacion. Esto permitiria generar un mayor namero de posibles formas que
pueden tomar ya sean las calles y avenidas, asi como también los lotes y cuadras.

Otro punto importante seria dar la posibilidad de trabajar con curvas en la
implementacién, de ésta manera podria abarcarse desde todo un nuevo patron
morfologico en la ciudad (el radiocéntrico), hasta detalles mas a nivel local como
glorietas o simplemente que las calles puedan tener curvatura. Este punto podria
resolverse si se lograse implementar el método de Esch et al [6].

En cuanto a la implementacion, se puede mejorar el modo en que se generan los
lotes y construcciones tomando en cuenta datos extra que ayuden a definir como seran
generados, en lugar de valerse de la aleatoriedad como actualmente se logrd
implementar. Algunos datos pueden ser por ejemplo de densidad poblacional, de modo

que en zonas con mayor densidad se crean mas lotes con construcciones mas grandes y
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en las de menor haya lotes mas individuales y zonas vacias. Un modo de resolverse es
implementar estos datos como mapas de bits, en donde, al sobreponer el mapa de bits en
el de la ciudad, se verifica segln la posicion en la que se encuentre la cuadra, si ésta esta
en una zona de alta o en una de baja densidad, y asi finalmente decidir como resultaran
los lotes y construcciones. La transicion entre zonas puede ser continua o discreta.

Otros datos extra pueden ser puntos de interés, como el centro de la ciudad o
alguna zona comercial importante, esto mejoraria la manera en que se crean las avenidas
al indicar el lugar en donde empieza y termina alguna avenida, asegurando que estas
siempre conecten con los puntos de interés. La verificacion se hace de la misma manera
mencionada anteriormente, utilizando mapas de bits para indicar las posiciones y poder
crear las lineas que representan a cada avenida.

En otra instancia se puede incrementar la complejidad que tendra la forma de la
ciudad total, buscando asemejar mas a como son las ciudades en la realidad donde no
siempre tienen figuras regulares, si no que presentan mas bien formas irregulares debido
principalmente a restricciones geogréaficas o patrones de crecimiento poblacional.

En cuanto a las restricciones geogréaficas, esto se puede lograr implementando un
método que tome en cuenta las alturas del terreno en el que se crearéa la ciudad, se puede
utilizar un heightmap (mapa de alturas) que viene siendo una imagen en escala de grises
donde cada coordenada de la imagen representa una elevacion segin el tono de gris
presente. La elevacidn es entonces utilizada como limite para saber si esa coordenada
sera excluida o no del area total de la ciudad.

El implementar éstas mejoras al proyecto daria como resultado una mejor base
sobre la cual poder entonces avanzar a las siguientes fases de la generacién de ciudades,
que seria la texturizacion y los sistemas miscelaneos de complejidad méas avanzada

(sistema de trafico, vegetacion, clima, etc.).
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Apéndices
Apéndice 1. Ecuaciones de Algebra Lineal.
Ecuacion de la recta, no vertical:
y=mx+b»b
Ecuacion de la recta, vertical:
X=a
Ecuacidn de la pendiente dados dos puntos, cuando x2 - x1 es diferente a 0:

_y2—yl
Cx2—x1

Interseccién entre dos rectas en un mismo plano, en donde para cada recta b es la

ordenada al origen y m es la pendiente:
i. mlx+ bl =m2x+ b2
ii. mlx—m2x =b2—-bl

iii.  x(ml—-—m2) = b2—->b1

__ b2-b1
- ml-m2

Distancia entre dos puntos:

iv.

d=+(2—-y1)?2+ (x2 — x1)?
Area de un cuadrilatero en dos dimensiones, dados los puntos P1, P2, P3, P4:
area = |(P1x * P2y — P1y * P2x) + (P2x * P3y — P2y * P3x)
+ (P3x * P4y — P3y * P4x) + (P4x x P1y — P4y x P1x)|
Apéndice 2. Inicializacion de variables

#region Inicializacion de variables

shapeBaseGlobal = new Shapes();

ListaShapeAvs = new List<Shapes>[2] { new List<Shapes>(), new  List<Shapes>() };
int NCallesHor, NCallesVer;

float[] TmpSeparaciones = new float[2];

NCallesHor = RndNum2.Next(3, 7);

