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Sazetak

Istrazivanje u disertaciji donosi sveobuhvatan pristup problematici automatizacije procedurnog
3D modeliranja i vizualizacije zgrada, promatraju¢i ovu temu kroz prizmu geoinformacijskih
znanosti, kartografije, arhitekture i informaticke tehnologije. Fokus istrazivanja je na razvoju
metodologije koja bi omogucila automatizirano generiranje 3D modela zgrada visoke kvalitete,
¢ak 1 u slucajevima kada su ulazni podaci nepotpuni ili fragmentirani. Postavljeni ciljevi 1
hipoteze istrazivanja usmjereni su na dokazivanje da se procedurnim pristupom, temeljenim na
gramatickim pravilima poput CGA pravila, mogu generirati realisticni modeli zgrada te
transformirati iz jednog modela u drugi, pritom zadrzavajuéi logi¢nu strukturu i semanticku

dosljednost.

Polazi se od promisljanja da je kljuéni izazov u 3D modeliranju zgrada pronalazenje nacina
kako ucinkovito reducirati potrebu za ruénim modeliranjem, koje je vremenski zahtjevno i
sklono pogreskama, a istovremeno zadrzati razinu detalja koja je nuzna za primjene poput
urbanisti¢kog planiranja, prostorne analize, arhitektonskog dizajna 1 simulacija okoliSa. Stoga
se istrazivanjem nastoji razviti okvir koji koristi automatizirane metode generiranja modela
zgrada putem formalnih i stohasti¢kih procedurnih gramatika, koje uz odgovarajuce parametre

mogu proizvesti brojne varijacije 1 prilagodbe u kratkom vremenu.

Hipoteze rada potvrduju da je moguce ostvariti znaCajan stupanj automatizacije u 3D
modeliranju 1 onda kada nedostaju podaci kao $to su oblaci tocaka ili LIDAR snimke, posebno
koriStenjem metoda inverznog procedurnog modeliranja. Takve metode omogucéuju
rekonstruiranje geometrije objekata 1 njihovih semantickih elemenata iz djelomicnih ili
neizravnih izvora, poput OpenStreetMap podataka, verbalnih opisa ili fotografija. Pritom se
ukazuje na potrebu definiranja granice automatizacije, buduci da se pokazalo da semanticka
nepodudarnost izmedu pojedinih dijelova modela moze ozbiljno narusiti kvalitetu krajnjeg

rezultata, ¢ak 1 u prisutnosti formalno korektnih pravila.

Analizom postojecih metoda i alata, autor identificira viSe smjerova u razvoju procedurnog
modeliranja, ukljucujuéi primjenu L-sustava, podijeljenih gramatika, parametarskih i hibridnih
pristupa. Razraduju se 1 algoritmi za spajanje pravila, ¢ime se omogucuje stvaranje prijelaznih
modela, koji sluZe kao most izmedu stilova, struktura i funkcionalnih tipologija zgrada. Poseban
doprinos istrazivanja ogleda se u razvoju transformacijskih mehanizama koji se mogu koristiti
za generiranje novih modela iz postojecih, uz zadrZavanje semantickog integriteta i

kontroliranih diskretnih promjena.



U eksperimentalnom dijelu rada prikazano je kako se pomocu CGA pravila mogu generirati
razli¢iti tipovi zgrada, od jednostavnih do kompleksnih, uz moguénost kontrole visine,
strukture, broja katova, oblika krova, tipa fasade, pa ¢ak i semantickih atributa poput namjene
prostorija. Nadalje, autor analizira mogu¢nosti uporabe strojno ucenih preferencija korisnika u
generativnim modelima, $to je omoguceno uvodenjem faktorizacije funkcije preferencija. Time
se omogucuje da se gramati¢ka pravila prilagode Zeljama korisnika, Cime se unapreduje

interaktivnost i personalizacija modela.

Istrazivanje takoder doprinosi primjeni procedurnog modeliranja u geovizualizaciji, posebno
kada je cilj poboljsati percepciju urbanih prostora u kontekstu pametnih gradova. Integracijom
s IoT sustavima i GIS tehnologijama otvara se mogucnost za stvaranje dinamickih 3D prikaza
koji se mogu prilagodavati u stvarnom vremenu, uzimajuéi u obzir podatke o prometu, kvaliteti

zraka, potro$nji energije i1 drugim relevantnim varijablama.

U konacnici, rad predstavlja znacajan doprinos interdisciplinarnom podruc¢ju automatiziranog
3D modeliranja, nudec¢i teorijske temelje, metodoloske alate i prakti¢ne primjene koje mogu
unaprijediti kako znanstvene tako i profesionalne prakse u prostornom planiranju, urbanizmu,
arhitekturi, informatici i kartografiji. Automatizacija procedurnog modeliranja, kako je
prikazana u ovom radu, otvara nove perspektive u razvoju inteligentnih sustava za upravljanje
urbanim prostorima, gdje brzina, prilagodljivost 1 semantiCka preciznost postaju kljucni

elementi uspjeha.

Kljuéne rijeci: automatizacija, procedurno modeliranje, 3D vizualizacija, CGA pravila,
inverzno modeliranje, geovizualizacija, pametni gradovi, gramati¢ka pravila, generativni
dizajn, semanticka analiza, oblaci toCaka, LiDAR, urbanisticko planiranje, GIS, ratunalna

kartografija



Abstract

Dissertation research presents a comprehensive approach to the challenges of automating
procedural 3D modeling and visualization of buildings, observing the topic through the lens of
geoinformation sciences, cartography, architecture, and information technology. The focus of
the research is on developing a methodology that enables automated generation of high-quality
3D building models, even in cases where input data are incomplete or fragmented. The
objectives and hypotheses of the research are aimed at proving that a procedural approach,
based on grammatical rules such as CGA rules, can generate realistic building models and
enable transformations from one model to another, while maintaining logical structure and

semantic consistency.

The author starts from the premise that the key challenge in 3D building modeling lies in finding
ways to effectively reduce the need for manual modeling, which is time-consuming and prone
to errors, while preserving the level of detail necessary for applications such as urban planning,
spatial analysis, architectural design, and environmental simulations. Therefore, the research
seeks to develop a framework that uses automated methods for generating building models
through formal and stochastic procedural grammars, which, with appropriate parameters, can

produce numerous variations and adaptations in a short time.

The hypotheses confirm that it is possible to achieve a significant level of automation in 3D
modeling even when data such as point clouds or LIDAR scans are missing, especially through
the use of inverse procedural modeling methods. These methods enable the reconstruction of
object geometry and their semantic elements from partial or indirect sources, such as
OpenStreetMap data, verbal descriptions, or photographs. This highlights the need to define the
boundaries of automation, as it has been shown that semantic mismatches between model
components can seriously compromise the quality of the final result, even in the presence of

formally correct rules.

By analyzing existing methods and tools, the author identifies several development directions
in procedural modeling, including the use of L-systems, split grammars, parametric and hybrid
approaches. Algorithms for rule merging are elaborated, enabling the creation of transitional
models that serve as bridges between styles, structures, and functional building typologies. A
specific contribution of the research lies in the development of transformation mechanisms that
can be used to generate new models from existing ones, while maintaining semantic integrity

and controlled discrete changes.



In the experimental part of the study, it is demonstrated how CGA rules can be used to generate
various types of buildings, from simple to complex, with control over height, structure, number
of floors, roof shape, facade type, and even semantic attributes such as room function.
Furthermore, the author analyzes the possibilities of using machine-learned user preferences in
generative models, made possible by introducing preference function factorization. This allows
grammatical rules to be adapted to user preferences, enhancing interactivity and personalization

of the models.

The research also contributes to the application of procedural modeling in geovisualization,
especially when the goal is to improve the perception of urban spaces in the context of smart
cities. Integration with IoT systems and GIS technologies opens the possibility for creating
dynamic 3D visualizations that can adapt in real time, considering data on traffic, air quality,

energy consumption, and other relevant variables.

Ultimately, the dissertation makes a significant contribution to the interdisciplinary field of
automated 3D modeling, offering theoretical foundations, methodological tools, and practical
applications that can enhance both scientific and professional practices in spatial planning,
urbanism, architecture, informatics, and cartography. The automation of procedural modeling,
as presented in this work, opens new perspectives in the development of intelligent systems for
urban space management, where speed, adaptability, and semantic precision become key

success factors.

Keywords: automation, procedural modeling, 3D visualization, CGA rules, inverse modeling,
geovisualization, smart cities, grammatical rules, generative design, semantic analysis, point

clouds, LiDAR, urban planning, GIS, computational cartography.
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1. Modeliranje i vizualizacija zgrada temeljem procedurnih gramatika

Izrada virtualnih modela zgrada od velike je vaznosti za istrazivacke i poslovne svrhe u
geodeziji 1 kartografiji, ali i u drugim srodnim podrucjima kao S§to su npr. arhitektura,
arheologija i virtualni prostori videoigara, €iji se zahtjevi mogu kretati izmedu ekspeditivnog
stvaranja virtualnih zgrada za opsezno popunjavanje sintetiziranih virtualnih okruZenja
temeljenih na raCunalu i testiranja hipoteza putem digitalnih rekonstrukcija. Postoje neki
poznati pristupi za postizanje izrade ili rekonstrukcije virtualnih modela, odnosno digitalnih

naselja i zgrada.

1.1. Uvod

Ruéno modeliranje zahtijeva visokokvalificiranu radnu snagu i znatnu koli¢inu vremena za
postizanje Zeljenog digitalnog sadrzaja, u procesu koji se sastoji od mnogih faza koje se obi¢no
ponavljaju tijekom vremena. Pristup koji se temelji na slici i pristup skeniranju raspona
prikladniji su za digitalno o¢uvanje dobro o€uvanih struktura. Medutim, obi¢no zahtijevaju
obucene ljudske resurse za pripremu terenskih operacija i rukovanje skupom opremom (npr.
3D skeneri) i naprednim softverskim alatima (npr. fotogrametrijskim aplikacijama). Sli¢no kao
1 tradicionalni 2D skupovi geopodataka, 3D modeli gradova (koje upotrebljavamo npr. za
pametne gradove ili proSirenu stvarnost) su aproksimacija stvarnog svijeta, a znacCajke se
modeliraju na odredenom stupnju i odredenim elementima koji su pojednostavljeni ili
izostavljeni. Koli¢ina i mjeSavina sadrZaja vodena je uobi¢ajenom uporabom 3D modela grada,
porijeklom osnovnih podataka, tehnikom akvizicije, uloZzenim sredstvima 1 prostornim
odnosima. Rucno stvaranje velikog broja detaljnih modela vrlo je zamorno. Metode
procedurnog modeliranja pomaZu u smanjenju ru¢nog napora potrebnog za definiranje modela,
dok u isto vrijeme pruzaju u¢inkovit nacin za opisivanje i pohranu modela. Nakon §to se dobije
procedurni opis (tj. skup pravila ili gramatika) modela, lako se mogu generirati varijacije
modela samo manipuliranjem s nekoliko parametara pravila. [zazov u rekonstrukciji 3D modela
gradova je posebice velik broj razlicitih i slozenih oblika gradenja. Stoga su u posljednja dva
desetljeca predlozeni brojni pristupi rekonstrukeiji zgrada, ali ova tema i dalje ostaje kao vrlo
aktivno podrucje istraZivanja u razli¢itim znanstvenim disciplinama. Osim toga, nedavni razvoj
sustava za prikupljanje podataka o ulicama, kao §to su mobilni sustavi za kartiranje, otvaraju
nove perspektive za poboljSanja u modeliranju zgrada u smislu da se terenski podaci (vrlo gusti

1 to€ni) mogu iskoristiti s viSe performansi (u usporedbi sa podacima dobivenim daljinskim



istrazivanjima) za obogacivanje modela zgrada na razini fasade (npr. geometrija i tekstura).
Nakon proucavanja s kojim se sve problemima znanstvenici susre¢u u razliitim pristupima,
koji su prikazani u dosadasnjoj literaturi, razvit ¢e se segment ucinkovitih tehnika/metoda koje
koriste samo najnuznije ili bolje receno oskudne podatke a da bi se postigla vec¢a automatizacija
cijele izrade od dosadasnje polu-automatske izrade virtualnih okruzenja sastavljenih od
vanjskih dijelova zgrada isklju¢ivo prikazanih vanjskim proceljima bilo za brzu izradu ili
rekonstrukciju postoje¢ih zgrada. Unato€¢ brojnim postignuéima postoje¢ih pristupa
procedurnog modeliranja, proizvodnja virtualnih zgrada s interijerima 1 eksterijerima
sastavljenim od nepravokutnih oblika (konveksnih ili konkavnih n-kutova) na razini tlocrta jo$
uvijek se rijetko bavi. Stoga ¢e prva pretpostavka biti da se mogu automatski proizvesti samo

zgrade proizvoljno oblikovanih tlocrta.



1.1.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Racunalne moguénosti, kao i dosadasnja istrazivanja temeljila su se na raznolikosti gramatika,
skupovima pravila i razinama detaljnosti. Nakon §to se dobije procedurni opis (tj. skup pravila
ili gramatika) modela, lako se mogu generirati varijacije modela samo manipuliranjem s
nekoliko parametara pravila. [zazov u rekonstrukciji 3D modela gradova je posebice velik broj
razlicitih i sloZzenih oblika i stilova gradenja. Stoga su u posljednja dva desetljeca predlozeni
brojni pristupi rekonstrukceiji zgrada, ali ova tema i dalje ostaje kao vrlo aktivno podrucje
istrazivanja u razli¢itim znanstvenim disciplinama. Osim toga, nedavni razvoj sustava za
prikupljanje podataka o ulicama, kao S§to su mobilni sustavi za kartiranje, otvaraju nove
perspektive za pobolj$anja u modeliranju zgrada u smislu da se terenski podaci (vrlo gusti i
tocni) mogu iskoristiti s viSe performansi (u usporedbi sa podacima dobivenim daljinskim

istrazivanjima) za obogacivanje modela zgrada na razini fasade (npr. geometrija i tekstura).

Mnogi najsuvremeniji sustavi procedurnog modeliranja prosirili su se izvan upotrebe formalnih
gramatika, ali se jo$ uvijek oslanjaju na pravila modeliranja. Danas se vise ne temelje na
gramatici, ali ih znanstvenici koji se bave raCunalnom grafikom jo$ uvijek tako nazivaju.
Njihove prednosti nadmasSuju cinjenicu da viSe ne ulaze u formalnu definiciju. Aristid
Lindenmayer uveo je 1968 L-sustave (Lindenmayer sustave), koji su tehnika prepisivanja
nizova koje je svojevremeno proucavao. Za razliku od formalnih gramatika koje primjenjuju
sekvencijalna pravila izrade modela, L-sustavi koriste strategiju paralelne zamjene koja
istovremeno primjenjuje pravila modeliranja na sve ne-terminale u nizu. Ovom metodologijom
se takoder mogu izradivati fraktali. lako tehnike utemeljene na pravilima 1 procedurne tehnike
opcenito imaju mnoge prednosti, postoje 1 odredeni nedostaci. Za pisanje procedura ili pravila
za opisivanje sadrzaja potrebno je odredeno znanje o programiranju CGA pravila oblikovanja.
Kartografi ponekad nisu upoznati s programiranjem, dok mnogim programerima nedostaje
umjetnicki, matematicki 1 kartografski smisao. Nadalje, teSko je ste¢i razumijevanje
procedurnog modela kada se daju samo pravila, a ne njihov rezultat. Posebno za procedurne
modele s takozvanim stohasti¢kim pravilima koja nude nekoliko razli¢itih rjeSenja za isti
zadatak, mozZe biti teSko vizualizirati i kontrolirati prostor mogucih dizajna koji obuhvacaju. Ti
izazovi su opcenito komplicirani i ne samo za ljude bez znanja programiranja. Do sada se
problem u literaturi i radovima pojavljuje u sluc¢ajevima kad dvije jednostavne gramatike
modela imaju korespondencije (odnosno semanticka podudaranja) za pravila izrade modela
koja automatski generiraju masovne 3D modele. Rasponi transformacija diskretnih pravila su

za samo vrlo ogranien prostor s Cetiri oblika, tzv. krupno-zrnate nasuprot fino-zrnatim



transformacijama. Moze se pretpostaviti i u istrazivanju jos ispitati hoce li spajanje CGA pravila

modeliranja za fino-zrnate transformacije obuhvatiti beskona¢no puno varijacija oblika.

Dosadasnja istrazivanja mogu se grupirati u nekoliko osnovnih pravaca koji se ponavljaju

otprilike desetak godina unazad.

U nastavku ¢u nastojati objasniti pojmove procedurno modeliranje i inverzno procedurno
modeliranje. Procedurno modeliranje je jednostavno receno stvaranje grafickog modela (npr.
zgrade) pomocu racunala i procedurnih pravila (npr. CGA pravila). Cilj je strojnog jezika,
razumljivog racunalu koji ga moze relativno brzo obraditi, dobiti 3D graficki prikaz (koji

predstavlja aproksimaciju) $to vjerniji stvarnom objektu u prirodi.

Procedurno modeliranje je metodologija koja se koristi za modeliranje naj¢es¢e urbanog okolisa
(Prusinkiewicz & Lindenmayer, 1990), gradova (Parish & Miiller, 2001) i drugih objekata.
(Vanegas et al., 2009) 1 (Smelik et al., 2014a) predstavljaju sveobuhvatan pregled procedurnog
modeliranja. Povijest procedurnog modeliranja razvijala se u po€etku u urbanom dizajnu kroz
gramatike oblika (Stiny, 1975), zatim kroz uzorke i poredak, te u novije vrijeme vizualizaciju
zgrada procedurnim metodama (Wonka et al., 2003), (Miiller, Wonka, Haegler, Ulmer, & Gool,

2006). Dijagram izrade procedurno modelirane zgrade (Slika 1).

Medutim, stvaranje procedurnih pravila zahtijeva poznavanje jezika modeliranja 1 opceg
procesa kodifikacije stila (Schwarz & Miiller, 2015a). Dok (Lipp et al., 2008) unutar
CityEngine-a opisuju interaktivne sustave za uredivanje procedurnih modela zgrada,
pretpostavljaju da su procedurni modeli ve¢ osigurani. Za automatizaciju bi bilo najbolje
izbjegavati odnosno automatizirati ponavljajuée postupke ru¢nog pisanja skupa
parametriziranth procedurnih pravila pri definiranju odredenog stila gradevine na temelju
ulaznog modela. Za inverzno procedurno modeliranje trebaju nam parametrizirana gramati¢ka
pravila i/ili vrijednosti parametara koji daju trazeni model. (Vanegas et al., 2010) predlazu
inverzni procedurni pristup za rekonstrukciju zgrada na Manhattanu, ali ne daju gramatiku niti
prikazuju uredivanje. (Bokeloh et al., 2010a) iskoriStavaju ponavljanje djelomicno simetri¢nih

struktura 1 omogucuju sintezu modela zgrade.



Bdg (S) |
A=split (S,pl,nl)
Wall 1(A)

}

Wwall 1(X) {
Y=split (X,p2,n2)
Z=split (X,p3,n3)

Window (Y)
R, (subdivide (p;,2,1,1)) Window (2)
Ts H
Patterns CFG

Split/Join

Slika 1. Jedan od pristupa kada se uzima uneSeni 3D model, izvla¢i komponente, pronalazi
uzorke, konstruira grane stabla, gradi gramatiku bez konteksta i omoguéava interaktivnu

sintezu operacija (URL 1).

Unato¢ tome, njihova osnova simetrije su povrsine, stoga bilo koji 3D unos segmenata nije
primjenjiv kao ulazni parametar. Autori kao (J. Talton et al., 2012a) pronalaze vjerojatnost
gramatike koja obuhvacéa obrasce grupa segmentiranih i oznacenih hijerarhijskih oblika kao
ulazni parametar. (J. O. Talton et al., 2011) i (Vanegas et al., 2012) koriste optimizaciju Monte
Carlo Markovljevog lanca kako bi otkrili kako promijeniti parametre danog procedurnog
modela zgrada da bi se dobio rezultat koji zadovoljava Zeljeni skup svojstava, dok Demir uvodi
nekoliko tehnika procedurizacije, primjenjujuéi inverzno procedurno modeliranje na oblake
tocaka (Demir et al., 2015b) za poboljsanje kvalitete oblaka to¢aka i moguénosti procedurnog

uredivanja na modele gradova s vanjskom teksturom (Demir et al., 2014) za procedurizaciju
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postojecih gradova za sintezu. Takoder 1 (Nishida et al., 2016a) primijenili su inverzno
procedurno modeliranje za skiciranje ili planiranje, kako bi si olaksali stvaranje novog 3D
sadrzaja. Suprotno tome, moj automatski pristup proizvodi podijeljenu gramatiku, podrzava
proizvoljne 3D arhitektonske modele (umjesto samo fasada), stvara hijerarhijska pravila, ne
treba oznaleni unos i podrzava razne alate za uredivanje. Stovise, mnogi od spomenutih
dosadasnjih pristupa pretpostavljaju da je procedurni model osiguran i da je potrebno otkriti
samo vrijednosti parametara. Nasuprot tome, predstavljam metodu koja ne pretpostavlja
nikakvo znanje o procedurnom modelu i generira i gramatiku i1 vrijednosti parametara.
Uredivanje oblika pokriva viSestruke metodologije uredivanja s obzirom na strukturu koje su
takoder predlozene za poligonalne modele (Mitra et al., 2013). Razlikuju se uglavnom po razini
automatizacije, vrstama obradenih geometrija, podrSci za hijerarhijske obrasce, izradi
eksplicitne gramatike te fleksibilnosti 1 kontroli uredivanja. Na primjer, (Pauly et al., 2008)
pronalaze uzorke s translatornim, rotacijskim i cilindriénim mreznim rasporedom. Medutim,
njihov cilj nije generiranje gramatike, niti je omogucena kontrola uredivanja a i hijerarhijski
obrasci nisu podrzani. Neki prethodni radovi (Bao et al., 2013), (Kalogerakis et al., 2012), (Lin
etal.,2011), (Linetal.,2011) podrzavaju hijerarhijske obrasce, ali zahtijevaju pomo¢ korisnika,
dok kod (Lin et al., 2011) podrzavaju samo ID uzorke a (Kalogerakis et al., 2012) nude
ograni¢enu kontrolu uredivanja. Pristupi (Bokeloh et al., 2011) i (Bokeloh et al., 2012) pruzaju
fleksibilnu kontrolu uredivanja oblika, ali nije osigurana podrska za hijerarhijski uzorak. Nova
ideja 1 interaktivni pristup potpuno je automatski, podrZava ve¢u grupu uzoraka, a daje se 1
hijerarhijska organizacija pravila. Nova metoda tu prikazana generira eksplicitnu podijeljenu
gramatiku bez konteksta 1 omogucuje 1 lokalnu 1 globalnu sintezu svjesnu strukture. Konfliktni
ciljevi uredivanja rjeSavaju se brzo koristenjem rijetke linearne optimizacije najmanjih kvadrata
umjesto zadovoljavanja zeljenih uredivanja u prethodno odredenom redoslijedu (Bao et al.,
2013; Kalogerakis et al., 2010; Lin et al., 2011) vaznosti kao kod (Zheng et al., 2011) ili
rjeSavanjem matrice kao u (Bokeloh et al., 2012). Odgovarajuc¢a segmentacija moze se izvesti
pomocu algoritma arhitektonske segmentacije kao Sto su (Attene et al., 2006; Demir et al.,
2015b; Kalogerakis et al., 2010) usmjerili istraZivanje na zgrade, ali prikazuju i rezultate
koriste¢i i druge algoritme segmentacije. Inverzno procedurno modeliranje otkriva procedurni
prikaz postoje¢eg geometrijskog modela, a otkriveni procedurni model zatim podrzava
sintetiziranje novih slicnih modela. Do sada je inverzno procedurno modeliranje struktura
zgrada bilo usmjereno na fasade, oblake toCaka, zgrade ili cijele gradove. Fasadne metode (F.
Wau et al., 2014a; H. Zhang et al., 2013) daju uvjerljive rezultate, ali se ne mogu lako prosiriti

na geovizualizaciju 3D zgrada. Pristupi modeliranja pomoc¢u oblaka tocaka, npr. (Armeni et al.,
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2016; Berner et al., 2008; Demir et al., 2015a; Toshev et al., 2010) usredotoCeni su na
segmentaciju i analizu simetrije za pronalazenje ponavljanja oblika zgrada. U metodama koje
se temelje na modelima obi¢no se pretpostavlja postojanje segmentiranog modela sa
strukturnim ogranicenjima (Lin et al., 2011), viSestruki primjerci istog stila gradnje u razli¢itim
konfiguracijama (J. Talton et al.,, 2012a), a segmenti izrezani samo duz krivulja unutar
simetri¢nih podru¢ja koja ograni¢avaju moguénost obrade proizvoljnih geometrija zgrada

(Bokeloh et al., 2010a) i/ili ograni¢enih geometrijskih oblika (Vanegas et al., 2010).

RjeSavanje problema procedurnog modeliranja u literaturi moze se razdvojiti na dvije osnovne
komponente ili osnovna pitanja. Na koji nacin zadovoljiti korisnike koji ofekuju sve vecu
kvalitetu digitalnog sadrzaja, odnosno racunalne i vizualizacijske mogucénosti zbog bolje
percepcije kod korisnika, a drugo pitanje odnosi se na dostupne alate za ucinkovito (sa Sto viSe

automatizacije) modeliranje zgrada i u konacnici cijelih gradova.

Trenutni pristupi u istrazivanjima se uglavnom bave razli¢itim formulacijama za dijeljenje
geometrije na komponente (Slika 3 1 Slika 4), a zatim se izdvoje obrasci 1 pravila (Slika 2).
Istrazivanja se trebaju usmjeravati ne samo na trazenje i izdvajanje uzoraka po sli¢nosti ve¢
nam treba i usmjeravanje i kontrola generiranja modela prema optimalnim parametrima i

pravilima procedurnog modeliranja za odredeni objekt.

1.1.2. Svrha istraZivanja i motivacija

Svrha ovog istrazivanja je automatizacija procedurnog 3D modeliranja 1 vizualizacije zgrada,
¢ime se omogucuje stvaranje to¢nih, detaljnih 1 prilagodljivih modela gradova i zgrada uz
minimalne ru¢ne intervencije. Kljuéni cilj je razviti sustave koji koriste skup pravila za brzo
generiranje 1 prilagodbu razliCitih gradevinskih elemenata u urbanim podruc¢jima, ¢ime se
smanjuje potreba za detaljnim ru¢nim modeliranjem. Takvi sustavi pomazu u optimizaciji
resursa, vremenskih rokova i troSkova, omogucujuéi pouzdaniji i brzi proces stvaranja i
upravljanja urbanim podacima. Motivacija za ovo istraZivanje proizlazi iz sve vece potrebe za
brzim generiranjem kvalitetnih 3D modela gradova u kontekstu pametnih gradova i
geoinformacijskih sustava (GIS). S obzirom na vaznost 3D modela u donoSenju urbanisti¢kih
odluka, geovizualizaciji, simulacijama okoliSa 1 arhitektonskom dizajnu, automatsko
modeliranje predstavlja temeljnu komponentu u unapredenju odrzivosti i u¢inkovitosti urbanih
sustava. Daljnji razvoj ovog podrucja olaksat ¢e precizno prostorno planiranje, te omoguditi

Siroku primjenu geovizualizacije za pametne gradove, virtualnu stvarnost 1 simulacije okoliSa.
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Slika 2. Izdvajanje pfavila 1/ ii parametara za stvaranje modela iz zadanih podataka zgrada-

fotografija, podataka iz oblaka tocaka i sl.) (URL 2).

Slika 3. Razdvajanje na komponente (lijevo) 1 njihovo razdvajanje na uzorke i pravila (desno).
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Slika 4. Povratno se moze podijeliti ravninu fasade na dijelove (URL 3).



L-sustavi (npr. za vizualizaciju biljaka), dijeljene gramatike (npr. za fasade, zgrade) i gramatike

oblika (npr. za modeliranje zgrada, skulpture, prikaz terena, CGA (CityEngine), Slika 5.
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Slika 5. Na¢i gramatiku koja daje zeljeni 3D model (URL 3).

Automatizacija procedurnog modeliranja nosi veliki potencijal za poboljSanje brzine i to¢nosti
u stvaranju modela urbanih podrucja, Sto ima neposredan utjecaj na ucinkovitost brojnih
aktivnosti. Primjerice, u kontekstu urbanistickog planiranja, 3D modeli omogucuju simulacije
koje prikazuju kako zgrade utje¢u na mikroklimatske uvjete, poput sjena koje bacaju tijekom
dana ili Sirenja buke. Time se osigurava bolje prostorno planiranje i smanjuje potreba za
fizickim izmjenama u prostoru nakon izgradnje. Modeli takoder olakSavaju procjenu
isplativosti projekata poput solarnih panela, jer omogucuju to¢ne procjene izloZenosti

sun¢evom zracenju na zgradama.

Dodatna motivacija proizlazi iz izazova vezanih uz rucne metode modeliranja. Rucno
modeliranje zahtijeva znacajnu koli¢inu resursa, stru¢nog znanja i vremena. Procedurno
modeliranje, s druge strane, koristi pravila i algoritme koji omogucuju automatsko stvaranje
modela cijelih zgrada ili ¢ak dijelova gradova uz minimalnu ru¢nu intervenciju. To ne samo da
smanjuje vrijeme izrade, ve¢ omogucuje i brzu prilagodbu modela, $to je posebno vazno u

situacijama gdje je potrebno aZuriranje podataka zbog promjena u urbanom prostoru.

Cilj istrazivanja je doprinijeti razvoju sustava koji ¢e unaprijediti postoje¢e metode
procedurnog modeliranja te omoguciti veéi stupanj automatizacije u procesima urbanog
modeliranja. O¢ekuje se da Ce istraZivanje rezultirati metodama koje mogu generirati modele
zgrada Cak 1 u nedostatku detaljnih podataka, koristeci raspolozive podatke kao $to su oblaci
toCaka ili podaci dobiveni LIDAR tehnologijom. Ova prilagodljivost omogucava lakSu
primjenu u razli¢itim okruZenjima i urbanim kontekstima. Daljnja motivacija leZi u potrebi za
standardizacijom podataka i povecanju razine detalja u prikazu (LOD — Level of Detail), $to
osigurava konzistentnost podataka u 3D GIS sustavima. Razine detalja klju¢ne su u prilagodbi
modela specifi¢nim potrebama, gdje detaljniji prikazi omogucuju slozenije analize 1 simulacije,

dok su jednostavniji modeli prikladni za brze vizualizacije i prezentacije na razini cijelog grada.



Procedurno modeliranje s moguénoscu prilagodbe LOD-a takoder nudi priliku za unaprjedenje
3D modeliranja u pogledu ekonomicnosti, jer se resursi prilagodavaju potrebama, smanjujuéi
nepotrebne detalje kada nisu potrebni. PredloZzene metode automatiziranog procedurnog
modeliranja mogle bi imati Siroku primjenu u urbanistickom planiranju, arhitektonskom
dizajnu, geoinformatici, te u razvoju pametnih gradova. Primjerice, simulacije u stvarnom
vremenu, poput protoka prometa, zagadenja zraka, ili Sirenja svjetlosti, mogu se brze i
preciznije provesti koriste¢i automatski generirane 3D modele, Sto je od velike koristi za
planiranje 1 upravljanje gradovima. U konacnici, istrazivanje ima za cilj unaprijediti
ucinkovitost 1 prilagodljivost procedurnog modeliranja u razli¢itim prostornim aplikacijama,
poticuc¢i daljnji razvoj i inovacije u podru¢ju automatizacije geoinformacijskih sustava i 3D

vizualizacije zgrada.

1.1.3. Struktura doktorskog rada
Doktorski rad strukturiran je u Cetiri glavna poglavlja 1 niz potpoglavlja medusobno povezanih
kroz zajednicki istrazivacki okvir. U nastavku se daje koncizan pregled sadrzaja pojedinoga

poglavlja

Poglavlje 1 sadrzi uvod u doktorski rad i1 prikazuje kontekst istrazivanja, motivaciju i
znanstvenu opravdanost rada. Obradeni su klju¢ni pojmovi vezani uz procedurno modeliranje
1 vizualizaciju 3D zgrada te teorijska osnova gramatika u racunalnoj grafici. U ovom poglavlju
definirani su glavni ciljevi 1 hipoteze istrazivanja, detaljno je opisana kori$tena metodologija i
istrazivacki plan te su izneseni ocekivani znanstveni doprinosi. Dodatno, razraden je pregled
dosadasnjih istrazivanja, ukljucujuci parametarske, stohasticke 1 formalne pristupe modeliranju

zgrada.

Poglavlje 2 usmjereno je na prijedloge poboljSanja u automatizaciji procedurnog modeliranja
krovova. Prikazani su tehnicki izazovi pri parametrizaciji kompleksnih krovnih struktura, a
zatim se predlaze nova metoda oblikovanja jednostavnih i slozenih krovova temeljem
razvijenth CGA pravila. Poglavlje ukljucuje pregled prethodnih radova, motivaciju za
rjeSavanje ovog problema i eksperimentalne rezultate koji potvrduju ucinkovitost predlozenog

pristupa.

Poglavlje 3 prikazuje automatsko generiranje 3D modela zgrada koriStenjem kombinacije
LiDAR podataka i OpenStreetMapa uz primjenu procedurnih modela. Detaljno su opisani

koriSteni materijali 1 metode, uklju¢ujuci obradu prostornih podataka i upotrebu softverskih

10



alata poput Blender-a i CityEngine-a. U poglavlju se takoder provodi komparativna analiza
ucinkovitosti razli¢itih sustava za procedurno modeliranje te se predstavljaju rezultati i

evaluacija kvalitete generiranih modela.

Poglavlje 4 bavi se primjenom procedurnog modeliranja u kontekstu geovizualizacije, s
naglaskom na usporedbu s metodama temeljenima na umjetnoj inteligenciji. Analiziraju se
mogucnosti koje pruzaju verbalni opisi, opticko prepoznavanje slika i njihova integracija u 3D
modeliranje. Poglavlje ukljuuje komparativnu analizu rezultata, prikaz ogranicenja i izazova,
kao i1 smjernice za buduca istrazivanja i razvoj sustava vizualizacije urbanih prostora u

pametnim gradovima.

1.1.4. Tehnicki izazovi i pristupi automatizaciji

Jedan od glavnih izazova u automatizaciji procedurnog modeliranja lezi u razvoju algoritama
koji mogu prepoznati, interpretirati i generirati sloZene arhitektonske oblike. Trenutni
procedurni sustavi Cesto koriste pravila bazirana na gramatici (primjerice, CGA pravila u
ArcGIS CityEngine-u), koja omogucuju kreiranje zgrada i drugih gradevinskih struktura
primjenom odredenih geometrijskih pravila. Medutim, kako bi se omogucila visoka razina
automatizacije i1 fleksibilnosti, potrebno je unaprijediti sposobnost sustava da analizira i
prilagodava modele prema stvarnim podacima, poput oblaka tocaka ili fotogrametrijskih
snimaka. Razvijanjem metoda koje kombiniraju podatke iz razli¢itih izvora s procedurnim
pravilima, omogucava se generiranje modela koji bolje odrazavaju specificne znacajke
pojedinog prostora, §to je od kljuéne vaznosti u kontekstu urbanih analiza i prostornog

planiranja.

Procedurno modeliranje zahtijeva ne samo generiranje geometrije ve¢ 1 semanti¢ko
prepoznavanje — sposobnost sustava da prepoznaje i razlikuje kljuéne elemente kao Sto su
fasade, krovovi, prozori 1 drugi gradevinski detalji zgrade. SemantiCko prepoznavanje
omogucava bolju integraciju modela u pametne gradove, gdje su geoinformacijski sustavi
obogaceni informacijama o strukturi i funkciji objekata. Primjenom metoda strojnog ucenja ili
dubokih neuronskih mreza, modelima se mogu dodati semanticke oznake koje omogucuju
inteligentnije 1 interaktivnije modele. Na primjer, sustavi bi mogli automatski prepoznati
promjene u urbanom okruZenju 1 azurirati 3D modele u stvarnom vremenu, Sto doprinosi

toc¢nosti 1 azurnosti podataka u GIS sustavima.
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Jedan od klju¢nih potencijala automatiziranog procedurnog modeliranja lezi u njegovoj
povezanosti s Internetom stvari (IoT) i pametnim gradovima. KoriStenjem podataka
prikupljenih IoT senzorima, modeli se mogu automatski azurirati u skladu s promjenama u
stvarnom vremenu. Na primjer, podaci o prometu, kvaliteti zraka ili potro$nji energije mogu se
integrirati u 3D modele, pruzajuc¢i tako dinamic¢ne prikaze koji mogu pomoc¢i u donoSenju
odluka. Na taj nacin, procedurno modeliranje postaje vazan alat za integraciju i vizualizaciju
podataka u kontekstu pametnih gradova, omogucéujuéi bolju analizu, simulaciju i1 optimizaciju

urbanih procesa.

Ocekuje se da c¢e rezultati ovog istrazivanja doprinijeti razvoju novih metoda za visoko
automatizirano modeliranje 3D prostora, $to ¢e imati izravnu primjenu u geoinformacijskoj
znanosti. Napredak u algoritmima za automatsko prepoznavanje i generiranje geometrijskih 1
semantic¢kih podataka ubrzat ¢e procese kartografske vizualizacije i analize prostora, ¢ine¢i ih
preciznijim i u¢inkovitijim. Na ovaj nacin, istrazivanje ima potencijal transformirati nacin na
koji se koriste 3D modeli u prostornom planiranju, zastiti okoliSa, te mnogim drugim

primjenama u kojima su prostorni podaci kljucni.

Istrazivanje ¢e svakako predstavljati korak naprijed u razvoju metodologija za automatizaciju
procedurnog 3D modeliranja i vizualizacije, omogucéujuci precizniju, brzu 1 interaktivniju
analizu prostora. S obzirom na sve vecu potrebu za kvalitetnim 3D modelima u urbanom
planiranju i upravljanju gradovima, o€ekuje se da ¢e ovi alati pomo¢i u prevladavanju izazova
s kojima se suoCavaju gradovi u eri digitalne transformacije. Budu¢i smjerovi istrazivanja mogli
bi ukljucivati integraciju s umjetnom inteligencijom 1 I[oT tehnologijama, omogucujuci
stvaranje pametnih, dinami¢nih modela gradova koji se mogu prilagoditi i reagirati na promjene
u stvarnom vremenu. Ti modeli mogli bi biti posebno korisni u kontekstu pametnih gradova,
gdje bi se podaci s terena mogli koristiti za predvidanje i planiranje scenarija kao $to su ekoloski
ucinci, prometna opterecenja ili energetska efikasnost. Na ovaj nacin, procedurno modeliranje
postaje kljucna tehnologija koja moze pomo¢i urbanistima, planerima i znanstvenicima da

razumiju i upravljaju sloZenim urbanim sustavima na ucinkovitiji i odrziviji nacin.
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1.2. Teorijski okvir i pregled literature

U ovom poglavlju donosimo kratki pregled povijesti procedurnog modeliranja temeljenog na
gramatici, jer ¢e se u daljnjim istrazivanjima upravo to upotrijebiti, organizirajuci sadrzaj kroz
kljucne metode 1 razvojne pravce. Poglavlje je strukturirano u nekoliko potpoglavlja, od
uvodnih koncepata formalnih gramatika, preko Lindenmayerovih sustava i klasi¢nih gramatika

oblika, pa sve do modernijih pristupa poput inverznog procedurnog modeliranja.

1.2.1. Procedurno modeliranje temeljeno na gramatici

Procedurno modeliranje temeljeno na gramatici odnosi se na metodu generiranja 3D modela
pomocu formalnih pravila 1 sintaktickih struktura, pri ¢emu se oblik 1 struktura objekta opisuju
nizom produkecijskih pravila sli¢nih onima u racunalnoj lingvistici ili teoriji jezika. Umjesto
ru¢nog modeliranja, korisnik definira skup gramatickih pravila kojima se postupno generira
sloZzena geometrija — poput zgrada, fasada ili urbanih blokova — iz osnovnih oblika i volumena.
Takav pristup omogucuje visoku razinu automatizacije, prilagodljivost i ponovljivost, Sto ga
¢ini iznimno pogodnim za modeliranje velikih urbanih prostora. Gramatike, poput CGA
(Computer Generated Architecture) pravila, omogucuju da se isti niz pravila primijeni na
razliCite ulazne podatke te da se manipuliranjem parametrima brzo dobiju varijacije istog tipa
objekta. U kontekstu urbanog modeliranja, proceduralne gramatike omogucuju generiranje
zgrada 1 struktura koje posStuju zadane stilove, proporcije 1 semanti¢ke uvjete, Cime se znacajno

povecava ucinkovitost 1 fleksibilnost u odnosu na tradicionalne metode 3D modeliranja.

1.2.2. Lindenmayer sustavi (L-sustavi)

Lindenmayer sustavi (L-sustavi) razvijeni su 1968. za modeliranje rasta biljaka. Ovi sustavi
uvode metodu paralelne zamjene, koja omogucuje istodobnu primjenu pravila na sve
neterminale u nizu, simuliraju¢i bioloski rast. Uz pomo¢ grafickih prikaza, Przemystaw
Prusinkiewicz popularizirao je L-sustave u racunalnoj grafici. Upotrebom tzv. grafike kornjaca,
gdje se koriste simboli za pomicanje i rotaciju, omogucio je stvaranje raznih razgranatih
struktura. L-sustavi su takoder prosireni stohastickim pravilima kako bi omoguc¢ili varijacije u
modelima, dodaju¢i mogucénost nasumi¢nog generiranja grana, S$to dodatno doprinosi

realisticnosti modela biljaka i prirodnih struktura.