NCallesVer = RndNum2.Next(3, 7);

TmpSeparaciones[0] = ((Lims[3] - Lims[2]) / NCallesHor);
TmpSeparaciones[1] = ((Lims[1] - Lims[Q]) / NCallesVer);
float TempAvance = TmpSeparaciones[0] * (0.6f);

float pendiente;

int rndnum = RndNum2.Next(3);

#endregion

Apéndice 3. Definicion de la recta implementada

#region Definicion de la recta que representa la calle
rndnum = RndNum2.Next(3);
switch (rndnum) // Decide la direccion de la calle, cada uno con probabilidad 1/3
{ /I direccion = pendiente
case O: /I Se inclina hacia arriba
pendiente = (1.0f / (float)RndNum2.Next(12, 57));
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break;

case 1: // Se inclina hacia abajo
pendiente = (-1.0f / (float)RndNum2.Next(12, 57));
break;

default:
pendiente = 0; /I No tiene inclinacion
break;

}

float b_nxt = (Lims[2] + TempAvance) - (pendiente * Lims[0]);
#endregion

Apéndice 4. Pseudocddigo de QuickSort

funcion quicksort(‘arreglo’)
Si longitud("arreglo’) < 1
--retornar 'arreglo’ // un 'arreglo’ de uno o cero elementos ya esta acomodado
Seleccionar y remover un valor pivote ‘pivote' de ‘arreglo’
crear dos listas 'menores' y ‘mayores'
Para cada 'x' en 'arreglo’
--Si x' < pivote’ entonces agregar x' a 'menores’
--Si no agregar 'x' a 'mayores’
/I la funcion concatenar concatena las listas de mayor a menor
Il hace cada vez dos llamadas recursivas
retornar concatenar(quicksort('menores'), ‘pivote’, quicksort(‘mayores’))

Apéndice 5. Calculo de los puntos de interseccion

#region Calculo de los puntos
if (ListaShapeAvs[0].Count = 0)

float x_intersect, y_intersect;

/I Se verifica si la recta que se creara es peralela o no a la anterior, de ser asi se tiene que evitar que

intersecten.
if (pendiente - ListaShapeAvs[0][ListaShapeAvs[0].Count - 1].m !=0) // Son paralelas si la resta
de las pendientes da 0, no se intersectarian

{

do

{
X_intersect = (b_nxt - ListaShapeAvs[0][ListaShapeAvs[0].Count - 1].b) / (pendiente -

ListaShapeAvs[0][ListaShapeAvs[0].Count - 1].m);

global?

superior

} while ('(x_intersect > Lims[1] || x_intersect < Lims[0]) || !((pendiente * Lims[1]) + b_nxt <

y_intersect = (pendiente * x_intersect) + b_nxt;

if (x_intersect > Lims[1] || x_intersect < Lims[0])  // No hay interseccion dentro del area

if ((float)Math.Round(pendiente * Lims[1], 0) + b_nxt < Lims[3]) // La Y en (X = Limite

X Globlal) es menor al (Limite superior Y Globlal)??

ListaShapeAvs[0].Add(new Carretera(Lims, TempAvance, pendiente));
TempAvance += (TmpSeparaciones[0]);

else I/ Si no, modificar la pendiente
pendiente -= 0.010f;

else // Hubo interseccion, modificar la pendiente
pendiente += 0.006f;

Lims[3]));

else

/I Como son paralelas, solo se verifica que no salga del limite global Lims[]
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ListaShapeAvs[0].Add(new Carretera(Lims, TempAvance, pendiente));
if (ListaShapeAvs[0][ListaShapeAvs[0].Count - 1].Vertices[0].Y < Lims[3] &&
ListaShapeAvs[0][ListaShapeAvs[0].Count - 1].Vertices[1].Y < Lims[3])
TempAvance += (TmpSeparaciones[0]);
else
ListaShapeAvs[0].RemoveAt(ListaShapeAvs[0].Count - 1);

else /I La primera avenida solo puede intersectar con el limite global Lims[]

ListaShapeAvs[0].Add(new Carretera(Lims, TempAvance, pendiente));
if (ListaShapeAvs[0][ListaShapeAvs[0].Count - 1].Vertices[0].Y > Lims[2] &&
ListaShapeAvs[0][ListaShapeAvs[0].Count - 1].Vertices[1].Y > Lims[2])
TempAvance += (TmpSeparaciones[0]);
else
ListaShapeAvs[0].RemoveAt(ListaShapeAvs[0].Count - 1);
}