Lindenmayer sustavi (L-sustavi), koje je uveo biolog Aristid Lindenmayer, izvorno su razvijeni

za modeliranje bioloskog rasta biljaka. Klju¢na znaCajka L-sustava je paralelna zamjena
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pravila, gdje se pravila istovremeno primjenjuju na sve neterminalne simbole u nizu. Ova
tehnika odrazava stvarni bioloski proces rasta, u kojem se stanice istodobno dijele i razvijaju.
Prusinkiewicz je popularizirao L-sustave u ra¢unalnoj grafici uvodenjem tzv. grafike kornjaca,
pristupa gdje "kornjaca" linearno prolazi kroz niz simbola, izvrSavajuc¢i upute kao Sto su
pomicanje naprijed (crtanje linije) ili rotacija (mijenjanje smjera). Ova tehnika omogucila je
modeliranje razgranatih struktura poput stabala, ¢ime su L-sustavi postali klju¢an alat u

procedurnom modeliranju prirodnih oblika.

L-sustavi su se prosirili uvodenjem stohastickih pravila koja omogucuju varijacije unutar
modela. Na primjer, pravila mogu biti dodijeljena s odredenim vjerojatnostima, stvarajuci
prirodnu varijabilnost u obliku grana ili listova. Takoder su razvijeni parametarski L-sustavi,
koji koriste parametre za prilagodbu oblika, omogucujuci kontrolu nad detaljima poput duljine
ili kutova grana. Ovi sustavi primijenjeni su i u urbanom planiranju, primjerice za generiranje
mreza cesta koje reagiraju na topografiju i okoli$ne uvjete, pokazujuci kako je ovaj pristup

postao univerzalan alat u procedurnom generiranju slozenih, organskih struktura.

1.2.3. Klasi¢ne gramatike oblika

Klasi¢ne gramatike oblika, donijele su novi pristup modeliranju koriste¢i graficke oblike kao
osnovne elemente, za razliku od simboli¢kih nizova. Pravila u ovim gramatikama nisu
tekstualna, ve¢ djeluju izravno na graficke primitivne oblike kao $to su linije, pravokutnici 1
krugovi. Na primjer, Paladijska gramatika omogucuje kreiranje arhitektonskih tlocrta pomocu
pravila koja preslikavaju jedan grafic¢ki oblik u drugi. Ovaj vizualni i1 prostorni pristup bio je
revolucionaran jer je omoguc¢io modeliranje struktura koje nisu samo apstraktne ve¢ i vizualno

prepoznatljive.

Medutim, klasicne gramatike oblika imaju ogranicenja zbog sloZenosti prepoznavanja
podudaranja oblika, koja je raCunalno zahtjevna i Cesto zahtijeva korisnicku interakciju.
Problem se javlja jer se oblici ne tretiraju kao fiksni simboli, ve¢ se mogu skalirati, pozicionirati
ili transformirati na mnogo nacina. Zbog toga pravila proizvodnje u klasi¢nim gramati¢kim
sustavima c¢esto ukljucuju kreativni doprinos korisnika koji odreduje polozaj i proporcije
oblika. Ovaj problem podudaranja otezava algoritamsku primjenu ovih gramatika, ali im daje

fleksibilnost u dizajnu arhitektonskih 1 umjetnickih struktura
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1.2.4. Gramatike modernog skupa

Gramatike modernog skupa evolucija su klasi¢nih gramatika oblika, s fokusom na koriStenje
oznacenih oblika kao osnovnih jedinica koje se ne razdvajaju dalje. Ova metoda omogucava
jednostavnije definiranje pravila zamjene i koristi se za modeliranje slozenih 3D struktura.
Klju¢na inovacija unutar ovog pristupa bila je razvoj podijeljenih gramatika, posebno kroz
CGA oblik (Computationally Generated Architecture). CGA oblik koristi podjelu oblika duz
osi za generiranje arhitektonskih struktura poput fasada i katova, Sto omogucuje stvaranje
zgrada s visokim stupnjem detalja i raznolikosti. Ovaj pristup nasao je Siroku primjenu u
industriji, primjerice u softveru CityEngine, gdje se koristi za generiranje gradskih scena i

virtualnih gradova.

Kako bi se prevladala ogranicenja klasi¢nih gramatika oblika, razvijene su gramatike modernog
skupa koje koriste atome (elemente koji se ne mogu dijeliti) kao osnovne jedinice. Ovaj pristup
smanjuje slozenost pravila jer pravila djeluju na oznacene oblike koji se ne razlazu dalje. To
omogucuje modeliranje slozenih 3D struktura s manje racunalnih zahtjeva. Klju¢na inovacija
unutar gramatika modernog skupa bila je razvoj podijeljenih gramatika, koje koriste pravila za
dijeljenje oblika duz osi, olakSavajuéi stvaranje arhitektonskih elemenata kao Sto su fasade,

katovi i prozori.

Najpoznatiji primjer primjene podijeljenih gramatika je CGA oblik (Computationally
Generated Architecture), koji je razvio Pascal Miiller i njegov tim. CGA omogucuje automatsko
generiranje arhitektonskih oblika tako §to koristi pravila za podjelu osnovnog oblika na manje
dijelove koji se uskladuju s prostornim zahtjevima. CGA se koristi u softveru kao Sto je
CityEngine, koji je namijenjen generiranju gradskih scena. CGA oblik omogucuje preciznu
kontrolu nad veli¢inom i poloZajem arhitektonskih elemenata, a pravila se mogu parametrizirati
kako bi se generirale razne verzije zgrada unutar jednog stila. Dodatne proSirene verzije CGA
oblika, poput CGA++, ukljuuju napredne alate za sinkronizaciju izvodenja pravila i bolju
kontrolu nad detaljima modela, ¢ime se CGA pozicionira kao standard u procedurnom 3D

modeliranju kucéa i zgrada.

1.2.5. Inverzno procedurno modeliranje temeljeno na gramatici
Kod inverznog procedurnog modeliranja pokuSava se generirati gramatiku iz postoje¢ih 3D
modela ili slika ukljucuje analizu simetrija 1 ponavljanja unutar modela kako bi se prepoznali

dijelovi koje je moguce opisati rekurzivnim pravilima. Inverzno modeliranje zahtijeva slozene
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algoritme, kao Sto su metode strojnog ucenja, kako bi se omogucilo prepoznavanje obrazaca i
generiranje pravila. Na primjer, inverzno modeliranje fasada omogucéava generiranje pravila za
zgrade s ponavljaju¢im elementima poput prozora i katova. Iako se ovaj pristup pokazao
korisnim, njegova slozenost i racunalni zahtjevi ograniCavaju primjenu na jednostavnije

strukture ili specificne domene s pravilnom geometrijom.

Opisujem evoluciju procedurnog modeliranja kroz razli¢ite gramaticke pristupe, isticuci kako
su formalne gramatike postavile temelje za izgradnju slozenih i prilagodljivih modela u
racunalnoj grafici. Svaka metoda, od klasicnih do modernih gramatika, donosi svoje specifi¢ne
prednosti i ograni¢enja. Zajedno, ove metode omogucéuju stvaranje bogatih i detaljnih 3D
modela, ¢ime procedurno modeliranje postaje klju¢ni alat u podru¢jima kao $to su urbani dizajn,
animacija i simulacija.

Inverzno procedurno modeliranje predstavlja pristup gdje se procedurna pravila generiraju
analizom postojecih modela. Ovaj proces pokuSava pronaci gramaticka pravila koja mogu
opisati dati 3D model ili sliku. U inverznom procedurnom modeliranju, izazov leZi u ¢injenici
da postoje mnogi moguci nacini za kodiranje jednog modela u pravila, i ¢esto je nejasno koji je
najbolji ili najefikasniji nacin.

U ovom pristupu koriste se razlicite tehnike, ukljucujuci prepoznavanje simetrija i sli¢nosti. Na
primjer, fasade zgrada s pravilnim rasporedom prozora i katova omogucuju laksu identifikaciju
pravila koja ih opisuju. Proces obi¢no koristi metode strojnog u¢enja kako bi prepoznao obrasce
1 identificirao dijelove koji su prikladni za opis rekurzivnim pravilima. Takoder, inverzno
modeliranje moze se koristiti za kompresiju podataka, gdje se sloZzeni modeli mogu pohraniti

kao niz pravila umjesto u obliku eksplicitne geometrije, ¢ime se Stedi prostor 1 resursi.

Jedan od cestih pristupa ukljucuje prilagodbu genericke, parametarske gramatike specifi¢nim
podacima, poput parametarskih oblika ili skica koje zatim predstavljaju pojedine elemente
zgrada, prozora ili masa. U slucajevima sloZenih botanickih struktura koristi se kombinacija
inverznog modeliranja 1 optimizacije kako bi se dobila gramatika koja opisuje razlicite, ali
medusobno sli¢ne strukture. Unato€ potencijalu, inverzno procedurno modeliranje suoceno je
s ograni¢enjima zbog sloZenosti izvodenja, §to ga ¢ini pogodnim uglavnom za specificne vrste

ulaznih podataka ili jednostavnije oblike.

Pokazujem kako su se procedurne gramatike razvijale od formalnih sustava u lingvistici do
kljuénih alata u racunalnoj grafici i arhitektonskom modeliranju. Svaka vrsta gramatike

predstavlja razvojni korak s posebnim doprinosima i ograni¢enjima. Lindenmayer sustavi
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omogucili su modeliranje prirodnih oblika poput biljaka, klasi¢ne gramatike oblika uvele su
geometrijske transformacije za arhitektonske nacrte, dok su gramatike modernog skupa

omogucile stvaranje detaljnih 3D arhitektonskih modela pomocu pravila podjele.

Te metode ne samo da omogucuju stvaranje slozenih i estetski privlacnih 3D modela, ve¢ su i
temelj za razvoj novih tehnika procedurnog modeliranja. Inverzno procedurno modeliranje
otvara mogucnosti kompresije podataka i generiranja pravila iz stvarnog svijeta, ali 1 predstavlja
izazov zbog svoje slozenosti. Cjelokupni razvoj procedurnog modeliranja temeljenog na
gramatici pruza istrazivac¢ima i prakticarima Sirok raspon alata za stvaranje bogatih i raznolikih
digitalnih modela, pruzaju¢i podrsku s primjenama od urbanog planiranja i kartografije,

arhitekture do bioloskog modeliranja i virtualne stvarnosti.

1.3. CGA (Computer Generated Architecture) pravila kroz primjere za

unapredenje geovizualizacije 3d modela zgrada
Procedurno modeliranje uz pomo¢ CGA (Computer Generated Architecture) pravila
omogucava stvaranje sloZzenih 3D struktura koriStenjem pravila i skripti. Ova tehnika se
najcesce koristi u generiranju urbanih pejzaza, arhitektonskih modela i slozenih scena, a istice
se svojom fleksibilno$¢u, brzinom 1 moguénos¢u prilagodbe. U ovom tekstu istrazit ¢emo
temeljne aspekte CGA pravila, njihovu primjenu, alate poput Esri CityEngine-a, te detaljno

opisati primjere kako bi se ilustrirale mogucénosti ove tehnike.

Procedurno modeliranje je tehnika generiranja 3D sadrzaja kroz algoritme 1 pravila umjesto
ru¢nog modeliranja. Temelj procedurnog modeliranja su CGA pravila, koja omogucuju

programiranje generativnih procesa za stvaranje struktura.

CGA pravila su deklarativni jezik specifican za podru¢je procedurnog modeliranja.
Omogucavaju definiciju pravila koja transformiraju osnovne geometrije poput poligona i linija

u slozene 3D oblike.
Klju¢ne prednosti procedurnog modeliranja su:

e Automatizacija (kao cilj istraZivanja): smanjenje vremena potrebnog za stvaranje

velikih scena.
o Prilagodljivost: Jednostavne izmjene pravila kako bi se dobili razli¢iti rezultati.

o Efikasnost: Generiranje tisu¢a objekata s minimalnim ru¢nim radom.
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Primjeri primjene u mom istrazivanju:
e (Gradovi: Generiranje cijelih urbanih povrSina.

e Zgrade: Izrada modela zgrada na temelju pravila.

1.3.1. Osnovni koncepti CGA pravila
CGA pravila definiraju na¢in na koji se osnovna geometrija transformira u kompleksne

oblike. Klju¢ni elementi CGA pravila ukljucuju sljedece:

Pocetni oblik (Start Shape)

Svaki proces zapocinje osnovnom geometrijom, nazvanom pocetni oblik (start shape). To

moze biti pravokutnik, poligon ili linija.
Na primjer:
Lot --> Extrude(10)

Ovo pravilo primjenjuje operaciju Extrude, koja podize osnovni poligon na visinu od 10

jedinica.

Pravila i hijerarhija

Pravila su definirana tako da svaki dio zgrade ima svoju ulogu (npr. fasada, krov, prozori).

Pravila se mogu medusobno pozivati kako bi se kreirala hijerarhija.

Primjer:
Building -->
Mass -->

split(y) { 0.2: Base | ~2: Body | 0.1: Roof }

Ovaj kod dijeli osnovni volumen na tri dijela: bazu, tijelo zgrade i krov.

Parametri
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Parametri omogucavaju prilagodbu modela na temelju ulaznih vrijednosti. Primjeri ukljucuju

visinu, Sirinu, materijale i boje.
Primjer:
Ovaj kod dijeli osnovni volumen na tri dijela: bazu, tijelo zgrade i krov.
attr height = 20
Building -->
Extrude(height)

Ovdje je visina zgrade kontrolirana atributom height.

Podjela (Splir)
Geometrija se moze dijeliti u razli¢itim smjerovima (x, y, z).
Primjer:
Facade -->
split(x) { 3: Window | 0.5: Frame }*

Ovaj kod dijeli fasadu na ponavljajuce prozore i okvire.

Ponavljanje (Repeat)

Omogucava beskonacno ponavljanje elemenata dokle god postoji prostor.

Primjer:
Wall -->
repeat(y) { 2: Brick | 0.2: Mortar }

Zid je podijeljen na cigle i fuge.

1.3.2. Struktura CGA pravila za zgrade

Zgrade se modeliraju kroz modularni pristup. Glavni dijelovi ukljucuju:
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Temelj (Base)

Temelj je obi¢no prvi dio zgrade koji se definira. Ukljucuje oblikovanje osnovnog volumena.

Kod za temel;:
Base -->
Extrude(1)

Ovaj kod stvara osnovu visine 1 jedinice.

Tijelo Zgrade (Body)
Glavni dio zgrade sadrzi fasade, prozore i ukrasne elemente.
Kod za tijelo:
Body -->
split(y) { ~2: Floor }*
Floor -->
split(x) { 1: Window | 0.2: Frame }*

Ovo pravilo dijeli tijelo zgrade na katove, a svaki kat na prozore i okvire.

Fasada (Facade)
Fasada je detaljno oblikovana pomocu pravila za prozore, vrata i ukrase.
Kod za fasadu:
Facade -->
split(x) { 3: Window | 0.5: Frame }*
Window -->

color("blue")
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Frame -->
color("gray")
Ovaj kod definira prozore plave boje i okvire sive boje.

Krov (Roof)

Krov se modelira posebnim pravilima koja omogucuju razlicite stilove (ravni, kosi, mansardni).

Kod za krov:
Roof -->
case height > 20: GableRoof
else: FlatRoof
FlatRoof -->
Extrude(1)
GableRoof -->
RoofGable(30)

Krov je definiran kao ravan ili dvostreSni ovisno o visini zgrade.

1.3.3. Primjeri procedurnog modeliranja zgrada

U prvom primjeru prikazan je kod za procedurno generiranje jednostavne zgrade.
Kod:

attr height = 15

Building -->
Base -->
Extrude(1)
Body -->

split(y) { ~height: Floor }*
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Roof -->
FlatRoof
Floor -->
split(x) { 3: Window | 0.5: Frame }*
To je zgrada s karakteristikama da je:
e Osnovni volumen visine 15 jedinica.
o Katovi su podijeljeni na prozore i okvire.

e Ima ravan krov.

U drugom primjeru prikazan je kod za kompleksnu zgradu s detaljnim fasadama.

Kod:
attr numFloors = 5

attr floorHeight = 3

Building -->
Base -->
Extrude(2)
Body -->
split(y) { ~numFloors*floorHeight: Floor }*
Roof -->

GableRoof

Floor -->

split(x) { 2: Door | 1: Window | 0.3: Frame }*
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Door -->
Extrude(3)
Window -->
color("blue")
Frame -->
color("white")
Objasnjenje:
e Pet katova, svaki visine 3 jedinice.
e Svaki kat ima vrata, prozore i okvire.

o Kos dvostresni krov.

U tre¢em primjeru prikazano je generiranje urbane strukture bloka zgrada.
Kod:
attr blockWidth = 50

attr blockHeight = 20

Block -->
repeat(x) { ~blockWidth: Building } *
Building -->
Base -->
Extrude(2)
Body -->
split(y) { ~blockHeight: Floor } *

Roof -->



FlatRoof

Floor -->
split(x) { 3: Window | 0.5: Frame }*
Objasnjenje:
e Generira niz zgrada duz osi x.

e Svaka zgrada visine 20 jedinica s ravnim krovovima.

1.3.4. Prednosti i ograni¢enja CGA pravila

Prednosti:

e Automatsko generiranje sloZzenih modela.

e Brze izmjene dizajna pomocu parametara.

e Pogodno za velike projekte (gradovi, kompleksi).
Ogranicenja:

o Potrebna strucnost u pisanju CGA pravila.

e Ogranicen realizam kod organskih oblika.

CGA pravila pruzaju platformu za procedurno modeliranje zgrada. Koristio sam temeljne
koncepte poput podjele, parametara 1 hijerarhije pravila i pomocu njih generirao slozene 3D
modele s minimalnim ru¢nim radom. Integracija ovih tehnika s alatima poput Esri CityEngine-
a otvara vrata za Sirok spektar primjena u kartografiji i geovizualizaciji, arhitekturi, urbanizmu

1 industriji raCunalnih igara.

Sljede¢a dva poglavlja opisuju istrazivanje da bi se potvrdila hipoteza da automatizacija
procedurne gramatike moze omoguciti generiranje 3D modela zgrada ¢ak i1 kada nedostaju

podaci poput 3D oblaka tocaka ili Lidar podataka. Ovo je posebno obradeno u kontekstu

24



inverznog procedurnog modeliranja u kojem se 3D modeli generiraju na temelju ogranic¢enih

ulaznih podataka ili potpuno bez njih, koriste¢i unaprijed definirane generativne gramatike.
Relevantni dijelovi:

e Inverzno procedurno modeliranje temeljeno na gramatikama
Ovo poglavlje istrazuje metode generiranja gramatika ili derivacija modela na temelju
ogranicenih ili nepostojecih ulaznih podataka. Raspravlja se o razli¢itim pristupima,
ukljucujudi:
o Generiranje modela "od nule" koriste¢i simetrije i1 slicnosti.

o Uporabu generickih Sablonskih gramatika za uparivanje s djelomicnim

podacima.

o Induktivne metode strojnog ucenja koje generiraju slicne modele na temelju

nekoliko primjera.

o Faktorizacija funkcije preferencije
Ovo poglavlje objasnjava kako se procedurne gramatike mogu prilagoditi korisnickim
preferencijama, $to ukljucuje modeliranje zgrada u situacijama kada nedostaju

precizni ulazni podaci.

Istrazivanje treba pokazati da procedurne gramatike mogu djelovati kao alat za "popunjavanje
praznina" u podacima, $to je korisno za aplikacije poput urbanog planiranja, arhitektonske

rekonstrukcije 1 simulacija.

1.3.5. Kategorije inverznih tehnika

Postojece tehnike inverznog procedurnog modeliranja mogu se podijeliti u tri glavne kategorije,
svaka s jedinstvenim pristupom 1 metodologijama. Od toga samo prva kategorija pokusava
rijesiti cjelovit inverzni problem stvaranjem potpuno novih gramatika. Ostale dvije kategorije
usredotoCene su na prilagodbu generickih Sablonskih gramatika ulaznim podacima ili na izvod
stohastiCkih gramatika na temelju ograni¢enog skupa oznacenih primjera, ¢esto zahtijevajuci

strukturirane 1 dobro oznacene ulazne podatke za u¢inkovit rad.

1.3.6. Od nule
Metode u ovoj kategoriji nastoje generirati nove gramatike bez oslanjanja na postojece.

Algoritmi u ovom podrucju analiziraju ulazni model kako bi identificirali simetrije 1 slicnosti.
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Podskupovi modela koji pokazuju sli¢ne transformacije mogu se grupirati i opisati rekurzivnim
produkcijskim pravilima. Primjerice, razvijene su tehnike za obradu 2D vektorskih crteza koji

se sastoje od osnovnih geometrijskih oblika poput linija, krivulja i trokuta (St’ava et al., 2010).

U kontekstu 3D modeliranja, Bokeloh i suradnici (Bokeloh et al., 2010b) razvili su metodu za
detekciju krutih transformacija i zrcalnih simetrija koriStenjem voxel mreza za prepoznavanje

ponavljajucih struktura (Aliaga et al., 2007; Bekins & Aliaga, 2005).

Za jednostavnije strukture poput fasada zgrada, zadatak postaje jednostavniji jer se mogu
opisati s nekoliko pravila podjele. Rane metode zahtijevale su da korisnici ru¢no segmentiraju
1 oznace elemente poput katova ili prozora, koji su se zatim kodirali u gramatici (Bekins &
Aliaga, 2005). Moderni pristupi automatizirali su ovaj proces, poboljSavaju¢i ucinkovitost i

upotrebljivost (Miiller et al., 2007; F. Wu et al., 2013).

1.3.7. Prilagodba $ablonskih gramatika

Ova kategorija ukljucuje prilagodbu unaprijed definiranih, generickih, parametarskih gramatika
ulaznim podacima. Takve su tehnike uspjes$no primijenjene na strukturirane fasade, gdje pravila
podjele mogu predstavljati arhitektonske uzorke (Simon et al., 2011; Teboul et al., 2010, 2011).
U 3D modeliranju ovaj pristup proSiren je na specijalizirane primjene, poput rekonstrukcije

dorskih hramova (Mathias et al., 2011).

Iako ove metode uc€inkovito rade za specifi¢ne i dobro definirane tipove ulaznih podataka, tesko
ih je generalizirati na Sire kategorije, poput svih stilova zgrada. Nedavni napreci u strojnom
ucenju omogucili su uskladivanje skica s parametriziranim dijelovima gramatickih pravila,
poput prozora ili krovova, koji se zatim mogu kombinirati za stvaranje cjelovitih procedurnih

gramatika (Nishida et al., 2016b).

Osim toga, tehnike koje koriste stohasticke gramatike pokuSavaju pronaci najprikladniji derivat
za specifi¢ne kriterije. Na primjer, Markovljevi chain Monte Carlo (MCMC) koriSteni su za
uzorkovanje prostora oblika L-sustava kako bi se pronasao derivat koji najbolje ispunjava
zadani 3D volumen. Te napredne metode pretrazivanja i isprobavanja razli¢itih moguénosti
dodatno su poboljSane u novijim istraZzivanjima, ¢ime je znatno povecana njihova uc¢inkovitost
— posebno kada se Zeli napraviti viSe varijanti sloZenih 3D oblika, poput zgrada s razli¢itim

volumenima i dimenzijama (Ritchie et al., 2015).
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1.3.8. Indukcija gramatike

Posljednja kategorija crpi inspiraciju iz obrade prirodnih jezika. Na primjer, Bayesov model
spajanja moze nauciti jednostavnu stohasticku gramatiku iz skupa ulaznih primjera. Ova
gramatika ne samo da generira zadane primjere, ve¢ 1 nove izlaze sa sliénim strukturnim

znaCajkama (Stolcke & Omohundro, 1994).

U podrucju 3D modeliranja, Talton i suradnici (J. Talton et al., 2012b) prvi su primijenili ovu
tehniku, izvlace¢i deterministicke gramatike iz oznacenih grafova scena. Te gramatike zatim se
generaliziraju spajanjem produkcijskih pravila ili se €ine specificnijima razdvajanjem pravila.
Integracija MCMC uzorkovanja omogucava temeljito istrazivanje prostora gramatika. Nacelo
minimalne duljine opisa osigurava da rezultatna gramatika balansira kompaktnost i sposobnost

rekreiranja ulaznih primjera.

Inverzno procedurno modeliranje pruza mocne alate za rekonstrukciju, kompresiju i prosirenje
3D modela koriste¢i pristupe temeljene na gramatikama. Podjela metoda na kreiranje gramatika
od nule, prilagodbu Sablona 1 indukciju gramatike omogucuje istraziva¢ima odabir
najprikladnije strategije za svoju specificnu primjenu. Napredak u automatizaciji i strojnome
ucenju nastavlja §iriti granice onoga $to se moze posti¢i ovim tehnikama. Koristim operaciju
dijeljenja pravila slicnu Taltonovoj za promjenu distribucije vjerojatnosti stohastickih
gramatika (Martinovic & Van Gool, 2013). Bayesova gramaticka indukcija je naravno takoder

primijenjena na fasadama.

1.3.9. Faktorizacija funkcije preferencije

Istrazujem metodu faktorizacije funkcije preferencije, koja omogucava prilagodbu generativnih
modela specificnim Zeljama korisnika. Klju€ni izazov u radu sa stohastickim gramati¢kim
sustavima jest njihova sklonost generiranju modela na temelju unaprijed definiranih pravila,
koja ne odgovaraju uvijek korisnickim ocekivanjima. Faktorizacija preferencija pruza nacin da
se ovi sustavi prilagode, omogucujuci stvaranje modela koji bolje odrazavaju zelje korisnika
bez potrebe za ru¢nom izmjenom slozenih pravila. Predlozena formula omogucuje modeliranje
ili pojedinacne funkcije preferencije ili se moze modelirati cjelokupna funkcija preferencija kao

proizvod K ¢imbenici, tj. K funkcije pojedinacnih preferencija pomnozene zajedno:

K

u(m) = 1_[ ut(m)

i=1
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gdje K odabire korisnik. Posjedovanje faktora omogucuje odredivanje preferencija za pojedine
aspekte pojedina¢no, npr. za materijale, vrste prozora ili oblike krova. Cesto je lakse postaviti
ocjene preferencija za pojedinacne aspekte nego za mnoge aspekte odjednom. U toj metodi
koristi se Gaussova regresija procesa kako bi se ocjene korisnika na uzorcima modela
interpolirale na cijeli prostor moguc¢ih modela. Na taj na¢in sustav moze predvidjeti preferencije
i za one modele koji nisu izravno ocijenjeni, ¢ime se povecava preciznost i efikasnost
prilagodbe. Naucene preferencije omogucéuju izmjenu gramatickih pravila kako bi se modeli

usmyjerili prema stilovima ili atributima koji su korisniku vazni.

Funkcija preferencije razlaze se na vise komponenti, pri ¢emu svaka od njih odrazava odredenu
karakteristiku modela, poput oblika, proporcija ili estetskih znacajki. Ovo razdvajanje olaksava
preciznu prilagodbu, jer omogucuje detaljno razumijevanje kako razliciti aspekti modela utjecu
na korisnicke preferencije. Ovaj pristup nije samo tehnic¢ki koristan, ve¢ i intuitivan, jer

omogucuje korisnicima da jednostavnije oblikuju rezultate prema svojim potrebama.

Faktorizacija funkcije preferencije pronalazi primjenu u mnogim podrucjima, ukljucujuci
urbanisti¢ko planiranje i arhitektonsko dizajniranje. Primjerice, moze pomo¢i u generiranju
razli¢itih vrsta zgrada za odredene gradske zone, osiguravajuc¢i da svaki model odgovara

specificnom kontekstu, poput stambenih, poslovnih ili industrijskih podrucja.

Ova metoda predstavlja vazan korak prema personaliziranijem 1 preciznijem procedurnom
modeliranju, omogucuju¢i sustavima vecu fleksibilnost i bolje zadovoljavanje potreba
korisnika. Ucenje preferencija kroz statisticke metode €ini ovaj proces brzim i intuitivnijim,

pruzajuci snazan alat za prilagodbu sloZenih modela.
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Slika 6. Preferencije korisnika kroz ocjenjivanje nekoliko uzoraka

Faktorizacija funkcije preferencije — Funkcija preferencije moze se nauciti (Al) kao
kombinacija ¢imbenika ili stupnjevita primjena Gaussove regresije procesa (GPR) na prostor
oblika gramaticke fasade. Sustav uci preferencije korisnika kroz ocjenjivanje nekoliko uzoraka
(prikazani kao obojeni krugovi) i interpolira ih na cijeli prostor oblika. Najpozeljniji oblici
(crvena podrucja) sustav generira ¢eSce, dok se manje pozeljni oblici (plava podrucja)
generiraju rjede (Slika 6). Ovaj pristup omogucuje preciznu kontrolu nad distribucijom modela

unutar stohasticke gramatike.



1.4. Procedurna gramatika i 3D modeliranje zgrada uz nedostatak podataka

Procedurna gramatika postala je mocan alat za generiranje slozenih 3D modela zgrada
definiranjem sustava pravila. Ovaj pristup osobito obecava u urbanom modeliranju i
arhitektonskom dizajnu, gdje izvori podataka poput oblaka tocaka ili Lidar skeniranja mogu biti
nepotpuni ili nedostupni. Ovaj dokument sintetizira relevantna istrazivanja o automatizaciji
procedurne gramatike, naglasavaju¢i kako ona moze omoguciti 3D modeliranje u uvjetima
oskudnih podataka te predlaze metode za rjeSavanje povezanih izazova. Dodatno, istrazuje se
integracija procedurne gramatike s naprednim algoritmima radi povecanja mogucénosti

modeliranja.

1.4.1. Klju¢ni doprinosi dosadasnjih istraZivanja

Prilagodljivost procedurne gramatike u svom radu (Simon, 2011) naglasava u stvaranju 3D
urbanih modela unato¢ ograni¢enjima u podacima. PredloZene metode temelje se na pravilima
koja interpoliraju izmedu poznatih geometrija zgrada i generaliziraju prema nevidenim
strukturama. Ovo omogucuje popunjavanje praznina u podacima koriStenjem kontekstualnih
urbanih obrazaca. Njegovo istrazivanje pokazuje kako strukturirani pristup procedurne
gramatike pruza izvedive aproksimacije za nedostajuce podatke, otvaraju¢i mogucnosti za

automatizaciju u uvjetima ogranic¢enih resursa.

Uporabu oblika gramatike predstavljaju (Mathias et al., 2011) u procedurnom modeliranju
zgrada kroz prepoznavanje arhitektonskih uzoraka u postoje¢im podacima. Njihov rad
ukljucuje mehanizme za automatizirano primjenjivanje pravila ¢ak i1 kada klju¢ni ulazni podaci,
poput oblaka to¢aka, nisu dostupni. To omogucuje fleksibilnost u definiranju arhitektonskih
pravila 1 generiranje modela temeljenith na detektiranim obrascima, ¢ime se osigurava

strukturna vjerodostojnost modela.

Na optimizaciju primjene procedurnih pravila izvlaenjem geometrije iz nepotpunih skupova
podataka fokusiraju se (Demir & Aliaga, 2018). Njihova metoda vodi korisnic¢ki definirane
radne procese kako bi se prilagodili ogranicenjima ulaza i1 osigurali uvjerljivi rezultati u
urbanim sredinama. Ovaj rad istiCe vaznost definiranja prilagodljivih pravila za suoc¢avanje s

nepotpunim podacima, nude¢i prakti¢no rjeSenje za arhitektonsko modeliranje.

Povezanost procedurne gramatike i statistickog ufenja za generiranje 3D modela zgrada
istrazuju (Dehbi et al., 2017). Predlozeni algoritmi uce pravila iz postojecih podataka i

ekstrapoliraju ih na nove modele, nadoknaduju¢i nedostatke u informacijama. Statisticki
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pristupi obogacuju procedurnu gramatiku omogucujuci stvaranje uzoraka iz djelomicnih

podataka, smanjujuci potrebu za ru¢nim definiranjem pravila.

Prepravljanje pravila procedurne gramatike kako bi poboljsali prilagodljivost 1 rijesili
nepravilnosti u podacima istrazuju (Martin & Patow, 2019). Njihov rad naglasava kako
procedurna pravila mogu evoluirati da bi odgovorila na arhitektonske varijacije i nedostatke u
podacima. Pristup prepravljanja pravila proSiruje primjenjivost procedurne gramatike na

raznolike skupove podataka, osiguravajuci robusne rezultate.

1.4.2. PredloZeni okvir za 3D modeliranje uz nedostatak podataka

Na temelju ovih istrazivanja predlaze se sveobuhvatan okvir za procedurno modeliranje 3D
zgrada koji uzima u obzir nedostatak podataka. Proces pocinje analizom kvalitete 1 potpunosti
dostupnih podataka te integracijom kontekstualnih izvora poput satelitskih snimaka.
Definiranje procedurnih pravila prilagodava se specifi¢nostima arhitektonskog stila i urbanog
konteksta. Primjena hijerarhijskih pravila omogucuje strukturiranje modela, dok se statisticki
modeli koriste za popunjavanje nedostajuéih pravila iz postoje¢ih skupova podataka koji su
dostupni na internetu (poput OpenStreetMap-a, Google Open Buildings, CityGML modela u
3D Warehouseu, te dostupnih LiDAR 1 fotogrametrijskih baza podataka). Nadalje, iterativni
proces provjere i rucnog ispravljanja osigurava tocnost generiranih modela. Zavr$ni korak
ukljucuje automatsku geovizualizaciju 1 generiranje 3D prikaza urbanih sredina, ¢ime se
omogucuje njihova daljnja analiza 1 koritenje. Kompletna dokumentacija je u dodatku B,
zajedno s kodom i prilozima uz detaljna objaSnjenja. Ukoliko nema dostupnih ulaznih LIDAR
podataka (oblak to¢aka) moZe se koristiti skriptnu datoteku ,,generate test ply.py*. Svi kodovi
suna URL 4.

1.4.3. Rasprava i izazovi

Procedurna gramatika pokazuje znacajan potencijal u generaliziranju podataka i generiranju
vjerodostojnih modela ¢ak i u uvjetima oskudnih podataka. No, suoCavanje s izazovima
nedostatka podataka zahtijeva dodatne prilagodbe pravila. Kljucni izazov je definiranje
dovoljno fleksibilnih pravila koja omogucuju pokrivanje raznih arhitektonskih stilova i
prilagodbu nepredvidivim situacijama. Pri tome se Cesto susre¢e problem prekomjerne

generalizacije, koja moze rezultirati modelima koji odstupaju od stvarnosti.
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Jedan od najvecih izazova je integracija kontekstualnih podataka poput zra¢nih snimaka ili
kartografskih podataka. Iako ti izvori mogu znacajno poboljsati rezultate, oni uvode tehnicke
izazove poput uskladivanja razliCitih razmjera i formata podataka. Dodatno, semanticka
neslaganja izmedu elemenata modela, primjerice geometrijskih i strukturnih nesklada, ¢esto
zahtijevaju rucnu intervenciju. Ovdje se automatizacija suoCava s ograni¢enjima koja
zahtijevaju inovativne metode za premos¢ivanje tih neuskladenosti, odnosno nedovoljne

standardizacije.

Skalabilnost je jo§ jedan vazan izazov, osobito kada se primjenjuje na velike urbane sredine.
Procedurni sustavi Cesto zahtijevaju znacajne racunalne resurse kako bi obradili kompleksne
podatke i generirali detaljne modele. Metode poput statistickog ucenja i prepravljanja pravila
pruzaju obecavajuc¢e smjerove, no njihova primjena zahtijeva pazljivo balansiranje izmedu

to¢nosti 1 ué¢inkovitosti.

Dodatni izazov lezi u percepciji i primjeni generiranih modela. Automatski generirani modeli
Cesto se koriste u urbanom planiranju, arhitektonskom dizajnu ili vizualizacijama. Medutim,
njihova uporabljivost ovisi o kvaliteti generacije i moguénosti korisnika da prilagode modele
specificnim potrebama. Time je potrebno razviti interaktivne alate koji omogucuju jednostavnu

manipulaciju 1 validaciju modela.

Istrazivanja naglaSavaju kako procedurna gramatika ima transformativni potencijal u
modeliranju 3D zgrada, osobito u uvjetima oskudnih podataka. Njena sposobnost
generaliziranja podataka 1 primjene pravila pruZza uvjerljive mogucénosti za stvaranje
vjerodostojnih modela urbanih sredina. No, kako bi se postigla potpuna automatizacija,
potrebno je rijesiti izazove povezane s nedostatkom podataka, semantickim neskladima i

skalabilno$cu.

PredloZeni okvir za procedurno modeliranje pruZza smjernice za buduéi razvoj, ukljucujuci
prilagodbu pravila specificnim arhitektonskim kontekstima, integraciju kontekstualnih
podataka i razvoj interaktivnih alata za validaciju modela. Buduce istraZivanje treba se usmjeriti
na hibridne sustave koji kombiniraju automatizaciju i stru¢ni nadzor, ¢ime bi se osigurala
primjenjivost procedurne gramatike u raznim disciplinama, od urbanog planiranja do virtualnih

simulacija.

Dodatno, napredak u geovizualizaciji omogucuje bolje razumijevanje generiranih modela 1

njihovu primjenu u stvarnim scenarijima. Integracija ovih metoda s procedurnim pristupima
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obecava revoluciju u na¢inu na koji modeliramo, analiziramo 1 vizualiziramo urbane prostore,

¢ine¢i procedurnu gramatiku klju¢nim alatom za buduénost arhitekture i urbanizma.

1.5. Sto je sve potrebno za automatsko procedurno modeliranje zgrada,

Automatsko procedurno modeliranje zgrada predstavlja proces generiranja 3D modela zgrada
koristenjem algoritamskih tehnika, Cesto temeljenih na parametrima ili pravilima koja
definiraju izgled, strukturu i funkcionalnost zgrade. Ovaj pristup koristi procedurne metode za
stvaranje zgrada u virtualnim okruzenjima, kao $to su video igre, simulacije ili arhitektonske
vizualizacije. Takvo modeliranje omoguéava stvaranje varijanti objekata na temelju unaprijed
postavljenih pravila, §to moze znacajno ubrzati dizajnerski proces i omoguciti generiranje

kompleksnih struktura.

1.5.1. Osnove procedurnog modeliranja

Prvi pokusaji procedurnog modeliranja objekata, ukljucujuci zgrade, datiraju iz 1960-ih i 1970-
ih godina, kada je procedurno generiranje koristilo jednostavne algoritme za stvaranje osnovnih
objekata u raCunalnim slikama 1 arhitekturi. U tim ranim fazama, razvoj je bio ogranicen
mogucénostima racunala, ali je postavljen temelj za razvoj sloZenijih sistema. Jedan od pionira
u ovom podrucju bio je Ivan Sutherland, koji je 1963. godine razvio Sketchpad, prvi racunalni
alat za graficki dizajn. lako se Sketchpad nije specificno bavio modeliranjem zgrada, njegov
princip interaktivnog crtanja na ekranu bio je inspiracija za kasniji razvoj racunalne grafike 1

modeliranja objekata (Scheler, n.d.).

1.5.2. Parametarski i pravilski pristupi

Postupno su se razvijali parametarski 1 pravilski sustavi, koji omogucuju generiranje razlicitih
varijacija objekata na temelju postavljenih parametara. Ovi pristupi su se pokazali korisnima u
arhitekturi, jer su omogucavali vizualnim dizajnerima postavke za osnovne smjernice u
oblikovanje zgrada, dok su istovremeno ostavljali prostor za varijacije 1 personalizaciju (Giirsel

Dino, 2012).

Jedan od klju¢nih radova u tom smjeru bio je tzv. Generativni dizajn koji se temelji na

algoritmima evolucije i stohastickim procesima. U ovom kontekstu, parametarski dizajn postao
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je kljucni alat za arhitekte i1 urbaniste, jer omogucava generiranje razlicitih oblika zgrada kroz

variranje parametara poput visine, Sirine, proporcija i sl (Correia et al., 2023).

1.5.3. Procedurno generiranje u video igrama i vizualizacijama

Jedan od najpoznatijih podrucja primjene automatskog procedurnog modeliranja zgrada je
industrija video igara, gdje se koristi za generiranje velikih gradova i kompleksnih urbanih
podruc¢ja. Minecraft, jedan od najpoznatijih naslova koji koristi procedurno modeliranje,
omogucava igra¢ima da grade zgrade u virtualnim svjetovima koriste¢i jednostavne blokove,
dok je sam proces generiranja okoli$a temeljen na algoritamskom pristupu. Sli¢no tome, u video
igri SimCity i1 njenim kasnijim verzijama, procedurno modeliranje koristi se za generiranje
urbanih podrucja i simulisanje razvoja gradova. Ovdje se koristi algoritmicka generacija kako
bi se stvorili dinami¢ni gradovi sa svim potrebnim infrastrukturnim elementima, poput cesta,

zgrada i zona (Patterson & Ward, 2022).

1.5.4. Novi pristup za automatsko generiranje zgrada
U novije vrijeme, razli¢ite tehnike procedurnog modeliranja integriraju se s naprednim
tehnologijama poput umjetnicke inteligencije (AI) i1 strojno ucenje za jo§ sofisticiranije

generiranje zgrada.

Deep Learning i Generative Adversarial Networks (GANSs): Neke od novijih istrazivanja koriste
Generative Adversarial Networks (GANs) za stvaranje realisticnih zgrada i arhitektonskih
dizajna. GAN-ovi omogucavaju stvaranje novih objekata na temelju postojecih podataka, Sto
omogucava '"naucene" generativne modele koji mogu stvarati inovativne i kompleksne

arhitektonske oblike (A. N. Wu et al., 2022).

Procedurna generacija u BIM (Building Information Modeling): Procedurno modeliranje se sve
viSe integrira u BIM sustave, koji omogucuju stvaranje zgrada s velikim detaljima u pogledu
gradevinskih specifikacija, struktura i materijala. Ovaj pristup omogucava arhitektama,
inZenjerima 1 izvodacima da generiraju 3D modele zgrada koji su funkcionalni 1 kompatibilni

sa stvarnim gradevinskim zahtjevima (Panteli et al., 2020).
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1.5.5. Generativni dizajn i odrzivost

U kontekstu odrzivog dizajna, procedurno modeliranje omogucéava stvaranje zgrada koje
optimiziraju prostor, energiju i resurse. KoriStenjem algoritama, mogucée je generirati
arhitektonske strukture koje smanjuju potro$nju energije ili koriste obnovljive izvore energije,

¢ime se povecava ekoloSka odrzivost zgrada.

KoriStenje algoritama poput genetskih algoritama, simulacija evolucije ili topoloske
optimizacije za stvaranje energetski ucinkovitih zgrada koje automatski prilagodavaju svoj
dizajn ovisno o uvjetima okoline, smanjuje potrebu za ru¢nim prilagodbama i moze dovesti do

vecih uSteda u gradevinskoj industriji.

Da bi se pokazalo da automatizacija u modeliranju zgrada ima ogranicenja i da je ru¢na dorada
Cesto potrebna zbog semantickih nesklada, preporuca se pristup koji kombinira teorijski,

prakticni i eksperimentalni dio.

Automatizacija u modeliranju zgrada moze dose¢i samo odredeni stupanj preciznosti jer se
oslanja na pravila i algoritme koji prepoznaju obrasce, simetrije i geometrijske odnose. No,
izazov se javlja kada automatizirani proces naide na slozene arhitektonske detalje ili
nepredvidive elemente dizajna koji zahtijevaju semanticko razumijevanje. Na primjer, tijekom
automatskog generiranja fasade, sustav moze pravilno identificirati prozore i vrata, ali nece
prepoznati kontekstualne odnose poput povijesne vaznosti odredenog elementa ili njegove

povezanosti s okolnim strukturama.

Jedan od najucinkovitijih nac¢ina da se demonstrira ovo ogranic¢enje je putem prakti¢ne studije
slucaja. KoriStenjem automatiziranih alata za izradu modela, poput procedurnog generiranja,
moze se generirati model zgrade s elementima koji su geometrijski 1 strukturno pravilni. No,
ve¢ pri pokusaju obrade zgrada s kompleksnim stilovima ili nepravilnostima, rezultati postaju
nepouzdani. Primjerice, nepravilnosti u geometriji krova ili odstupanja u veli¢ini prozora unutar
istog procelja Cesto uzrokuju da automatizirani alati primjene univerzalna pravila, Sto rezultira

neskladom.

Semantic¢ki nesklad moze se posebno jasno uociti u situacijama kada su dijelovi modela
medusobno strukturno razliciti. Automatizacija mozda nece prepoznati da specifican uzorak na
fasadi nosi estetsku ili funkcionalnu vrijednost. Samo jedna takva neuskladenost moze narusiti
cjelokupni model, stvaraju¢i rezultat koji je tehnicki ispravan, ali kontekstualno pogresan. Ovo
ukazuje na klju¢nu ulogu ljudske intervencije, gdje dizajner mora prilagoditi parametre ili ru¢no

korigirati dijelove modela kako bi uskladio geometrijsku to¢nost s dizajnerskom namjerom.
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Kombinacija automatiziranih alata i ru¢ne dorade takoder se moze testirati usporedivanjem
modela generiranih isklju¢ivo automatiziranim putem s onima koji su prosli kroz ljudsku
reviziju. Takva analiza jasno pokazuje kako ru¢no prilagodavanje ispravlja nesklad izmedu
dijelova modela i omogucuje postizanje vece semanticke dosljednosti. Upravo ovaj proces
rucne intervencije isti¢e granicu do koje automatizacija moze dosegnuti i naglaSava potrebu za

ljudskom stru¢nos¢u u 3D modeliranju.
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2. PredloZena poboljSanja parametrizacije zgrada spajanjem oblika koja
su rezultat kombinacija konstrukcijskih oblika koristeéi viSe razli¢itih

CGA pravila

Automatsko kreiranje 3D modela iz slika ili oblaka tocaka predstavlja izazov zbog raznolikosti

i slozenosti gradevinskih objekata.

Kako bi se uspjesno rijesili ovi izazovi, vazno je koristiti unaprijed poznate informacije koje
pomazu u razumijevanju strukture gradevina. Formalne gramatike omogucuju opisivanje
odnosa i struktura dijelova zgrada, a standard poput CityGML-a koristi se za definiranje

geometrije, topologije i izgleda urbanih objekata u razli¢itim razinama detalja.

U ovom poglavlju ispituje se novi pristup obradi problema uvodenjem automatskog ucenja
pravila gramatike koja se koriste za rekonstrukciju fasada 3D modela gradevina. Za razliku od
tradicionalnih metoda koje zahtijevaju ru¢no definiranje pravila, predlozeni pristup koristi
strojno ucenje kako bi automatizirao taj proces, ¢cime se smanjuje potreba za stru¢nim znanjem
1 znacajno ubrzava proces. Pristup je primjenjiv na razne stilove fasada, ukljucujuci slozene 3D
strukture. Nadam se da ¢u pokazati kako se strojno ucenje, ukljucujuéi statistiCke metode i
logicke mreze, moze koristiti za rekonstrukciju zgrada. Takav pristup omoguéuje modeliranje
gradevinskih struktura, njihovih odnosa i svojstava, u slu¢ajevima kada postoje nesigurnosti u

podacima uzrokovane nedostacima ili preprekama u dostupnim informacijama.

Oblikovne gramatike su formalni sustavi koji definiraju skup pravila za generiranje sloZzenih
oblika ili struktura kroz sukcesivne primjene tih pravila. U kontekstu 3D modeliranja zgrada,
oblikovne gramatike omogucuju procedurno stvaranje modela zgrada primjenom definiranih
pravila koja odreduju kako se osnovni elementi mogu kombinirati i modificirati kako bi se
dobile slozene gradevine, ¢ime se omogucuje dosljednu i u¢inkovitu kartografsku vizualizaciju
velikog broja razli€itih zgrada, $to je posebno korisno u rekonstrukciji 3D objekata i urbanih

scena.

2.1.Sli¢na istraZivanja

Izrada 3D modela zgrada pomocu gramatickih pravila ima veliku ulogu u rekonstrukciji 3D
objekata. Pravila gramatike u procedurnom modeliranju omogucuju generiranje velikog broja
zgrada. Na primjer, (Miiller Gang; Wonka Peter; Van Gool Luc, 2007)predstavili su sustav

temeljen na CGA oblikovnoj gramatici za dosljedno generiranje modela zgrada, ali gramaticka
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pravila u njihovom pristupu ru¢no su definirana, Sto zahtijeva stru¢no znanje i dosta vremena.
S druge strane, obrnuto procedurno modeliranje koristi formalne gramatike za rekonstrukciju
stvarnih zgrada. (Ripperda & Brenner, 2009) kombinirali su unaprijed definirana pravila
gramatike s metodom Markovljevih lanaca za analizu fasada. (Martinovic & Van Gool, 2013)
uveli su pristup ucenju Bayesovih gramatickih pravila iz fotografija za generiranje i

rekonstrukciju 2D fasada. lako je ovaj pristup inovativan, ogranicen je na ravne fasade.

Oblikovne gramatike za analizu fasada temeljenih na uzorcima resetki koristili su (Teboul et
al., 2011), dok je (Becker, 2009) kombinirao podatke iz fotografija i laserskih skenera za
identifikaciju prozora i vrata. Ipak, ve¢ina ovih metoda pretpostavlja da su fasade jednostavne

2D plohe, §to otezava njihovu primjenu na sloZenije strukture.

Znamo da pravila (treebanks) igraju klju¢nu ulogu u modeliranju jezi¢nih struktura (Charniak,

1996; Tsochantaridis et al., 2004).

Zapocetak treba definirati Markovljeve logi¢ke mreze (MLN) kombiniraju Markovljeve mreze
i prvorednu logiku kako bi omoguéile modeliranje nesigurnosti u slozenim sustavima. One
predstavljaju skup prvorednih logickih formula, pri ¢emu svaka formula ima pridruzenu tezinu
koja odrazava njenu vaznost ili vjerojatnost. Glavna prednost MLN-a je njihova sposobnost da
integriraju simbolicko zakljucivanje s vjerojatnosnim modeliranjem, $to ih ¢ini korisnima u
podrucjima poput obrade prirodnog jezika, racunalnog vida, analize podataka i umjetne
inteligencije. U kontekstu analize fasada i 3D modeliranja zgrada, MLN se mogu koristiti za
prepoznavanje obrazaca i kombiniranje razli€itih izvora podataka (poput fotografija 1 laserskih

skenera) radi preciznije rekonstrukcije arhitektonskih elemenata.

Opcenita formula za Markovljeve logicke mreze (MLN) temelji se na definiranju skupa
prvorednih logickih formula Fi s pridruzenim teZinama wi. Vjerojatnost dodijeljivanja

istinitosnih vrijednosti skupu predikata odreduje se pomoc¢u Markovljeve distribucije:

P(X=x)= %exp Zwi n;(x)

gdje je:
e X - skup svih moguc¢ih dodjeljivanja istinitosnih vrijednosti predikatima,

e X - konkretna instanca dodjele,
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e w; - tezina formule F;
e 1i(x) - broj instanci formule F; koje su istinite u dodjeli x,

e Z - normalizacijska konstanta (tzv. particijska funkcija), definirana kao

Z = Z exp Z w;n;(x")
x! i

Ova formula pokazuje kako MLN kombiniraju prvorednu logiku i Markovljeve mreze tako da
tezine pravila utjetu na vjerojatnosnu distribuciju mogu¢ih svijetova (instanci). Sto je veca

tezina formule, to je veca vjerojatnost da Ce se 1 izvrSiti u kona¢noj interpretaciji podataka.

Markovljeve logicke mreze (MLN) koriste se za kombiniranje logike 1 vjerojatnosti,
omogucujuéi modeliranje nesigurnosti u podacima (Richardson Pedro, 2006). Najbolje su
pokazali primjenu MLN-a u zadacima poput razlikovanja entiteta (Singla & Domingos, 2006),
Sto je slicno problemu analize fasada. Ovaj pregled ukazuje na potrebu za metodama koje mogu
modelirati sloZenost i nesigurnost u stvarnim podacima, §to je glavni cilj u istrazivanja u ovom

poglavlju.

2.1.1. Poboljsanje parametrizacije

Istrazit ¢u moguénosti unapredenja oblikovanja i parametrizacije, kao 1 primjenu automatizacije
u praksi. Takoder ¢e se analizirati u kojoj je mjeri ljudska intervencija i dalje klju¢na za
postizanje najboljih rezultata. Poseban naglasak bit ¢e na praktiénim primjerima i studijama

slucaja koje prikazuju prednosti 1 izazove kombiniranja automatiziranih i ruénih metoda.

U kontekstu 3D rekonstrukcije zgrada, formalne gramatike dobivaju sve vecu pozornost
(Musialski Peter; Aliaga Daniel G.; Wimmer Michael; Van Gool Luc; Purgathofer Werner,
2012). Formalne gramatike adekvatno opisuju agregaciju zgrada, kao i odnose koji postoje
izmedu njihovih dijelova. Koriste se za generiranje sinteti¢kih modela grada (procedurno
modeliranje) (Vanegas Daniel G.; Wonka Peter; Miiller Pascal; Waddell Paul; Watson
Benjamin, 2010), kao 1 za rekonstrukciju zgrada 1 njihovih dijelova. Do sada, osim nekoliko
pristupa (Ripperda & Brenner, 2009) i (Becker, 2009) gdje su pokuSali izvuéi gramaticka

pravila iz danih podataka (npr. fotografije), pravila su uglavnom ru¢no izvedena.

Novi pristup za automatsko ucenje ponderirane atribuirane kontekstno-slobodne gramatike
(WACFG — Weighted Attributed Context-Free Grammar) za identifikaciju i1 rekonstrukciju

fasada u 3D modelima zgrada. Nasa metoda bavi se ne samo ravnim fasadama, ve¢ i fasadama
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sa sofisticiranim 3D strukturama. Gramatike atributa — klju¢ni koncept u naSem pristupu —
proSiruju gramatike bez konteksta atributima i semanti¢kim pravilima. U kontekstu 3D

modeliranja ovo daje vecu izrazajnu komponentu u vizualizacijskom smislu.

To bi bio novi i drgaciji pristup automatskom ucenju ponderirane atribuirane kontekstno-
slobodne gramatike (WACFG) za 3D rekonstrukciju zgrada. Za razliku od procedurnih metoda,
predlozeni pristup je deklarativan, §to znaci da odjeljuje nacin prikaza zgrada i njihovih
elemenata od samog procesa rekonstrukcije. WACFG je koriSten i za modeliranje i za
rekonstrukciju, pri ¢emu opisuje taksonomsku i partonomsku strukturu zgrada koristeci
ponderiranu kontekstno-slobodnu gramatiku (WCFG). Dodatno, na sustav su primijenjena
znacajna ogranicenja, definirana metodama statistiCkog relacijskog ucenja (SRL), konkretno

pomocu Markovljevih logi¢kih mreza (MLN).
Kljucni pojmovi i njihova objasnjenja:
o Ponderirana atribuirana kontekstno-slobodna gramatika (WACFG- Weighted
Attributed Context-Free Grammar) — prosirenje kontekstno-slobodnih gramatika

(CFQG), gdje se svakom simbolu dodjeljuju dodatni atributi i pravila imaju pridruzene

tezine koje odreduju njihovu vjerojatnost primjene.

o Taksonomska struktura — hijerarhijska organizacija elemenata zgrade prema vrstama i

kategorijama (npr. zgrada — katovi — prozori).

o Partonomska struktura — opisuje odnose dijela i cjeline u modeliranju (npr. fasada je dio

zgrade, a prozori su dio fasade).

o Ponderirana kontekstno-slobodna gramatika (WCFG) — verzija kontekstno-slobodnih

gramatika gdje pravila imaju pridruZene tezine koje utje€u na nacin generiranja modela.

o Statisticko relacijsko ucenje (SRL) — skup metoda strojnog ucenja koje rade s podacima
koji su organizirani u mreze odnosa, ¢ime se omogucuje analiza sloZenih struktura kao

Sto su zgrade.

e Markovljeve logicke mreze (MLN) — kombinacija Markovljevih mreza i prvoredne
logike, koja omogucéuje modeliranje nesigurnosti i veza izmedu razli¢itih elemenata

zgrada pomocu pravila i vjerojatnosti.
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Slika 7. Procelje ili prednja fasada muzeja Mimara modelirana teZinskom atributnom

gramatikom.

Struktura procelja (Slika 7) opisana je izvedenim stablom uz rasc¢lambu (vrh u sredini) iz

ponderiranog dijela gramatike bez konteksta (gore desno). Ogranicenja i atributi dijelova zgrade

modelirani su na relacijski nacin pomoc¢u Markovljevih logi¢kih mreza (dolje).

Po principu:

Aj: ista Sirina (a,b) — sli¢na (a,b)

Aj: ista Visina (a,b) — sli¢na (a,b)

As: isto Horizontalno poravnanje (a,b) — sli¢na (a,b)
Ay: —sli¢na (a,b), sli¢na (b,c) — sli¢na (a,c)

...itd
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Slika 8. Pojedinacni dijelovi srediSnjeg dijela zgrade Mimare.

Slika 8 prikazuje prednju fasadu muzeja Mimara, zajedno s njezinim stablom ra$¢lanjivanja,
koje vizualizira taksonomsku i partonomsku strukturu fasade. Partonomska struktura prikazuje
nacin na koji se fasada sastoji od pet dijelova, koji su rekurzivno kombinirani prema pravilima
dobivenim iz inducirane ponderirane kontekstno-slobodne gramatike (WCFG). Izvadak ovih
pravila prikazan je u okviru na vrhu slike, pri ¢emu Pi oznacava vjerojatnost primjene pojedinog
pravila u skladu s definiranim distribucijama unutar gramatike. U donjem lijevom okviru
prikazane su logicke formule Markovljevih logickih mreza (MLN). Tezine ki, koje su
automatski naucene, odraZavaju vaznost pojedinih formula. Ove formule definiraju strukturna
ograni¢enja — primjerice, pravila vertikalnog i1 horizontalnog poravnanja — kao i pozadinsko
znanje, poput informacija o susjedstvu i visini katova unutar modeliranih 3D objekata. Za
razliku od klasi¢nih metoda statistickog ucenja, statisticko relacijsko ucenje (SRL) omogucuje
simbolicki prikaz stanja, umjesto eksplicitnog nabrajanja svih mogucih konfiguracija. Prednost
ovog pristupa lezi u sposobnosti da saZeto predstavi vjerojatnosne ovisnosti izmedu atributa
povezanih objekata, ¢ime se omogucuje ucinkovito dijeljenje parametara izmedu sli¢nih
elemenata. Takoder, SRL metode omogucuju kombinaciju nesigurnosti opazanja i strukturnih
modela, §to ih ¢ini pogodnim za sloZene zadatke rekonstrukcije. Proces u¢enja WCFG-a
omogucuje modeliranje fasadnih struktura, s posebnim naglaskom na njihov nacin spajanja i
organizacije. Osim toga, omogucuje analizu distribucije 1 vaznosti razli¢itih strukturnih
obrazaca, ¢ime se proSiruju klasi¢na gramaticka pravila koja ne uzimaju u obzir kontekst.
WACFG-ovi omogucuju modeliranje objekata s nepoznatim brojem parametara, poput broja

katova i1 prozora, §to je kljucno za fleksibilnu rekonstrukciju arhitektonskih elemenata. Na$
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pristup eksplicitno uzima u obzir nesigurnost opazanja, kombinirajuc¢i projektivnu geometriju,
probabilisticka pravila i Markovljeve logicke mreze (MLN). Sve komponente WACFG-a
automatski se uce iz primjera, pri ¢emu se gramaticka pravila i njihove vjerojatnosti uce
pomoc¢u SVM-ova (podrskom vektorskih strojeva), dok se MLN modeli treniraju pomocu
statistiCkih relacijskih metoda ucenja. Nauceni WACFG primjenjuje se za rekonstrukciju
zgrada na temelju opaZzanja, koriste¢i SVM klasifikaciju i MLN zakljucivanje (dodatak B, URL
5). Koliko mi je poznato, ovo je prva demonstracija primjene naprednih tehnika strojnog ucenja

— posebno statistickog relacijskog ucenja — za 3D rekonstrukciju zgrada.

Novi pristup automatskom ucenju kontekstno-slobodne gramatike s ponderiranom atribucijom
za analizu 3D oblaka toc¢aka prikazan je na (Slika 9). Kako bi se u¢inkovito primijenilo strojno
ucenje, primjenjujemo dva glavna koraka: prvo se uci struktura fasada, a zatim se odreduju
parametri gradevinskih elemenata i pridruzena ogranicenja. U pocetnoj fazi generira se
ponderirana kontekstno-slobodna gramatika (WCFQG) temeljena na relacijskoj bazi podataka
gradevina (RBDB). Ova baza obuhvaca 1300 oznacenih fasada iz razlicitih regija u Njemackoj,
pri cemu se proces ucenja vodi pomocu pseudo-logaritamske mjere vjerojatnosti. Koristim
Markovljeve logicke mreze (MLN), implementirane kroz Alchemy—sustav otvorenog koda
(alchemy.cs.washington.edu/). Po zadanim postavkama, Alchemy primjenjuje algoritam
MaxWalkSat (MWS) za MAP zakljucivanje, dok alternativno moze koristiti i napredne metode
poput max-product Belief Propagation. Kako bi se dodatno iskoristilo probabilisticke
sposobnosti MLN-a, oslanjamo se na pristup Kok i1 Domingosa (2005.), koji koriste
pretrazivanje za optimizaciju strukture 1 parametara modela. Na taj nacin na$ sustav omogucuje

detaljnu analizu fasadnih struktura i njihovu adaptaciju na raznolike gradevinske stilove.

2.1.2. Predznanje

Potreba za trodimenzionalnim (3D) modelima zgrada visoke rezolucije dramatic¢no je porasla u
posljednjem desetljec¢u. Koriste se u razli¢itim zadacima i aplikacijama kao §to je e-planiranje
za ucinkovitu komunikaciju i1 upravljanje sofisticiranim urbanim prostornim okruzenjima
(Engel Jiirgen, 2012). Automatsko izdvajanje takvih modela iz slika ili 3D oblaka tocaka
izazovan je zadatak. To se pripisuje raznolikosti i sloZenosti predmeta koje je napravio Covjek.
Kako bi se nosilo s ovom potesko¢om, kljuéno je ukljucivanje prethodnog znanja
predstavljenog kroz 3D modele. U tu je svrhu eksplicitno modeliranje semantike klju¢ni

zadatak. U tom kontekstu uveden je CityGML (Henn Christoph; Groger Gerhard; Pliimer Lutz,
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2011) koji osim semantike definira 3D geometriju, topologiju 1 izgled urbanih objekata u

razli¢itim razinama detalja.

U kontekstu 3D rekonstrukcije zgrada, formalne gramatike dobivaju sve vecu pozornost
(Musialski Peter; Aliaga Daniel G.; Wimmer Michael; Van Gool Luc; Purgathofer Werner,
2012). Formalne gramatike adekvatno opisuju agregaciju zgrada, kao i odnose koji postoje
izmedu njihovih dijelova. Koriste se za generiranje sintetickih modela grada (procedurno
modeliranje) (Vanegas Daniel G.; Wonka Peter; Miiller Pascal; Waddell Paul, Watson
Benjamin, 2010), kao i za rekonstrukciju zgrada i njihovih dijelova. Do sada, osim nekoliko
pristupa (Becker, 2009; Ripperda & Brenner, 2009) koji su pokusali izvuéi gramaticka pravila
iz danih podataka (npr. slike) pravila su uglavnom ruc¢no izvedena. Medutim, to je skup i

naporan posao koji zahtijeva strucno znanje.

Cilj u ovom dijelu istraZivanja je napraviti korak prema automatskom strojnom ucenju takvih
pravila. Predlazemo novi pristup za automatsko ucenje ponderirane atribuirane gramatike za
identifikaciju 1 rekonstrukciju fasada u 3D modelima zgrada. Ova metoda bavi se ne samo
ravnim fasadama, ve¢ i fasadama sa sofisticiranim 3D strukturama. Gramatike atributa — klju¢ni
koncept u nasem pristupu — proSiruju gramatike bez konteksta atributima i semantickim
pravilima. U kontekstu 3D modeliranja ovo daje vecu izraZajnu snagu u cilju modeliranja
ograni¢enja izmedu primitiva modeliranih 3D objekata. Na taj se nac¢in mogu adekvatno
modelirati geometrijska, topoloska i semanti¢ka ogranicenja koja karakteriziraju objekte koje

je Covjek izgradio.

Glavni doprinos je automatsko strojno ucenje ponderirane atribuirane kontekstno-slobodne
gramatike (WACFG) za 3D rekonstrukciju zgrada. Za razliku od procedurnih metoda,
predlazemo deklarativni pristup koji odvaja prikaz zgrada 1 njihovih dijelova od zadatka
rekonstrukcije. Koristio sam WACFG za modeliranje kao i za zadatke rekonstrukcije. WACFG
opisuje taksonomsku i partonomsku strukturu zgrada ponderiranom kontekstno-slobodnom
gramatikom (WCFG) 1 zna€ajnim ogranic¢enjima koja su opisana pomoc¢u metoda statistickog

relacijskog ucenja (SRL) 1 Markovljevih logi¢kih mreza (MLN).

Tezine W; su automatski naucene i oznacavaju vaznost povezane formule F;. Formule pokazuju
ogranicenja, npr. vertikalna i horizontalna poravnanja i nedostatak podataka o pozadinskoj

fasadi zgrade, npr. informacije o susjedstvu 1 katu, temeljnih 3D objekata 1 sl.

SRL modeli, za razliku od onoga §to se tradicionalno radi u statistiCkom ucenju, nastoje izbjeci

eksplicitno nabrajanje stanja, koriste¢i simboli¢ki prikaz stanja. Prednost ovih modela lezi u
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sposobnosti sazetog predstavljanja vjerojatnosnih ovisnosti medu atributima razli¢itih
povezanih objekata. To omoguéuje kompaktni prikaz naucenih modela koji omogucuju
dijeljenje parametara sli¢nih objekata. Osim toga, SRL metode omogucuju kombiniranje
nesigurnosti opazanja kao i strukturnih modela. Ucenje WCFG-a omogucuje modeliranje
fasadnih struktura, posebice njihovo spajanje u razli¢itim dijelovima. Nadalje, ovo daje uvid u
distribuciju 1 vaznost razli¢itih strukturnih obrazaca prema tezinama koje prosiruju klasi¢na
gramaticka pravila bez konteksta. WACFG-ovi omogucuju modeliranje objekata s a priori
nepoznatim brojem parametara kao S$to su broj katova i prozora. Tu se bavim nesigurnoscu
opazanja neizvjesnom projektivnom geometrijom, probabilistickim pravilima i MLN-ovima.
Sve u svemu, WACFG nam omogucuje da se nosimo sa slozeno$¢u i raznolikos$éu zgrada iz
stvarnog svijeta. Sve komponente WACFG-a se automatski uce iz primjera (Slika 9).
Gramaticka pravila i1 njihove vjerojatnosti u¢e SVM-ovi, MLN se u¢i pomocu statistickih
relacijskih metoda ucenja. Nauc¢eni WACFG primjenjuje se za rekonstrukciju zgrada iz
opazanja koriStenjem klasifikacije u cilju modeliranja ograni¢enja izmedu primitiva
modeliranih 3D objekata. Na taj se na¢in mogu adekvatno modelirati geometrijska, topoloska i

semanti¢ka ogranic¢enja koja karakteriziraju objekte koje je izradio ovjek.

2.2. Formalne gramatike

Formalna gramatika GGG definira se kao Cetvorka: pocetni simbol SSS, skup neterminala
NNN, skup terminala TTT 1 skup pravila produkcije RRR (Chomsky, 1956, 1959). Pravila
produkcije omogucéuju zamjenu neterminalnog simbola s odgovarajuéim nizom terminalnih 1
neterminalnih simbola. Kontekstno slobodne gramatike (CFG) specifi¢ne su po tome Sto lijeva
strana pravila moze sadrzavati samo jedan neterminalni simbol. Ovo svojstvo olakSava
modeliranje hijerarhijskih struktura, poput dijelova zgrada. Za prosirenje moguénosti CFG-a,
(Knuth, 1968, 1971) uveo je atributne gramatike, gdje se neterminalima i terminalima dodaju
atributi, dok semanticka pravila definiraju odnose izmedu tih atributa. Ovaj pristup omogucuje

modeliranje geometrijskih 1 topoloskih ogranicenja.

2.3. Upotreba MLN-a
Markovljeve logicke mreze (MLN) omoguéuju kombinaciju logike i probabilistickih grafickih
modela. Za razliku od klasi¢ne logike, svakoj formuli u MLN-u pridruzuje se teZina. MLN se,

kada je u potpunosti ukljuCen, predstavlja kao Markovljevo slucajno polje (MRF), Sto
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omogucuje primjenu tehnika probabilistickog zakljucivanja poput Gibbsovog uzorkovanja ili
vjerojatnosti. MLN se definiraju pomoc¢u formulacija u logici prvog reda. Formule se
konstruiraju pomoc¢u konstanti, varijabli, funkcija i predikata. Da bi se ogranicilo sloZenost,
ovdje koristim logiku prvog reda bez funkcija. Konstante predstavljaju objekte u domeni, poput
Prozora (Window1) ili vrata (Doorl), dok varijable xxx pokrivaju sve objekte u obuhvatu.
Predikati vracaju istinitu vrijednost i definiraju atribute objekata ili odnose izmedu njih. Na
primjer, unarni predikat isDoor(A)isDoor(A)isDoor(A) vrijedi ako je objekt AAA vrata, dok
binarni predikat similar(A,B)similar(A, B)similar(A,B) vrijedi ako su objekti AAA i BBB istog
tipa.

MLN se definira kao skup parova (Fi,ki)(F i, k i)(Fi,ki), gdje je FiF iFi formula u logici prvog
reda, a kik iki tezina formule. Konstrukcija MRF-a temelji se na uzemljenim predikatima
MLN-a, pri ¢emu svaki uzemljeni predikat odgovara binarnoj varijabli. Tezina kik iki
pridruzuje se svakoj potencijalnoj funkciji povezanoj s formulom FiF iFi. Za automatsko
ucenje tezina MLN-a Cesto se maksimizira pseudo-vjerojatnost umjesto log-vjerojatnosti

p(X,w)p(x, w)p(x,w) za dane podatke.

Za konstrukciju strukture MLN-a, tj. formula prvog reda, iz skupa podataka, (Kok & Domingos,
2005) koristili su pretragu vodenu pseudo-log-likelihood mjerom. Referentna implementacija
MLN:-a, ukljucujuéi ucenje strukture i parametara, dostupna je kroz otvoreni alat Alchemy 2.0
(https://alchemy.cs.washington.edu/). Alchemy koristi MaxWalkSat (MWS) za MAP

zakljuCivanje, ali omogucuje i uporabu algoritama npr za vjerojatnost.

U biti, MLN-ovi su definirani formulama prvog reda. Formula prvog reda je konstruirana
pomocu konstanti, varijabli, funkcija i predikata. Da bi ipak ograni¢io sloZenost, odnosno
pojednostavio strukturu, moze se ograniciti na logiku prvog reda (odnosno logicke varijable)
bez funkcija. Konstante predstavljaju objekte u nasoj domeni, npr. Prozorl, Prozor2, Vratal i
tako dalje. Logicka varijabla x definirana je pomoc¢u domena objekata. Predikati vracaju istinitu
vrijednost 1 definiraju atribute objekata ili odnosa izmedu objekata. Na primjer, unarni predikat
isDoor(A) je istinit ako je objekt A vrata, dok je binarni predikat sli¢an(A, B) istinit ako su
objekti A i B istog tipa, mozda ukljucuju topoloska i geometrijska svojstva. Atom je predikat
primijenjen na skup termina, a termin moze biti konstanta ili varijabla. Osnovni pojam je pojam
koji ne sadrzi nikakve varijable i sukladno tome, atom je predikat ¢iji argumenti su svi temeljni

pojmovi. Dakle, x 1 "Prozorl" su termini i slian je (x, Prozorl).

Ovdje je Fi formula u logici prvog reda, a ki je tezina formule Fi.
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Osim toga imamo 1 skup konstanti C5fC1 za koji je potreban CjCjg . Sada se MLN moze

koristiti za konstruiranje MRF-a. Za svaki osnovni predikat u MLN binarna varijabla se dodaje

u MREF, npr. sli¢an (Prozorl, Prozor2) odgovara jednoj binarnoj varijabli u MRF-u. Vrijednost

slucajne varijabla modelira istinito stanje osnovnog predikata. Zbog kona¢nog skupa konstanti,

ovo rezultira kona¢nim skupom slu¢ajnih varijabli (vidi dodatak A, URL 6).

Na primjer, ako jedan dio formule Fi je sameWidthoWindow1; Window2b ! slicandProzorl;

Window2P, onda se MRF-u dodaje potencijal exp okifkb. Znacajka fk definirana je nad svim

osnovnim predikatima koji se pojavljuju u formuli 1 daje 1 ako je formula zadovoljena i 0 u

suprotnom. U biti, MLN-ovi sluze kao predlozak za MRF-ove koji nam omoguc¢uju jednostavno

modeliranje neovisnosti na temelju logike pravila. To se moze bolje objasniti i pomoc¢u formula:

Wi - tezina formule

pi(x) = exp (w; - fi(x))

fi(x) - funkcija koja vraca 1 ako je formula zadovoljena, inace 0

Dijagram toka (Slika 9) prikazuje model strojnog ucenja.

baza

Relacijska

podataka

Nesigurna
projektivna
geometrija

Treebank

Treehank
Generator

Osnovni atomi

WCFG

teZina

Ugenje struktura i

@ Testni podaci

MLN-Model

SVM-Model

Odredivanje
dijelova zgrade,

Predvidanje Krajnji évorovi
Stablo predvidanja
Osnovni atomi

3D Model

Nesigurna
projektivna
geometrija

Slika 9. Dijagram toka WACFG modela strojnog ucenja za fasade zgada. Rezultati faze obuke

su SVM-model (za klasifikaciju fasadne strukture-oznac¢eno crvenom) i MLN-model
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(procjena parametara fasadnih dijelova-oznaceno zutom). Ti se koraci (oznaceno plavom)

primjenjuju u fazi predvidanja kako bi se na kraju izveo model fasade.

( Fasada )
facade_id integer n 1 ( Zgrada h
building_id integer > building_id integer
orientation integer street varchar
position integer code varchar
width double city varchar
height double footprintType integer
depth double architecturalStyle  integer
1 X double 1 buildingType integer
>y double EntrancePos integer
z double @ )
NG J
1 A A1
n n n n
( Vrata N ([ Prozor N ([ Balkon h Nadstresnica
door_id integer window_id integer balcony_id integer oriel_id integer
facade_id integer facade_id integer facade_id integer facade_id integer
width double width double width double width double
height double height double height double height double
depth double depth double depth double depth double
X double X double X double X double
y double y double y double y double
z double z double z double z double
column integer column integer column integer column integer
posInCol integer posInCol integer posinCol integer posinCol integer
row integer row integer row integer row integer
L ) ) numberColumns integer numberColumns integer
numberRows integer numberRows integer
& ) footprintType integer
U J

Slika 10. Shema koristene relacijske baze podataka (RBDB).

Za interaktivno mjerenje slika kao i 3D oblaka to¢aka koristio sam open-source measureFacade

(URL 7) alat. Gradevni dijelovi od interesa su fasade, prozori, vrata, balkoni i strehe.

Prepoznaju se oblici kao i lokacijski parametri svakog dijela zgrade. Za razliku od (Ripperda,

2008), koristeni su oblaci tocaka kao 1 fotografije fasada i zadrzana je relativna lokacija svakog

dijela, npr. lokacija podova ili stupova. Slika 10 prikazuje shemu koriStene baze podataka

RBDB. Sve zgrade karakterizira njihov arhitektonski stil kao $to je "poslijeratno doba" u
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Njemackoj ili wilhelminijski stil (Slika 11). Svaka zgrada sastoji se od jedne ili viSe fasada s
njihovim medusobnim polozajem u zgradi. Fasada se sastoji od nekoliko dijelova kao $to su
prozori ili erkeri. Svaki je dio povezan s odredenim stupovima i podovima kako bi se opisale
strukturne informacije. Svi se podaci uzimaju ru¢no ili iz izvornih, ispravljenih i skaliranih slika
ili iz LiDAR 3D oblaka to¢aka, odnosno upotrebljena je baza od 70 zgrada koja je ve¢ snimljena
LIDAR-om, URL 8). Kako bi se naucilo fasadne strukture, slijedimo nadzirani pristup ucenja
koriste¢i Support Vector Machines za strukturirane podatke. Ovo se izvodi na temelju ulazno-
izlaznih parova. U fazi predvidanja, vidi dijagram toka (Slika 9, plava pozadina), za danu
instancu fasade, predvida se najvjerojatnije stablo koje predstavlja njen strukturni opis,
taksonomiju i partonomiju. Ulaz je slijed znakovnih nizova, koji identificiraju tip (prozor, vrata,

balkon i orijentir) dijelova fasade. Ulazna sekvenca se dobiva primjenom fasadnog objekta.

-~
O

Vs
l =
-
P
-
.

Slika 11. Poslijeratne fasade zgrada u Njemackoj.

2.3.1. Strojno ucenje teZinski pripisane kontekstno-slobodne gramatike za 3D
rekonstrukciju fasada

Shema nove metode za automatsko ucenje teZinski pripisane kontekstno-slobodne gramatike
(WACFGQG) za analizu 3D oblaka tocaka. Prikaz te metode (Slika 12) i proces ucenja podijeljen
je u faze: prvo se gradi struktura fasada, zatim se uce parametri i ograni¢enja za pojedine
dijelove zgrada. U prvoj fazi razvija se WACFG koriste¢i relacijsku bazu podataka zgrada
(RBDB) koja sadrzi 533 zgrada iz Njemacke. Ove fasade pokrivaju razlicite stilove, ¢ime se
osigurava raznolikost i sloZzenost modela. Za prikupljanje podataka o dimenzijama fasada
upotrijebljen je alat measureFacade koji omogucava mjerenja na slikama 1 3D oblacima tocaka,
a dimenzije su preuzete iz baze. Glavni dijelovi fasada ukljucuju prozore, vrata, balkone 1 erker-
prozore. Ovi elementi su zabiljeZeni s detaljima o obliku i poloZaju. Za razliku od ranijih

metoda, koje su se oslanjale samo na slike, ovaj pristup koristi i slike i oblake tocaka kako bi
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zadrzao prostorne odnose dijelova po vrstama zgrada (npr. "obiteljske kuce"). Svaka zgrada
ima jednu ili viSe fasada, a svaka fasada ukljucuje dijelove koji su rasporedeni prema stupcima

1 katovima kako bi se prikazala struktura.
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Slika 12. lustrativni model analize primjera fasade. Izvedeno je izlazno stablo analize y, dana

sekvenca dijelova gradevine x pomocu vektora frekvencije pravila Wox; yp.
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Za kontrolu, neki su podaci prikupljeni ru¢no, korisStenjem visokokvalitetnih slika ili LIDAR

3D oblaka tocaka (zahvaljujuéi njemackim geodetskim tvrtkama koje spominjem u zahvali).

Za strojno ucenje strukture fasada koristim nadzirano ucenje s potporno-vektorskim strojevima
(SVM) prilagodenim strukturiranim podacima. Tijekom predvidanja (slika 3, plava pozadina),
za svaku fasadu generira se najvjerojatnije parsersko stablo, koje prikazuje njezinu
organizaciju. Ulazni podaci su nizovi elemenata fasade, poput prozora i vrata, koji se
detektiraju pomocu metode jezgrenih procjena gusto¢e (KDE). KDE omogucava
neparametarsku procjenu gustoce, §to pomaze u odredivanju oblika i polozaja fasadnih
elemenata. Za modeliranje fasadnih struktura koristim WACFG (ponderiranu atributnu
kontekstno-slobodnu gramatiku), koja omogucava agregaciju dijelova fasade i prepoznavanje
strukturnih obrazaca. Pravila gramatike dobivaju tezine koje oznaCavaju njihovu vaznost. Za
ucenje gramatike kreiran je treebank (u nedostatku odgovarajuce rijeci na hrvatskom) iz RBDB
baze podataka. Kod fasada koje ne slijede pravilan mrezni uzorak, koristim hibridnu

vizualizaciju, kombinirajuéi stupce (columnArray) i katove (floorArray).

Tablica 1. Popis koristenih predikata

sameFloor (x;yP true ako 1 samo ako su x i1 y na istom katu
shareHorAlignment (x;yP true ako 1 samo ako su x 1y horizontalno poravnati
sameColumn (x;yb true ako 1 samo ako x 1y pripadaju istom stupcu
neighborHor (x;yP true ako 1 samo ako su x 1 y horizontalni susjedi
shareVerAlignment (x;yP true ako 1 samo ako su x 1y vertikalno poravnati
neighborVer (x;yP true ako 1 samo ako su x 1y vertikalni susjedi
sameHeight (x;yb true ako 1 samo ako su x 1 y vertikalni susjedi
sameHeight (x;yP true ako 1 samo ako su x 1y istu visinu.
sameWidth (x;yP true ako 1 samo ako su x 1y istu Sirinu.
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Struktura fasade odreduje se temeljem RBDB podataka, uz primjenu kriterija minimalne duljine
opisa. Nakon generiranja stabala koristim SVM za derivaciju i parsiranje WACFG-a (Slika 9).
Ova gramatika ukljucuje pravila s tezinama, gdje svako pravilo ima odredenu vaznost. Za
razliku od klasicnih SVM-ova, gdje vektori imaju fiksnu duljinu, ovdje vektori mogu biti
razliitih duljina jer predstavljaju struktuirana stabla parsiranja (Slika 12). Trenutno WACFG
opisuje samo taksonomsku i strukturnu organizaciju fasada, ukljucujuc¢i topoloske odnose
izmedu dijelova. Da bi se obuhvatilo dodatne faktore poput poravnanja, geometrijske sli¢nosti
1 atributa (oblik, polozaj), proSirio sam gramatiku koriste¢i Markovljeve logicke mreze (MLN).
Ovaj pristup omogucava rjeSavanje neizvjesnosti i nedostatka podataka. Za generiranje MLN-
a koristimo podatke iz RBDB-a (Slika 9, svijetlosmeda pozadina). Statisticka geometrijska
analiza temelji se na neizvjesnoj projektivnoj geometriji, Sto omogucava usporedbu
geometrijskih elemenata fasade, primjerice prozora. Model ukljucuje testove poput provjere
paralelnosti ili identiteta 3D tocaka, pri ¢emu se uzima u obzir moguénost pogreSaka u mjerenju.
Tablica 1. prikazuje klju¢ne predikate koji se koriste u modelu, uklju¢ujuéi horizontalno
poravnanje, susjedstvo, visine i Sirine. Tijekom predvidanja, MLN procjenjuje geometrijske i
topoloske znacajke fasade, omogucavajuéi rekonstrukciju 3D modela ¢ak i1 kad su podaci
djelomi¢no nedostupni. Na kraju, rekonstrukcija fasade koristi naucene MLN 1 WACFG

modele kako bi predvidjela najvjerojatniju geometriju i strukturu fasade.