#endregion
Apeéndice 6. Procesos para obtener las Colonias

private void ObtenerColonias()

{
ObtenerIntersecciones();
for (inti=0; i < Listalntersecciones.Length; i++)
{
ListalntersecSorteada[i] = QuickSort_XAsc(Listalntersecciones[i]);
ListalntersecSorteada[i]. TrimExcess();
}
ObtenerAreasDeColonias();
}
Obtenerlintersecciones()
{

int LineasHor = tmpListaLineas[0].Count, LineasVer = tmpListaLineas[1].Count;
Listalntersecciones = new List<Vector3>[LineasHor];
ListalntersecSorteada = new List<Vector3>[LineasHor];

int n_linea = 0;

if (TotalAvenidas > 0)

{
for (inti =0; i < LineasHor; i++)
{

Listalntersecciones[n_linea] = new List<Vector3>();
#region Chequeo de calles horizontales-verticales
for (int j = 0; j < LineasVer; j++)
{
float Xintersect, Yintersect;
if ('tmpListaLineas[1][j].I1sVertical)
{
#region Interseccion entre no vertical - no vertical
/I m1x + bl = m2x + b2
/' m1lx - m2x = b2 - bl --> x(m1-m2) = b2 - bl
Il x = (b2-b1) / (m1-m2)
Xintersect = (tmpListaLineas[1][j].b - tmpListaLineas[0][i].b) / (tmpListaLineas[O][i].m -
tmpListaLineas[1][j].m);
Xintersect = (float)Math.Round(Xintersect, 2);
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ly=mx+b
Yintersect = (tmpListaLineas[0][i].m * Xintersect) + tmpListaLineas[O0][i].b;
Yintersect = (float)Math.Round(Yintersect, 2);
if (Xintersect >= LimiteInfX &&
Xintersect <= LimiteSupX &&
Yintersect >= LimiteInfY &&
Yintersect <= LimiteSupY)

Listalntersecciones[n_linea]. Add(new Vector3(Xintersect, Yintersect, 1.0f));
#endregion

}

else
{
#region Interseccion entre no vertical - vertical
Xintersect = tmpListaLineas[1][j]. Vertices[0].X;
Xintersect = (float)Math.Round(Xintersect, 2);
Yintersect = (tmpListaLineas[0][i].m * Xintersect) + tmpListaLineas[O0][i].b;
Yintersect = (float)Math.Round(Yintersect, 2);
if (Xintersect >= LimitelnfX &&
Xintersect <= LimiteSupX &&
Yintersect >= LimiteInfY &&
Yintersect <= LimiteSupY)

Listalntersecciones[n_linea]. Add(new Vector3(Xintersect, Yintersect, 1.0f));
#endregion

}
¥
#endregion
-
#region
...Chequeo de calles horizontales-horizontales ...
#endregion

if (Listalntersecciones[n_linea].Count >0)  // Hubo intersecciones?
n_linea++;
}
}

private void ObtenerAreasDeColonias()
{
ListaShapeColonias = new List<Shapes>();
Vector3[] tmpVectors;
for (inti = 0; i < ListalntersecSorteada.Length; i++)
for (int j = 0; j < ListalntersecSorteada[i].Count; j++)

if ((i + 1) >= ListalntersecSorteada.Length)
break;
if ((j + 1) >= ListalntersecSorteada[i].Count || (j + 1) >= ListalntersecSorteada[i + 1].Count)
break;
tmpVectors = new Vector3[4];
tmpVectors[0] = new Vector3(ListalntersecSorteada[i][j].X + offsetAnchoAvenida,
ListalntersecSorteadal[i][j].Y + offsetAnchoAvenida, ListalntersecSorteada[i][j].2);
tmpVectors[1] = new Vector3(ListalntersecSorteadali + 1][j].X + offsetAnchoAvenida,
ListalntersecSorteadali + 1][j].Y - offsetAnchoAvenida, ListalntersecSorteadali + 1][j].2);
tmpVectors[2] = new Vector3(ListalntersecSorteada[i + 1][j + 1].X - offsetAnchoAvenida,
ListalntersecSorteada[i + 1][j + 1].Y - offsetAnchoAvenida, ListalntersecSorteada[i + 1][j + 1].2);
tmpVectors[3] = new Vector3(ListalntersecSorteada[i][j + 1].X - offsetAnchoAvenida,
ListalntersecSorteadal[i][j + 1].Y + offsetAnchoAvenida, ListalntersecSorteada[i][j + 1].2);
ListaShapeColonias.Add(new Parcela(tmpVectors));
¥

TotalColonias = ListaShapeColonias.Count;



}

Apéndice 7. Procedimientos para generar las calles secundarias

GenerarCalles_ItSub()
{

for (inti =0; i < TotalColonias; i++)
{
ListaShapePOversized.Add(new Parcela(ListaShapeColonias[i].Vertices, true));
do
{
float Ratio;
int iteraciones = 0; // Controla que el proceso no quede ciclado
do
t
iteraciones++;
DatosBiseccion = new List<Vector3>[3] { new List<Vector3>(4), new List<Vector3>(4),
new List<Vector3>(2) };
DatosBiseccion = ListaShapePOversized[0].getAcceptableBisector(Amin, Rmax, iteraciones,
lisCiudadOrtogonal);
Ratio = ListaShapePOversized[0].PolygonDiameterWidth_Ratio();
} while (Ratio > Rmax && iteraciones < 50);
if (iteraciones < 50) // Si se pudo biseccionar el poligono
{
ListaShapeRoads.Add(new Carretera(DatosBiseccion[2]. ToArray(), Color.White));
if (AreaCuadrilatero(DatosBiseccion[0]) > Amax)
ListaShapePOversized.Add(new Parcela(DatosBiseccion[0]. ToArray(), true));
else
{
Shapes tmpShape = new Parcela(DatosBiseccion[0]. ToArray(), true);
float tmpratio = tmpShape.PolygonDiameterWidth_Ratio();
ListaShapeAllots.Add(new Parcela(DatosBiseccion[0]. ToArray(), false, tmpratio));
}
if (AreaCuadrilatero(DatosBiseccion[1]) > Amax)
ListaShapePOversized. Add(new Parcela(DatosBiseccion[1]. ToArray(), true));
else
{
Shapes tmpShape = new Parcela(DatosBiseccion[1].ToArray(), true);
float tmpratio = tmpShape.PolygonDiameterWidth_Ratio();
ListaShapeAllots.Add(new Parcela(DatosBiseccion[1]. ToArray(), false, tmpratio));
}
}
else /I No se pudo biseccionar, se agrega asi como esta a la lista de Cuadras
ListaShapeAllots.Add(new Parcela(ListaShapePOversized[0].Vertices, false, 20));
ListaShapePOversized.RemoveAt(0);
} while (ListaShapePOversized.Count > 0);

}

Apéndice 8. Implementacién de ItSub — Subdivision de poligonos

public List<Vector3>[] getAcceptableBisector(float AreaMin, float Rmax = 16, int contador = 0, bool
blrregular = false)

{

List<Vector3>[] PoligonosBisectados;
Vector3[] BisectorL.ineg;
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/l Dec

ide aleatoriamente si hacer la division a lo largo o a lo ancho

switch (rand.Next(2))

{

case 0:

while (true)

contador++; // Contador que sirve para controlar que no se cicle indefinidamente el proceso

BisectorLine = new Vector3[2];

PoligonosBisectados = new List<Vector3>[3] { new List<Vector3>(4), new List<Vector3>(4),
new List<Vector3>(2) };

BisectorLine = getBisectorLine(true, blrregular);

PoligonosBisectados[0].Add(new Vector3(Vertices[0]));
PoligonosBisectados[0].Add(new Vector3(Vertices[1]));
PoligonosBisectados[0].Add(new Vector3(BisectorLine[1]));
PoligonosBisectados[0].Add(new Vector3(BisectorLine[0]));