2.3.2. Rezultati

Razvio sam tri razli¢ita modela SVM-a, prilagodena specificnim stilovima zgrada.
e Prvi model temelji se na uzorcima poslijeratnih zgrada u Njemacko;j.
e Drugi model koristi Wilhelminski arhitektonski stil.
o Tre¢i model primjenjuje se kada stil zgrade nije poznat.

Model za nepoznate stilove sadrzi 450 pravila, Wilhelminski model ima 160 pravila, dok model

za poslijeratne zgrade ukljucuje 135 pravila.

Tablica 2 prikazuje F1 rezultate dobivene tijekom ucenja i testiranja pomocu softvera svmcfg
(URL 9). Predvidanje strukture fasade temelji se samo na redoslijedu fasadnih elemenata
(prozori, vrata itd.), bez dodatnih geometrijskih podataka ili informacija o katovima. Unatoc¢

tome, F1 rezultat je uvijek najmanje 0,8.
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Tijekom strojnog ucenja koristio sam 90% podataka, dok je preostalih 10% koriSteno za
testiranje. Ovaj pristup omogucava i klasifikaciju zgrada nepoznatog stila, Sto je korisno u

slu¢ajevima kada tlocrti ili dodatni podaci nisu dostupni.

Takoder sam testirao MLN model na skupu podataka s 70 zgrada iz Njemacke. Svaka zgrada
ima razli¢it broj elemenata, zbog ¢ega veli¢ina MLN-a varira. Kako bi se provjerilo otpornost
modela na nepotpune podatke, nasumic¢no su uklonjeni dijelovi sameWidth 1 sameHeight

predikata sa svake fasade.

Eksperimenti su provedeni metodom desetostruke unakrsne validacije — 90% zgrada koristeno
je za ucenje, a ostatak za testiranje. Rezultati su mjereni F1 rezultatom, koji je standardna

metrika za procjenu to¢nosti modela.

Koristen je F1 rezultat kako bi izmjerili to¢nost predikcija pri rekonstrukceiji fasada. Evaluacija

se sastojala od:
1. Ucenja modela — trenirali su razli¢ite modele gramatike koriste¢i nadzirano ucenje.
2. Testiranja modela — model su testirali na novim podacima iz baze RBDB.

3. Izracuna F1 rezultata — usporedili su predvidene strukture fasada s stvarnim strukturama

iz baze podataka.
F1 rezultat se raCuna pomoc¢u formule:

Preciznost X Odziv

F1=2x
Preciznost + Odziv
Gdje su:
e Preciznost (Precision) = Py (koliko su predikcije modela to¢ne)
e 0dziv (Recall) = TPT+PFN (koliko to¢nih primjera model uspjesno prepozna)

e TP (True Positives) — ispravno prepoznati elementi fasade
o FP (False Positives) — pogresno prepoznati elementi fasade
o FN (False Negatives) — elementi fasade koje model nije prepoznao

Koristena je 5-fold cross-validation metoda, §to znaci da su se podaci podijelili u 5 dijelova, od
kojih su 4 koristili za ucenje, a 1 za testiranje 1 ponavlja se postupak 5 puta. F1 rezultat se

smanjivao kad su podaci bili nepotpuni (npr. ako su neki elementi fasade bili zaklonjeni ili nisu
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detektirani), najbolji F1 rezultat (~0.99) postignut je kada su svi podaci bili dostupni 1 kod 50%
izgubljenih podataka, F1 rezultat je pao na 0.62, §to pokazuje da model moze raditi i s

nepotpunim podacima, ali s manjom to¢noscu, $to potvrduje hipotezu.

Najprije se procjenjuju performanse rucno izradenog MLN-a, gdje su samo tezine naucene
koriste¢i ucenje Alchemy sustava. Time je omogucena usporedba s potpuno automatski
nauc¢enim MLN-ovima. Za pocetak se konstruira jednostavni MLN, gdje su sli¢nosti objekata
zakljuCivane na temelju logickih pravila. Na primjer, formula sameWidth(x, y) — similar(x, y)
implicira da ista §irina snazno (s ve¢om tezinom) sugerira slicnost. Takoder su dodana pravila
koja izrazavaju tranzitivnost medu nepromatranim predikatima. Za sve zgrade provedena je
MAP inferencija i usporedio sam predikcije. Prvi stupac u (Tablica 2) prikazuje prosje¢ne
rezultate za MaxWalkSat (MWS), dok drugi prikazuje rezultate dobivene pomocu Belief
Propagation (BP). Kada nije bilo nedostatka podataka, problem je bio jednostavan, §to rezultira
F1 rezultatom od 0,977 za MWS. S povecanjem broja uklonjenih promatranja, F1 rezultati

padaju, ali i dalje ostaju visoki, npr. 0,851 s 25% uklonjenih podataka.

BP rezultati su znatno losiji (ispod 0,5) zbog problema s ru¢no postavljenim parametrima za
pravila tranzicije. BP ¢esto ne funkcionira dobro s gotovo deterministickim tezinama pravila.
Eksperimentirano je i s uklanjanjem pravila tranzicije, $to je dalo uravnotezenije rezultate, ali

ukupna izvedba je bila s loSijim rezultatima.

Tablica 2. Za predvidene sli¢ne predikate na temelju MWS 1 BP, F1 rezultati.

Rucno Auto. naué¢eno Poluautomatski
MWS BP MWS BP MWS BP

0% podataka nedostaje 0,977 0,483 | 0,993 0,992 0,997 0,972

1)
25% podataka 0.851| 0466 | 0841 | 0876 | 0,789 | 0.877
nedostaje

(1)
>0% podataka 0.724 | 0431 0,612 | 0713 | 0.662 | 0,703
nedostaje

Zatim sam testirao automatski nau¢ene MLN-ove putem sustava Alchemy. Treéi i Cetvrti stupac
(Tablica 2) prikazuju rezultate za MLN-ove s maksimalno dvije varijable po formuli. F1

rezultati su uravnotezeni za MWS 1 BP, pri cemu BP daje bolje rezultate u situacijama s ve¢im
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brojem nedostajucih podataka. Automatski nauc¢eni MLN-ovi pokazali su se uc¢inkovitima bez

potrebe za ru¢nim unosom pravila.

Na primjer, jedno od naucenih pravila je —sameHeight(al, a2) A —sameWidth(al, a2) —
—similar(al, a2). Iako ovo moze izgledati intuitivno, model prepoznaje iznimke i dodjeljuje

nisku tezinu ovoj formuli, ¢ime penalizira neprimjerene zakljucke.

U posljednjem eksperimentu kombinirana su rucno izradena pravila s automatski naucenim
MLN-ovima, ukljucujuci pravila za tranzitivnost, simetriju i refleksivnost. No, rezultati su
pokazali nesto slabiju izvedbu. To znaci da automatski nauceni modeli bolje rade samostalno,

jer ru¢no dodana pravila mogu nepotrebno povecati sloZzenost bez pobolj$anja rezultata.

Moze se zakljuditi da automatski nau¢eni MLN modeli omogucuju uc¢inkovito prepoznavanje
obrazaca u fasadama bez potrebe za stru¢nim znanjem. Oni mogu samostalno uciti iz podataka,
prepoznajudi strukturne obrasce poput poravnavanja prozora ili polozaja vrata, bez ru¢nog
definiranja pravila od strane stru¢njaka kao Sto su kartografi, geodeti, arhitekti ili gradevinski
inzenjeri. Budu¢i da su automatski nauc¢eni MLN-ovi ¢esto manji, omogucéuju brzu obradu
podataka. U (dodatak A, URL 6) slika prikazuje sintakticko stablo fasada s ukupno 5
rekonstruiranih fasada generiranih pomo¢u WACFG-a. Tako su prisutni Sum, procjene gustoce
1 zaklonjeni dijelovi, vidi se da MLN pomaZze ispraviti pogreSne parametre i nadopuniti

nedostajuce dijelove fasade.

2.3.3. Diskusija i prijedlog za nastavak istraZivanja

Predstavljena nova metoda koristi strojno ucenje za ucenje tezinski pripisanih kontekstno-
slobodnih pravila gramatike za 3D rekonstrukciju zgrada. Pravila sluZze kao mocan alat za
unaprijed definiranje modela i pruZanje semanti¢kih informacija koje pomaZu procesu
rekonstrukcije zgrada i njihovih dijelova. Ovaj pristup znac¢ajno smanjuje potrebu za ru¢nim
projektiranjem gramatickih pravila, §to je Cesto zahtjevan 1 dugotrajan zadatak. Kako bi se
pojednostavilo 1 strukturirali proces ucenja, koristio sam dvostupanjsku strategiju. Prvo se
razvija osnovna kontekstno-slobodna gramatika, a zatim su pravila proSirena atributima i
ograni¢enjima za dijelove zgrade, poput prozora i vrata. Ovaj proSireni model moze opisati
geometrijske 1 topoloSke odnose medu elementima fasade. Za ucenje gramatike koristio sam
nadgledani pristup strojnog ucenja temeljen na podrsci SVM-a. Kao ulazne podatke koristio
sam stabla koja predstavljaju strukture fasada i dobivena su iz relacijske baze podataka zgrada

iz Njemacke. Ova baza sadrzi Sirok raspon stilova zgrada, omogucéujuéi modelu da se prilagodi
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razli¢itim strukturama. ProSirenje osnovne gramatike atributima i pravilima ogranicenja
postignuto je koriStenjem Markovljevih logi¢kih mreza (MLN). Ovo je prvi put, koliko mi je
poznato, da su MLN-ovi primijenjeni u podruc¢ju 3D rekonstrukcije zgrada. MLN omogucavaju
probabilisticko zaklju¢ivanje koje pomaze pri donoSenju odluka o geometriji i topologiji
dijelova zgrada cak 1 u sluc¢ajevima kada su podaci nepotpuni ili neprecizni. Ispititvanja su
pokazala su da predstavljeni model uspjesno rjeSava probleme slozenosti, nesigurnosti i
nekompletnosti u stvarnim aplikacijama. Rezultati pokazuju visoku stopu tocnosti u
prepoznavanju struktura fasada, s F1 rezultatima izmedu 0,8 1 0,84. Kada su svi podaci
dostupni, to€nost dostize 0,99, dok je u slucaju gubitka 25% podataka to¢nost 0,83, a s 50%
podataka to¢nost pada na 0,61. Svi navedeni rezultati su bolji od sli¢nih, prethodno spomenutih
istrazivanja. Osim toga, pokazano je da ru¢no kreirana pravila ne nadmasuju automatski
naucena. Metoda omogucava automatsko generiranje pravila, tezina, modela klasifikacije za
strukture fasada i parametara MLN-a, ¢ime se eliminira potreba za ru¢nim radom stru¢njaka.
Ova sposobnost ucenja oslanja se na opseznu bazu podataka koja pokriva razlicite stilove i
strukture zgrada. lako je takav pristup ucinkovit, jos uvijek ima prostora za napredak. Koristene
su diskretne varijable u MLN-ovima, a svakako u nekim daljnjim istrazivanjima treba
upotrijebiti hibridne MLN-ove kako bi se ispitao rad s kontinuiranim varijablama, poput oblika
i dimenzija dijelova zgrade. Hibridni MLN-ovi mogu integrirati distribucije poput
multivarijatnih Gaussovih distribucija za bolje modeliranje. Osim toga, istraZit cemo metode za
iskoriStavanje simetrije u strukturama fasada, §to bi moglo dodatno smanjiti sloZenost
problema. Simetrija se ¢esto pojavljuje u tlocrtima zgrada i moze biti korisna za optimizaciju
procesa rekonstrukcije. Primjena naprednih algoritama za zakljucivanje, poput podignutog
zakljuCivanja, takoder moze povecati u¢inkovitost. I na kraju, prednost trenutnog modela u
odnosu na sli¢ne je da podrzava nerektoni¢ne (nepravokutne) oblike. Nerektoni¢ni oblici su
geometrijski oblici koji nisu pravokutni, tj. ¢iji rubovi nisu ravne linije koje tvore pravokutne
kutove od 90° (stupnjeva). To ukljucuje oblike s zakrivljenim rubovima, poput kruznih ili
elipticnih dijelova, kao 1 poligone s nepravilnim kutovima, poput trapeza, paralelograma, ili
oblika s organskim konturama. U kontekstu 3D modeliranja i rekonstrukcije zgrada, podrska
za nerektoni¢ne oblike zna¢i moguénost modeliranja fasada koje ukljucuju zakrivljene
elemente (npr. kupole, zaobljeni prozori, lu¢ni prolazi) ili kompleksne geometrije poput
ukrasnih elemenata. Razlog zasto prethodni modeli koje moZemo naci u dostupnoj literature
nisu podrzavali nerektoni¢ne oblike proizlazi iz same prirode koriStene tezinski pripisane
kontekstno-slobodne gramatike (WACFGQG). Tada je gramatika razvijena za rad s pravokutnim

strukturama, jer veéina zgrada ima fasade sastavljene od pravilnih elemenata poput prozora,
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vrata, ili ravnih zidova. Pravila gramatike i1 njihovi atributi stoga su definirani na nacin da
podrzavaju jednostavne pravokutne forme, gdje su granice dijelova opisane ravnim linijama i
pravokutnim odnosima. Podrska za nerektoni¢ne oblike zahtijevala je prosirenje modela kako
bi ukljucio pravila koja uzimaju u obzir zakrivljenosti i kompleksne geometrijske odnose. To
bi ukljucivalo prilagodbu metode za prepoznavanje i klasifikaciju oblika, kao 1 dodavanje
dodatnih atributa i pravila za opisivanje zakrivljenih i nepravilnih elemenata koja su takoder
ukljucena i prikazana u rezultatima. Tako da su uvedeni parametri za radijus zakrivljenosti,
kuteve izmedu linija koji nisu 90°, te topoloska pravila za prepoznavanje kontura. Dakle,
prvobitna hipoteza koja glasi “Automatizacija se moze provesti samo do odredenog stupnja, a
koji se najvjerojatnije poklapa sa semantickim podudaranjima modeliranja zgrada (odnosno
podudaranja izmedu dijelova oblikovanja ili dizajniranja koji su geometrijski i strukturno
razliciti), tako da samo jedna neuskladenost moZze narusiti rezultat, pa je potrebna ru¢na dorada”

sada se moze potvrditi 1 objasniti na sljedeci nacin:
1. Automatizacija i ogranic¢enja:

o U istrazivanju se predlaze automatsko generiranje pravila za rekonstrukciju
fasada koriste¢i WACFG i MLN. Medutim, rezultati pokazuju da metoda moze
imati ogranicenja u slucajevima kada su podaci nesigurni ili kada model nailazi
na strukturalno sloZene oblike (npr. nerektonic¢ne oblike, fasade s nepredvidivim
detaljima). To znaci da automatizacija uspijeva do odredene granice, a izvan te
granice ru¢na intervencija moze biti nuzna kako bi se osigurala preciznost

rezultata.
2. Utjecaj neuskladenosti:

o U istrazivanju se isti¢e kako modeli poput MLN-a omogucavaju zaklju¢ivanje i
rjeSavanje nesigurnosti, no 1 dalje postoji rizik od gresaka zbog neuskladenosti
izmedu semantiCkih 1 geometrijskih karakteristika zgrada. Na primjer, ako
fasada sadrzi asimetri¢ne ili slozene uzorke koji nisu obuhvaceni pravilima
gramatike, automatska rekonstrukcija moze generirati nepravilne ili nepotpune

rezultate.
3. Potvrda hipoteze kroz eksperiment:

o Eksperimenti su pokazali da ¢ak i s 25%-50% nedostajucih podataka, model

moze izvesti rekonstrukciju, ali s ogranicenom precizno$¢u (F1 rezultat pada na
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0,62 pri velikom gubitku podataka). Ovo implicira da se automatska metoda ne
moze u potpunosti osloniti na strogo definirana pravila kada su ulazni podaci

nesavrseni.

Prikazane fasade demonstriraju kako MLN moze popuniti nedostajuce podatke
ili ispraviti geometrijske pogreske, ali u slu¢ajevima znacajnih odstupanja od
vizualno prepoznatljive fasade ili nepredvidenih obrazaca, ru¢na dorada je

svakako potrebna kako bi se uklonile nepravilnosti.

Kako istrazivanje potvrduje hipotezu?

1. Potrebna ru¢na dorada kod sloZenih ili nesigurnih podataka:

o

U istrazivanju se zakljucuje da trenutni modeli ne podrzavaju nerektoni¢ne
oblike i asimetri¢ne elemente, §to znaci da automatizacija ne moze u potpunosti

obuhvatiti sve semanticke i geometrijske razlike u modeliranju zgrada.

Ruéna intervencija bila bi potrebna za prosirenje modela ili prilagodbu rezultata

u takvim situacijama.

2. Prag automatizacije:

@)

Rezultati pokazuju da se automatizacija uspjeSno primjenjuje na pravokutne i
pravilne fasade s dovoljno podataka. Medutim, kada se suoc¢i s slozenim
dizajnom 1ili znacajnim neskladom izmedu ulaznih podataka 1 pravila,
automatski proces daje nedovoljno dobre rezultate. Ovo potvrduje hipotezu da

postoji odredeni prag nakon kojeg ru¢na intervencija postaje nuzna.

3. Prakti¢na primjena rezultata:

Metoda pruza pouzdane rezultate za ve¢inu urbanih fasada, ali kako bi se rijesili
specifini problemi nesemanti¢kog podudaranja (npr. geometrijska ili strukturna
neuskladenost), sustav zahtijeva ru¢nu nadogradnju pravila ili korekciju

rezultata.

Istrazivanje jasno pokazuje da automatizacija moze doseci samo odredeni stupanj, posebno kod

sloZenih oblika i nepotpunih podataka. Ovo podrZava hipotezu da nesemanticke ili geometrijske

neuskladenosti mogu zahtijevati ru¢nu doradu kako bi se osigurala to¢nost i funkcionalnost

modela. Dakle, dok se metoda istice u velikom broju slucajeva, strucna intervencija i ru¢na
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dorada 3D modela ostaje klju¢na za osiguravanje kvalitete u rubnim sluc¢ajevima i jedino tako

se osigurava identi¢an model kao Sto izgleda zgrada i u prirodi.

2.4. Skupovi pravila i automatizacija

Kako bih ispitao i tre¢u hipotezu, razvijam novi pristup koji smatram prirodnim nastavkom
dosadasnjih istrazivanja u ovom podrucju. U posljednjih nekoliko godina zabiljezen je znacajan
napredak u tehnikama procedurnog modeliranja, pri ¢emu se kao glavna prednost istice
mogucnost generiranja velikih urbanih scena uz koriStenje ograni¢enog skupa pravila. Na
temelju toga predlazem uporabu generickih tehnika prepisivanja grafova za transformaciju
ulaznih skupova pravila u nove, ¢ime se omogucuje njihova automatska ponovna uporaba,
modifikacija i generiranje. Sustav koji razvijam temelji se na procedurnom jeziku, inspiriranom

dobro poznatim CGA gramatikama, a primjenjuje se na modeliranje fasada.

Predlazem formalizam ponovnog pisanja skupa pravila koji dopusta automatsku izmjenu
postojecéih zgrada ili ¢ak generiranje novih pocevsi od pocetnog skupa pravila, bez potrebe za
daljnjom intervencijom korisnika. Na ovaj nacin, korisnik samo treba specificirati smjernice
transformacije i sustav ¢e ih automatski primijeniti na bilo koji skup pravila koji je dat kao unos,

Sto rezultira novim skupom pravila spremnih za koristenje za generiranje novih zgrada.

Neki od autora ranije su se bavili tehnikama temeljenim na gramatici, kao Sto su pokazali
(Wonka Michael; Sillion Frangois; Ribarsky William, 2003) 1 kasnije koje su poboljsali (Miiller
Peter; Haegler Simon; Ulmer Andreas; Van Gool Luc, 2006). Ovi pristupi dopustaju samo
neizravnu kontrolu nad kona¢nim modelom promjenom tekstualne reprezentacije temeljne
gramatike 1 pruZaju interaktivnu kontrolu samo promjenom nekih konstruktivnih parametara na
kona¢nom modelu. Takoder primjecujem da se kako CGA gramatika, koju su detaljno opisali
Miiller 1 suradnici (2006) (Miiller Peter; Haegler Simon; Ulmer Andreas; Van Gool Luc, 2006),
tako 1 sustav koji razvijam u ovom radu, mogu implementirati unutar okvira GML-a (Generative
Modeling Language). Ova moguénost implementacije ukazuje na tehnicku kompatibilnost 1
fleksibilnost pristupa, Sto dodatno potvrduje potencijal za proSirenje postoje¢ih modela
procedurne generacije unutar standardiziranih alata. 1 sustav koji opisujemo u ovom radu moze
se implementirati na GML. Kasnije su (Lipp Peter; Wimmer Michael, 2008) predstavili su
paradigmu interaktivnog vizualnog uredivanja u stvarnom vremenu za gramatike oblika, koja
omogucuje kreiranje skupova pravila od pocetka bez potrebe za ru¢nim pisanjem ili izmjenom

tekstualnih datoteka.. U novije vrijeme, (Patow, 2012), Esrijev CityEngine 1 Epic Games' UDK
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predstavili su vizualni jezik za rad s oblicima gramatickog modeliranja, u kojem je svaki ¢vor
vizualne reprezentacije jedna naredba ili operacija, dok veza izmedu dva ¢vora oznac¢ava smjer
i redoslijed protoka geometrijske obrade — tj. tok transformacija koje se primjenjuju na ulazne
podatke. Oblik (u ovom kontekstu) — odnosi se na geometrijski ili logic¢ki entitet unutar
procedurnog modela, poput fasade, kata, prozora itd., koji se opisuje i transformira pomocu
pravila. Tok — predstavlja smjer protoka podataka ili transformacija izmedu tih oblika. U
vizualnom jeziku to izgleda kao poveznica izmedu ¢vorova (npr. strelica od naredbe "Split"
prema naredbi "Insert") i oznac¢ava kojim redom se operacije izvode. (Krecklau Darko; Kobbelt
Leif, 2010) je proSirio na¢in upotrebe neterminalnih simbola u procedurnom modeliranju tako
da se oni mogu koristiti kao ulazni parametri drugim simbolima, na nacin sli¢an funkcijama u
programskim jezicima. lako ovaj pristup omogucuje veliku fleksibilnost i izrazajnost, glavni
nedostatak je Sto zahtijeva poznavanje programiranja kako bi se u¢inkovito koristio i upravljalo

njegovom slozenosti.

Neterminalni simboli su elementi gramatike koji ne predstavljaju konkretne dijelove kona¢nog
modela (npr. prozor, vrata, kat), ve¢ sluze kao "pravila" ili "kontejneri" koji se dalje razraduju
u druge simbole — terminalne ili druge neterminalne. Oni opisuju strukturu ili logiku modela, a
ne njegovu zavr$nu formu. U kontekstu procedurnog modeliranja, neterminalni simbol moze
oznacavati npr. zgradu, koja se dalje moze razloziti na katove, a svaki kat moze sadrzavati
prozore 1 vrata — pri ¢emu su prozori i vrata ve¢ konkretni ili tzv. terminalni elementi (Slika

13).

Ako zamislimo jednostavno pravilo zapisano u CGA stilu:
Fasada --> Kat*3

Kat --> Prozori + Vrata

Prozori --> Window("modern")

Vrata --> Door("classic")
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A uz vizualizaciju hijerarhije:

Kat Kat Kat

Prozori+Vrata ...
/ \
Window Door

Slika 13. Stablo gramatike. Svaki kat se dalje razlaZe na prozore i vrata, a ti se simboli na

kraju pretvaraju u konkretne objekte.

Jedan od glavnih nedostataka ranijih pristupa je Sto zahtijevaju znanje programiranja kako bi
se korisnici mogli nositi sa sloZzenoS¢u njihove primjene. (Krecklau Leif, 2012) predstavili su
napredne gradevne blokove, tzv. primitive visoke razine, koji uklju¢uju parametre — vrijednosti
koje se mogu mijenjati i omogucéuju interaktivno uredivanje modela pomoc¢u vizualnih alata
(manipulatora) koji su ugradeni u sam model. S druge strane, (LinJinjie; ZhangHao ;
LiangCheng ; SharfAndrei; DeussenOliver ; ChenBaoquan, 2011), razvili su tehniku koja
omogucuje prilagodbu nepravilnih 3D arhitektonskih oblika novim zadanim ciljevima, a pritom
se zadrzava izvorni vizualni stil objekta. Ta metoda ima suprotan cilj u odnosu na pristup
prikazan u ovom radu: dok njihov sustav prenosi postojeci stil s jedne zgrade na drugu, moj
pristup omogucuje promjenu samog stila gradnje. (Schwarz Pascal, 2015) predlozio je koncept
prosirenih kontekstualnih upita, u kojem se tzv. primitivci (osnovni gradevni elementi) tretiraju
kao ,.gradevine ili elementi prve klase“, odnosno kao ravnopravni nositelji znaenja unutar
sustava. Nekoliko novijih istraZzivanja usmjereno je na pojednostavljivanje na¢ina na koji
korisnici interaktivno oblikuju zgrade. To se postize tako da se opcenito definira nacin na koji
korisnik odabire 1 mijenja elemente na fasadi. (Nishida Ignacio; Aliaga Daniel G.; Benes
Bedrich; Bousseau Adrien, 2016) predstavili su tehniku za izradu urbanih modela koristenjem

jednostavnog interaktivnog skiciranja, gdje se modeli automatski generiraju prema
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procedurnim pravilima (Jesus Gustavo; Coelho Antonio; Sousa A. Augusto, 2018) 1 (Jiang
Dong-Ming; Zhang Xiaopeng; Wonka Peter, 2018) razvili su metode za ,,generalizirane
odabire®, gdje se sloZeniji elementi mogu birati i uredivati putem upita i primjera — bez potrebe
za runim kodiranjem pravila. Time se omogucuje definiranje cijelih skupova pravila unutar
sucelja koje je razumljivo 1 vizualno orijentirano. (Lipp Matthias; Lau Cheryl; Wonka Peter;
Miiller Pascal, 2019) predstavili su sustav koji omogucuje dodavanje ¢itavog sloja lokalnih
izmjena na procedurno generirane zgrade. Na taj nacin moguce je brzo i fleksibilno proizvesti
velik broj detaljno razradenih nacrta zgrada. (Ritchie Ben; Goodman Noah D.; Hanrahan Pat,
2015) dizajnirali su pristup koji omogucuje korisniku da kontrolira rezultate visoko varijabilnih
procedurnih modela koriStenjem tzv. stohasticki uredenih sekvencijalnih Monte Carlo
algoritama. Ovaj pristup omogucuje da se, unato¢ nasumi¢no generiranim varijacijama,
postigne rezultat koji odgovara ciljanom obliku — primjerice, po volumetriji. (Lienhard Chery],
Miiller Pascal; Wonka Peter; Pauly Mark, 2017) predlozili su pristup u kojem se dva procedurna
modela povezuju kroz niz medukoraka. Umjesto izravnog spajanja geometrije — kao kod
klasicnih mesh-algoritama (Botsch Leif, Pauly Mark; Alliez Pierre; Levy Bruno, 2010)
kombiniraju generativna pravila (stabla oblika), Sto omogucuje postupnu transformaciju jednog
modela u drugi. Za razliku od navedenih metoda, moj cilj je razviti pristup koji omogucuje
transformaciju postoje¢ih procedurnih modela zgrada, uz kontrolu korisnika i uz ocuvanje
gramaticke strukture modela. Korisnik definira pravila transformacije koja se primjenjuju na
ulazni model. Rezultat je novi model, koji se i dalje temelji na pravilima, ali s jasno odredenim

1 Zeljenim promjenama.

U ovom poglavlju predlazem primjenu tehnika prepisivanja grafova nad skupovima pravila, s
ciljem automatske izmjene stilova procedurnih modela zgrada. Za razliku od pristupa opisanog
u (Patow, 2012), gdje su bile moguce samo jednostavne operacije, moj prijedlog omogucuje
izvodenje 1 sloZenijih promjena bez potrebe za dodatnom intervencijom korisnika — osim u fazi

definiranja pocetnih pravila za prepisivanje.

Ovaj pristup omogucuje potpuno automatsku transformaciju stila postojece zgrade u novi stil i

to kroz modificiranje njezinih gramatickih pravila pomocu strukture grafa.
U tehnickom smislu, svaka takva transformacija moze se prikazati kao graf u kojem:

e C¢vorovi predstavljaju pojedine operacije (ili skupine operacija) koje se primjenjuju na

model, a
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e rubovi (poveznice izmedu ¢vorova) opisuju tijek geometrije, odnosno nacin na koji se

podaci prenose i obraduju.

Koristenjem takvih grafova moguce je strukturirano mijenjati pravila generiranja zgrade, Sto za
rezultat ima potpuno novi vizualni i funkcionalni izgled modela. Na primjer, jednostavna zgrada

(Slika 14), moze se definirati pomocu niza pravila kako slijedi:
Lot Extrude(height) : InitialShape

InitialShape Comp(f){front : FrFacade | strana : fasada}
FrFacade Split(y){heightlst : FirstFFr | ? 1 : Fasada}
Ponavljanje fasade (y){? visinaKat : Kat}

Ponavljanje poda (x){? Sirina prozora : Prozor}

Umetanje prozora (“modernWindow.obj” )

FirstFFr Insert(“door.obj” )

1 graficki prikazano na (Slika 14). Ovdje su koriStene neke unaprijed definirane konstante, kao
Sto je visinal za visinu prvog kata, theight za visinu ostalih katova i windowwidth za Sirinu

prozora.

Slika 14. Pocetna jednostavna zgrada za geovizualizaciju i pocetak transformacije u druge

stilove.
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Transformacije grafova temelje se na primjeni posebnih pravila, koja se u stru¢noj literaturi
nazivaju produkcijama (Rozenberg, 1997). Svako pravilo zamjenjuje odredeni dio postojeceg

grafa s novim, unaprijed definiranim dijelom.

Pravilo transformacije moze se zapisati kao:
r=(p, L, R, ljepilo)
gdje:

e pjeuvjet koji odreduje treba li se pravilo primijeniti,

e L jeizvorni (lijevi) dio grafa koji se trazi,

e R je novi (desni) dio koji se umece umjesto L,

e ljepilo definira nacin povezivanja novog dijela s ostatkom grafa.

Ako je uvjet p ispunjen, sustav ¢e ukloniti dio L iz glavnog grafa G, te umetnuti R i povezati
ga s ostatkom grafa pomocu “ljepila”. To ukljucuje spajanje ¢vorova i dodavanje veza (rubova)

izmedu postojecih 1 novih dijelova.

To izgleda ovako:
p(L)? ljepilo(L, R)
— §to znaci: ako uvjet p(L) vrijedi, primijeni povezivanje L i R prema definiranom

mehanizmu.

Uvjet p vraca jednostavnu istinitu vrijednost (True/False), a ljepilo ukljucuje skup naredbi, tzv.

upute za prepisivanje, koje se izvrsavaju redom, odvojene tocka-zarezom.

Vazno je napomenuti da ¢e se pravilo automatski primijeniti na sve dijelove grafa G koji

odgovaraju L.

Na primjer, ako je uvjet:
(n.type = Split)

i(n— m)

uz (m.type = Insert)
— sustav ¢e pronaci sve ¢vorove n tipa ,,Split™ koji imaju vezu prema ¢vorovima m tipa

»Insert”. Te se veze zatim oznafavaju 1 pripremaju za zamjenu.

Uvodim i dvije glavne vrste uvjeta:
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1. Parametarski uvjeti — npr. n.parm = vrijednost — koji usporeduju vrijednosti parametara

¢vorova (uz podrsku operatora kao §to su <, >, I=, itd.).

2. Uyvjeti veze — npr. n — m — koji provjeravaju postoji li veza izmedu cvorova.
Takoder postoji skracenica poput n —f vrijednost m, §to znaci: ¢vor n je povezan s
¢vorom m, a m ima SVojstvo filter = vrijednost.

Suprotno tome, izraz n » m oznacava da ¢vor n nije povezan s m.

Nakon definiranja uvjeta, sustav moze izvrSiti ponovno spajanje ¢vorova. To ukljucuje
umetanje novih ¢vorova odmah nakon nekog postojeéeg ¢vora n, zadrzavanje njegovih ulaznih
veza i preusmjeravanje izlaznih veza prema novoj konfiguraciji (npr. pomocu uvjeta poput: p(n

—sb) > n —a—b).

Sustav dodatno omogucuje koristenje Python funkcija — korisnik moZe pozvati funkciju iz
vanjske biblioteke i1 predati joj parametre.

Na primjer:

n.size = compNewProportions(n.size)

— gdje je compNewProportions Python funkcija koja prima trenutne dimenzije i vra¢a nove u

skladu s drugacijim stilom. Ta se funkcija automatski ucitava i izvrSava u pozadini.

Kako bi se pravilo primijenilo, prvo moramo pronaci sve podgrafove L u glavnom grafu G koji
zadovoljavaju uvjet p. To rezultira skupom kandidata {L;}, na koje se pravilo zatim primjenjuje.
Pravila se ne ponavljaju na istom dijelu grafa, ali se mogu primjenjivati u proizvoljnom

redoslijedu — sve dok se ne preklapaju.

Nakon §to se jedno pravilo primijeni, oznaceni ¢vorovi se ,,zakljucaju® za to pravilo. Kad se

krene s drugim pravilom, ta se ograni¢enja ponistavaju.

Sustav prvo pronalazi sve ¢vorove tipa “Repeat”. Zatim provjerava imaju li vezu prema ¢voru
b u smjeru istoka. Ako obje komponente uvjeta vrijede, izdvajaju se svi parovi ¢vorova koji ih
zadovoljavaju. Time se graf moze postupno mijenjati prema zadanim pravilima, uz strogo

definiran mehanizam.

U sljede¢em primjeru je pravilo koje transformira pocetnu fasadu u novu. Svako se pravilo

primjenjuje samo jednom, ali se odnosi na sve dijelove grafa koji zadovoljavaju uvjet.
( n.product = vrata ) 7=

a=new ( Insert)
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a.object = ““ ulaznavrata.obj”
n—a

U pravilu prepisivanja grafova, svaka jednostavna naredba odgovorna je za pretvorbu jednog
dijela grafa Li u njegov odgovarajuci novi oblik Ri. Tijekom tog procesa, sustav ponovno stvara
skup povezanih parova ¢vorova oznacenih kao {(ni, bi)}, ali sada dodatno filtrira rezultate —

izbacuju se svi ¢vorovi ni koji nisu tipa “Repeat”.

Moze se napraviti i da sustav ne trazi samo da ¢vor n bude tipa “Repeat” i povezan s ¢vorom b

u smjeru istoka (east), nego i da ¢vor b bude tipa “Split”.

Ako se umjesto operatora I koristi ILI, tada se pravilo primjenjuje na sve ¢vorove koji
zadovoljavaju bilo koji od navedenih uvjeta, a ne sve istovremeno. Drugim rije¢ima, u tom se

sluc¢aju pravi unija skupova, a ne presjek kao kod operatora I (&).
Cijeli postupak moze se dodatno vizualizirati dijagramom (Slika 15).

Nakon $§to sustav prepozna sve ¢vorove u grafu koji odgovaraju lijevom dijelu nekog pravila
preoblikovanja (tzv. L;), dobiva se skup parova ili visestrukih skupova ¢vorova — zapisanih kao
torke (npr. {(nj, mj, ..., zi)}). Svaka takva torka predstavlja jedan primjer (ili pojavu) tog uzorka
Li unutar glavnog grafa G, tj. tocno odredenu kombinaciju ¢vorova koja odgovara uvjetima iz

pravila. Drugim rijecima, to su svi dijelovi grafa koji odgovaraju obrascu definiranom u pravilu.

Svaki ¢vor unutar torki povezan je s odgovaraju¢im elementima definiranima u pravilu 1 koristi
se u sljede¢em koraku — tijekom primjene pravila. Tada ti ¢vorovi sluze kao to¢ke povezivanja
za novu strukturu s desne strane pravila (Ri). Drugim rije¢ima, oni omogucuju “ljepljenje”
novih dijelova grafa na postojec¢u mrezu, bilo dodavanjem novih ¢vorova, bilo stvaranjem novih

veza izmedu starih i novih elemenata.

67



Analiziraj dodatne
uvjete (up) i pronadi
ostale
¢vorove u L;

Neovisno analiziraj odnose
(n east b):
- pronadi sve parove (n;, b;)
- uvjet: n ima izlaz prema b east

A

p
Stvori skup parova

(nj, bj) koji

su povezani

v

e N
Napravi presjek oba
skupa koriste¢i oznake
évorova
\. J
A
( )

Zadrzi samo ¢vorove

koji ispunjavanju sve
uvjete

. J

v

Primjeni pravilo prepisivanja:
L;—R;

- svako pravilo primjeni samo jednom,
ali na podgrafove koji zadovoljavaju
\_ uvjet )
\
( )
Ako je uvjet slozeniji (npr.
n.type=Repeat, n east b — b.type)

-dodatno se filtritra prema tipu b
. J

~N

Slika 15. Shema koja prikazuje cijeli proces prepisivanja grafa korak po korak.

U sljedecem dijelu predstavljeni su rezultati, odnosno primjene skupa pravila na sloZeniji

primjer.
Ovdje su koristene i1 dvije dodatne funkcije (napisane u Pythonu):

o getenv — standardna funkcija za dohvat varijable iz okruZenja.
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o graphutils.get style — funkcija iz pomo¢ne biblioteke koja vraca stil odredenog

elementa grafa.

Na primjer, operacija InitQuad(height) koristi se za izradu jednostavne vertikalne fasade — §to

je pocetni oblik.

2.4.1. Transformacija stila
U ovom koraku, svi parametri se redom obraduju i primjenjuju se potrebne promjene. Ako

treba, ¢vorovi se ponovno povezuju ili spajaju.

Kad se obradi cijeli podgraf (tj. svi ¢vorovi koji su odgovarali obrascu L), pravilo zavrsava s

izvrSavanjem.

Ako vise nema ponavljanja obrasca L u grafu, to znaci da je pravilo u potpunosti zavrsilo svoju

primjenu.

U ovom dijelu prikazujem kako se pravila prepisivanja mogu koristiti za preoblikovanje fasade.
Pravila koja koristimo sli¢na su onima ranije opisanima, ali sada ih primjenjujemo u sloZenijoj
situaciji.

Koristimo pravila definirana u jeziku koji omogucuje prepoznavanje odredenih uzoraka u grafu

1 njithovu zamjenu novim strukturama. Svako pravilo opisuje S$to se trazi u grafu (tzv. lijeva

strana pravila, L) 1 §to se s tim dijelom grafa treba napraviti (desna strana, R).
Na primjer, pravilom se moze reci:

,Pronadi ¢vor koji je tipa Repeat 1 koji ima vezu prema ¢voru tipa Split, 1 zatim to zamijeni

odredenim novim elementima.*
U ovom primjeru takoder se koriste dvije vanjske funkcije (napisane u Pythonu):

o getenv — funkcija koja dohvaca vrijednosti iz okruzenja (npr. visinu ili Sirinu

elemenata).
o graphutils.get style — funkcija koja odreduje stil elemenata u grafu (npr. boju, debljinu
linije 1 sl.).

Te funkcije omogucuju dodatnu fleksibilnost, jer pravila mogu reagirati na dinamicke podatke
iz okruZenja. Proces transformacije pocinje stvaranjem osnovne fasade pomocu naredbe poput

InitQuad(height). Ta naredba stvara pocetni graficki oblik — jednostavnu uspravnu fasadu,
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koja se moze vidjeti na (Slika 17, lijeva strana). Primjenom pravila R1 transformira se graf

tako da se dodaju novi elementi ili zamijene postojeci.
U ovom konkretnom primjeru pojavljuju se i:

o rekurzivne primjene — pravilo se primjenjuje vise puta, dok god postoje dijelovi grafa

koji mu odgovaraju,

o kompleksne situacije — gdje se, npr., viSe ¢vorova mora povezati na specifi¢an nacin

ili postoje posebni uvjeti za primjenu pravila.

Takve transformacije omogucuju izgradnju sve kompleksnijih grafova koji predstavljaju novu

verziju fasade (Slika 16 i Slika 17).