PoligonosBisectados[1].Add(new Vector3(BisectorLine[0]));
PoligonosBisectados[1].Add(new Vector3(BisectorLine[1]));
PoligonosBisectados[1].Add(new Vector3(Vertices[2]));
PoligonosBisectados[1].Add(new Vector3(Vertices[3]));

if (PolygonDiameterWidth_Ratio(PoligonosBisectados[0]. ToArray()) > Rmax
|| PolygonDiameterWidth_Ratio(PoligonosBisectados[1]. ToArray()) > Rmax)
if (contador < 100)
goto case 1,

float Area_1 = AreaCuadrilatero(PoligonosBisectados[0]);
float Area_2 = AreaCuadrilatero(PoligonosBisectados[1]);

if ((Area_1 >= AreaMin && Area_2 >= AreaMin) || contador >= 100)
{
PoligonosBisectados[2].Add(new Vector3(BisectorLine[0]));
PoligonosBisectados[2].Add(new Vector3(BisectorLine[1]));
return PoligonosBisectados;
}
if (contador == 50)
goto case 1;
}

case 1:
while (true)

{

contador++; // Contador que sirve para controlar que no se cicle indefinidamente el proceso

BisectorLine = new Vector3[2];
PoligonosBisectados = new List<Vector3>[3] { new List<Vector3>(4), new

List<Vector3>(4), new List<Vector3>(2) };

BisectorLine = getBisectorLine(false, blrregular);

PoligonosBisectados[0].Add(new Vector3(Vertices[0]));
PoligonosBisectados[0].Add(new Vector3(BisectorLine[0]));
PoligonosBisectados[0].Add(new Vector3(BisectorLine[1]));
PoligonosBisectados[0].Add(new Vector3(Vertices[3]));

PoligonosBisectados[1].Add(new Vector3(BisectorLine[0]));
PoligonosBisectados[1].Add(new Vector3(Vertices[1]));
PoligonosBisectados[1].Add(new Vector3(Vertices[2]));
PoligonosBisectados[1].Add(new Vector3(BisectorLine[1]));
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if (PolygonDiameterWidth_Ratio(PoligonosBisectados[0]. ToArray()) > Rmax
|| PolygonDiameterWidth_Ratio(PoligonosBisectados[1]. ToArray()) > Rmax)
if (contador < 100)
goto case 0;

float Area_1 = AreaCuadrilatero(PoligonosBisectados[0]);
float Area_2 = AreaCuadrilatero(PoligonosBisectados[1]);

if ((Area_1 >= AreaMin && Area_2 >= AreaMin) || contador >= 100)

PoligonosBisectados[2].Add(new Vector3(BisectorLine[Q]));
PoligonosBisectados[2].Add(new Vector3(BisectorLine[1]));
return PoligonosBisectados;

}

if (contador == 50)
goto case 0;

}
Apéndice 9. Implementacion de I1tSub — Como obtener la linea divisoria

private Vector3[] getBisectorLine(bool IsVertical, bool bolrregular)
{
float X1, X2, Y1, Y2;
Vector3[] carretera = new Vector3[2] { new Vector3(), new Vector3() };
int divisor, maxmult, mult;
divisor = rand.Next(2, 4);
maxmult = divisor - 1;
if (maxmult > 1)
mult = rand.Next(1, maxmult);

else

mult=1;
if (IsVertical)
{

#region Calculos de puntos mas sencillos
X1 = (Vertices[3].X - (Vertices[3].X - Vertices[0].X) / divisor) * mult;
Y1 = (Vertices[3].Y - (Vertices[3].Y - Vertices[0].Y) / divisor) * mult;
if (bolrregular) // bolrregular especifica si el punto final de la linea bisectora corresponde al
punto inicial
{
divisor = rand.Next(2, 3);
maxmult = divisor - 1;
if (maxmult > 1)
mult = rand.Next(1, maxmult);
else
mult = 1;
}

X2 = (Vertices[2].X - (Vertices[2].X - Vertices[1].X) / divisor) * mult;
Y2 = (Vertices[2].Y - (Vertices[2].Y - Vertices[1].Y) / divisor) * mult;
carretera[0].X = X1;

carretera[0].Y = Y1;

carretera[0].Z = 1.0f;

carretera[1].X = X2;

carretera[1].Y = Y2;

carretera[1].Z = 1.0f;