Primjer transformacajie grafa

stvaranje
pocetnog oblika

izgradnja
sloZenije

strukture

primjena
pravila
prepisivanja
_—

kompleksniji oblik

stvranje

pocetnog
oblika

Slika 16. Dijagram koji objaSnjava svaki korak transformacije grafa — od pocetne fasade,

preko primjene pravila, do sloZenije strukture.
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Slika 17. Transformacija na realisti¢noj fasadi. Primjecuje se kako se razli¢ita pravila mogu
kombinirati bilo kojim redoslijedom 1 kako se mogu koristiti s razli¢itim stilovima (gornji red:

ciglena fasada, donji red: betonska fasada).

Prikazan je primjer prepisivanja grafa koji demonstrira kako se definiran skup pravila moze
primijeniti na postojecu strukturu kako bi se izgradio kompleksniji arhitektonski prikaz fasade.
Nakon §to se lociraju svi ¢vorovi koji se nalaze u lijevom dijelu pravila transformacije,
dobivamo skupove torki oblika {(nj,m;,...,z)}\{(ni, m;, \ldots, z)\} {(n;,m;,...,zi)}. Svaka torka
predstavlja jednu instancu lijeve strane pravila LiL;L; pronadenu unutar grafa GGG.

Ti ¢vorovi u svakoj tocki odgovaraju oznacenim elementima unutar svakog pravila, te ¢e se
koristiti kao osnova za izvodenje naredbi lijepljenja definiranim u desnoj strani pravila RiRiR;.
Drugim rije¢ima, oni omogucuju identifikaciju preciznih pozicija u grafu gdje ¢e se izvrsiti
promjene.

U ovom primjeru koristimo dvije vanjske funkcije, koje su implementirane u Pythonu. Prva je
standardna funkcija getenv, koja dohvaca varijablu iz okruzenja. Druga je graphutils.get_style,
funkcija koja je dio postoje¢eg pomocénog modula za stilizaciju grafickih elemenata. Ove
funkcije omogucuju da pravila ne budu staticna, ve¢ da u obzir uzimaju parametre iz konteksta
izvodenja.

Pocetna fasada se stvara operacijom InitQuad(height), koja generira jednostavnu uspravnu
geometriju fasade i predstavlja osnovu daljnje konstrukcije. Taj se oblik moze vidjeti na

pocetku primjera i upravo on sluzi kao pocetni graf za prepisivanje.
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U nastavku, transformacija R1 (koja se ranije prikazivala slikovno) ukljucuje primjenu pravila
koje uvodi nove elemente i odnose medu njima, ovisno o obrascu prepoznatom u grafu. Ova
transformacija moze ukljucivati 1 rekurzivne aplikacije — $to znai da se pravilo moze
primijeniti na dijelove grafa koji su ve¢ jednom transformirani, ukoliko ponovno zadovolje
uvjete obrasca LLL. Time se otvara moguc¢nost stvaranja hijerarhijskih i kompleksnijih
struktura. Takoder se spominju i ,,fudne situacije* koje se mogu pojaviti, §to upucuje na
nelinearno ponasanje grafa prilikom ponovljenih transformacija.

Treba razmotriti na koji na¢in pravila ne mijenjaju samo strukturu grafa, ve¢ i njegov stil. Taj
se proces naziva transformacija stila. Prilikom izvodenja pravila, redom se procjenjuju svi
parametri, ukljuc¢ujuéi pozive funkcija poput getenv ili vlastitih izraza definiranih u pravilima.
Nakon §to se svi parametri evaluiraju, izvrSavaju se promjene: bilo da se mijenjaju atributi
postojec¢ih ¢vorova, ili da se oni ponovno povezuju (eng. ,reattached*) na drugi nacin unutar
grafa. Nakon $to se evaluacija ulaza zavrsi, pravilo je zavrSilo svoje djelovanje nad trenutnim
podgrafom. Ako se uvjeti grafa LLL viSe ne pojavljuju unutar grafa, tada se moze smatrati da

je pravilo u potpunosti izvrseno.

2.4.2. Izmjena stilskih pravila

Ovaj dio objasnjava kako sustav ne omogucuje samo prepoznavanje i transformaciju strukture
grafa, nego 1 dinamicku promjenu stila prikaza elemenata. Na primjer, pravilo moZe mijenjati
vizualna svojstva poput boje ili debljine linije na temelju definiranih parametara.

Primjer izraza:

style = graphutils.get style(n.height)

U ovom slu¢aju funkcija get style koristi visinu ¢vora n kako bi odredila odgovaraju¢i stil
prikaza. Takvi stilovi mogu se primijeniti na razlic¢ite ¢vorove u grafu, ¢ime se vizualno
razlikuju, primjerice, katovi u zgradi ili razli¢iti arhitektonski elementi.

Ako se pravilo primijeni na ¢vor koji ve¢ ima definiran stil, sustav omogucuje:

¢ nadogradnju stila (dodavanje novih karakteristika),

e zamjenu postojeceg stila,
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e ili interpolaciju (kombiniranje starog i novog stila).

Takoder, sustav podrzava nasljedivanje stilova s roditeljskih ¢vorova, ¢ime se osigurava

konzistentno stiliziranje slozenijih dijelova grafa bez dodatnog ru¢nog podesavanja.

Ovdje se isti¢e vaznost funkcija 1 izraza koji dodatno proSiruju mogucénosti prepisivanja grafa.
Pravila ne moraju biti staticna; mogu reagirati na dinami¢ne parametre, poput ulaznih

podataka korisnika ili promjenjivih uvjeta u okruzenju. Primjer uvjeta ovisnog o okruzenju:

if getenv("ENV_VAR") = "urban":

Ovakav uvjet omogucuje da se pravila ponasaju drugacije ovisno o trenuta¢nom kontekstu
izvrSavanja (npr. razlikovanje urbanih i ruralnih podruéja). Funkcije unutar sustava mogu

ukljucivati:

e matematicke operacije,
e pozive drugim funkcijama,

o logicke izraze.

Na taj nacin, ista pravila mogu generirati razlicite rezultate ovisno o trenutnim uvjetima, ¢ime

sustav dobiva visoku razinu prilagodljivosti.

Ovo poglavlje reflektira cjelokupni pristup i naglaSava da prepisivanje grafova predstavlja
znaajan potencijal za automatizaciju i kreativhu kontrolu u generiranju arhitektonskih
struktura. PredloZeni sustav omogucuje:

e precizno procedurno modeliranje,

o fleksibilnu upotrebu pravila, izraza 1 stilova,

e te automatizirano upravljanje velikim skupovima podataka.
Navedene metode mogu se primijeniti na stvarne projekte, poput generiranja fasada za cijele

blokove zgrada. Osim toga, postoje mogucnosti integracije s vanjskim alatima (npr. BIM

sustavi, sustavi za simulaciju osvjetljenja), pri cemu bi dobiveni grafovi mogli biti izvezeni i
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daljnje obradeni u specijaliziranim programima. To bi mogla biti nova tema ili nastavak
istrazivanja.

Predstavljen je novi pristup procedurnom modeliranju struktura zgrada, temeljen na tehnici
prepisivanja grafova. PredloZeni sustav omogucuje integraciju geometrije, stilskih pravila i
logickih odnosa unutar jedinstvenog, fleksibilnog okvira. Klju¢na prednost sustava je njegova
prosirivost: pravila su definirana jasno i precizno, ali ostavljaju dovoljno slobode za prilagodbu
razli¢itim vrstama dizajna — ne samo za modeliranje fasada, nego i za $iri spektar arhitektonskih
1 urbanih struktura. Sustav koristi genericke tehnike prepisivanja grafova za automatsku
transformaciju skupa pravila, ¢ime omogucuje ponovnu upotrebu, nadogradnju i generiranje
novih pravila bez potrebe za ru¢nom intervencijom. Time se zna¢ajno smanjuje kompleksnost
modeliranja, osobito u slu¢ajevima kada je potrebno primijeniti identi¢ne izmjene na velikom
broju objekata. Prakti¢nost i primjena sustava demonstrirane su u kontekstu procedurnog jezika
visoke razine temeljenog na CGA gramatikama, s posebnim naglaskom na automatsku
transformaciju stilova fasada. Vizualizacija rezultata pokazuje da sustav omoguéuje
transformacije koje su automatske, transparentne za krajnjeg korisnika i ne zahtijevaju dodatne
napore u modeliranju. Ovaj rad time predstavlja novu fazu i ideju unutar procedurnog
modeliranja, otvaraju¢i ve¢ spomenute mogucnosti za buduca istraZivanja. Potencijalna
prosirenja uklju¢uju podrsku za vise tipova veza izmedu ¢vorova, hijerarhijske definicije
pravila, te uenje pravila iz primjera koristenjem strojnih algoritama. Konacno, sustav postavlja
temelje za razvoj inteligentnih, prilagodljivih alata za dizajn 1 3D modeliranje zgrada ubuduce,

kao 1 njihove geovizualizacije u kartografiji.

2.4.3. Gotovi primjeri primjene i evaluacija s rezultatima
Za primjer transformacije stilova, uzeo sam centar Miinchena (Miinchen) koji odraZzava bogatu
povijest kroz razli€ite arhitektonske stilove, od srednjovjekovne gotike do moderne arhitekture.

Evo glavnih stilova koje moZete pronaci u Altstadtu (Starom gradu) 1 okolici:

1. Goticka arhitektura (1100. — 1500.) Npr. Frauenkirche (Katedrala Blazene Djevice Marije) —
Kasnogoticka crkva s prepoznatljivim dvostrukim tornjevima i crvenom ciglenom fasadom.
Altes Rathaus (Stara gradska vije¢nica) — Prekrasna goticka zgrada s visokim tornjem i $iljastim

lukovima.

2. Barok 1 rokoko (1600. — 1700.) Npr. Theatinerkirche (Crkva sv. Kajetana) — Talijanski barok,
s upecatljivom Zutom fasadom 1 bogato ukraSenom unutrasnjosti, Asamkirche (Asamova crkva)

— Jedna od najspektakularnijih rokoko crkava u Njemackoj, puna zlatnih detalja 1 fresaka.
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3. Klasicizam i neoklasicizam (1700. — 1800.). Npr. Glyptothek & Alte Pinakothek — Muzejske
zgrade inspirirane gréko-rimskom arhitekturom. Konigsplatz — Trg s impozantnim

neoklasi¢nim gradevinama, oblikovan po uzoru na anticku Atenu.

4. Historicizam i neogotika (1800. — 1900.). Npr. Neues Rathaus (Nova gradska vije¢nica) —
Neogoticka gradevina s bogato ukrasenom fasadom i poznatim Glockenspielom (satni
mehanizam s figurama). Justizpalast (Palaca pravde) — Impozantna neobarokna zgrada s

velikom kupolom.

5. Moderna i suvremena arhitektura (1900. — danas). Npr. BMW Welt & BMWov muzej —
Futuristicki i modernisticki stil s puno stakla i ¢elika. Allianz Arena — Visokotehnoloski stadion,
poznat po vanjskoj LED rasvjeti koja mijenja boje. Miinchen je kombinacija srednjovjekovne,

barokne i moderne arhitekture, $to ga ¢ini jednim od najraznolikijih gradova u Njemackoj.

Naravno da postoje 1 drugi stilovi (Slika 18), 1 primjecuje se razli¢ite dijelove zgrada prema tim

stilovima, ali smatram da ¢e biti dovoljno prikazati osnovne koji su nabrojeni.
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Slika 18. Pojednostavljeni razliciti stilovi fasada i gradnje do danas.

Prethodni primjeri su prikazani da se dobije bolji dojam i percepcija o svakom od nabrojanih
stilova, a potom transformacijama i promjenom parametara stilova dolazimo do vizualnih
rezultata za pocetnu jednostavnu zgradu (Slika 19) koja je nadalje prikazana kroz razlicite
stilove (Slika 20, Slika 21, Slika 22, Slika 23, Slika 24, Slika 25, Slika 26), uz primjenu
prethodno opisanih rjeSenja u predstavljenoj novoj metodi automatizacije procedurnog
modeliranja zgrada. Pocinje se od jednostavne zgrade koja je u napravljena u modernom stilu i
nadalje prikazujem rezultate ili vizualizaciju te iste zgrade kako ju automatski dobijemo s

predlozenom metodom (dakle bez rucnih popravaka bilo kojeg dijela zgrade).

75



4 ,4.
| ——

=7 J

Slika 19. Dva primjera jednostavne zgrade koja je napravljena s osnovnim elementima
prozora, vrata, i jednostavnim krovom zbog lakSe analize 1 nakon toga transformacije u

razli¢ite stilove.
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Slika 20. Goticki stil. Vidljive su varijacije koje se dogadaju 1 sve razlike za lijevu i desnu

zgradu sa (Slika 19) 1 njihove varijacije u transformacijama za goticki stil.

76



Slika 22. Slike modela (Slika 20) u perspektivnom prikazu. Ovdje su slike gradevine u

gotickom stilu iz perspektive zraka koje prikazuju njezine Siljaste lukove, strmi krov, i

zamrsSene arhitektonske detalje.

Goticki modeli (Slika 20) mogu se prikazati i u perspektivi, pri ¢emu se moze primijetiti da
ukoliko nemamo 3D podatke ve¢ samo ulazne podatke (Slika 19), za transformaciju dobijemo
rezultate (Slika 22) koje odrazavaju nedostatak podataka i tzv. izmisljeni ili nestvarni dubinski

dio zgrade.
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Slika 24. Klasicizam 1 neoklasicizam.

i ii;!

i

1)

= [

78



Slika 26. Moderna i suvremena arhitektura.
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Slika 27. Dijelovi za npr. goticki stil zgrade (URL 10).

Slika 28. Dijelovi za vrata za zgrade u rimskom stilu (URL 10).

Prikazani su primjeri dijelova zgrade (Slika 27 1 Slika 28) koji su koristeni za procedurno

modeliranje u razli¢itim stilovima.

Koristene biblioteke za strojno ucenje bile su dostupne online i sve su upotrijebljene za
formiranje predloZenih stilova zgrada i poslije za provjeru ili evaluaciju s korisnicima.

Upotrijebljene biblioteke su:
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e Sketchfab (sketchfab.com)

e TurboSquid (turbosquid.com)

e (CGTrader (cgtrader.com)

e 3D Warehouse (SketchUp) (3dwarehouse.sketchup.com)
e Evermotion (evermotion.org)

¢ BlenderKit (blenderkit.com)

e Quixel Megascans (quixel.com)

e Open3DModel (open3dmodel.com)

e KitBash3D (kitbash3d.com)

e Free3D (free3d.com)

2.5. Evaluacija sustava za transformaciju grafova

Nadalje se prikazuju rezultate evaluacije sustava za transformaciju grafova provedenog na
uzorku od 59 stru¢njaka iz podrucja kartografije, geodezije i1 arhitekture iz TUM i iz privatnih
njemackih tvrtki. Prikazani su dijagrami rezultata (Slika 29, Slika 30, Slika 31, Slika 32, Slika

33, Slika 34), detaljna diskusija i zakljucci istrazivanja u poglavlju.

Prosje¢ne ocjene ispitanika po pitanjima

Razumljivost transformacija

Vjernost stilova

Prepoznavanje razlika

Korisnost za profesionalnu primjenu

Zelja za koristenjem sustava

Prosje¢na ocjena (1-7)

Slika 29. Prosjecne ocjene ispitanika po pitanjima na Likertovoj skali (1-7).
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Slika 30. Postotak visoko pozitivnih odgovora (ocjene 5, 6, ili 7) za svako postavljeno pitanje.

Prosje¢ne ocjene ispitanika za dodatna pitanja

Smanjenje vremena dizajna
Kreativna sloboda

Fleksibilnost pravila

Manja potreba za ruénim radom

Vizualna kvaliteta modela

0 1 2 3 4 5 6 7
Prosje¢na ocjena (1-7)

Slika 31. Prosjecne ocjene za dodatna pitanja vezana uz funkcionalnost i korisnost sustava.
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Prosjec¢ne ocjene ispitanika za dodatna pitanja

Smanjenje vremena dizajna

Kreativna sloboda

Fleksibilnost pravila

Manja potreba za ruénim radom

Vizualna kvaliteta modela

Prosjecna ocjena (1-7)

Slika 32. Prosjecne ocjene za dodatna pitanja vezana uz funkcionalnost i korisnost sustava.

Postotak Qozitivnih odgovora za dodatna pitanja
95
91% 92% 93%

100

60|

40

Postotak pozitivnih odgovora (%)

Slika 33. Postotak pozitivnih odgovora za dodatna pitanja.
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Postotak Pozitivnih odgovora za dodatna pitanja
95%
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Slika 34. Postotak pozitivnih odgovora na dodatna pitanja.

Evaluacija potvrduje visoku razinu prihvacenosti i zadovoljstva korisnika u kljuénim aspektima
kao Sto su brzina rada, fleksibilnost primjene pravila i kreativna sloboda u oblikovanju modela.
Sudionici su u velikoj mjeri prepoznali da sustav smanjuje ukupno vrijeme potrebno za dizajn,
istovremeno omogucujuci veéu kreativnost. Posebno su istaknuli kako pravila omogucéuju
jednostavne prilagodbe razli¢itim arhitektonskim stilovima bez gubitka vizualne kvalitete. lako
su rezultati izrazito pozitivni, naglaSena je potreba za dodatnim edukativnim sadrzajem i
vizualnim alatima za pracenje transformacija kako bi se dodatno olaksalo koristenje sustava
korisnicima bez programerskog predznanja. Sveukupno, rezultati dodatnih pitanja snazno
podrzavaju hipotezu o efikasnosti 1 primjenjivosti razvijenog sustava za procedurno

modeliranje u profesionalnim i edukativnim kontekstima.

Moze se zakljuditi da rezultati evaluacije ukazuju na vrlo visok stupanj prihvaéenosti sustava
medu ispitanicima. Najvece zadovoljstvo izrazeno je kod prepoznavanja razlika izmedu
originalnih i transformiranih modela, dok su razumljivost transformacija i korisnost sustava
takoder visoko ocijenjeni. Sudionici su prepoznali potencijal sustava za brzu i fleksibilnu
modifikaciju stilskih karakteristika 3D modela, osobito u projektima koji ukljucuju veliki broj
objekata. Sustav omogucuje automatizaciju slozenih zadataka, uz minimalnu potrebu za ru¢nim
intervencijama korisnika. Medu preporukama za poboljSanje istiCe se potreba za dodatnim
vizualnim alatima za pracenje promjena u grafu te potreba za dodatnom edukacijom o sintaksi
1 definiranju pravila, osobito za korisnike bez programerskog predznanja. Evaluacija jasno

potvrduje da razvijeni pristup ima potencijal za primjenu u kartografskim vizualizacijama 3D
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modela zgrada, kao 1 za daljnji razvoj u smjeru vece interaktivnosti i dostupnosti Siroj bazi

korisnika.

Na temelju provedenog istrazivanja moze se zakljuciti da sustav za prepisivanje grafova
predstavlja inovativan i ucinkovit alat za procedurno modeliranje 3D zgrada, povijesnih i
modernih struktura. Visoka razina zadovoljstva medu stru¢njacima potvrduje njegovu
primjenjivost u profesionalnim projektima. Prednosti sustava ukljuc¢uju brzu adaptaciju stilova,
mogucnost masovne primjene na vecéi broj objekata te automatizaciju kompleksnih operacija
bez dodatnog ru¢nog modeliranja. UoCene preporuke za poboljsanje, poput dodavanja vizualnih
alata 1 jednostavnijeg definiranja pravila, nude jasne smjernice za buduce razvojne korake.
Predlozeni sustav znacajno doprinosi suvremenim tehnikama procedurnog dizajna te otvara
nove mogucnosti za ucinkovito i1 kreativno oblikovanje 3D modela zgrada i njihovu
vizualizaciju na 3D kartama i virtualnim 3D prostorima. Na temelju evaluacije moZemo
zakljuciti da sustav za transformaciju grafova predstavlja izuzetno ucinkovito rjeSenje za
ubrzano i kreativno procedurno modeliranje. Kombinacija visoke fleksibilnosti, automatske
primjene stilskih pravila i smanjenja potrebe za ru¢nim modeliranjem pruza znacajne prednosti
u arhitektonskom projektiranju i vizualizaciji. PredloZeni sustav potvrduje svoju primjenjivost
u profesionalnim i akademskim kontekstima, s jasnim smjernicama za buduce unapredenje
korisnickog iskustva 1 funkcionalnosti. S obzirom na rezultate evaluacije, razvijeni pristup
predstavlja znacajan doprinos procedurnom modeliranju i otvara nove mogucénosti za daljnji

razvoj 1 profesionalnu primjenu.

U ovom poglavlju predstavljena je nova faza u razvoju procedurnog modeliranja, tzv.
prepisivanje grafova. PredloZeni pristup koristi genericke tehnike prepisivanja grafova za
transformaciju skupa ulaznih pravila u nove skupove pravila, ¢cime se omogucuje automatska
ponovna upotreba, transformacija i generiranje pravila bez potrebe za ru¢nim pisanjem novih
skripti. Primjena sustava prikazana je kroz procedurni jezik temeljen na CGA gramatikama,
usmjeren na modeliranje fasada zgrada. Prakti¢nost pristupa demonstrirana je transformacijom
stilova fasada iz jednog osnovnog modela u viSe razli€itih arhitektonskih stilova. Sustav
pokazuje posebno veliku ucinkovitost u situacijama kada treba napraviti iste izmjene na
velikom broju zgrada, pri ¢emu su sve sloZene manipulacije automatizirane 1 transparentne za

krajnjeg korisnika, bez dodatnog zahvata u modeliranju zgrada.

Kao prirodni nastavak razvoja, predlaze se izrada interaktivnog alata koji bi omogucio odabir i
vizualizaciju pravila koja se primjenjuju na modele. Takav bi alat, dodatno povecao
ucinkovitost i intuitivnost sustava za krajnje korisnike i ostaje za buduca istraZivanja. Posebno
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su zanimljivi pravci razvoja kao Sto su apstraktniji mehanizmi selekcije elemenata,
identifikacija i generalizacija pravila, te automatsko generiranje dizajna zgrada na temelju
primjera. Umjetna inteligencija nije ukljucena u istrazivanje, jer za sada jo$ nije na tom stupnju

razvoja da bi mogla samostalno analizirati 3D modele zgrada.
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3. Optimizacija 3D modeliranja krovova zgrada koriStenjem procedurnih

metoda i CGA pravila
Glavna svrha procedurnog modeliranja jest primjena jednog skupa pravila na mnostvo zgrada
ili ¢itave urbane cjeline, no to Cesto ne rezultira preciznim i vjernim prikazom objekata.
Trodimenzionalni prikazi zgrada i gradova sve se CeS¢e koriste u prostornom planiranju,
donoSenju strateskih odluka 1 optimizaciji upravljanja prostorom. Procedurne metode
olaksavaju proces modeliranja smanjujuci potrebu za ru¢nim radom. Medutim, razumijevanje
modela otezano je kad su dostupna samo pravila, bez vizualnog rezultata. Stohasticki modeli,
koji za isti zadatak mogu ponuditi viSe rjeSenja, dodatno otezavaju uvid u moguéi raspon
dizajna. Ti izazovi nisu ograni¢eni samo na korisnike bez programerskih vjestina. Ovaj rad
pruza konkretne prijedloge za automatizaciju dijelova procesa procedurnog modeliranja 3D

gradevina.

3.1. Uloga 3D modela u urbanom planiranju i vaznost razine detalja (LOD)

Ovdje je fokus stavljen na procedurno 3D modeliranje i vizualnu prezentaciju zgrada, posebice
krovnih struktura, jer se njihove varijante mogu generirati parametarski ili pomocu pravila. Dok
se do sada modeliranje krovova temeljilo na promjeni parametara, u ovom istrazivanju predlazu
se 1izmjene unutar skripte koje omogucuju izradu i jednostavnih i kompleksnih krovnih oblika.
Takav pristup znatno skracuje vrijeme potrebno za modeliranje — $to je klju¢no u Sirim
kontekstima, poput izrade modela citavih gradova, gdje se ocekuje gotovo trenutac¢na
vizualizacija u stvarnom vremenu. Sve to istrazeno je u softveru CityEngine, koji koristi
procedurni pristup 1 Cesto se primjenjuje za 3D urbanisticko modeliranje. Prvo su preuzeti svi
potrebni podaci dostupni javno putem interneta, ukljucujuci atribute krovova, a rezultati su
prikazani putem CityEngine WebScene uz vremensku analizu izrade vise tipova krovova unutar
istog modela. Takoder, stru¢njaci iz geodetske struke 1 korisnici prostornih podataka sve ¢esce
primjenjuju 3D modele gradova. Takvi prikazi koriste se u procjenama za postavljanje solarnih
panela, analizama sjene zgrada, Sirenja buke i drugim aspektima urbanog planiranja (Slika 35).
Kao i kod 2D podataka, i trodimenzionalni modeli nude pojednostavljenu reprezentaciju
stvarnosti. Koliko je sadrzaj detaljan ovisi o konkretnim potrebama korisnika, izvorima
informacija, tehnici prikupljanja 1 prostornim relacijama. Stupanj slozenosti modela odreden je
razinom detalja (LOD), koja ukazuje na preciznost geometrije i atributa te predstavlja kljucan
pojam u GIS-u i urbanom modeliranju. Ru¢no kreiranje detaljnih modela vrlo je naporno.

Primjer je zgrada Sveucili$ta u Brnu, ¢iji je model — s visokim LOD-om — izradivala skupina
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studenata 1 nastavnika pune godine. U tom kontekstu procedurne metode predstavljaju efikasnu
alternativu. Omogucuju pohranu i ponovnu uporabu modela, uz minimalnu ru¢nu intervenciju.
Nakon §to se definira skup pravila (gramatika), moguce je proizvoljno stvarati raznolike
varijante promjenom nekoliko ulaznih vrijednosti. Ovaj pristup moze pokriti ¢itav spektar
objekata — od bilja, namjestaja, stambenih jedinica pa sve do ¢itavih urbanih cjelina. Zapravo,
koncept LOD prisutan je u svim fazama 3D modeliranja — ukljucujuéi i inicijalno planiranje,
jos§ prije samog prikupljanja podataka. Budu¢i da on utjeCe na odluke poput ukljucivanja
krovova ili prometnica u model, LOD postaje relevantan i kod nabave podataka. Naime,
skupovi podataka razlikuju se po razini detalja, a to odreduje i njihovu vrijednost. Pri planiranju
snimanja, uzimanje LOD-a u obzir nuzno je za pravilan raspored resursa. Razliite razine
detalja zahtijevaju i razli¢ite metode — primjerice broj prolazaka kod zra¢nog laserskog
skeniranja. LOD time postaje vodi¢ u procesu prikupljanja i opisuje dubinu zahvata. Pojam se
koristi ve¢ desetlje¢ima u kontekstu 3D urbanih modela. Osim stvarnog prikaza, 3D modeli
Cesto se koriste i1 za zamis$ljene projekte, u arhitekturi, vizualizaciji ili simulacijama buducih
razvojnih scenarija. LOD utjeCe 1 na aspekte poput pohrane, odrzavanja i krajnje upotrebe
modela. Premda se vecina studija fokusira na 3D prikaz zgrada, preporucuje se Sirenje fokusa i
na ostale gradske elemente, kao $to su prometnice ili vegetacija. Trenuta¢no kontrola kvalitete
unutar 3D GIS sustava ne ukljucuje eksplicitnu procjenu LOD-a, $to predstavlja znacajan
nedostatak. Stoga bi buduca istrazivanja trebala ukljuciti integraciju razina detalja u okvire
standarda za procjenu kvalitete prostornih podataka — kako bi se osigurala veca dosljednost 1

primjenjivost u praksi.

Analiza vidljivosti

——

Procjena energetske potraznje Planiranje infrastrukture

Odgovor na hitne sluéajeve

Slika 35. 3D modeli gradova imaju mnostvo razli¢ite primjene za vizualizaciju okolisa i
podrSku odlucivanju u razli¢itim domenama ljudskog djelovanja (modificirano iz (Biljecki et

al., 2015).
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3.2. Pregled pristupa modeliranju zgrada i izazovi automatske konstrukcije

Tijekom posljednjih nekoliko godina, trodimenzionalni prikazi gradova postaju sve vazniji u
mnogim primjenama, $to je rezultiralo porastom potraznje za njihovom izradom. Glavni izazov
u njihovoj izradi lezi u velikoj raznolikosti i kompleksnosti oblika gradnje (Adao et al., 2017,
De Santis et al., 2018). Unato¢ velikom broju predlozenih metoda za modeliranje zgrada u
zadnjih dvadesetak godina (Brenner, 2005, 2010; Haala & Kada, 2010; Wang, 2013), to
podrucje i dalje ostaje vrlo aktivno unutar viSe znanstvenih grana. Postoje razli¢iti nacini
klasifikacije pristupa modeliranju zgrada, a jedan od najces¢ih temelji se na razini ljudske
intervencije, izvorima podataka, tipu modela te smjeru kontrole — odozgo prema dolje, odozdo
prema gore (podatkovno vodeno) ili hibridno. U literaturi nalazimo niz primjera hibridnih
pristupa koji kombiniraju prednosti oba smjera: fleksibilnost podatkovno vodenog pristupa te
moguénosti transformacije oblika u modelom vodenom pristupu (Tarsha-Kurdi et al., 2007).
Jedan takav primjer koristi podatke za definiranje osnovne geometrije krova, a model za
dodavanje detalja poput potkrovlja (Satari et al., 2012). Jedan od izazova koji ostaje nerijeSen
je automatska rekonstrukcija malih elemenata na krovovima, poput dimnjaka i mansardi. Uz
rekonstrukciju postoje¢ih objekata, raste i potreba za generiranjem potpuno virtualnih urbanih
prostora — primjerice za upotrebu u industriji zabave i simulacija — gdje je brza i ekonomicna
produkcija kljuéna. Upravo tu zna€ajnu ulogu igra procedurno modeliranje. Postoje¢e metode
cesto se temelje na oskudnim ulaznim podacima te koriste razlicite razine formalizacije pravila
za generiranje varijacija objekata. Nakon $to se razvije procedurni opis (skup pravila), moguce
je jednostavno manipulirati parametrima 1 stvarati raznovrsne modele. Ipak, rekonstrukcija
kompleksnih i1 nepravilnih tlocrtnih oblika, kao 1 zgrada koje ukljucuju i interijer i eksterijer,
ostaje izazov. Prva pretpostavka u ovom radu jest da je moguce automatski generirati zgrade
nepravilnih tlocrtnih oblika. Moderne metode koriste sustave pravila (tzv. gramatike), od kojih
su najpoznatije CGA pravila 1 L-sustavi (Lindenmayerove gramatike). L-sustavi primjenjuju
pravila paralelno i koriste se i za modeliranje fraktala, dok CGA pravila omogucéuju detaljno
definiranje geometrije 1 atributa zgrada. Medutim, uporaba takvih sustava zahtijeva odredeno
programersko znanje, §to moze predstavljati prepreku stru¢njacima iz drugih podrucja. Jedan
od problema je i ograni¢ena mogucénost razumijevanja modela samo iz pravila, pogotovo kod
stohastickih procedurnih modela koji za isti ulaz generiraju vise varijanti. Takoder, kombinacija
razli¢itih pravila Cesto oteZava automatsku interoperabilnost, a raspon transformacija moze biti

ogranicen. Uz to, postoje 1 tehni¢ka ograni¢enja u samom prikupljanju podataka. Lasersko
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skeniranje nudi visoku toc¢nost, ali zahtijeva skupu opremu i1 dodatnu obradu, dok
fotogrametrijski pristupi omogucuju jeftinije prikupljanje podataka, ali su ograni¢eni
kvalitetom snimaka i zahtijevaju to¢nu kalibraciju. Na kraju, suvremena istraZzivanja u
procedurnom modeliranju urbanih prostora — primjerice kroz CGA pristup — omogucuju visoku
razinu vizualnog 1 geometrijskog detalja uz minimalan unos podataka, ¢ine¢i ih idealnima za

automatsku izradu vanjskih dijelova zgrada.

3.2.1. Pametni gradovi i potreba za ubrzanim vizualnim modeliranjem

Urbanisticko planiranje je tradicionalno interdisciplinarna aktivnost, no u suvremenom
kontekstu koncepta pametnog grada dodatno se usloznjava. Novi izazovi proizlaze iz pojave
umjetnih infrastruktura koje generiraju kompleksne skupove podataka, Cija obrada zahtijeva
naprednu analitiku. Uz to, sve snaZnije racunalne moguénosti 1 razvoj racunalne grafike
omogucili su S$iru dostupnost sofisticiranih alata korisnicima s naprednim digitalnim
vjeStinama. Istovremeno, otvoreni kod i dostupni online resursi ucinili su digitalne urbane
podatke pristupacnijima no ikada (Healey, 2016). Takva tehnoloSka ekspanzija pruza velike
mogucnosti za planiranje koje ukljucuje geovizualizaciju i infrastrukturnu analizu, ali stvara i
potrebu za novom vrstom stru¢njaka. Ti stru¢njaci moraju povezivati znanja iz urbanizma,
geoinformatike, analitike 1 simulacija s planerskim metodama. Osim toga, mijenjaju se odnosi
izmedu podataka i urbanih aktera, a nacini komunikacije izmedu njih postaju slozeniji i jo§
uvijek nisu u potpunosti razjaSnjeni. Unato¢ svim neizvjesnostima, ovaj tehnoloski val
pokrenuo je rastuci interes za primjenu virtualnih gradova u svrhu prepoznavanja prostornih
obrazaca te ispitivanja posljedica razli¢itih intervencija ili urbanih scenarija. Ipak, ovakve
analize su Cesto kompleksne, zahtijevaju uklju¢ivanje vanjskih stru¢njaka, a rezultati su
nerijetko teski za interpretaciju, aZuriranje i komuniciranje prema javnosti. Kao rezultat toga,
urbane analize rijetko postaju dio Sire javne rasprave, niti se dosljedno primjenjuju u stvarnim
planerskim procesima. Iako tehnoloske aplikacije postaju sve naprednije, ostaju nedovoljno
prepoznate u praksi. Strategijsko planiranje i dalje je sloZen, iterativan proces koji trazi suradnju
brojnih disciplina i suocava se s rastu¢om sloZzeno$¢u urbanih sustava. No upravo sadaSnja era
donosi potencijal za stvarnu interdisciplinarnost — kroz integraciju stru¢nih znanja i sposobnosti
za komunikaciju izmedu planera 1 zajednice. Da bi se takva integracija ostvarila, potrebno je
razviti odgovarajuci okvir i sucelje koje omogucuje spajanje raznovrsnih podataka i ekspertiza,
uz istovremenu prilagodljivost eksperimentima unutar koncepta pametnih gradova. Iako su ve¢

pokrenuti pokus$aji izgradnje integriranih sustava, oni su Cesto nepovezani — viSe zbirka
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odvojenih scenarijskih modela nego koherentan sustav. Upravo tu lezi prostor za razvoj

cjelovitog konceptualnog i analitickog okvira koji bi sustavno obuhvatio viziju pametnog grada.

3.3. Istrazivacki okvir: poboljSanje procedurnog modeliranja kroz CGA pravila i

urbanu geovizualizaciju
Isptivanje mogucnost koriStenja razlicitih tehnika vizualnog i urbanog modeliranja u svrhu
informiranja i evaluacije novih pristupa geovizualizaciji treba biti na na¢in koji je sveobuhvatan
1 primjenjiv u praksi. Kljucno je ispitati kako se metode urbanog modeliranja provode, u kojoj
su mjeri bile uspjesne, te kakva je njihova logic¢ka i prakti¢na struktura. Iako postoji niz
mogucih istrazivackih pravaca, ovo istrazivanje fokusira se na unaprjedenje procedurnog
modeliranja, posebice na automatsku generaciju zgrada. Cilj je razviti metode koje omogucéuju
varijacije unutar modela pomocu parametrizacije CGA pravila — ¢ime se povecava fleksibilnost
1 skalabilnost. Trodimenzionalno modeliranje zgrada aktivno se razvija jo§ od 1990-ih, no i
dalje postoje izazovi u pogledu to¢nosti, koherentnosti i generalizacije, osobito pri modeliranju
veéih urbanih cjelina. Uz to, pojave poput mobilnih sustava za kartiranje pruzaju nove
moguénosti obogacivanja modela zgrada, osobito na razini fasade — ukljucujuéi geometriju,
oblik i teksturu. Kombinacijom podataka iz zraka i s tla moguce je dobiti kvalitetniji 1 detaljniji
prikaz objekata. Primjenom zra¢nih snimaka i oblaka toc¢aka s ulice, istrazivanja su razvila
metode koje ukljucuju: segmentaciju i klasifikaciju to¢aka, geometrijsko modeliranje procelja,
te teksturiranje bez okluzije — sve s ciljem generiranja cjelovitih 1 kvalitetnih 3D modela zgrada.
Virtualni modeli zgrada od iznimne su vaznosti u disciplinama poput geodezije, kartografije,
arhitekture, arheologije 1 razvojnih industrija poput racunalnih igara. Ovisno o primjeni,
zahtjevi mogu varirati izmedu brzog popunjavanja virtualnih prostora i znanstvene analize kroz
digitalne rekonstrukcije. Kod procedurnog modeliranja, nakon $to se izgradi odgovarajuci skup
pravila (tzv. gramatika), moguce je generirati niz varijacija jednostavnim mijenjanjem nekoliko
parametara — $to je izuzetno korisno za modeliranje sloZenih oblika i tipologija gradnje. Jedan
od najpoznatijih alata za ovakav pristup je CityEngine, koji omogucuje modeliranje ¢itavih
urbanih sredina pomocu ograni¢enog skupa ulaznih podataka. Slika 36 prikazuje shemu
kreiranja modela gradova pomocu softvera CityEngine. KoriStenjem L-sustava 1 CGA
gramatike, korisnici mogu definirati strukturu i ponaSanje modela, ¢ime se postiZze automatska
i kontrolirana proizvodnja virtualnih gradova. U praksi, proces ukljucuje sljedece korake, izrada
CGA pravila, primjena pravila na osnovne geometrijske oblike, generiranje zgrada uz pomo¢

statistiCkih 1 geografskih ulaznih podataka i vizualizacija rezultata u softveru koji moze
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interpretirati poligonalnu geometriju 1 teksture. CityEngine takoder omogucuje generiranje
procelja zgrada i integraciju razlicitih karata kao ulaznih parametara. Istrazivanja su pokazala
da se za izradu cjelovitog grada mogu koristiti dva L-sustava: jedan za ulice, a drugi za zgrade.
Vazno je istaknuti kako su CGA pravila oblikovana tako da opisuju i razvijaju oblik kroz
simbole, geometrijske 1 numericke atribute. Upravo ti atributi definiraju prostorni okvir i
njegove transformacije (npr. rotacije, translacije), omogucujuéi vrlo preciznu i fleksibilnu

kontrolu nad kona¢nim izgledom modela.

Skriptna
datoteka

Slika 36. Standardni tijek rada u CityEngine-u (URL 12).

Jedna od najucinkovitijih metoda za generiranje velikih 3D modela u kratkom vremenu i s
minimalnim troSkovima je procedurno modeliranje. Ova metoda se temelji na primjeni pravila
i algoritama za automatsku izradu modela, ¢ime se znacajno ubrzava proces modeliranja
kompleksnih urbanih okruZenja. Jedan od najpoznatijih alata u tom podrucju je Esri CityEngine,
koji koristi CGA pravila (Computer Generated Architecture) — skriptni jezik posebno razvijen
za generiranje arhitektonskog sadrzaja. Dosadasnja istrazivanja potvrduju da je CityEngine
iznimno prikladan za izradu 3D modela urbanih prostora. Temeljna prednost procedurnog
modeliranja leZi u moguénosti primjene jedinstvenog seta pravila na velik broj objekata, npr.
cijele gradske Cetvrti. Medutim, takav pristup ima ogranicenja kad je cilj posti¢i visoku razinu
detalja — poput preciznih fasadnih ukrasa, terasa, balkona ili izratuna volumena 1 povr$ina. U
tim slucajevima, Cesto je potrebno razviti zaseban kod za svaku pojedinu zgradu, pa Cak i
dodatno doraditi model ru¢no pomocu alata za poligonalno modeliranje. U sredinama gdje su
zgrade vrlo raznolike u pogledu stila i konstrukcije, procedurno modeliranje moZe postati
dodatno kompleksno 1 vremenski zahtjevno. Unato€¢ tome, ono ostaje najbolji izbor za
generiranje LOD1 modela za Sira podrucja ili LOD2 modela u Cetvrtima gdje su zgrade
medusobno sli¢ne. U tim kontekstima, procedurno modeliranje se isti¢e kao brz i u€inkovit
nacin izrade 3D modela s niskom do srednjom razinom detalja. Takvi modeli mogu posluziti
kao podloga za urbanisticke analize, razvoj pametnih gradova, turisticku vizualizaciju i druge

digitalne primjene. Poseban potencijal za poboljSanja unutar procedurnog pristupa vidi se kod
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modeliranja krovova, budu¢i da su oni ¢esto raznoliki u geometriji. Pronalaskom obrazaca i
sli¢nosti medu tipovima krovova moguce je razviti metode koje dodatno ubrzavaju njihovu

izradu, ¢ine¢i procedurno modeliranje jo$ ucinkovitijim u realnim scenarijima.

3.4. Formalna gramatika definirana ¢etverostrukim skupom

Procedurno modeliranje, koje se temelji na definiranju skupa pravila (gramatika), svoje
teorijske pocetke pronalazi u konceptu formalnih gramatika koje je uveo Noam Chomsky 1956.
godine (Chomsky, 1956b). Formalna gramatika definira se kao sustav:

G=(NT,T,0,P), gdje

NT - oznacava skup neterminalnih simbola,

T - skup terminalnih simbola,

®€ENT - je pocetni simbol (aksiom),

P - je skup pravila proizvodnje.