#endregion

}

else

{



#region Calculos de puntos mas sencillos

X1 = (Vertices[1].X - (Vertices[1].X - Vertices[0].X) / divisor) * mult;
Y1 = (Vertices[1].Y - (Vertices[1].Y - Vertices[0].Y) / divisor) * mult;
X2 = (Vertices[2].X - (Vertices[2].X - Vertices[3].X) / divisor) * mult;
Y2 = (Vertices[2].Y - (Vertices[2].Y - Vertices[3].Y) / divisor) * mult;
carretera[0].X = X1;

carretera[0].Y = Y1;

carretera[0].Z = 1.0f;

carretera[1].X = X2;

carretera[1].Y = Y2;

carretera[1].Z = 1.0f;

#endregion

}

return carretera;

¥

Apéndice 10. Definicion de los vértices de las Cuadras

private void GenerarCuadras()

{

TotalCuadras = ListaShapeAllots.Count;

for (inti =0; i < TotalCuadras; i++)

{
ListaShapeAllots[i].Vertices[0].X += (offsetAnchoCalle / 2);
ListaShapeAllots[i].Vertices[0].Y += (offsetAnchoCalle / 2);

ListaShapeAllots[i].Vertices[1].X += (offsetAnchoCalle / 2);
ListaShapeAllots[i].Vertices[1].Y -= (offsetAnchoCalle / 2);

ListaShapeAllots[i].Vertices[2].X -= (offsetAnchoCalle / 2);
ListaShapeAllots[i].Vertices[2].Y -= (offsetAnchoCalle / 2);

ListaShapeAllots[i].Vertices[3].X -= (offsetAnchoCalle / 2);
ListaShapeAllots[i].Vertices[3].Y += (offsetAnchoCalle / 2);

¥

Apéndice 11. Generacion de los Lotes

private void GenerarLotes()

{

/I Categorizacion de cuadras por proporcion Diametro:Ancho
for (inti = 0; i < TotalCuadras; i++)
{
float area = AreaCuadrilatero(ListaShapeAllots[i].Vertices);
float DiamWid_Ratio = ListaShapeAllots[i].PolygonDiameterWidth_Ratio();
if (area > Amax && DiamWid_Ratio > Rmax) // Area invalida muy grande, hacer lote valdio
ListaShapeAllots[i]. TipoDeLote = 0;
else if (area <= Amax && area > 3500 && DiamWid_Ratio < 7) // Area grande, sera para
edificios
ListaShapeAllots[i]. TipoDeLote = 1;
else // (area <= 3000) Area media-chica, o muy alargada. Puede ser residencial o areas verdes
ListaShapeAllots[i]. TipoDeLote = 2;

}

// Subdivision de las cuadras para obtener lotes (1tSub), segun el tipo de lote.

48



for (inti =0; i < TotalCuadras; i++)

{
int caso = ListaShapeAllots[i].TipoDeL ote;
switch (caso)

case 0: // Areas invalidas
ListaShapeLotes.Add(new Parcela(ListaShapeAllots[i].Vertices, false, Color.Black, caso,
false));
break;
case 1: /I Edificios
List<Vector3> resultz = ListaShapeAllots[i].CalcularLotes_Edificios();
for (intj = 0; j < resultz.Count; j += 4)

ListaShapeLotes.Add(new Parcela(resultz.GetRange(j, 4).ToArray(), false,
Color.CornflowerBlue, caso, false));
ListaShapeLotes_Contornos.Add(new Parcela(resultz.GetRange(j, 4). ToArray(), false,
Color.Black, caso, true));
}
break;
case 2: // Residencias
List<Vector3> results = ListaShapeAllots[i].CalcularLotes_Residencias();
for (int j = 0; j <results.Count; j +=4)

ListaShapeLotes.Add(new Parcela(results.GetRange(j, 4). ToArray(), false,
Color.LightGreen, caso, false));
ListaShapeLotes_Contornos.Add(new Parcela(results.GetRange(j, 4). ToArray(), false,
Color.Black, caso, true));
}
break;
default: throw new Exception("Error: tipo de Lote desconocido. Salio TipoDeLote <0 0
TipoDeLote > 2");
}
}

¥

Apéndice 12. Constructor de la funcion que genera las edificaciones.

public Construccion3D(Vector3[] Vertices_Base, int Tipo_deLote)
{

NumeroDePisos = 0;

Vector3[] SiguientePiso;

ListaVertices = new List<Vector3>();

ListaColores = new List<int>();

Listalndices = new List<int>();