Svako pravilo definira kako se niz simbola moze transformirati: s lijeve strane stoji uzorak
(najces¢e s neterminalom), a desna strana daje novi niz simbola. Kroz uzastopnu primjenu
pravila, od pocetnog simbola se generira niz, a kada on sadrzi samo terminale, smatra se
zavrSenim. NajceSc¢e se u racunalnoj grafici koristi gramatika bez konteksta (tip 2), dok su
kontekstno osjetljive gramatike (tip 1) rjede. Izvodenje gramatike vodi do stvaranja
derivacijskog stabla, koje prikazuje tok transformacija. Iako se suvremeni sustavi procedurnog
modeliranja viSe ne oslanjaju strogo na formalnu gramatiku, pravila ostaju njihova temeljna
komponenta. Zbog toga se i1 dalje u literaturi nazivaju gramatikama, iako nadilaze izvorni
teorijski okvir. Medu klju¢nim tehnikama utemeljenima na gramatickom pristupu istiCu se
dvije, L-sustavi (Lindenmayerovi sustavi). Zahvaljuju¢i svojim svojstvima paralelnog
izvodenja pravila, L-sustavi se Cesto koriste za simulaciju fraktalnih struktura i modeliranje
morfologije organizama. Takoder imaju primjenu u vizualnim platformama poput Sketchfaba
(URL 101 URL 11) 1 Gramatike oblika (Shape Grammars). Za razliku od L-sustava koji rade s
nizovima simbola, gramatike oblika operiraju direktno nad grafickim elementima — poput linija,
pravokutnika 1 krugova. Kod ovog pristupa, pravila preslikavaju jedan raspored geometrijskih
oblika u drugi. Poznat primjer je tzv. paladijska gramatika, kojom se generiraju tlocrti vila u
stilu renesansnog arhitekta Palladija. Ova dva pristupa ¢ine temelj u procedurnom modeliranju,
gdje je cilj generirati raznolike i1 detaljne 3D strukture (poput zgrada ili cijelih urbanih podrucja)

s visokom razinom kontrole i moguénosti varijacije, uz automatizaciju procesa.
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3.4.1. Nova metoda oblikovanja jednostavnih i sloZenih krovnih konstrukcija
U zadanim postavkama CGA pravila, sljemena krova — tocke gdje se susrecu krovne plohe —
ne ukljucuju automatski tri vodoravne ravnine koje bi definirale oblik sljemena. Kako bi se to
omogucilo, u skripti se koristi naredba set(trim.horizontal, true) 1 postavlja se ispred
komponente split, ¢cime se aktivira horizontalno obrezivanje ploha. Medutim, kod mnogih
krovnih oblika, sljemena ili grebeni se prikazuju kao ravnomjerni, bez stvarnih varijacija u
nagibu. U takvim slu¢ajevima, parametar even koji bi trebao omoguciti razlike, ne daje Zeljeni
ucinak. To dovodi do problema u realisticnos¢u modela, pa je potrebna dodatna optimizacija
geometrije krova unutar CGA skripte, $to je i opéepoznato. Nakon §to se komponenta podijeli
(split), svaka strana krova dobiva svoje sljemene plohe koje se umecu tijekom izvodenja. No,
prema zadanim vrijednostima, horizontalne trim ravnine nisu prisutne. Zato je vazno znati da
atribut trim u CGA-u ima dvije vrijednosti koje definiraju kako i1 kada ¢e se trim ravnine
primijeniti na trenutni oblik. Vrsta trim ravnine ovisi o orijentaciji zajednickog ruba izmedu
dviju susjednih ploha koje se dijele po kriteriju da ako je kut prema xz ravnini manji od 40°,
smatra se da je trim ravnina vodoravna a ako je kut veéi, ravnina se klasificira kao okomita
(Slika 40). Prema URL 12, ovakva segmentacija i kontrola nad obrezivanjem omogucuju da se
unutar skripte unaprijed definira vise razlicitih tipova krovova (Slika 37), koji se zatim mogu
primijeniti po potrebi, a prikazani su oblici krovova kao §to je ravni krov, krov kuka, zabata,
piramide i Supe. Kod sloZenijih krovova, poput onih s vertikalnim ili horizontalnim odrezima u
specifiénim ravninama, npr. prikazanim ruzi¢astom bojom (Slika 41), potrebna su dodatna
rjeSenja. U tu svrhu koriste se kratke skripte unutar CGA pravila, koje omogucuju definiranje
smjera 1 primjene reznih ravnina. Na primjer, za horizontalne ravnine obrezivanja, moguce je
prebacivanjem atributa rezne ravnine kontrolirati kako ¢e se kroviste rezati 1 prikazivati.
Ravnine za obrezivanje, jasno vizualizirane u ruzicastoj boji, sluze za dodatnu segmentaciju i
kontrolu nad krovnim plohama, osobito kod nagnutih i viSedijelnih krovova.
Skripta automatski dodjeljuje roofType ovisno o visini objekta (ili nekom drugom kriteriju iz
podataka):
def assign_roof types(objects):
for o in objects:
height = o.getAttribute("avgHeight")
if height < 5:
o.setAttribute("roofType", "flat")
elif height < 10:
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o.setAttribute("roofType", "gable")
else:
o.setAttribute("roofType", "hip")

Prikaz i testiranje se nakon generiranja, u Inspector panelu provjerava koji su atributi aktivni
(npr. roofType, trim.horizontal). Po potrebi ih se mijenja ru¢no ili automatski pomocu skripte.
Ako treba orijentirati krov na temelju prve plohe tada je:
Roof -->

alignScopeToGeometry(yUp, 0)

roofShed(30)
a za ru¢no postavljanje orijentacije:
setupOrientation -->

rotateScopeToAxes(y, z)
itd.....
a cijela se skripta moze preuzeti na URL 13 i podrzava visedijelne (slozenije) krovove,
ukljucujuéi podjelu krova u vise visinskih segmenata (razlicite razine), razlicite tipove krovova
po segmentima, fleksibilan nac¢in dodjele po segmentu temeljen na visini (simulacija podataka
iz npr. LiDAR-a, Slika 38), te ofuvanje kontrole reznih ravnina i scope orijentacije. U
CityEngineu je upotreba jednostavna, potrebno je samo kreirati novi rule file i zalijepiti ovaj
kod, potom ga spojiti na Layer s tlocrtima zgrada (npr. building footprints). Povezati atribut
roofType s podacima (npr. iz CSV-a ili Python skripte) i pokrenuti "Generate" i moze se testirati
s razli¢itim vrijednostima roofType.
Nakon izvodenja skripte, korisnik moze odabrati tipove krovova iz unaprijed pripremljenih
opcija, koje se potom mogu generirati i vizualno provjeriti radi dodatne optimizacije i

uskladivanja s realnim podacima (Slika 41).
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Slika 37. Razli¢ita geometrija krovova razlicitih oblika zgrada (URL 12).

Slika 38. Lasersko snimanje i dobivanje vjernog prikaza krova zgrade u odnosu na dobivanje
istovjetnog sloZzenog oblika krova iste zgrade pojednostavljenim procedurnim modeliranjem

(URL 12).

Slika 39. Nakon podjele komponente, svaka strana krova sadrzi lomne ravnine prilikom

umetanja (URL 12).
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A/

Slika 40. Klasifikacija trim ravnine ovisi o kutu izmedu "generiraju¢eg" ruba 1 Xz ravnine

(URL 12).

Slika 41. Okomite ravnine za rezanje omogucene su prema zadanim postavkama (URL 12).

Ravnine obrezivanja prikazane su ruZi¢astom bojom (Slika 39). Za generiranje razli¢itih tipova
krovova moguce je izabrati sve tipove koji su prethodno uneseni unutar skripte, odnosno
preddefinirani, a cijeli model se moze prikazati uz generiranje po potrebi i provjeru rezultata

(Slika 42).

Slika 42. Primjer generiranja dijela grada procedurnim modeliranjem (URL 12).

3.5. Diskusija

U ovom poglavlju pokazalo se da procedurno modeliranje, unato¢ svojoj osnovnoj orijentaciji
na automatizaciju 1 ucinkovitost, moze uspjeSno odgovoriti i na sloZenije izazove 3D

modeliranja kada se pravilno strukturira i optimizira. Kroz kombinaciju CGA pravila,
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viSeslojnih pristupa 1 integracije dodatnih podataka (npr. visina iz LiDAR-a ili atributnih
izvora), moguce je znatno povecati razinu realisticnosti i fleksibilnosti generiranih modela
krovova. Primjena viSesegmentnog modeliranja omogucuje korisnicima da ne tretiraju zgradu
kao jedinstven entitet s jednim tipom krova, ve¢ kao skup medusobno povezanih volumena.
Ovakav pristup ne samo da povecava vizualnu to¢nost, ve¢ otvara prostor za analiticke primjene
kao S§to su procjene volumena, solarna analiza, simulacije toka zraka i sli¢no. U kontekstu
pametnih gradova, gdje su vizualizacija, analiza i simulacija sve vazniji, ovakav pristup moze
biti kljucan. Unato¢ prednostima, modeliranje slozenih krovova CGA pravilima nije bez
izazova. Potrebna je visoka razina razumijevanja logike modeliranja, a za generiranje
realisti¢nih krovova Cesto je nuzno koristiti dodatne podatke ili pristupiti pisanju kompleksnijih
skripti. U slu¢ajevima kada zgrade imaju vrlo heterogenu arhitektonsku strukturu, potrebno je
dodatno ruc¢no intervenirati ili uspostaviti naprednije algoritme za klasifikaciju krovova.
Implementacija horizontalnih i okomitih reznih ravnina te dinamicka kontrola preko parametara
kao S$to su trim.horizontal i roofType pokazala se korisnom i nuznom za detaljnu segmentaciju
krovnih ploha. Uvodenjem dodatne logike unutar CGA pravila moguce je generirati vise
varijacija krovova uz manju koli¢inu ru¢nog rada, $to je jedan od temeljnih ciljeva procedurnog
pristupa. Doprinos lezi u prikazu kako se slozene morfoloske karakteristike zgrada, posebno
krovova, mogu uspjesno modelirati unutar jednog procedurnog sustava, a da se pritom zadrzi
automatiziran koncept. PredloZeni pristup pokazuje se skalabilnim 1 primjenjivim u raznim
kontekstima — od kartografije i urbanistickog planiranja, do virtualnih okruzenja 1
geoinformacijskih sustava. Nadalje u nekom budu¢em radu moze se napraviti povezivanje
CGA pravila s klasificiranim oblacima toc¢aka (npr. ML klasifikacija krova iz LiDAR-a) uz
postojeCu automatizaciju generiranja roofType atributa putem vanjskih Python skripti i
izgradnja repozitorija ¢esto koriStenih kombinacija kroviSta za ponovnu upotrebu. S obzirom
na stalni razvoj alata i sve ve¢u dostupnost prostornih podataka visoke razlucivosti, procedurno
modeliranje zadrzava svoju vaznost kao pristup koji balansira izmedu automatizacije i kontrole

— §to je klju¢no u danasnjoj geovizualizaciji objekata realnog svijeta oko nas.
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4. Procedurni pristup automatskoj izradi 3D modela zgrada u urbanim

sredinama

Tijekom posljednjih dvadeset godina, razvoj i primjena 3D modela gradova postali su vazan
¢imbenik u planiranju urbanih prostora, regulaciji prometa, zastiti okolisa i razvoju turistickih
strategija. Kompleksna urbana okruzenja zahtijevaju prikupljanje, pohranu i obradu velikih
koli¢ina prostornih podataka, a 3D modeli gradova pokazali su se kao idealno rjeSenje za
objedinjavanje tih informacija. Takvi modeli nalaze svoju primjenu u analizama urbanog
prostora (Esch et al., 2020), detekciji promjena u urbanisti¢koj morfologiji (J. Qin et al., 2015),
upravljanju infrastrukturom i gradskim Cetvrtima (Alomia et al., 2021; da Silveira & Musse,
2006), poticanju 1 planiranju turizma (Maim et al., 2007), odrzavanju i digitalizaciji katastra
(Tekavec et al., 2020), kartografiji i prostornoj vizualizaciji (Fletcher et al., 2010),
arhitektonskom 1 urbanistickom dizajnu (Buyuksalih et al., 2019; Kim et al., 2018; Yang &
Delparte, 2022) i sl. Za detaljan pregled brojnih primjena 3D modela gradova, preporucuje se
URL 14.

4.1. Uloga 3D modela u kartografiji i prednosti procedurnog pristupa

Procedurno modeliranje predstavlja napredan pristup generiranju trodimenzionalnih objekata i
krajolika, temeljen na koriStenju algoritamski definiranih pravila i postupaka. Umjesto ruc¢nog
modeliranja svakog pojedinog detalja, ovaj pristup omogucuje automatsko stvaranje sloZzenih
struktura kroz definirane parametre i nizove pravila (Ullrich et al., 2010). Takva metodologija
osigurava znaCajnu ucinkovitost 1 fleksibilnost, omogucujuc¢i stvarateljima da brzo
prilagodavaju modele 1 eksperimentiraju s raznim varijacijama. Zahvaljujuéi svojoj
prilagodljivosti, procedurno modeliranje koristi se u brojnim podruc¢jima, ukljucujucéi filmsku
industriju, razvoj racunalnih igara, arhitektonsku vizualizaciju 1 urbano planiranje (Watson et
al., 2008). Njegova klju¢na prednost je sposobnost stvaranja velikih 1 kompleksnih virtualnih
okruZenja uz minimalan rucni rad. Ova tehnologija omogucuje 1 dinami¢no mijenjanje struktura
u stvarnom vremenu, Sto znacajno olakSava razvoj iterativnih rjeSenja. Primjene procedurnog
modeliranja ukljuc¢uju generiranje realisticnih krajolika u igrama (Olsen, 2004; Smelik et al.,
2014b; Watson et al., 2008), konstrukciju virtualnih gradova za potrebe kinematografije (Parish
& Miiller, 2001), precizno modeliranje zgrada za arhitekturu 1 urbanizam (Schwarz & Miiller,
2015b), te cak i za potrebe arheologije (Haegler et al., 2009; Miiller, Vereenooghe, et al., 2006).
Procedurno modeliranje predstavlja napredan pristup generiranju trodimenzionalnih objekata 1

krajolika, temeljen na koriStenju algoritamski definiranih pravila i postupaka. Umjesto ru¢nog
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modeliranja svakog pojedinog detalja, ovaj pristup omogucuje automatsko stvaranje slozenih
struktura kroz definirane parametre i nizove pravila (Ullrich et al., 2010). Takva metodologija
osigurava znacajnu ucinkovitost 1 fleksibilnost, omogucujuci stvarateljima da brzo
prilagodavaju modele 1 eksperimentiraju s raznim varijacijama. Zahvaljuju¢i svojoj
prilagodljivosti, procedurno modeliranje koristi se u brojnim podrucjima, ukljucujucéi filmsku
industriju, razvoj raunalnih igara, arhitektonsku vizualizaciju i urbano planiranje (Watson et
al., 2008). Njegova klju¢na prednost je sposobnost stvaranja velikih i kompleksnih virtualnih
okruzenja uz minimalan rucni rad. Ova tehnologija omogucuje i dinami¢no mijenjanje struktura
u stvarnom vremenu, $to znacajno olakSava razvoj iterativnih rjeSenja. Ova tehnika takoder
omogucuje stvaranje prirodnih formacija poput Suma, planinskih lanaca i rije¢nih tokova,
reproduciraju¢i njihove specifiéne geometrijske karakteristike (Gasch et al., 2020; Smelik et
al., 2014b). Primjene procedurnog modeliranja ukljucuju generiranje realisti¢nih krajolika u
igrama (Olsen, 2004; Smelik et al., 2014b), konstrukciju virtualnih gradova za potrebe
kinematografije (Parish & Miiller, 2001), precizno modeliranje zgrada za arhitekturu i
urbanizam (Schwarz & Miiller, 2015b), te ¢ak i za potrebe arheologije (Haegler et al., 2009;
Miiller, Vereenooghe, et al., 2006).

Razvoj tehnologije LiDAR (Light Detection and Ranging) omogucio je brzo i precizno
prikupljanje prostornih podataka velikih podruc¢ja. Ovi podaci sluze za stvaranje visoko
detaljnih 3D modela objekata, posebice zgrada, $to je otvorilo nove moguénosti u automatizaciji
urbanog modeliranja (Bassier & Vergauwen, 2020; Buyuksalih et al., 2019; Chen et al., 2018).
Zahvaljuju¢i napretku u fotogrametriji i daljinskom ocitavanju, danas je moguce prikupiti
oblake tocaka visoke razluc¢ivosti koji omogucuju automatsku izradu zgrada s vi§im razinama
detalja (LOD). Medutim, obrada i vizualizacija ovih podataka jo§ uvijek predstavlja izazov.
Nadalje, usvojeni su pristupi temeljem RANSAC algoritma (Tarsha-Kurdi et al., 2008), koji
detektira pravilne geometrijske oblike u oblacima to¢aka, dok dodatno integriraju semanticku
analizu povr$ina uz pomo¢ topoloskih grafova u radu (Jarzabek-Rychard & Borkowski, 2016).
U radu (F. Wu et al., 2014b) predstavljaju inverzno procedurno modeliranje procelja zgrada

pomocu podijeljenih gramatickih pravila. Ostali primjeri mogu se vidjeti na URL 14.

4.2. Podrucdje istraZivanja, podaci i metodologija
Izabrano je podrucje koje karakterizira raznolika struktura zgrada razli¢itih namjena, visina 1
arhitektonskih stilova, $to ga ¢ini idealnim za testiranje automatskih metoda izrade 3D modela.

Odabrano je srediSnje urbano podrucje Ljubljane zbog dostupnosti podataka, glavnog grada
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Slovenije, koji broji priblizno 300.000 stanovnika i prostire se na povrsini od 164 km? (URL
15). Prednost izbora tog podrucja lezi u ¢injenici da su LiDAR podaci za cijelu Sloveniju javno

1 besplatno dostupni.

4.2.1. Ograniceno podrucje

Odabrani segment grada omeden je glavnim ulicama (Slika 43). LiDAR podaci preuzeti su s
web portala slovenskog Ministarstva za okolis, u rezoluciji od 5 to¢aka po m?. Dostupni su u tri
varijante, kao OTR —(Oblak Tocaka Reljefa) georeferencirani oblak reljefnih toc¢aka koji
sadrzi samo tocke klasificirane na tlu (format pohrane je zZLAS ), GKOT —(Georeferencirani
Klasificirani Oblak Tocaka ) georeferencirani i klasificirani oblak toc¢aka, koji ukljucuje tocke
s tla, zgrade 1 tri razli€ite vrste vegetacije (format pohrane je zLAS ) 1 DEM (digitalni elevacijski
model (DEM), koji je interpolacija reljefa na temelju OTR tocaka), pohranjen u pravilnom gridu
I m %X 1 m u obliku ASCII datoteke.
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Slika 43. Granica analiziranog podrucja u sredi$tu Ljubljane, Slovenija, prikazana je crvenom

linijjom (© OpenStreetMap contributors).
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4.2.2. Obrada podataka
Za obradu su preuzete Cetiri prostorne jedinice (ploCice) koje pokrivaju cijelo analizirano
podru¢je: TM 461 101, TM 461 102, TM 462 101 1 TM 462 102. Svaka plocica
sadrzavala je georeferencirani oblak tocaka s klasifikacijom (GKOT) i digitalni model reljefa
(DEM). Podaci su dostupni u tri oblika: OTR (samo reljefne tocke), GKOT (kompletno
klasificirani oblak tocaka) i DEM (interpolirani raster reljefa). Obrada je provedena
kombinacijom alata CloudCompare (URL 16) i QGIS (URL 17). U CloudCompare-u,
fragmentirani dijelovi klasificiranog oblaka tocaka i DEM ucitani su odvojeno, spojeni u cjelinu
1 grubo izrezani na promatrano podrucje. Rezultat su dvije osnovne komponente:

¢ Digitalni model povrsine (DSM) s ukupno 7.627.691 tockom

¢ Digitalni model terena (DTM) sa 721.807 toCaka (Slika 44)

Nakon pocetne obrade, podaci su dodatno filtrirani tako da ostanu samo tocke koje pripadaju
objektima (ponajprije zgradama). Za njihovo tocno pozicioniranje i identifikaciju koriSteni su
podaci iz OpenStreetMap-a (OSM), preuzeti kroz QGIS (URL 17) dodatak OSM Downloader
(URL 18). Dobiveni visepoligonski slojevi (shapefile) ru¢no su prociséeni tako da ostanu samo
gradevine, a zatim su im pridruzene visine. Visina svake zgrade odredena je kao razlika izmedu
DSM-a i DTM-a. Dodatno, koristen je alat Zonal Statistics za izracun prosje¢ne, minimalne i
maksimalne visine po objektu. Ova analiza omogucila je preciznije razlikovanje stvarnih visina
krova od ekstremnih vrijednosti uzrokovanih antenama, tornjevima ili slozenim arhitektonskim
elementima. Budu¢i da OSM ne sadrZi pouzdane informacije o tipovima krovova, oblik krova
je za vecinu objekata ru¢no odreden pomocu satelitskih snimki iz Google Eartha. Rezultat
obrade OSM podataka su 453 objekta koji predstavljaju zgrade. Atributna tablica sadrzi ukupno
25 stupaca s podacima o nazivu i vrsti objekta, geoloSkim znaajkama, povrsini, koriStenju
zemljiSta, kao i1 polja s nazivima ' craft, 'leisure', 'man-made', 'military ', 'mjesto’, 'trgovina’,
'druge oznake' 1 drugi opisi objekata koji su zanemareni u ovom istrazivanju (Slika 45). Za vise

detalja 1 objasnjenja o postupku pogledati na URL 19, a procedurnu skiptu na URL 20.
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Slika 44. Izlazni podatci (elevacija) obrade oblaka to¢aka u CloudCompare: (a) DSM; (b)
DTM (URL 19).
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Slika 45. Sloj Shapefile s tlocrtima zgrada nakon filtriranja OSM podataka
(© OpenStreetMap contributors ).

Sljedeci kljuéni korak u mojem istrazivanju bio je unos visinskih vrijednosti za svaku pojedinu

zgradu u odgovarajuce atributno polje. Za tu sam svrhu koristio LASTools — snaZan skup alata
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namijenjen obradi LiDAR podataka (URL 21). Kao pocetni korak, oblake tocaka koji su


https://www.openstreetmap.org/copyright

predstavljali digitalni model terena (DEM) i klasificirani oblak tocaka u /as formatu pretvorio
sam u rasterske datoteke. Vrijednosti piksela u tim datotekama odrazavale su Z-koordinate iz
oblaka tocaka.

Unutar QGIS okruzenja instalirao sam dodatak LAStools (URL 21), ¢ime mi je postalo
omoguceno koriStenje tih alata putem Processing Toolboxa. Pomo¢u modula Lasview generirao
sam DSM (Digital Surface Model), odnosno prikaz 3D koordinata koji mi je sluzio za daljnju
segmentaciju tocaka (Slika 46).

DSM u LASTools

0 150 300 m
L | |

I zgrade
B zemlja
[ vegetacija
B nerazvrsta

Slika 46. Klasificirani DSM u LAStools-u (URL 19).

U sljede¢em koraku upotrijebljen je Lassplit i Las2demPro. Detaljni koraci objaSnjeni su na
URL 22. Rezultirajuéi isjecci konvertirani su u rasterski format. Za izradu digitalnog modela
terena (DEM) koristio sam verziju alata koja omogucuje obradu samo jedne datoteke jer u ovom
slucaju nije bilo potrebe za dijeljenjem oblaka tocaka na manje segmente. Na taj sam nacin
dobio jednu rastersku sliku za DEM 1 po jednu sliku za svaki od Sest klasificiranih isjecaka
oblaka tocaka.

Svjetliji pikseli na slici oznacavali su vece visine. Da bih dobio visine zgrada, jednostavno sam
oduzeo vrijednosti piksela iz DEM-a od odgovaraju¢ih vrijednosti u klasificiranom oblaku

tocaka. Dobivena slika s prikazom rezultata prikazana je na Slika 47.
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Slika 47. Visinske razlike izmedu DSM i DTM (URL 19).

Tijekom pripreme analize imao sam mogucnost filtriranja i odabira statistickih pokazatelja koje
zelim izra¢unati. U ovom sam slu¢aju odluc¢io uzeti minimalnu, maksimalnu i srednju vrijednost
visine kako bih mogao §to preciznije razlikovati stvarnu visinu krova od povecéanih vrijednosti
uzrokovanih antenskim strukturama, dimnjacima i sliénim elementima koji se ¢esto nalaze na
krovovima. Dobivene statistike automatski su pridruzene zgradama kao atributi unutar njihove
tablice. Osim same visine, shvatio sam da je za kvalitetno automatsko modeliranje zgrada
klju¢no prepoznati i oblik krova. Budu¢i da je u atributima OpenStreetMap podataka samo 25
od ukupno 453 zgrade imalo definiran tip krova, morao sam za sve ostale zgrade ru¢no
nadopuniti to polje. U tu svrhu koristio sam Google Earth, gdje sam pregledom krovova
vizualno identificirao njihov oblik i unio odgovarajuée vrijednosti u atributnu tablicu za Sto

vjerniju geovizualizaciju.

4.2.3. Softverski alati
Za potrebe istrazivanja ispitani su razliciti softveri koji se koriste za automatsko modeliranje
zgrada na temelju LiDAR podataka, pri ¢emu je svaki softver ocijenjen (Tablica 3) s obzirom

na njegove prednosti i nedostatke.
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Tablica 3. Izbor softvera

1 podrska za 3D Tiles

podataka

Softver Prednosti Nedostaci URL
Napredno procedurno

Houdini modeliranje, podrska za Kompliciran za uenje i URL
LIDAR 1 shapefile i besplatna | dugotrajna obuka 23
verzija Apprentice
Integracija s GIS-om, Ogranicen za detaljno

CityEngine prepoznavanje krova iz modeliranje, cijena ~100 URL
LIDAR-a i vizualizacija u USD/god 1 ograniceni edukacijski | 24
stvarnom vremenu resursi
Jednostavno sucelje, nema Nema uredivanja atributa zgrada

Unity + potrebe za kodiranjem, podrska slabija precizn ;S ti cijena d?) datk’a URL

CityGen3D | za OSM, DEM, teksture, brza 25

RS 125 USD
urbana vizualizacija

Maya Intuitivno sucelje, podrska za Nedostatak edukacije za 3D URL
shapefile i LIDAR modele 26
Besplatan, open-source,
geometry nodes za

Blender proceduralno modeliranje, Potreban BlenderGIS dodatak za | URL
velika zajednica i koordinate 27
dokumentacija i minimalni
zahtjevi
Automatizirano modeliranje,

Geopipe visoka razina detalja, Nepoznate cijene, ograni¢ena URL
kombinira LIDAR i satelitske kontrola nad modelima 28
podatke
Suradnja u stvarnom vremenu, Namijenjen profesionalcima

. visoka vizualna kvaliteta . . .. ’ URL

Omniverse .. o . fokus viSe na simulacije nego na
(RTX) 1 sinkronizacija alata 1 GIS 29
timova
Napredne kartografske

Mapbox mogucnosti, prilagodljive Fokusiran na 2D/karte, a ne na URL
interaktivne mape 1 lokacijska | 3D modeliranje zgrada 30
inteligencija
Interaktivni 3D prikaz gradova, | Nema mogucénosti izrade modela, URL

Cesium koristan za urbanizam i obranu | ogranicena dodjela semantickih 31

Konacni izbor je Blender — besplatan softver otvorenog koda koji omogucuje 3D modeliranje,

animaciju i renderiranje. Blender sam odabrao zbog njegove dostupnosti, niskih hardverskih
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zahtjeva, bogate online dokumentacije, te podrske za OSM podatke. Posebno mi je bio koristan
sustav Geometry Nodes, uveden u verziji 2.92, koji omoguéuje napredno procedurno

modeliranje geometrije. Koristenjem tog alata mogao sam automatizirati velik dio postupka.

4.3. Primjena u Blenderu

BlenderGIS mogu besplatno preuzeti s GitHuba (URL 32) i Siroko je primjenjiv za integraciju
Blendera s prostornim (geografskim) podacima. Medu funkcionalnostima koje nudi nalaze se
operatori poput Basemaps, Get OSM i Get SRTM, koji omogucuju izravno preuzimanje OGC
web karata, OSM podataka te SRTM (DEM podaci iz NASA-e). Osim toga, BlenderGIS
olakSava uvoz i izvoz shapefile slojeva, georeferenciranih slika i OSM podataka, a dostupne su
1 koordinatne projekcije Sto je vazno za precizno postavljanje objekata na teren, odnosno u
realne koordinate. Prilikom uvoza shapefile datoteke kroz BlenderGIS, odabrao sam atributno
polje koje sadrzi podatke o visini, u ovom slucaju visinu zgrade izraCunatu u prethodnim
koracima. Nije koriStena opcija offseta u odnosu na vrijednost atributnog polja, jer ¢e objekti
naknadno biti postavljeni na referentnu povrsinu. Na kraju sam podijelio objekte u pojedinacne
cjeline ili entitete te izabrao odgovarajuci koordinatni sustav. Kao rezultat, dobio sam uvezeni

3D model s visinama i tlocrtima koji odgovaraju stvarnim zgradama (Slika 48).

LOD1 3D model
softver-Blender

150 300 m
e seH..iiiitt iiis

Slika 48. 3D model zgrade uvezen u Blender (URL 19).

Od brojnih oblika krovova prisutnih u arhitekturi, na podrucju koje sam analizirao identificirao

sam tri tipa krovova (Slika 49): ravne, Satorske (ili kose) te dvostresne (ili dvovodne). Satorski
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1 kosi krovovi svrstavani su u jednu kategoriju jer se geometrijska pravila za njihovu izradu ne
razlikuju, a konac¢ni oblik ovisi samo o tlocrtu — Satorski se krovovi javljaju na kvadratnim
tlocrtima, dok su kosi karakteristicni za pravokutne. Ravni krovovi najzastupljeniji su na
promatranom podrucju, ukupno ih je 286. Uz njih, evidentirao sam 150 Satorskih ili kosih

krovova, dok je dvostresnih bilo samo 17 u toj klasifikaciji.

Vrsta krova

ravni
B Kkosi
B dvostreSni

Slika 49. Vrste krovova na analiziranom podrucju (URL 19).

Zbog jednostavne geometrije ravnih krovova, za njihovo modeliranje postupio sam na sljedec¢i
nacin: (a) odabrao sam svih 286 zgrada s ovom vrstom krova; (b) odvojio sam krovove od
zidova koriste¢i mod za uredivanje; (c) spremio sam ih u zasebne slojeve; te (d) otvorio sam
sucelje cvorova Geometry 1 modelirao zidove visine 1,3 metra tako da sam izdubio krov prema
temeljima zgrade za 1,3 metra. Zidovi svih zgrada u ovoj kategoriji imaju debljinu od 20

centimetara kako bi procelja bila §to realisti¢nija (Slika 50).
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Slika 50. Rezultat pravila primijenjenih na ravne krovove (URL 19).

Kod modeliranja dvostresnih krovova podijelio sam povrSinu na dva dijela tako Sto sam
odabrao ¢vorista koja povezuju dvije plohe i1 podigao ih za 3 metra. Ovaj postupak izveo sam
kombinacijom nekoliko modifikatora unutar sucelja Geometry Nodes (Slika 51), Sto je
rezultiralo jednostavnim modelom s fiksnom visinom sljemena krova (Slika 52). Kako bi model
bio Sto vjerniji stvarnim objektima, dodatno sam prilagodio visinu krova u skladu s

maksimalnim i prosje¢nim vrijednostima visine iz tablice atributa (Tablica 4).

» Subdivide Mesh “ Set Position
Mesh Geometry
Group Input
Mesh Geometry #
Geometry Group Output
Geometry Level Selection |
Geometry

~ Greater Than = [
~ Wertex Neighbors =

Result

Face Count Float i

Greater Than

2.000

Slika 51. Postavke unutar sucelja geometrijskih ¢vorova za dvostreSne krovove (URL 19).

109



Slika 52. Rezultat matematickih pravila primijenjenih na dvostresne krovove (URL 19).

Za nagnute i nagnute krovove koristen je modifikator povrsSinske triangulacije unutar sucelja

¢vorova Geometry (Slika 53).

RS
v Subdivide Mesh ) « Triangulate

Geometry @

v Group Input

Geometry @
4 v GreaterThan

Minimum Verti 4

v Vertex Neighbors

Slika 53. Postavke unutar sucelja geometrijskih ¢vorova za Satorske i kose krovove (URL 19).

Jednostavno 1 prihvatljivo rjeSenje za zgrade €iji tlocrt nema izraZzene izbocine ili izduZene
dijelove je triangulacija ploha i1 odredivanje kuteva rubova prema zadanim kriterijima.
Medutim, kod zgrada s izbo¢enim dijelovima procelja, triangulacija je rezultirala prevelikim

rubovima krova (Slika 54a), zbog ¢ega sam morao ruc¢no urediti te rezultate (Slika 54b).
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(a) (b)
Slika 54. Vizualizacija Satorskih i kosih krovova u blenderu nakon (a) primjene matematickih

pravila; (b) ru¢nog uredivanja (URL 19).

U skupinu zgrada s dvostresnim krovovima spadaju sakralne gradevine slozenih procelja,
tlocrta i krovova; pa ih je bilo potrebno ruéno modelirati koriStenjem funkcija moda za

uredivanje sucelja (Slika 55).

Slika 55. Vizualizacija sakralne gradevine u Blender-u (URL 19).

4.4.1zrada i validacija 3D modela zgrada
KoriStenjem postupaka modeliranja opisanih u prethodnom poglavlju, izraden je 3D model
zgrada u Sirem srediStu Ljubljane na LOD2 razini detalja (Slika 56). Dobiveni rezultati

usporedeni su s odgovaraju¢im dijelom trodimenzionalnog prikaza u Google Earthu.
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Slika 56. Konac¢ni 3D model u LOD2 (URL 19).

Vizualnom usporedbom utvrdio sam da modeli zgrada uglavnom odgovaraju stvarnom
polozaju, obliku 1 visini prikazanima u Google Earthu. Medutim, detaljnijom analizom
primijetio sam da pojedine zgrade odstupaju u visini u odnosu na Google Earth modele.
Posebno su sakralni objekti pojednostavljeni u strukturi i krovnom skeletu u usporedbi s
modelima u Google Earthu. Razlog tome je S§to su zvonici crkava znatno visi od okolnih
gradevina, $to utjece na LiDAR myjerenja iz zraka. Stoga srednja vrijednost visine koju dobijem
za ovu vrstu zgrada koriStenjem alata Zonal Statistics ima tendenciju precijeniti visinu krova

cijele zgrade (Slika 57).

(a)
Slika 57. Usporedba dvaju prikaza za sakralni objekt u (a) Blender-u; (b) Google Earth-u
(URL 19).
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Drugu usporedbu proveo sam za poslovnu Cetvrt Ljubljane koriste¢i Google Earth (Slika 58).
Kao sto sam i ocekivao, 3D model je vrlo usko uskladen s modelom u Google Earthu, osobito
u ovom dijelu podruc¢ja istrazivanja. Ovo blisko vizualno podudaranje mogu pripisati
jednostavnom 1 suvremenom dizajnu poslovnih zgrada, koje karakteriziraju brojne ravne
povrsine poput fasada i krovova. Model sam izradio koriste¢i postojece podatke i1 primijenjenu
metodologiju, koliko je to bilo moguc¢e. Budu¢i da nisu dostupni detaljni obrisi objekata koji bi
omogucili razdvajanje na viSe segmenata, nije bilo moguée detaljnije modelirati vjerski objekt
u 3D. Satorski i kosi krovovi svrstani su u istu kategoriju jer je proces njihovog modeliranja
identi¢an, pa nije bilo potrebe za razlikovanjem. Velika zgrada iza vjerskog objekta takoder se
vizualno razlikuje od modela prikazanog na Slika 57b; no razumijevanjem istrazivackog
procesa i nuznih ustupaka zbog automatizacije pojedinih elemenata, poput visine zgrada i
ograni¢enja LOD2 razine detalja, jasno je da je u procedurnom modeliranju potrebno napraviti
odredene kompromise u vizualnoj preciznosti. To proizlazi iz same definicije procedurnog
modeliranja, koje ne mora dati savrSeno vjeran prikaz objekta, ve¢ priblizan i funkcionalan

prikaz.

(a) (b)
Slika 58. Prikaz poslovne Cetvrti Ljubljane, prikazan u (a) Blender-u; (b) Google Earth-u
(URL 19).

4.5. Ograni¢enja modeliranja i analiza podataka

Upravo su OSM podaci uzrokovali najviSe nedosljednosti u konacnom modelu. Dostupnost 1
prostorna pokrivenost OSM podacima za podrucje istraZzivanja pokazala se vrlo dobrima, Sto
sam 1 o¢ekivao. Medutim, prilikom obrade OSM podataka za tablicu atributa, primijetio sam
da samo 82 od ukupno 453 zgrade (Slika 59) imaju jedan ili viSe atributa koji opisuju vanjski

izgled zgrade, poput ukupnog broja katova, boje fasade, vrste krova ili materijala krova.
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Slika 59. Gradevine s atributima u OSM-u koji opisuju vanjski izgled (narancasto) (URL 19).

Samo 28 od 453 gradevine imalo je tip krova (Slika 60). Za preostale zgrade treba ru¢no unijeti
vrstu krova u tablicu atributa.

Zgrade s atributima
vanjskog opisa

Bl w atributi
I w/o atributi

Slika 60. Zgrade u OSM-u koje imaju atribut tipa krova (zuto) (URL 19).

Nakon §to sam dovrsio pripremu podataka 1 njihov unos u Blender, ve¢inu tipova krovova uspio

sam jednostavno generirati pomocu jedne od tri metode konstrukcije krova. Za 397 krovova,
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Sto ¢ini 87,64 % ukupnog broja, nije bilo potrebe za rucnim doradama geometrije. Takvi

automatski generirani krovovi oznaceni su zelenom bojom na karti prikazanoj na Slika 61.

Generiranje
geometrije krovova

B automatski
[ rucno

Slika 61. Pokrivenost zgrada s automatski generiranom geometrijom krova (zeleno) 1

geometrijom krova s potrebnim ru¢nim poboljSanjem (crveno) (URL 19).

S obzirom na to da ¢ak 93,82 % zgrada u podrucju istraZivanja nije imalo podatke o tipu krova,
kao vrijedan pristup za buduénost razmatram automatizaciju klasifikacije oblika krova putem
strojnog ucenja. Jedan od pristupa opisan je u radu (Castagno et al., 2018), gdje je postignuto
automatsko prepoznavanje tipova krovova za 4500 zgrada u tri grada. Vazno je napomenuti da
odredene vrste zgrada, poput komercijalnih ili uredskih prostora, mogu imati viSe stropove za
smjestaj dodatne infrastrukture (URL 33). Uz uobicajene vrste krovova kao Sto su Satorasti,
kosi 1 polukosi, algoritam prepoznaje 1 ravne krovove s infrastrukturom za klimatizaciju kao
posebnu kategoriju. Ulazni podaci ukljucuju LiDAR slike, obrise zgrada i satelitske snimke.
Satelitske slike su dobar izvor informacija, no zbog njihove dvodimenzionalne prirode
podlozne su sjenama, smanjenom kontrastu i izobli¢enju perspektive. LIDAR podaci se koriste
komplementarno jer omogucuju odredivanje dubine i volumena krovova. Obrisi zgrada sluze
za filtriranje dijelova LiDAR 1 satelitskih podataka koji odgovaraju pojedinoj zgradi. Obrise
sam izdvojio koriStenjem ortofoto snimaka ili ih preuzeo s OSM-a, kao u ovom istrazivanju.
Sva tri sloja trebaju biti georeferencirana i imati isti koordinatni sustav kako bi se mogli
integrirati. Rezultat je skup klasificiranih vrsta krovova s tocnoS¢u od 87 %. Ova metoda
znacajno bi ubrzala snimanje tipova krovova na velikim povr§inama i omogucila precizniju
klasifikaciju nego $to to omoguc¢ava vizualni pregled putem Google Eartha. Za modeliranje
kosih krovova koristio sam jednostavne matematicke operacije koje transformiraju ravnu
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povrsinu, prate¢i rub zgrade, u 3D oblik. Rezultat su jednostavne konstrukcije koje uglavnom
dobro prikazuju odgovarajuéi krov. Za slozenije krovove sa kompleksnim tlocrtnim oblicima i
kosturima, bolje bi rjeSenje bilo koriStenje Polyskela, planarnog algoritma za konstrukciju
kostura razvijenog u Pythonu. Slovacka tvrtka Prochitecture razvila je biblioteku Bypolyskel s
algoritmima za konstrukciju kostura i povr§ina (URL 34). Za koriStenje ove biblioteke trebalo
bi programirati vlastiti dodatak za Blender koji bi omogucio integraciju koda u model. Glavni
nedostatak istrazivanja lezi u ru¢nom uredivanju OSM podataka tijekom pripreme atributnih
podataka za automatsko modeliranje. Optimalno bi bilo automatizirati unos nedostajuc¢ih
podataka pomocu gore spomenutih metoda za detekciju tipova krovova. Takoder, postignuta
razina detalja je LOD2, §to nije dovoljno za pohranu nekih semantickih informacija. Na primjer,
u urbanistickoj analizi ¢esto se mjeri i1 biljezi vidljivost odredenih zgrada i dijelova grada s
odredenih prozora, S$to nije moguce bez obiljezja procelja. Za to bi trebalo primijeniti strojno
ucenje na velik broj fotografija fasada karakteristi¢nih za podrudje, tipizirati ih, razdvojiti na
elementarne dijelove, te izvesti skup pravila prema kojima se ti dijelovi uklapaju u cjelinu i
dodjeljuju modeliranim zgradama. Time bi se podigla razina detalja na LOD3, a bilo bi moguce
unijeti 1 nove semanticke podatke, poput energetske ucinkovitosti ili plana evakuacije zgrade.
Za nastavak rada na 3D modelima preporu¢ujem implementaciju u standarde CityGML ili
CityJSON, te dodjelu klasa i semantickih podataka. Istrazivanja ukazuju na vaznost koriStenja
GIS alata za izvlacenje Sto veceg broja informacija iz LiDAR oblaka tocaka, budu¢i da te
informacije mogu posluZiti kao temelj za automatski generirane 3D modele u daljnjoj fazi.
Stoga smatram da je doprinos ovog rada u jednostavnom pristupu LiDAR podacima i
maksimalnom koriStenju dostupnih podataka u okviru besplatnog softvera otvorenog koda.
Opisani ru¢ni koraci ukljucuju 1 automatizirane dijelove koji su povezani i izvrSavaju se
automatski, S§to je posebno vidljivo u programiranim segmentima na Pythonu, dostupnima na

(URL 20).

4.6. Diskusija

U ovom sam poglavlju demonstrirao proces procedurnog modeliranja velikog urbanog podruc¢ja
koriste¢i besplatno dostupne LiDAR oblake to¢aka i OSM podatke. Klju¢ni izazov bio je u
pripremi podataka s ciljem automatizacije modeliranja. Uz LiDAR oblake, priprema je
ukljucivala segmentiranje oblaka za izdvajanje dijelova relevantnih za zgrade, spajanje
razli¢itih oblaka u jedinstveni skup te filtriranje buke 1 nepotrebnih tocaka koje nisu povezane

sa zgradama. Kada su u pitanju OSM podaci, morao sam procijeniti kvalitetu korisnicki
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unesenih atributa, ukloniti irelevantne podatke 1 dopuniti nedostajuce informacije specificne za
zgrade. Ti atributi imaju vaznu ulogu u kasnijim fazama 3D modeliranja. Relevantni atributi za
modeliranje i vizualizaciju mogu se unositi rucno ili automatski uz pomo¢ strojnog ucenja, a
razina moje intervencije ovisila je o dostupnosti i kvaliteti podataka. Za manje povrSine
odgovaraju¢a je kombinacija ru¢nog i poluautomatskog pristupa koja omogucava vecu
et al., 2018) jer smanjuje potrebu za ru¢nim radom i Stedi vrijeme, a istovremeno generira
topoloski dosljedne modele koje se moze naknadno modificirati. LIDAR oblaci prikupljeni
zraCnim snimanjem pruzaju dobru osnovu za konstrukciju modela, naro¢ito u kombinaciji s
topoloskim podacima 1 fotografijama. lako postoje provjerene metode za detaljnu
rekonstrukciju objekata iz zraka, primjena procedurnog 3D modeliranja na velike urbane
povrsine, poput gradova ili drZava, jo§ je ogranicena. S obzirom da zra¢ni LIDAR podaci imaju
nizu rezoluciju nego terenski, modeli koje sam dobio djelomic¢no automatiziranim pristupom
imaju vrlo dobru to¢nost, unatoc razini detalja koju dopustaju podaci. Istrazivanje sam usmjerio
na koristenje dostupnih zracnih LiDAR podataka i OSM prostornih podataka za generiranje 3D
modela zgrada u sredi$tu Ljubljane. Ovu sam lokaciju odabrao zbog dostupnosti podataka te
raznolikosti oblika, visina 1 funkcija zgrada, §to je predstavljalo izazov za automatizaciju.
Visine zgrada izdvojio sam iz kombinacije OSM atributa, georeferenciranih i klasificiranih
LiDAR oblaka toc¢aka, te digitalnog modela visine (DEM) dobivenog od slovenske Agencije za
okoli§. Iz LiDAR podataka sam proizveo digitalni model povrSine (DSM) i model terena
(DTM). Obrise i atribute zgrada izvukao sam iz OSM-a koriste¢i QGIS. Prostorna pokrivenost
OSM-om je izvrsna, ali samo 18 % zgrada ima atribute za vanjski izgled, a 6 % podatke o tipu
krova. Za izracun visina koristio sam softver LASTools. Nakon usporedbe dostupnih
softverskih rjeSenja za procedurno modeliranje, Blender sam odabrao zbog njegove sposobnosti
obrade OSM podataka, dokumentacije i niskih hardverskih zahtjeva. Procedurno modeliranje
na razini LODI u potpunosti sam automatizirao, dok je za LOD2 modeliranje krova
automatizirano za 87,64 % zgrada. Za ostatak sam usporedio procedurno 1 ru¢no modeliranje
krova, a potom napravio vizualnu usporedbu s Google Earth modelima. Glavni cilj bio mi je
pokazati efikasan proces koriStenja otvorenih podataka i besplatnog softvera za dobivanje
preciznijih 3D modela nego u ranijim LOD?2 iteracijama. Ukratko, procedurno modeliranje je
snazna tehnika koja koristi algoritme 1 pravila za generiranje slozenih i realisti¢nih digitalnih
sadrzaja. Njegova sposobnost stvaranja raznolikih krajolika 1 modela dovela je do Siroke

primjene u videoigricama, filmskoj produkciji, arhitekturi i urbanom planiranju. S daljnjim
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razvojem strojnog ucenja, potencijal procedurnog modeliranja je gotovo neogranicen, $to ga

¢ini vrlo zanimljivim podru¢jem istrazivanja u racunalnoj grafici i geovizualizaciji.

Tablica 4. Visinske razlike izmedu podataka dobivenih Lidarom i OSM podataka u metrima

(URL 14)

LiDAR
Razine Visina zgrade LiDAR srednja
Visinska razlika maksimalna visina Visinska razlika

OSM ID izgradnje OSM visina zgrade
m zgrade m
OSM-a m m
M

2512227 1 2.60 28.4 25.8 37.4 34.8

4089569 4 10.40 21.5 11.1 27.8 174
24785631 4 10.40 15.3 49 242 13.8
24786527 2 5.20 7.2 2.0 9.2 4.0
24786528 14 36.40 38.5 2.1 52.4 16.0
61024039 12 31.20 35.3 4.1 43.9 12.7
111584761 4 10.40 16.4 6.0 29.8 194
153059527 13 33.80 10.8 -23,0 16.1 -17.7
176487482 4 10.40 144 4.0 17.9 7.5
176487486 4 10.40 20.2 9.8 26.2 15.8
177270343 3 7.80 14.7 6.9 174 9.6
179744268 0 0,00 7.3 7.3 20.0 20.0
179744269 8 20.80 22.4 1.6 30.3 9.5
179746610 4 10.40 16.1 5.7 27.8 17.4
186332693 4 10.40 16.8 6.4 19.0 8.6
186335765 15 39.00 54.8 15.8 71.0 32.0
186335774 6 15.60 241 8.5 28.9 13.3
186513050 11 28.60 324 3.8 37.6 9.0
186513051 11 28.60 34.7 6.1 37.3 8.7
186515083 6 15.60 16.3 0.7 33.3 17.7
186518586 4 10.40 19.8 9.4 23.8 134
186518625 4 10.40 19.7 9.3 244 14.0
186547097 3 7.80 15.7 7.9 21.5 13.7

118



186547098 14 36.40 41.0 4.6 44.5 8.1
186547099 2 5.20 14.6 9.4 33.9 28.7
186547100 6 15.60 19.3 3.7 24.3 8.7
186547113 8 20.80 24.7 3.9 29.0 8.2
186547122 10 26.00 sati 24.7 -1,3 40.0 14.0
186547124 14 36.40 41.6 52 45.7 9.3
186547129 7 18.20 27.0 8.8 31.4 13.2
186547134 7 18.20 22.6 4.4 27.2 9.0
186547137 2 5.20 9.4 4.2 13.1 79
186549962 7 18.20 19.4 1.2 23.9 5.7
196794006 21 54.60 -12.1 —-66,7 81.0 26.4
197017824 4 10.40 229 12.5 26.1 15.7
235168944 13 33.80 49.8 16.0 60.4 26.6
248803106 3 7.80 16.4 8.6 21.4 13.6
248803110 5 13.00 sati 34 -9,6 12.7 -0,3
496313466 3 7.80 159 8.1 20.8 13.0
496313467 6 15.60 221 6.5 27.2 11.6
778984182 5 13.00 sati 19.1 6.1 24.3 11.3
824372657 7 18.20 233 5.1 28.3 10.1
824372661 3 7.80 12.5 4.7 17.6 9.8
936397467 22 57.20 4.4 -52,8 81.0 23.8
976077230 7 18.20 0,2 -18,0 27.0 8.8
976077231 8 20.80 0,2 -20.6 30.0 9.2
976077232 7 18.20 0,1 -18.1 7.9 -10.3
1030934401 2 5.20 13.6 8.4 17.8 12.6
1030934402 2 5.20 11.4 6.2 17.7 12.5
1036836792 3 7.80 14.0 6.2 19.0 11.2
1040050251 4 10.40 18.1 7.7 22.7 12.3
1040050252 4 10.40 20.1 9.7 241 13.7
1040050253 4 10.40 20.4 10.0 23.9 13.5
1040050254 4 10.40 18.7 8.3 222 11.8
1040050255 4 10.40 19.5 9.1 23.2 12.8
1040050256 4 10.40 19.5 9.1 23.0 12.6
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1040050257 4 10.40 18.0 7.6 23.5 13.1
1055837765 4 10.40 20.6 10.2 24.3 13.9
1055837766 4 10.40 20.6 10.2 23.6 13.2
1055837767 4 10.40 20.5 10.1 24.7 14.3
1055837768 4 10.40 19.9 9.5 25.0 14.6
1118759071 4 10.40 15.8 54 18.9 8.5
1118759076 4 10.40 12.3 1.9 18.7 8.3
1118759078 4 10.40 8.7 -1,7 22.3 11.9
1118759079 4 10.40 19.8 9.4 22.9 12.5
1118759081 4 10.40 19.1 8.7 22.8 124
1118759082 4 10.40 18.8 8.4 22.7 12.3
1118759083 4 10.40 14.5 4.1 23.4 13.0
1118759084 4 10.40 12.0 1.6 19.6 9.2
1118759085 4 10.40 13.5 3.1 21.6 11.2
1120198927 4 10.40 20.3 9.9 24.7 14.3
1120210047 7 18.20 20.8 2.6 23.7 5.5
1120210048 7 18.20 23.8 5.6 25.7 7.5
1120210049 7 18.20 222 4.0 24.4 6.2
1121513868 3 7.80 14.1 6.3 17.3 9.5
186547113 8 20.80 23.4 2.6 34.6 13.8
153059527 13 33.80 41.6 7.8 70.6 36.8
153059527 13 33.80 8.0 -25.8 124 -214
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5. Integracija umjetne inteligencije i procedurnog modeliranja u 3D
geovizualizaciji zgrada

Procedurno modeliranje nudi znacajne prednosti u odnosu na tradicionalne metode
geovizualizacije 3D modela zgrada, posebice zbog upotrebe skriptnih jezika ili strojnog koda
za opis struktura. Ovaj pristup se odlikuje visokom prilagodljivos¢u za raCunalnu obradu te
omogucuje brzo renderiranje modela zgrada i urbanih krajolika, S$to je osobito korisno u
scenarijima s manjom arhitektonskom raznolikos¢u (Kanda et al., 2024; Kubicka-Sowinska et
al., 2024; Miiller, Wonka, Haegler, Ulmer, & Van Gool, 2006). Njegova snaga lezi u
sposobnosti generiranja slozenih urbanih pejzaza s minimalnim ru¢nim unosom, temeljem
definiranih pravila i parametara (Parish & Miiller, 2001). Usporedno, tradicionalni CAD 1 GIS
alati, premda detaljni, zahtijevaju znatne resurse i vrijeme, te su manje skalabilni i osjetljivi na
promjene u projektima (Kolbe, 2009). Iako takvi alati nalaze primjenu u arhitektonskom
projektiranju, njihova ogranicenja postaju vidljiva kod velikih urbanih sustava i zahtjevnih

iterativnih procesa (Fatima & Sooda, 2023; X. Qin et al., 2023; Usta et al., 2023).

5.1. Motivacija, hipoteze i istrazivacki kontekst

U ovom kontekstu postavljam dvije temeljne hipoteze. Prva pretpostavlja da se raznolikost
zgrada iz stvarnog svijeta, unato¢ njihovoj kompleksnosti, moze uspjesno obuhvatiti unutar
procedurnog modeliranja. Druga hipoteza sugerira da se to moZe ostvariti kombinacijom
suvremenih tehnika umjetne inteligencije (Al) 1 strojnog ucenja, posebno kroz dva kljucna
pristupa: vizualno prepoznavanje karakteristika zgrada putem algoritama racunalnog vida
(CNN) 1 obrada tekstualnih opisa zgrada pomocu prirodnog jezika (NLP) (Adao et al., 2019;
Kikuchi et al., 2023). Cilj je razviti metodologiju obrnutog procedurnog modeliranja, u kojem
Al algoritmi generiraju skripte temeljene na vizualnim ili verbalnim podacima, automatizirajuci
tako cijeli proces izgradnje 3D modela (Avila Parra, 2021; Sensmeier, 2017). Ovaj pristup
predstavlja novu sintezu izmedu pravila i podataka: umjesto tradicionalne izgradnje "pravila —
model", ide se obrnutim putem "podatak — pravilo — model". Kako bih validirao ovu
metodologiju, provodim komparativnu analizu modela generiranih Al alatima i onih izradenih
tradicionalnim procedurama. Evaluacija se temelji na kriterijima to¢nosti geometrije, vizualne
vjernosti, skalabilnosti i raunalne u¢inkovitosti (Oketunji, 2023; Yeguas et al., 2012). Rezultati
ukazuju na znacajan potencijal Al-integriranog procedurnog modeliranja za automatizaciju i
poboljsanje 3D geovizualizacije zgrada. KoriStenjem CNN-a za interpretaciju slika i GAN-a za

generiranje tekstura postignuta je visoka razina realisti¢nosti (Alzubaidi et al., 2021; Saldana &
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Johanson, 2013). Ova metodologija nudi transformativne moguénosti u kontekstu urbanistickog
planiranja, arhitektonskog dizajna i razvoja pametnih gradova. Stoga, ovo istrazivanje ne samo
da pridonosi tehnoloSkom napretku u modeliranju, ve¢ i poticanju primjene automatiziranih i
podatkovno vodenih metoda u praksi. Kroz sustavnu integraciju Al-a, procedurnih pravila i
online izvora podataka, stvaram temelj za skalabilne, fleksibilne i inteligentne sustave za 3D

modeliranje gradevina.

5.1.1. TehnoloSke moguénosti i integracijski potencijal suvremenih metoda

Unato¢ rastu¢em interesu za primjenu naprednih digitalnih tehnologija u podrucju urbanog
modeliranja, jo$ uvijek postoji relativno mali broj znanstvenih istrazivanja koja istovremeno
integriraju procedurno modeliranje, strojno u€enje i umjetnu inteligenciju (Al) za generiranje
3D modela zgrada. Tijekom ovog istrazivanja, usmjerio sam se na analizu i primjenu
relevantnih tehnika iz navedenih podrucja, pri ¢emu svaku razmatram s aspekta njezine
metodoloske ucinkovitosti 1 potencijala za automatizaciju geometrijske 1 teksturne
rekonstrukcije arhitektonskih objekata. U podru¢ju procedurnog modeliranja, posebnu
pozornost posvetio sam metodama koje omogucuju generiranje arhitektonskih struktura
temeljenih na pravilima. Koristenjem parametarskih modela moguce je opisati elemente zgrada,
kao S$to su visina, Sirina i stil, kroz numericki definirane varijable koje omogucuju varijacije i
prilagodbe u stvarnom vremenu. Nadalje, gramatike oblika omogucuju strukturirano
generiranje arhitektonskih stilova kroz hijerarhijske sustave pravila, dok procedurno
teksturiranje koristi algoritamske obrasce poput fraktala ili Suma za definiranje vizualnih
karakteristika povrSina (Leroux et al., 2024; Liu et al., 2023; Musgrave et al., 1994; Ruizhongtai
Qi, 2020; Sun et al., 2023). Strojno ucenje pokazuje se posebno korisnim u procesu prijelaza iz
dvodimenzionalnih podataka u trodimenzionalnu reprezentaciju. Kroz eksperimentiranje s
konvolucijskim neuronskim mrezama (CNN), trenirao sam modele koji mogu prepoznati i
pretvoriti fotografije zgrada u odgovaraju¢e geometrijske oblike. Dodatno, generativne
suparnicke mreze (GAN) i varijacijski autoenkoderi (VAE) omogu¢ili su mi stvaranje
realisti¢nih tekstura i nadopunu izgubljenih detalja u kompleksnijim fasadnim povrsinama kao
1 kodF(. Tehnike semanticke segmentacije omogucuju precizno izdvajanje gradevinskih
komponenti kao $to su zidovi, prozori i1 vrata, §to znatno doprinosi to¢nosti kona¢nog 3D
modela. U kontekstu umjetne inteligencije, posebnu paZnju sam posvetio sustavima
temeljenima na dubokim neuronskim mreZama koji omogucéuju naprednu analizu i generiranje
arhitektonskih struktura. Koriste¢i algoritme za prijenos stila, istrazivao sam mogucénosti

rekombinacije elemenata iz razli¢itih povijesnih i suvremenih arhitektonskih stilova s ciljem
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oblikovanja estetski koherentnih, ali inovativnih struktura. Takoder sam eksperimentirao s
evolucijskim algoritmima za optimizaciju dizajna na temelju unaprijed definiranih kriterija,
poput energetske ucinkovitosti ili estetske privlac¢nosti, dok sam pomocu ucenja pojacanja
testirao moguénosti automatskog poboljSanja modela kroz iterativne evaluacije 1 prilagodbe
(Baduge et al., 2022). Naravno, iako sve ove tehnike nude znatne prednosti u pogledu
ucinkovitosti, skalabilnosti i razine automatizacije, suoavam se i s nizom izazova koji
zahtijevaju dodatna istrazivanja. Detaljnije se moze vidjeti na URL 35. Automatizirani modeli
nerijetko pokazuju manju preciznost u prikazu slozenih arhitektonskih detalja. Njihova
sposobnost generalizacije ograni¢ena je obuhvatom skupa podataka na kojem su trenirani, $to
moze dovesti do pogresaka pri prijenosu modela na nove urbanisticke kontekste (Liu et al.,
2023). Nadalje, ovisnost o kvaliteti ulaznih podataka — bilo da je rije¢ o fotografijama,
geolokacijskim informacijama ili tekstualnim opisima — izravno utjece na kvalitetu izlaznih
modela. Obuka sofisticiranih modela zahtijeva velike koli¢ine racunalnih resursa i visoko
kvalitetne skupove podataka, Sto predstavlja tehnicki i organizacijski izazov. Jedan od klju¢nih
eksperimenata u ovom radu usmjeren je na evaluaciju dvaju pristupa unosu podataka u sustav
za procedurno modeliranje. Usporedio sam ucinkovitost verbalnih opisa — koji se obraduju
pomocu tehnika prirodnog jezika (NLP) — s rezultatima postignutima pomocu algoritama
racunalnog vida, konkretno uz koristenje DeepMindovog Alpha3D sustava. Dok prvi pristup
omogucuje semantiCki bogatu interpretaciju arhitektonskih karakteristika, drugi koristi
konvolucijske neuronske mreze za izdvajanje vizualnih elemenata i njihovu pretvorbu u
trodimenzionalni prikaz (Slika 62). Kroz komparativnu analizu ovih metoda, ocjenjivao sam
aspekte poput geometrijske tocnosti, racunalne ucinkovitosti i subjektivne ocjene korisnickog
iskustva. Rezultati pruzaju vrijedne uvide u to koji se modalitet unosa pokazuje optimalnijim u
razli¢itim kontekstima primjene, ¢ime se dodatno potvrduje doprinos ove studije razvoju

ucinkovitih sustava za automatizirano 3D modeliranje gradevinskih struktura.
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Slika 62. Metodologija okvira istraZivanja i komparativna analiza dvaju obrazaca istraZivanja

— prikupljanjem verbalnih opisa i prikupljanjem gradevnih slika (URL 35).

(Slika 62) ilustrira dijagram toka eksperimentalnog procesa koji sam razvijao kako bih istrazio
ucinkovitost razli¢itih modaliteta unosa podataka u sustav procedurnog modeliranja temeljenog
na umjetnoj inteligenciji. Cjelokupni tijek rada podijeljen je u dva paralelna smjera: prvi se

temelji na verbalnim opisima, a drugi na vizualnim podacima — slikama i videozapisima zgrada.
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U prvom smyjeru, proces zapocinje prikupljanjem tekstualnih opisa arhitektonskih objekata. Ti
opisi ukljucuju informacije o stilu, dimenzijama i gradevinskim materijalima. Tehnike obrade
prirodnog jezika (NLP) koristim za analizu i ekstrakciju semantickih znacajki iz tih tekstova,
koje se zatim prevode u strukturirane parametre pogodne za generiranje pocetnih 3D modela.
U drugom smjeru, radim s vizualnim podacima — arhivskim i terenskim fotografijama zgrada.
Pomocu algoritama ra¢unalnog vida, konkretno CNN arhitektura kao $to su Alpha3D i MIDAS,
identificiram klju¢ne arhitektonske elemente. Ti se elementi potom koriste za konstrukciju
detaljnih 3D modela, koji precizno odrazavaju stvarne karakteristike objekata. Nakon
generiranja modela iz oba pristupa, provodim komparativnu analizu kako bih procijenio njihove
prednosti i nedostatke. Ova analiza ukljucuje metrike kao §to su toCnost geometrije,
vjerodostojnost prikaza, racunalna ucinkovitost te korisnicko zadovoljstvo. Osim toga,
iterativnim pristupom poboljSavam modele temeljem dobivenih nalaza, ¢ime doprinosim
povecanju njihove preciznosti i uporabljivosti. Za potrebe obuke Al modela koristim dva
razli¢ita skupa podataka. Prvi sadrzi tekstualne opise zgrada, koji sluze za treniranje NLP
modela — koristi se tokenizacija, sintakticka i semanticka ras¢lamba. Drugi skup sadrzi slike i
videozapise, iz kojih se treniraju CNN modeli za izdvajanje vizualnih znacajki. Oba modela
treniram u iteracijama 1 optimiziram prema metrikama performansi. Kako bih validirao
performanse, koristim viSe evaluacijskih pokazatelja: to¢nost modela se mjeri usporedbom s
postojecim (ru¢no izradenim ili stvarnim) modelima, racunalna u¢inkovitost prema vremenu
izrade 1 upotrebi resursa, a zadovoljstvo korisnika kroz ankete i stru¢ne recenzije. Takoder
evaluiram 1 skalabilnost — sposobnost sustava da modelira sve od pojedinac¢nih objekata do
kompleksnih urbanih scenarija. Prva hipoteza — da se raznolike stvarne zgrade mogu prikladno
modelirati procedurnim metodama — testiram razvojem fleksibilne gramatic¢ke arhitekture koja
ukljucuje razlicite stilove 1 morfoloske varijacije. Modeli se zatim usporeduju s izvornim
strukturama prema to¢nosti, vizualnoj slicnosti 1 efikasnosti. Za referencu ukljucujem i modele
izradene tradicionalnim metodama kako bih osigurao analiticki okvir za usporedbu. Druga
hipoteza — da kombinacija Al 1 strojnog u€enja moZe ucinkovito informirati procedurno
modeliranje — validira se implementacijom NLP i racunalnog vida za generaciju modela.
Rezultate Al modela usporedujem s ru¢no izradenima, vrednujuéi preciznost, razinu detalja 1
brzinu generiranja. Komparativnom analizom utvrdujem koja metoda bolje odgovara kontekstu
raznolikih urbanih pejzaza. Kao dodatni korak, testiram hibridni pristup u kojem Al generira
pocetne skripte za modeliranje, koje se zatim obraduju procedurnim tehnikama. Time dobivam
integrirani sustav koji kombinira prednosti oba pristupa. Evaluacija ukljucuje usporedbu

rezultata s onima dobivenim zasebno, ¢ime se istrazuje sinergijski potencijal metode. Kako bih
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osigurao znanstvenu validnost, koristim statistiCke metode poput t-testa i ANOVA testova za
ispitivanje znacajnosti razlika medu eksperimentalnim skupinama. Time potvrdujem da su
uocene razlike u performansama rezultat primijenjenih metoda, a ne slu¢ajne varijacije. Ovakva
evaluacija ¢ini temelj pouzdanog zakljucivanja 1 ponovljivosti rezultata u buduéim

istrazivanjima.

5.1.2. Verbalni opisi kao input za 3D modeliranje

Koristenje verbalnih opisa ukljucuje davanje tekstualnih narativa ili formaliziranih podataka
koji detaljno opisuju prostorne karakteristike, dimenzije te arhitektonske elemente odredene
zgrade. Ovaj nain unosa omogucuje primjenu metoda obrade prirodnog jezika (NLP) radi
analize 1 ekstrakcije klju¢nih informacija iz teksta. Prednost takvog pristupa lezi u moguénosti
stvaranja dosljednog i raCunalno €itljivog formata kojim se jasno prenose tehnicke specifikacije
objekta, ¢ime se olakSava njihova obrada putem Al algoritama. Ipak, ucinkovitost ove metode
uvelike ovisi o kvaliteti i preciznosti dostupnih opisa te o sposobnosti NLP sustava da prepozna
1 pravilno interpretira relevantne informacije.Na primjer, ista Frauenkirche u Miinchenu s
verbalnim opisom kao unosom nije potrebna jer je to dobro poznata crkva opisana mnogo puta
na internetu i dostupna ChatGPT-u.

Ako se zahtjev ,napiSite mi python skriptu za procedurno modeliranje 3D modela za
Frauenkirche u Miinchenu unese u ChatGPT, generira se skripta dostupna u (MEGA, n.d.) i to

je ono §to nam daje Al

5.1.3. Vizualna analiza i segmentacija slika zgrada za 3D rekonstrukciju

Ucinkovitost procesa koji koristi tehnike digitalne obrade slike za identifikaciju i izdvajanje
kljucnih arhitektonskih elemenata, prostornih odnosa 1 strukturnih znacajki iz vizualnih inputa
1 drugih naprednih modela dubokog ucenja moguce je detektirati i najsitnije detalje na
fasadama, $to omogucuje izradu vrlo preciznih i1 informiranih procedurnih 3D modela.
Implementacijom konvolucijskih neuronskih mreza (CNN) 1 drugih naprednih modela dubokog
ucenja moguce je detektirati i najsitnije detalje na fasadama, Sto omogucuje izradu vrlo
preciznih 1 informiranih procedurnih 3D modela. ipak moZe biti ograniena vanjskim faktorima
poput rezolucije snimke, nepovoljnih svjetlosnih uvjeta ili prisutnosti vizualnih zapreka
(okluzija), koji otezavaju tocno prepoznavanje i klasifikaciju znacajki. U provedenim
eksperimentima uspjesSno sam demonstrirao automatsko prepoznavanje zgrada i konstruiranje

njihovih 3D prikaza. Tako su rezultati u vecini slucajeva bili vizualno uvjerljivi, odredeni
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primjeri zahtijevaju dodatnu optimizaciju modela kako bi se poboljsala estetska i semanticka
tocnost prikaza. Ovaj automatizirani pristup pokazao se izuzetno korisnim za potrebe
kartografske i urbanisticke geovizualizacije — kako na razini pojedinacnih objekata, tako i u
kontekstu cjelovitih gradskih prostora. Prvi korak ukljuuje segmentaciju ulazne slike (Slika
63), kojom se izoliraju pojedini dijelovi zgrade (npr. prozori, vrata, krov), nakon ¢ega umjetna
inteligencija pronalazi odgovarajuée 3D komponente u unaprijed pripremljenim bazama
podataka. Medu koriStenim izvorima nalaze se platforme poput OpenStreetMap (OSM),
CityGML, SketchUp 3D Warehouse, Trimble Point Cloud Library (PCL), Google Poly, kao i
BIM repozitoriji (npr. BIMobject, NBS National BIM Library) te standardizirani IFC modeli
dostupni putem alata kao Sto su BIMserver i IfcOpenShell. Nakon prepoznavanja i selekcije
relevantnih elemenata, primjenjuje se proces sastavljanja — oblikovanja i povezivanja dijelova
u koherentnu cjelinu — ¢ime nastaje kona¢ni 3D model zgrade (Slika 64). Vrijeme generiranja
pregleda modela varira: za brzi prikaz jednostavne strukture potrebno je otprilike 10 sekundi
(Slika 64), dok slozeniji model zahtijeva do 19 sekundi (Slika 65). Za potpuno renderirani
model visoke razlu€ivosti, proces traje u prosjeku oko 45 minuta, ovisno o razini detalja i

resursima koristene ra¢unalne infrastrukture.

Izvorna slika Segmentirana slika

{ %
|

2(a) 2(b)
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2(c) 2(d)
Slika 63. (a) Izvorna slika, (b) opticko prepoznavanje i segmentirana slika, (¢, d) 3D model

iste zgrade. Izvor: kombinacija Python-a i Blender-a (URL 35).

Izvorna slika Segmentirana slika

|
3(c¢) 3(d)
Slika 64. (a) Izvorna slika, (b) opticko prepoznavanje i segmentirana slika, (¢, d) 3D model

iste zgrade (URL 35).
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Izvorna slika Segmentirana slika

(a) (b)

(c)
Slika 65. (a) Izvorna slika, (b) opti¢ko prepoznavanje i segmentirana slika, (¢) 3D model iste

zgrade (URL 35).

S obzirom na trenutno dostupnu razinu tehnoloSkog razvoja, postaje ocito da kvaliteta i
vjerodostojnost rezultiraju¢ih 3D modela znacajno ovise o vrsti 1 kutu vizualnog inputa. Na
primjerima prikazanim na Slika 63 i Slika 64, moze se primijetiti kako je model zgrade sa Slika
63 vizualno uvjerljiv 1 tehnicki stabilan, dok zgrada prikazana na Slika 64 pokazuje izrazene
deformacije 1 smanjenu vjerodostojnost. Kljuéno ogranic¢enje ovakvih metoda proizlazi iz
najboljem slucaju moze samo procijeniti kako izgleda neregistrirana (nefotografirana) strana
objekta. Kada su dostupne slike samo s jedne strane zgrade, §to je Cest sluaj u urbanim
okruzenjima, algoritmi podrazumijevaju simetriju — odnosno, pretpostavljaju da je straznja
strana objekta jednaka ili vrlo slicna prednjoj. Iako ova pretpostavka moze biti zadovoljavajuca

za jednostavne, simetri¢ne gradevine, ona postaje problemati¢na kada se modelira kompleksna
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ili asimetri¢na arhitektura. Primjer na Slika 65 jasno pokazuje taj problem: crkveni tornjevi su
neproporcionalno razmaknuti, a ¢itava forma gradevine neprirodno je izduzena na suprotnu
stranu od one s koje je fotografija snimljena. Takva deformacija naruSava vizualni identitet
objekta 1 dovodi u pitanje upotrebljivost modela u profesionalnim kontekstima. Zbog toga
smatram nuznim uvesti dodatni korak u proces modeliranja: prethodno uklanjanje vizualno 1
semanticki irelevantnih elemenata sa slike. Rijec je o filtriranju tzv. nezZeljenog viska — dijelova
slike koji ne pripadaju ciljanoj zgradi i koji mogu ometati algoritme u preciznom izdvajanju
arhitektonskih znacajki. U sluc¢ajevima kada je zgrada okruZena drugim objektima, ovaj proces
moze se automatizirati putem segmentacijskih modela koji detektiraju 1 uklanjaju okolne
strukture, vegetaciju ili druge smetnje, ¢ime se osigurava ¢i$¢i ulazni signal za generiranje 3D
modela. Ovaj dodatni korak — automatizirano ¢iS¢enje slike prije rekonstrukcije — ne samo da
poboljSava to€nost rezultata, ve¢ 1 smanjuje rizik od pogreSnog mapiranja znacajki te pomaze
u ocuvanju integriteta arhitektonskog prikaza. Time se dodatno potvrduje vaZnost kvalitetne
pripreme ulaznih podataka i viSekutne vizualne dokumentacije pri koriStenju Al-sustava za
modeliranje stvarnog svijeta. Medutim, s obzirom na dugotrajnost procesa, ovaj korak je
zanemariv i moze se izvesti online; na primjer, u Ref. (24Al, n.d.). Ogranic¢enje ovakvog modela
vidljivo je na Slika 65 i Slika 66 jer opti¢ko prepoznavanje dijelova s izvorne slike nije moguce
u donjem dijelu katedrale, gdje su okolne kuée i zgrade zaklanjaju podnozje katedrale, ¢ineci
je nevidljivom na izvornoj slici. Izvorna slika objekta uvijek treba biti cijeli objekt sa svih

strana, §to se u ovom slucaju moZze posti¢i dronom ili terestrickom fotogrametrijom.
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Slika 66. Slika prije (a) i nakon (b) koraka odvajanja glavnog objekta na slici i kombinacije
(c) koja se namjerava na kraju oblikovati u 3D model pomoc¢u umjetne inteligencije (URL

35).

U prvoj segmentiranoj slici, donji dio katedrale nije adekvatno odvojen od okolnih objekata,
poput susjednih zgrada i kuéa, osobito onih smjeStenih u donjem dijelu kadra. Zbog toga
segmentacija ne pruza dovoljno jasnu separaciju glavnog objekta, Sto znacajno otezava
pouzdano automatsko 3D modeliranje. Rezultat takvog procesa je deformiran model s
neprirodno velikom Sirinom objekta te pretjeranim razmakom izmedu dvaju tornjeva katedrale
(Slika 65 c). Tek kada sam primijenio prethodno opisanu metodu automatskog modeliranja na
pravilno pripremljenu sliku, bilo je moguce generirati adekvatan 3D model zgrade. Rezultat
ove primjene prikazan je na Slika 67. Moja metoda, koja koristi unaprijed segmentiranu
originalnu sliku, pokazuje se u€inkovitijom — ne nuzno u fazi same segmentacije (jer ona ostaje
usporediva s rezultatima drugih metoda segmentacije glavnog objekta), ve¢ u kasnijoj fazi
izgradnje modela. Naime, konacni 3D model u ve¢oj mjeri odgovara stvarnom izgledu objekta

u smanjenom myjerilu, Sto je jasno vidljivo na Slika 67 ¢ 1 Slika 67 d.
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Segmentirana slika —_

Izvorna slika

(d)

Slika 67. Mnogo bolji rezultat 3D modela crkve u Miinchenu u odnosu na model na slici 3. (a)
Izvorna slika, (b) opti¢ko prepoznavanje i segmentirana slika, (¢, d ) 3D model iste zgrade
(URL 35).

Ako se automatizacija i sve prethodno opisane metode primijene na katedralu i okolne objekte,
moze se dobiti kompletan model kao na Slika 68. U uskim ulicama najve¢i je izazov do¢i do
fotografija koje sluze kao izvor za opti¢ko prepoznavanje i kasniji proces modeliranja, a koje

najbolje opisuju svaku pojedinu zgradu.
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Slika 68. Model katedrale (Frauenkirche u Miinchenu) i okolnih zgrada iz razli¢itih smjerova

(a—d) (URL 35).

5.1.4. Interpretacija i izazovi u primjeni

lako sam ovom studijom uspio istaknuti potencijale integracije umjetne inteligencije i
procedurnog modeliranja u kontekstu 3D vizualizacije zgrada, vazno je prepoznati niz
ograni¢enja koja su se pojavila tijekom istrazivackog procesa. Jedno od klju¢nih ograni¢enja
proizlazi iz same prirode koriStenih podataka — budu¢i da su treninzi i evaluacije modela
temeljeni na specificnim skupovima slika 1 ograni¢enom broju arhitektonskih stilova,
moguénost generalizacije rezultata ostaje upitna. Modeli koji su razvijeni i trenirani u ovom
okviru mozda nece ostvariti jednaku razinu uspjesnosti kada se primijene na gradevine iz
drugacijih kulturnih, geografskih ili estetskih konteksta. Osim toga, pouzdanost procesa u
velikoj mjeri ovisi o kvaliteti ulaznih podataka. Kod primjene metoda strojnog ucenja, razlike
u rezoluciji slike, svjetlosnim uvjetima i kutu snimanja znacajno utjeu na preciznost izlaznog
3D modela. Takve varijacije ne samo da umanjuju tocnost, ve¢ otezavaju konzistentnu
reprodukciju rezultata. Jo§ jedan izazov koji se pokazao jest znatan ra€unalni kapacitet potreban
za izvodenje algoritama temeljenih na dubokom ucenju. U sredinama gdje su raunalni resursi
ograniceni, to predstavlja ozbiljno ograni¢enje za svakodnevnu upotrebu ovih metoda. Takoder
sam uoCio kako fokus na algoritamsku stranu problema moze dovesti do zanemarivanja
ljudskog faktora. Usvajanje novih tehnologija, osobito u tradicionalnim disciplinama poput
arhitekture 1 urbanog planiranja, sa sobom nosi odredenu krivulju ucenja. Taj aspekt
implementacije — spremnost 1 sposobnost krajnjih korisnika da u¢inkovito primjenjuju ove alate
—mora biti uzet u obzir u daljnjim istrazivanjima. U tom smislu, budu¢i radovi trebali bi proSiriti
analizu 1 na utjecaj alata vodenih umjetnom inteligencijom na svakodnevni tijek rada

struénjaka. U pokuSaju da dodatno istrazim koji su oblici ulaza najucinkovitiji u procesu
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modeliranja, proveo sam komparativnu analizu izmedu dva temeljna modaliteta: verbalnih
opisa gradevina i vizualnog (optckog) prepoznavanja karakteristika zgrada. Procjena je
obuhvatila niz metrika, ukljucujuéi to¢nost kona¢nih modela, vjernost strukturama stvarnog
svijeta, raCunalnu ucinkovitost, ali i zadovoljstvo korisnika. Usporedno su analizirani i
kvalitativni aspekti — poput jednostavnosti prikupljanja ulaznih podataka, interpretabilnosti
rezultata te potencijala za skaliranje sustava. Rezultati analize ukazali su na to da izbor
modaliteta unosa moze znacajno utjecati na ishod modeliranja. Ovisno o prirodi zadanog
problema, jedan se modalitet moze pokazati ucinkovitijim od drugoga. Na primjer, u
slucajevima gdje su dostupni detaljni tekstualni opisi zgrade, verbalni unos moze pruziti
dovoljno informacija za konstrukciju adekvatnog modela. S druge strane, kada su na
raspolaganju bogati vizualni podaci, kao Sto su fotografije ili video snimke zgrada, tehnike
opti¢kog prepoznavanja omogucuju vecu preciznost 1 prostornu vjernost modela. Zanimljivo je
primijetiti da kombinirani — hibridni — pristupi, koji istodobno koriste verbalne i vizualne
informacije, mogu ponuditi sinergijske prednosti, ublaziti slabosti svakog pojedinog modaliteta
te unaprijediti ukupnu robusnost modela. Na temelju ove analize, mogu zakljuciti da je pitanje
izbora modaliteta unosa u procedurnom modeliranju zasnovanom na umjetnoj inteligenciji od
klju¢ne vaznosti. Ima neposredne posljedice ne samo na to¢nost i izvedbu modela, ve¢ i na
nacin dizajna, primjene i evaluacije sustava u raznim domenama. U tom kontekstu, detaljno
sam istrazio pojedine aspekte svakog pristupa. Kada se govori o verbalnim opisima, vazno je
istaknuti da oni mogu biti zapisani u raznim oblicima — od jednostavnih tekstualnih prikaza,
preko arhitektonskih nacrta, do tehnickih dijagrama. Alati za obradu prirodnog jezika (NLP)
omogucuju raS¢lambu ovih opisa 1 izdvajanje klju¢nih podataka koji se potom koriste za
generiranje 3D modela gradevine. Kod vizualnog unosa, algoritmi racunalnog vida, a posebno
konvolucijske neuronske mreze (CNN), pokazali su se klju¢nima za prepoznavanje elemenata
kao Sto su fasade, prozori, vrata i nosive strukture. Segmentacijom slike i detekcijom znacajki
moguce je to¢no locirati i klasificirati komponente gradevine (3DCSM, n.d.), ¢ime se stvara
osnova za vjerodostojnu 3D rekonstrukciju. Nadalje, sustavi temeljeni na umjetnoj inteligenciji
omogucuju analizu kompleksnijih odnosa — ukljucujuéi prostorne konfiguracije, arhitektonske
stilove 1 projektantske intencije. Duboke neuronske mreze, poput RNN i transformatora, koriste
se za interpretaciju tekstualnih opisa, dok Generative Adversarial Networks (GANSs)
omogucuju sintetiziranje realisticnih 3D modela ufenjem iz bogatih arhitektonskih baza.
Pristup mreznim bazama podataka takoder se pokazao korisnim. Takve baze sadrzavaju
katalogizirane elemente gradevina — poput tekstura, 3D komponenti i materijala — koji se mogu

ugraditi u modeliranje. Tehnike poput API pristupa ili web struganja omogucuju automatsko
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dohvacanje tih podataka i njihovu integraciju u cjelokupan cjevovod modeliranja. U svrhu
optimizacije dizajna, implementirao sam algoritme strojnog ucenja koji kroz iterativno ucenje
— potaknuto povratnim informacijama korisnika — poboljSavaju kvalitetu izlaznog modela.
Tehnike poput ucenja pojaCanjem i evolucijskih strategija koriste se kako bi se otkrila
najefikasnija dizajnerska rjeSenja. Takoder, parametarsko modeliranje se pokazalo korisnim u
stvaranju fleksibilnih i dinami¢nih modela. KoriStenjem alata poput Grasshoppera ili
Autodeskovog Dynama, moguce je precizno definirati dimenzije i odnose medu gradevnim
elementima, Sto omogucuje brze izmjene 1 testiranje razliCitih scenarija dizajna. Uvodenjem
sustava temeljenih na pravilima postigao sam vecu uskladenost s arhitektonskim normama,
zakonskim propisima i ekoloskim standardima. Pravovremena validacija modela znacajno
smanjuje rizik od greSaka i potrebe za naknadnim korekcijama. Tijekom procesa, veliki znacaj
pridavao sam i aspektu interaktivnosti. KoriStenjem sucelja virtualne stvarnosti (VR) 1 grafi¢kih
korisni¢kih sucelja (GUI), omoguc¢io sam korisnicima izravno manipuliranje modelima uz
trenutni vizualni feedback. Ovakva interakcija dodatno poboljSava korisnicko iskustvo i
omogucuje intuitivno oblikovanje prostora. Na kraju, razmatrao sam i pitanja skalabilnosti i
prilagodljivosti. Implementacijom distribuiranih raunalnih sustava i otvorenih softverskih
arhitektura postignuta je visoka razina fleksibilnosti, $to omogucava koriStenje ovog pristupa u
Sirokom rasponu aplikacija — od urbanistickog planiranja do izgradnje individualnih objekata.
Zakljucno, mogu potvrditi da sinergijska primjena umjetne inteligencije, strojnog ucenja,
napredne vizualizacije i podatkovno vodenih pristupa otvara nove dimenzije u arhitektonskom
modeliranju. Time ne samo da se ubrzava i pojednostavljuje proces dizajna, ve¢ se stvaraju

temelji za odrzivija, efikasnija 1 vizualno bogatija izgradena okruzenja.