ListaVertices.AddRange(Vertices_Base);

switch (Tipo_deLote)

case 0: // Zona invalida, con genera modelo 3D
break;
case 1: // Modelos 3D para los edificios
NumeroDePisos = rand.Next(4, 11);
for (int i = 0; i < NumeroDePisos; i++)
{
SiguientePiso = new Vector3[4];
float AlturaAdd = (float)rand.Next(5, 9);
for (intj=0;j <4;j++)

SiguientePiso[j] = ListaVertices[(i * 4) + j];

49



SiguientePiso[j].Z += AlturaAdd;
}
ListaVertices.AddRange(SiguientePiso);
}
break;
case 2: // Modelos 3D para las residencias
NumeroDePisos = rand.Next(1, 4);
for (inti = 0; i < NumeroDePisos; i++)
{
SiguientePiso = new Vector3[4];
float AlturaAdd = (float)rand.Next(5, 9);
for (intj =0;j <4;j++)

SiguientePiso[j] = ListaVertices[(i * 4) + j];
SiguientePiso[j].Z += AlturaAdd;

}
ListaVertices.AddRange(SiguientePiso);

}

break;
}
Vertices = ListaVertices. ToArray();
switch (Tipo_deLote)
{
case 0: break;
case 1:
foreach (Vector3 vec in Vertices) // Color de los edificios
ListaColores.Add(ColorToRgba32(Color.Blue));
break;
case 2:
foreach (Vector3 vec in Vertices) // Color de las residencias
ListaColores.Add(ColorToRgha32(Color.Green));
break;

}
Colors = ListaColores. ToArray();



Anexo

Propuesta de investigacion (Protocolo corto)

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez l A'( j
Instituto de Ingenieria y Tecnologia »
Protocolo de Investigacién

Version Corta

Propuesta del tema para |la materia de Proyecto de Titulacion

Nombres: Branda Bzrenice Candia Rey | Matricula: 86355
Programe Académico: Ing=nieria en Sistemas Comoutacicnales
Departamento: n3enieria £ éctrica y Computacion

Titulo:
Gencracion de ciudedes vituales en 3D par madio de procedimientos algurimicos.

Objativo:

Implementar un prototipo de ciadad virtua en 3D, ufilizanco una scleccon dz las
técnicas y métodos procedimentales propuestos para lograr un nivel basica ce
realismo. T alcance de este proyacto es lograr la implementacién de las tres primzras
fases, de un total de cince, de la metodclogia investigada pzra generar una ciugad,
segun se lista a continuacion:

Red de callss y carreteras,

Distribucién de lotes.

Generacion de construcciones.

Texturizacion.

Sisteras miscelaness (vegetac on, personas, clima, trafice),

SN b

Descripcion del Problema:

.a creacon de grandes ambientes virtuzics para Iz industra del entretenimiento toma
mucho tiempo y esfuerzo si se raalize utiizando medios tradicionales cormo
modelacoies  graficos o grupes artisticos (modelacion a mano).  Adcmas, la
implementacion de los modzslos resulta compleja en cuanto a la programacion
requerida.

Suluditn Propuesta:

Ge puede ganerar conlenido grafico nara mocelar una ciudzd virtual en 3D meciante la
utlizacicn ce técnicas prozedimertales que, dependierds de su complgjidad, dan la
pos bilidad de hacerlo en tiempo rea’ y con un nivel aceptable de realismo. En el
presente proyccto se pretende revisar la literatura especizlizada para implemanta-
algunas de las técnicas propucstas y que complelen las ires primeras fases d= la
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| metodolzgla.

—

Justificacion:

e realismo e incluso pusda ser personificado hasta cierto punto.

Cn diversos sectores de 12 induslia, sube tcdo en la del entretenimiento, existe la
necesidad de poder crear contznido ambiental (corw una cudad) minimzandz la
Jtilizacion de datos rzales de entrada o el trabzjo entsremerte manual y crealivo de
diseno, lo cual consume tiempo y =8 costcso. Considerando lo anterior, creemas que
8s de gran utilidad la implementacién de un procedimiento computacicnal que
automatice en buena meciza este proceso y cue cl “esultado tenga un nivzl aceotable

‘ Metodologia Propuestz:

deseado pueda éste ser hasta cierto punto modificasic.

investigacicn p-evia.
proiotipo.

generaco v les caracteristicas del hardware utilizado.

Identificar las técnicas proccedimentales que aparte de generar el conterido

2. Precisar qué herramientas de pragramacion faciitan la imp/ementacion ce estas
técnicas para poder crear un prototioo funcioral z fin da utilizarlae,

3. Implementar en un protatizo de aplic=cion las técniczs seleccionadas en Is

4. Definir medides cuantitat vas y/c cualitativas pa-a estimar la eficienc a del

5 Comparacén de resultados variando la complejided dsl mocelo urbanc

Observaciones del evaluador;

(D Aprobado [ Aprokado can condicion

71 Rechazado

' Fecha de terminacion del proyecto: Mayo cel 2012

-

Nombre del ascsor responsable: Sall Gonzaler Campas
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Universidad Autonoma de Ciudad Juarez l AIC
Instituto de Ingenieria y Tecnologia @
Protocolo de Investigacion

Version Corta

Propuesta del tema para la materia de Proyecto de Titulacion

Nombres: lesds Carlos Ruvalezba Pores | Matricula: 87670 }
Programa Académlco: Ingenieria en Sistemas Computacionales
Departamente: Ingenieria =lectrica y Lemputacion |

Titule: ‘

Objetivo:

Implemertar un prototice de cludad vidual en 30, utilizando una sclecsion do las
lecnivas y meodos proccedimensales propuestos para lograr Jn nivel basico de
redlismo. El alcance de esle pioyec.o es lograr lz imzlementacidn de Ias tres primeras
fases, de un total de cinco, de la mewdologia investigada cara cenera una ciudac,
sezun 3e lista a confinuacian:

. Red de calles y carretoras,

Distribucion da lotes,

Generaclén de construcciones.

Texturizacicn.

Sistemas misceléneos (veoelazion, cersonas, clims, trafico).

R

*

Descripdon del Preblema:

La creacion dz grandes ambiertes vituales cara la industria del entretenimiento toma
mucro tiempo y esfusrzo si s realiza utilizando medics ‘radicionales como
modeladcres graficos o grupos artisticos (mcdelacién a manc). Ademas, la
imzlementacion de Ics modelos resulta compleja en cuanic 3 la programacion
__r_lf:E.!UEI'If: A,

Soluclén Propuesta:

Se pusde genera- contenido grafico pars modelzr Lna ciucad virtual en 3D mediante |a
utilizacion d= teciicas provedimentales que, dependiendo de su comrplejidad, dan la
posidilidad de hacerle en tiempao real y con un nivel aceplable de realismo. En el
presente proyecto se pretende revisar a literatura espedializada nara implamenta
_alguras dc las técnicas propusstas v gue comoleten las tres orimeras fases ce la
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[ metardologia.

Justificacion:

En dversos sectorzs de la industria, sobre fodc en le dezl entretenimiento, existe la
necesidad de poder crear contenido ambicntal {cameo una ciudad) minimizando la
utiizacion de datos reales de entrada o el tranajo enteramente manugal y creativo de
dzefio, Io cual consume tismpo y es costoso. Corsiderandc lo anterior, creermos gue
es de gran uliidad la implementacién de ur procedimiento ccmputscionzl gue
automatize en buena madida esle proceso y que el resultade tenga un nivel aceptable
de real smo e incluso pueds ser personificadn hasta cerdo punlo,

'_I"u'letﬂdulugiu Fropuesta:

1. Ideniificar las técnicas procedinentales quz sparte de generar el contenido
deseado pueda éste ser hasta cizrto punla modificable.

2. Precsar qué herramientas de programacion facilitan la implemenlacion de estas
técnicas para poder crear JUn prototipo funcianal a fin de ufilizarlzs.

3. Implemantar en un prototipo de aplicacien las ‘ecnicas selecc onadas en la
investigzcion previa.

4. Definir mediZas cuantitativas y/o cualitativas parz estimar la cficicnzia del
protatipo

5. Comparacién de resultados variando la complejidad del modelo arbano
generado v las caracteristicas dal hardware utilizazo.

Observaciones del evaluzdor:

1 Aprobado 1 Aprabado con condician ] Rechazade

| Fecha de terminacién del proyecto: Mavo del 2012 |

| WNombre del asesar responszble: Saul Gonzdlez Lampos
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