5.1.5. Kljucni elementi za izgradnju kvalitetnog tekstualnog inputa u 3D modeliranju

Kako bih osigurao da 3D model zgrade bude precizan, vjeran stvarnosti i dosljedan
geovizualizacijskim zahtjevima, klju¢no je prikupiti sveobuhvatan opis koji obuhvaca niz
medusobno povezanih arhitektonskih i kontekstualnih znacajki. Proces modeliranja uvelike
ovisi o kvaliteti 1 dubini ulaznih podataka, stoga svaki element mora biti pazljivo specificiran
kako bi digitalni prikaz vjerno reflektirao stvarni objekt. Prije svega, polazim od identifikacije
arhitektonskog stila same zgrade. Razumijevanje stilske pripadnosti — bilo da se radi o
suvremenoj, modernistickoj, tradicionalnoj arhitekturi ili odredenim povijesnim pravcima
poput gotike, Bauhausa, postmoderne ili Art Decoa — pomaze mi postaviti vizualni i
konceptualni okvir unutar kojeg model mora biti razvijen. Ova informacija izravno utjece na
oblikovne principe, izbor materijala 1 proporcije. Vanjski izgled zgrade Cini sljedeci vazan sloj
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opisa. Ukljucujem detalje o fasadi, koriste¢i podatke o vrstama materijala poput betona, stakla,
celika ili cigle, kao i o rasporedu i geometriji dekorativnih elemenata poput balkona, sjenila,
nadstreSnica 1 arhitektonskih ornamenata. Posebnu paznju posvecujem shemama boja i
povrsinskim tretmanima, budu¢i da upravo oni odreduju vizualni identitet objekta u prostoru.
U nastavku, razradujem ukupni volumen i formu zgrade. Opisujem raspored i organizaciju
prostora, ukljucujuéi broj etaza, proporcije, oblik u tlocrtu (pravokutan, kutan, cilindri¢an i
slicno), kao 1 kljucne staticke elemente poput stupova, greda i konzola. Pritom specificiram i
glavne dimenzije — duzinu, Sirinu i visinu — kako bi se osigurala skalabilnost i preciznost 3D
modela. Poseban segment posvecujem prozorima i vratima, pri cemu ne navodim samo njihov
polozaj i dimenzije, ve¢ i1 konstrukcijske osobitosti poput tipologije (klizna, dvokrilna,
prozorska, jednostruka ili dvostruka), materijala izrade (staklo, drvo, metal) i stilskih detalja
koji doprinose estetskom izrazu objekta. Krovna konstrukcija zahtijeva zasebnu analizu.
Opisujem njen oblik — primjerice, je li rije¢ o ravnom, kosom, zabatnom ili ¢etverostreSnom
krovu — te preciziram koriStene materijale poput crijepa, metala ili Sindre. Takoder, u obzir
uzimam eventualne dodatke poput krovnih prozora, terasa, zelenih povrsina i drugih elemenata
koji utjecu na funkcionalnost 1 vizualnu dinamiku gornje etaZze. Okruzenje zgrade neraskidivo
je povezano s njenom arhitekturom. Stoga ukljuujem informacije o uredenju okoliSa, §to
obuhvaca opis vrtova, pjesackih staza, zelenih povrsina, stabala, fontana ili zona za odmor, jer
svi ti elementi doprinose cjelokupnom dojmu 1 uklapanju zgrade u Siri kontekst. U sluc¢ajevima
kada je cilj izraditi 1 unutarnji model, potrebno je unijeti i podatke o unutarnjoj organizaciji
prostora. To ukljucuje raspored prostorija, oblik i dimenzije unutarnjih pregrada, visinu
stropova, vrste podova, rasvjetu i eventualne trajne elemente namjeStaja poput stubista ili
ugradbenih ormara. Medutim, u ovom istrazivanju fokusiram se primarno na vanjsku strukturu
modela. Uz tehnicke 1 oblikovne karakteristike, vazno mi je prikupiti i Sire kontekstualne
podatke. Lokacija zgrade, njena orijentacija, klimatski uvjeti, ogranicenja parcele 1 zahtjevi
odrzivosti mogu utjecati na nacin na koji se objekt projektira, ali i na metode koje koristim za
njegovu digitalnu rekonstrukciju. U specificnim klimatskim ili urbanim uvjetima odredene
znacajke — poput sjenila, ventilacijskih otvora ili zelenih krovova — dobivaju na funkcionalnom
znacaju. Detaljna razrada fasade Cesto zahtijeva poseban fokus. Osim odabranih materijala,
dokumentiram uzorke i teksture, odnos izmedu punih i praznih povrSina te integraciju
elemenata poput lukova, stupova, terasa ili konzola. Takva analiza omogucuje mi preciznu
rekonstrukciju fasadnog rastera i osigurava estetsku vjernost digitalnog modela. Na kraju,
zavrsni sloj dokumentacije odnosi se na sve fine detalje koji daju zavrSni karakter gradevini.

To ukljucuje boje, povrsinske premaze, reljefne uzorke, ali i dekorativne dodatke na fasadi,
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krovu ili oko ulaza. Premda Cesto zanemareni u tehnickoj dokumentaciji, upravo ti elementi
oblikuju identitet zgrade i Cine razliku izmedu generi¢kog i uvjerljivog modela. Kako bih
dodatno osigurao vjernost interpretacije i izvedbe, uz tekstualni opis nastojim ukljuciti i dodatne
vizualne reference. To mogu biti arhitektonski crtezi, skice, renderi ili referentne fotografije
koje omogucuju preciznije prepoznavanje proporcija, materijala i odnosa izmedu elemenata.
Kombinacijom ovih informacija mogu uspjesno rekonstruirati slozene arhitektonske strukture

na nacin koji zadovoljava funkcionalne, estetske i tehniCke zahtjeve projekta.

5.1.6. Komparativne analize: to¢nost, skalabilnost i primjenjivost

Opticki pristup, iako racunalno zahtjevniji i ovisan o kvaliteti ulaznih slika, nadmasuje verbalni
u svojoj sposobnosti hvatanja zamrSenih arhitektonskih detalja. Oba pristupa imaju svoje
prednosti 1 1zazove, §to je jasno vidljivo u izvedbi rezultiraju¢ih modela. U provedbi ove studije,
proveo sam komparativnu analizu koja otkriva kako pristup generiranja 3D modela temeljen na
umjetnoj inteligenciji, koji koristi verbalne opise kao ulazne podatke, predstavlja strukturiran i
ucinkovit na¢in modeliranja zgrada. Ipak, takav pristup pokazuje odredena ogranicenja u
pogledu detaljne preciznosti, osobito kada se usporedi s metodom temeljenom na optickom
prepoznavanju vizualnih znacajki. Tijekom istrazivanja, uz vlastite doprinose, oslanjao sam se
i na uvid u recentnu znanstvenu literaturu. Poseban doprinos mog istrazivanja ogleda se u
razvoju metodologije za procedurno modeliranje vodeno umjetnom inteligencijom, koje
povecava preciznost 1 uc¢inkovitost na razini pojedinac¢ne gradevine. S druge strane, studija
(Kamra et al., 2023) bavi se izazovima modeliranja u urbanim sredinama velikih razmjera, pri
¢emu je naglasak stavljen na smanjenje raCunalnog optere¢enja. Kombiniranjem njihovih uvida
s mojima, dolazim do zakljucka da se procedurno modeliranje moZe ucinkovito povezati s
metodama lagane rekonstrukcije, ¢ime se otvaraju novi putevi za optimizaciju 3D vizualizacija
unutar pametnih gradova. Nadalje, moje istrazivanje nadovezuje se i1 na studiju (Khayyal et al.,
2022), u kojoj je procedurno modeliranje prepoznato kao klju¢na metoda za brzo generiranje
kompleksnih urbanih struktura. lako njihov pristup omogucuje stvaranje opseznih modela
pogodnih za urbanisticke simulacije, uocene su slabosti poput ogranicene raznolikosti modela,
ogranicenja u ru¢noj prilagodbi i nedovoljno precizne teksture. Ovdje sam intervenirao
uvodenjem umjetne inteligencije u obliku konvolucijskih neuronskih mreza (CNN) i
generativnih kontradiktornih mreza (GAN), koje omogucuju automatsko prevodenje slika u
geometriju 1 generiranje tekstura. Time sam uspio prevladati identifikacijske slabosti
tradicionalnih procedurnih pristupa, smanjujuci potrebu za ru¢nim radom, uz ocuvanje visoke

razine realizma, ¢ime se dodatno potvrduju ciljevi. Ova sinergija procedurnih i Al metoda
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predstavlja temeljni doprinos u razvoju buduc¢ih alata za urbaniste i arhitekte. Kombinacija
omogucuje znatno poboljSanu vizualizaciju, bolju prilagodljivost i vecu ucinkovitost u
kontekstu 3D modeliranja pametnih gradova. Dodatno sam ispitao kako se ovaj pristup
nadograduje na spoznaje iz rada (Somanath et al., 2024), gdje je fokus bio na tijekovima rada
digitalnih blizanaca u velikim urbanim prostorima. Za razliku od njihova pristupa koji se temelji
na tradicionalnim procedurama, moja metodologija vodena umjetnom inteligencijom
optimizira kreiranje slozenih gradevinskih struktura i tekstura te omoguduje stvaranje
dinamic¢nih 1 realisti¢nih modela pogodnih za simulaciju urbanih sustava. Zanimljivo je i
povezivanje s istrazivanjem (Usta et al., 2024), koji razvijaju web-aplikaciju za upravljanje
3DCM (3D Composite Manufacturing). Dok se njihov alat fokusira na obradu i prostornu
analizu, moj pristup unaprjeduje preciznost modela generiranih iz 2D podataka. Umjetna
inteligencija u ovom kontekstu ne samo da povecava to¢nost izrade zgrada ve¢ i znatno ubrzava
cjelokupan proces modeliranja, ¢ime se znacajno doprinosi ucinkovitosti web-baziranih
geovizualizacijskih platformi. Osim toga, pokazao sam kako se doprinos mog rada logicki
nadovezuje na studiju (M. Zhang et al., 2022), u kojoj se procedurno modeliranje temelji na
CGA gramatici 1 tradicionalnim pravilima oblikovanja. Integracijom Al tehnika, kao Sto su
CNN-ovi i GAN-ovi, postizem vecu razinu automatizacije, fleksibilnosti 1 kreativnosti u
urbanistickom dizajnu, ¢ime dodatno prosirujem njihovu metodolosku osnovu. S obzirom na
sve navedeno, kljucni znanstveni doprinos mog istrazivanja moZze se sazeti u nekoliko tocaka.
Prvo, razvio sam novi integrirani okvir za automatizirano procedurno modeliranje koji
objedinjuje prednosti oba pristupa — tekstualnog i vizualnog unosa. Drugo, pruzio sam
empirijsku validaciju u¢inkovitosti tog okvira, potvrdivsi njegove prednosti u pogledu tocnosti,
racunalne ucinkovitosti i vjernosti modela. Trece, uoc¢io sam Sire implikacije ovog pristupa na
domene urbanog planiranja, arhitekture i digitalne vizualizacije prostora. U svrhu provjere
postavljenih hipoteza i osiguranja znanstvene konzistentnosti, primijenio sam niz preciznih
tehnickih metoda 1 strukturirao eksperimentalni dizajn koji obuhvacéa viSestruke ulazne
scenarije 1 metrike evaluacije. U prvoj hipotezi polazio sam od pretpostavke da procedurno
modeliranje moZe precizno prikazati raznolikost arhitektonskih formi. Validacija je provedena
kroz usporedbu tradicionalnih metoda geovizualizacije s mojom Al-proSirenom procedurom.
Algoritmi poput CNN-a koristeni su za vizualno prepoznavanje karakteristika, dok su metode
obrade prirodnog jezika (NLP) iskoriStene za semanticku analizu tekstualnih opisa zgrada.
Razvijeni modeli ocijenili su stru¢njaci na temelju mjerila kao $to su strukturalna to¢nost,
vizualna vjernost i raCunalna ucinkovitost. Druga hipoteza odnosila se na potencijal umjetne

inteligencije da automatizira proces izrade modela zgrada koriStenjem razli¢itih modaliteta
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unosa, ukljucujuci slike 1 tekst. Da bih je ispitao, implementirao sam algoritme koji integriraju
viSestruke izvore podataka u proces generiranja. Posebnu ulogu imao je pristup obrnutog
procedurnog modeliranja, gdje Al koristi opisne i vizualne informacije za automatsko
generiranje skripti potrebnih za izradu 3D modela. Usporedba izlaznih modela s rucno
izradenim 1 stvarnim gradevinama omogucila mi je preciznu procjenu tocnosti, razine detalja i
racunalnog optere¢enja. Nadalje, kroz korisnicke studije u kojima su sudjelovali stru¢njaci iz
podrucja kartografije i urbanizma, procijenjena je i prakti¢na upotrebljivost razvijenog sustava.
Kako bih dodatno konkretizirao rezultate, proveo sam niz studija slucaja. U jednoj sam
simulirao modeliranje urbanog stambenog podrucja, demonstriraju¢i kako Al-procedurno
modeliranje moze vjerno prikazati tipolosku raznolikost kuc¢a na temelju tekstualnih i vizualnih
podataka. U drugoj sam se fokusirao na povijesno gradsko srediste, koriste¢i arhivske
fotografije i opise za rekonstrukciju sloZenih stilskih obiljeZja, ¢ime sam ilustrirao primjenjivost
metode u o¢uvanju bastine. Treca studija odnosila se na suvremenu poslovnu zonu, gdje sam
istrazivao moguc¢nosti modeliranja velikih, modularnih objekata kao §to su poslovne zgrade i
trgovacki centri, pokazujuéi kako Al moze efikasno upravljati repetitivnim elementima i
velikim prostornim obuhvatima. Na temelju navedenih nalaza, mogu potvrditi kako integracija
umjetne inteligencije u procedurno modeliranje ne samo da poboljSava tehnicke aspekte
vizualizacije, ve¢ i omogucuje skalabilnost, prilagodljivost i primjenjivost u razli¢itim

domenama — od urbanistickog planiranja do digitalne kartografije i arhitektonske analize.

5.2.1zazovi, ogranicenja i bududi smjerovi

Ucinkovitost modela umjetne inteligencije izravno ovisi o raznovrsnosti i preciznosti ulaznih
podataka. Kada se koriste verbalni opisi, nedostatci poput nepreciznosti ili nedovrsenosti ¢esto
rezultiraju pogreSnim generiranjem 3D modela. S druge strane, modeli temeljeni na optickom
prepoznavanju oslanjaju se na kvalitetu vizualnog materijala; niska rezolucija, prepreke u kadru
ili nepovoljni svjetlosni uvjeti mogu znatno smanjiti pouzdanost rezultata. lako prepoznajem
zna¢ajan napredak koji donosi pristup procedurnom modeliranju temeljenom na umjetnoj
inteligenciji, posebno u kontekstu poboljSanja geovizualizacije i automatizacije 3D modeliranja
zgrada, svjestan sam brojnih izazova 1 ograni¢enja koje je potrebno adresirati kako bi se ova
metodologija u potpunosti mogla primijeniti u praksi. Medu kljuénim izazovima isti¢em
kvalitetu 1 dostupnost podataka. Takoder sam uocio kako je generalizacija razliitih
arhitektonskih stilova 1 urbanih okruzenja jo§ jedno ogranienje. Kada se modeli treniraju na

ograni¢enim skupovima podataka, njithova primjenjivost na nove, sloZenije ili nepoznate
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tipologije zgrada postaje upitna. To posebno dolazi do izrazaja u kontekstima s bogatom
arhitektonskom raznoliko$¢u. Uz to, smatram da je visoka racunalna zahtjevnost modela
dubinskog ucenja — osobito onih usmjerenih na obradu slike — prepreka za Siru primjenu,
osobito u okruzenjima s ograni¢enim tehnickim resursima. Jos$ jedan izazov koji bih istaknuo
odnosi se na nedostatak transparentnosti 1 interpretabilnosti ovih sustava. [ako su rezultati ¢esto
impresivni, procesi odlu¢ivanja ostaju zatvoreni i teSko razumljivi, $to moze predstavljati
problem u disciplinama poput urbanistickog planiranja ili zastite kulturne bastine, gdje je
razumijevanje procesa kljuCan preduvjet za donoSenje informiranih odluka. Prakti¢ne
poteskoce prepoznajem i u integraciji ovih tehnologija unutar postojec¢ih profesionalnih radnih
tokova. Pitanja kompatibilnosti s etabliranim softverskim rjeSenjima, kao i potreba za
specijaliziranim znanjima u radu s Al sustavima, predstavljaju realne prepreke za njihovo Sire
prihvacanje. U buduc¢em razvoju metodologije, usmjerio bih se na stvaranje bogatijih 1
raznovrsnijih skupova podataka koji bi obuhvacali $iri spektar stilova i okoliS$nih uvjeta, ¢ime
bi se poboljsala sposobnost modela za generalizaciju. Takoder bih istrazio moguénosti
hibridnih modela koji kombiniraju verbalne i vizualne inpute, jer bi takva sinergija mogla
nadomjestiti slabosti svakog pojedinacnog pristupa. Uz to, primjena naprednih Al tehnika —
poput generativnih kontradiktornih mreza (GAN) za obogadivanje podataka ili ucenja
pojac¢anjem za optimizaciju modela — mogla bi dodatno unaprijediti kvalitetu i fleksibilnost
modela. Vjerujem 1 da bi se primjenom tih tehnika mogao posti¢i visi stupanj kontekstualne
svjesnosti u generiranim 3D prikazima. Povecanje interpretabilnosti modela takoder smatram
prioritetom. Razvoj objasnjivih modela umjetne inteligencije (XAI) mogao bi znacajno
pridonijeti razumijevanju 1 prihvacanju rezultata, osobito u profesionalnim kontekstima.
Nadalje, istrazio bih naine za razvoj energetski ucinkovitijih Al sustava, kako bi njihova
implementacija bila moguca i na slabijem hardveru ili kroz cloud rjeSenja. Time bi se znatno
povecala dostupnost ovih alata. Konacno, usmjerio bih se na unaprjedenje integracije Al
procedurnog modeliranja u postoje¢e CAD 1 BIM platforme kroz razvoj dodataka ili API-ja.
Takva tehnicka interoperabilnost mogla bi znatno olakSati usvajanje ove tehnologije unutar
sektora arhitekture, gradevine i inzenjeringa (AEC). lako smatram da ovaj pristup donosi
snazan iskorak, njegovo potpuno ostvarenje ovisit ¢e o sposobnosti da se sustavno rjeSavaju
identificirani izazovi 1 da se kontinuirano razvijaju nova, poboljSana rjeSenja. U buducem
istrazivaCkom radu planiram istraziti povezivanje procedurnog modeliranja vodenog umjetnom
inteligencijom s naprednim tehnikama generativne Al, konkretno s alatima za generiranje slike
iz teksta kao $to je Midjourney. Smatram da se ovi alati mogu koristiti za podrSku kako

modernoj tako 1 bastinskoj arhitekturi. U kontekstu suvremenog dizajna, koristio bih tekstualne
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opise kao osnovu za brzu produkciju vizualnih koncepata, koji bi potom bili razradeni pomocu
Al procedura. Time bi se omogucio kreativniji i eksperimentalniji pristup projektiranju. U
domenu bastinske arhitekture i urbanizma, vjerujem da bi generativna umjetna inteligencija
mogla znaCajno doprinijeti restauraciji i oCuvanju povijesnih lokaliteta. Kombiniranjem
tekstualnih opisa nestalih ili oSte¢enih objekata s procedurnim modeliranjem, mogli bismo
konstruirati tocne i vizualno uvjerljive 3D rekonstrukcije, koje bi sluzile i fizi¢koj obnovi i
digitalnoj arhivaciji kulturne bastine. Ovakva spekulativna povezivanja u skladu su s pristupima
koje opisuje (Barrio, 2023), koji se bavi geovizualizacijom kao sredstvom za kreativno
reinterpretiranje prostora. Takoder uzimam u obzir analizu (Sukkar et al., 2024), koja naglasava
nedostatke trenutnih Al prikaza islamske arhitekture — §to mi pokazuje gdje bi procedurno
modeliranje moglo nadopuniti te tehnologije. Osim toga, nalazi (Jaalama et al., 2021) ukazuju
na vaznost spajanja struénog znanja s inovativnim vizualnim alatima u urbanom planiranju,
¢ime se jaca kvaliteta komunikacije 1 dizajna. U kona¢nici, buduce bih istrazivanje usmjerio na
integraciju ovih tehnologija kako bih pridonio razvoju metodologija koje spajaju teorijski

napredak s prakti¢nom primjenom u kartografiji i geovizualizaciji 3D modela zgrada.

5.3. Uloga umjetne inteligencije u buduénosti geovizualizacije i urbanog
modeliranja

Na temelju uvida koje sam stekao, mogu zakljuciti da izbor modaliteta unosa mora biti uskladen
s kontekstom 1 ciljevima modeliranja. Primjerice, u situacijama gdje su dostupni precizni
tekstualni opisi (npr. arhitektonski nacrti), verbalni unos moze biti dovoljan. U vizualno
bogatim okruZenjima, poput onih s obiljem slika visoke rezolucije, opticko prepoznavanje
pokazuje nadmo¢. Konaéni izbor ovisi o prioritetima — Zelimo li vecu to¢nost, brzu izvedbu ili
vecu prilagodbu korisniku. U radu sam ustanovio da verbalni opisi omogucuju jednostavno i
fleksibilno definiranje detaljnih specifikacija, osobito u slucajevima kada su tekstualne
informacije lako dostupne. Uz primjenu naprednih tehnika obrade prirodnog jezika (NLP),
moguce je izvuéi kljucne informacije koje potom sluze kao temelj za generiranje modela. Ipak,
prepoznao sam da ucinkovitost ovog pristupa uvelike ovisi o jasnoci i1 potpunosti opisa. Kod
slozenih arhitektonskih detalja, koji su teSko prenosivi verbalno, ovaj modalitet pokazuje
slabosti jer ne uspijeva precizno rekonstruirati vizualne nijanse. U provedenoj komparativnoj
analizi procedurnog modeliranja potpomognutog umjetnom inteligencijom, usmjerio sam se na
usporedbu ucinkovitosti verbalnih opisa i1 optickog prepoznavanja gradevinskih slika kao dva

temeljna modaliteta unosa. Ova usporedba mi je omogucila dublje razumijevanje specificnih
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prednosti 1 ograni¢enja svakog pristupa. Uzimajuéi u obzir metrike poput to¢nosti modela,
razine vjernosti strukturama iz stvarnog svijeta, racunalne ucinkovitosti i zadovoljstva
korisnika, postalo mi je jasno koliko je vazan strateski odabir ulaznog modaliteta u procesu
dizajniranja i primjene sustava za 3D modeliranje. Nasuprot tome, koriStenjem optickog
prepoznavanja slika, uz potporu konvolucijskih neuronskih mreza (CNN), uspio sam dohvatiti
kompleksne arhitektonske karakteristike iz vizualnih podataka. Ova metoda se pokazala vrlo
ucinkovitom za precizno modeliranje elemenata poput fasada, prozora i vrata, zahvaljujuci
detaljnoj analizi slike i moguénostima segmentacije. Ipak, za ostvarenje visoke razine to¢nosti
potreban je pristup velikim koli¢inama oznaCenih podataka visoke kvalitete, kao 1 snaznoj
racunalnoj infrastrukturi, $to moze predstavljati znacajnu prepreku u pojedinim kontekstima.
Tijekom analize doSao sam do zakljucka da hibridni pristupi, koji integriraju tekstualne i
vizualne ulaze, predstavljaju najperspektivniji smjer razvoja. Na taj nacin mogu se kombinirati
prednosti oba pristupa — dok tekst pruza strukturalne i dimenzionalne informacije, slike
osiguravaju detalje konteksta i vizualne karakteristike. Ova kombinacija omogucuje kreiranje
modela visoke preciznosti, ali i fleksibilnosti. Prepoznajem da je za prakticnu primjenu ovih
tehnologija klju¢no pitanje skalabilnosti i prilagodljivosti. KoriStenjem racunalnih okruzenja
temeljenih na oblaku i distribuiranih sustava, moguce je uc¢inkovito upravljati modeliranjem u
velikim razmjerima. Modularne softverske arhitekture otvorenog koda omoguéuju mi visoku
razinu prilagodbe 1 nadogradnje, ¢ime se sustavi mogu oblikovati prema specificnostima
pojedinih projektnih zadataka. Gledajuéi unaprijed, vjerujem da buduca istrazivanja trebaju
istraziti integraciju naprednih modela poput generativnih kontradiktornih mreza (GAN) i
algoritama za ucenje s pojacanjem. Njihova upotreba mogla bi dodatno unaprijediti kvalitetu i
ucinkovitost procedurnog modeliranja. Takoder smatram vaznim razvijati sveobuhvatne baze
podataka i mehanizme za prikupljanje povratnih informacija u stvarnom vremenu, kako bi
sustavi bili responsivniji 1 kontekstualno svjesniji. U konacnici, ova analiza mi je omogucila
duboko razumijevanje odnosa izmedu razli€itih pristupa procedurnom modeliranju temeljenom
na umjetnoj inteligenciji. Integracijom njihovih prednosti, mogu razviti naprednije i pouzdanije
modele, s izravnim implikacijama na arhitektonsko projektiranje, urbanisticko planiranje i Sire

podrucje geovizualizacije.
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6. Zakljucci

Cilj ovog doktorskog rada bio je razviti, evaluirati i1 prikazati sveobuhvatan pristup
automatizaciji procedurnog modeliranja 3D zgrada, koriste¢i kombinaciju formalnih gramatika,
algoritama strojnog ucenja, LIDAR podataka, OSM-a, te razli¢itih softverskih alata otvorenog
i komercijalnog koda. Poseban naglasak stavljen je na integraciju vizualnih i semantickih
podataka, kao 1 na primjenu u urbanim kontekstima s ciljem unaprjedenja geovizualizacije.
Polazisna tocka rada jest promisljanje kako reducirati ru¢no 3D modeliranje zgrada i omoguciti
skalabilnu primjenu modela u kontekstu urbanisti¢kog planiranja, geodezije, prostorne analize
i simulacija. U tom smislu, procedurno modeliranje nudi moguénost stvaranja velikog broja
realisti¢nih, podatkovno bogatih i1 vizualno uvjerljivih 3D zgrada, $to je 1 demonstrirano kroz
primjere i studije slu¢aja u radu. U radu je detaljno prikazan sustav za procedurno modeliranje
krovova i fasada koriste¢i CityEngine, Blender i vlastite Python skripte, ¢ime su omoguéene
varijacije 1 automatizacije generiranja raznovrsnih stilova i oblika. Pristup je evaluiran i
dokazana je visoka ucinkovitost u smanjenju ru¢nog rada, pogotovo kod velikih skupova zgrada
(npr. ¢itavi kvartovi ili gradske jezgre), medutim, ukazano je i na nekoliko ogranicenja:

Niska razina detalja (npr. LOD2) ne omogucuje semanticko obogacivanje modela (npr.
evakuacijski planovi). Modeli nemaju realisticne fasade — potrebno je integrirati metode
segmentacije i tipizacije procelja, odnosno uli¢ne vizure i vizualna hijerarhija zgrada nisu
dovoljno obuhvaéeni u baznim procedurama bez dodatnih ulaznih podataka. Cetvrto poglavlje
rada bavi se komparacijom dva pristupa:

Verbalni opisi — obrada prirodnog jezika (NLP);

Opticko prepoznavanje gradevinskih slika — konvolucijske neuronske mreze (CNN).
Pokazalo se da verbalni opisi omogucuju brzu i jednostavnu interpretaciju kada su tekstualni
podaci dostupni, no Cesto pate od nedostatka preciznosti i kontekstualne vjernosti. Opticko
prepoznavanje, s druge strane, nudi visoku to¢nost, ali trazi velike racunalne resurse 1 velike
baze podataka. Najveci potencijal pokazali su hibridni modeli, koji kombiniraju tekstualne 1
vizualne ulaze, omogucujuéi sintezu to¢nih i semanticki bogatih 3D modela. Skalabilnost i
prilagodljivost procedurnog modeliranja ovise o koriStenju modularne softverske arhitekture,
standardizaciji (npr. CityGML ili CityJSON formati), integraciji sa softverom otvorenog koda
1 oblacima za obradu velikih podataka i razini semantickih metapodataka dostupnih za zgrade.
Preporucuje se koristenje GIS alata za izvla¢enje maksimalne koli¢ine informacija iz dostupnih
prostornih podataka i njihova automatska transformacija u semanticke atribute zgrada. U

evaluaciji sustava kod krajnjih korisnika (stru¢njaci, urbanisti, studenti), istaknuto je visoko
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zadovoljstvo sustavom, mogucénost brzih prilagodbi arhitektonskih stilova, smanjenje potrebe
za ruénim intervencijama, potreba za dodatnim edukativnim i vizualnim alatima, potencijal za
Siroku primjenu u urbanistickom planiranju, geovizualizaciji, kartografiji, virtualnoj stvarsnosti
1 edukaciji. Identificirano je viSe razina ogranicenja, ograni¢ena generalizacija Al-modela na
nepoznate stilove 1 regije, visoki zahtjevi za hardverom i obradom, potreba za standardizacijom
semanti¢kih oznaka i atributa, nedovoljna ukljuc¢enost ljudskih ¢imbenika — potrebno je vise
paznje posvetiti suceljima prilagodenim ne-programerima. Kao prioritetne smjernice
istrazivanja i1 razvoja izdvojen je razvoj interaktivnog alata za vizualizaciju pravila, kako bi
korisnici mogli pratiti kako se pravila primjenjuju na modele, zatim uvodenje apstraktnih
mehanizama selekcije elemenata i automatizirano generiranje dizajna na temelju primjera,
dodatna integracija umjetne inteligencije u interpretaciju slozenih urbanih scena, istrazivanje
primjene modela u kontekstu digitalnog o¢uvanja kulturne bastine, proSirenje metodologije na
regije s nedostatkom prostornih podataka i razvoj robusnih modela otpornih na nedostupne
ulazne podatke. Istrazivanje ima viSestruke znanstvene doprinose, razvoj novog okvira za
automatizirano procedurno modeliranje, koji kombinira vise metoda, povezivanje metoda
racunalnog vida, gramatika i NLP-a u jedinstven model, uvodenje graf-transformacijskih
mehanizama za automatsku izmjenu stilova 1 geometrije, pokazana je primjena u razli¢itim
softverima, S§to potvrduje interoperabilnost i prakti¢nost pristupa, te empirijska validacija
ucinkovitosti metoda kroz komparativne analize i1 evaluacije stru¢njaka. IstraZzivanja pokazuju
da automatizacija procedurnog modeliranja 3D zgrada nije samo tehnic¢ki moguca ve¢ i visoko
iskoristiva u profesionalnom kontekstu. S obzirom na ubrzan razvoj umjetne inteligencije,
racunalnog vida 1 semantickih GIS sustava, daljnji razvoj ovog pristupa mogao bi znacajno
promijeniti paradigmu vizualizacije urbanih prostora. Rad pruza ¢vrstu osnovu za buduca
istrazivanja, unaprjedenje postojecih alata i razvoj nove generacije modela urbanih 3D

okruZenja u kojima se integriraju semanticki, funkcionalni i vizualni aspekti zgrada.
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Pojmovnik

(Prilog s definicijama i objasnjenjima nekih pojmova iz disertacije)

1.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

Procedurno modeliranje — Tehnika automatskog generiranja 3D modela pomoc¢u
unaprijed definiranih pravila i algoritama, bez potrebe za ru¢nim modeliranjem svakog
elementa.

Gramatika (u kontekstu modeliranja) — Skup pravila koja odreduju kako se osnovni
elementi (oblici) mogu kombinirati i mijenjati kako bi nastali slozeniji 3D objekti.
CGA pravila (Computer Generated Architecture) — Poseban jezik koriSten u
alatima poput CityEngine-a, koji opisuje kako se zgrade generiraju iz osnovnih
geometrijskih oblika pomocu pravila.

Neterminalni simboli — Elementi unutar gramatike koji se jo§ mogu razloziti u druge
simbole; koriste se za oznacavanje struktura koje se dodatno obraduju (npr. "zgrada",
"kat").

Terminalni simboli — Zavrsni elementi unutar pravila koji viSe ne zahtijevaju dodatnu
obradu — predstavljaju konkretne dijelove modela (npr. prozor, vrata).

Start shape (pocetni oblik) — Pocetna geometrija na kojoj se primjenjuju pravila za
generiranje slozenijih modela, npr. osnovna povrsina zgrade.

Split (podjela) — Naredba koja dijeli neki element (npr. fasadu) u manje dijelove (npr.
prozore i zidove).

Repeat (ponavljanje) — Omogucuje da se neki element (npr. prozor) automatski
ponavlja duz odredene osi, dok god ima prostora.

Parametrizacija — Dodjeljivanje svojstava modelu (npr. visina, $irina, broj katova)
koja se mogu mijenjati za dobivanje razli¢itih varijanti.

Inverzno procedurno modeliranje — Tehnika u kojoj se pravila generiraju na temelju
postojecih 3D modela, npr. zgrada skeniranih u stvarnosti.

Manipulatori — Interaktivni alati unutar softverskog sucelja (npr. rucke za povlacenje)
koji omogucuju korisniku da mijenja geometriju modela u stvarnom vremenu.

Fasada — Vanjski izgled zgrade koji ukljucuje prozore, vrata, zidove i druge
arhitektonske detalje.

Oblak toc¢aka (point cloud) — Skup digitalno zabiljezenih to¢aka u prostoru, najcescée
prikupljenih pomocu 3D skenera, koji predstavljaju povrSinu objekta.

LiDAR (Light Detection and Ranging) — Tehnologija koja koristi laserske zrake za
precizno mapiranje prostora i generiranje 3D podataka.

Semanti¢ka segmentacija — Proces identifikacije 1 oznacavanja razlicitih dijelova 3D
modela prema njihovoj funkciji (npr. fasada, krov, prozor).

Geovizualizacija — Vizualni prikaz geografskih 1 prostornih podataka u 2D ili 3D
obliku, radi lakSeg razumijevanja prostora.

Hijerarhija pravila — Organizacija pravila u sustav gdje jedno pravilo poziva drugo,
¢ime se omogucuje modularno i slojevito modeliranje.

Stohasti¢ka pravila — Pravila koja ukljucuju nasumic¢nost, omogucujuci varijabilnost
i raznolikost generiranih modela.

Voxel mreza — Trodimenzionalna mreza malih kockica (voxela) koja se koristi za
prikaz i obradu volumenskih podataka.

Funkcija preferencije — Algoritamski model koji pokuSava predvidjeti korisnikove
zelje (npr. estetika) 1 prema tome usmyjeriti generiranje modela.

. Bayesova indukcija gramatike — Statisticka metoda kojom se na temelju postoje¢ih

primjera u¢i nova gramatika za generiranje slicnih modela.

146



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28

29.

30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,
45.

46.

Monte Carlo Markov Chain (MCMC) — Algoritam koji koristi slu¢ajnost za
pronalaZzenje najboljeg rjesenja medu velikim brojem mogucénosti.

Level of Detail (LOD) — Razina detalja 3D modela; koristi se za prilagodbu prikaza
ovisno o udaljenosti ili svrsi (npr. pregled cijelog grada vs. detalj fasade).
Urbanisticko modeliranje — Proces izrade digitalnih prikaza gradova za potrebe
analize, planiranja ili simulacije.

CityEngine — Softver koji koristi CGA pravila za generiranje 3D gradova i urbanih
scena, posebno koristan u urbanizmu, GIS-u i arhitekturi.

Forma (oblik) — Geometrijski prikaz pojedinog objekta u prostoru, ¢esto osnovna
jedinica u procedurnom modeliranju.

Distribucija vjerojatnosti — StatistiCki prikaz vjerojatnosti pojavljivanja odredenih
svojstava modela unutar skupa moguéih rjesenja.

. Kontekstno slobodna gramatika — Tip gramatike kod koje pravila vrijede neovisno o

mjestu u kojem se primjenjuju — pogodna za formalni opis modela.

Podijeljena gramatika — Gramatika u kojoj su pravila organizirana po dijelovima
modela (npr. krovna pravila, pravila za fasade), omogucujuéi vecu kontrolu.
Preferencijska funkcija korisnika — Sklonosti korisnika izraZzene kroz ocjene ili
interakcije, koje sustav koristi za prilagodbu rezultata modeliranja.

. Procedurni jezik — Jezik razvijen za opis i1 izvodenje generativnih pravila u

modeliranju.

Vizualno suéelje — Graficko korisnicko sucelje koje omogucuje manipulaciju
modelima bez potrebe za unosom koda.

Topoloska mreZa — Struktura koja opisuje nac¢in na koji su dijelovi modela povezani
(npr. koje plohe dijele bridove).

Modeliranje u stvarnom vremenu — Proces oblikovanja i uredivanja modela pri
¢emu su promjene odmah vidljive u 3D prikazu.

Interaktivna vizualizacija — Vrsta vizualizacije gdje korisnik moZe izravno utjecati
na prikaz podataka (npr. rotirati, povecavati, filtrirati).

Segmentacija geometrije — Proces razdvajanja kompleksne geometrije na manje
dijelove s ciljem lakSeg analiziranja ili obrade.

Parametarski manipulator — Alat koji omogucuje mijenjanje vrijednosti parametara
direktno u prikazu modela.

Tekstualna gramatika — Gramatika zapisana kao niz tekstualnih pravila, obi¢no u
obliku programskog jezika.

Vizualna gramatika — Reprezentacija gramatickih pravila pomocu grafickih
elemenata (Cvorova i veza).

Tokenizacija — Proces pretvaranja niza znakova u manje jedinice (tokene), obi¢no
koriSten u obradi teksta 1 jezika.

Parametarsko kodiranje — Nacin opisivanja objekata koriStenjem parametara koji
odreduju njihova svojstva (npr. visinu, Sirinu, boju).

Generativni dizajn — Dizajnerski pristup u kojem racunalo automatski generira oblike
na temelju zadanih pravila i1 ogranicenja.

Top-down pristup — Pristup gdje se modeliranje zapo€inje od opéeg oblika i zatim se
razraduje u detalje.

Bottom-up pristup — Pristup gdje se model gradi od manjih dijelova prema cjelini.
Graf struktura — Skup ¢vorova povezanih vezama, ¢esto koriSten u vizualnim
jezicima i gramatikama.

Razina apstrakcije — Stupanj udaljenosti od konkretnog prikaza; viSe apstraktna
pravila opisuju opce postupke, ne konkretne detalje.
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47.

48.

49.
50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.
57.

58.

59.
60.

61.
62.

63.
64.

65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

75.

Vizualno programiranje — Programiranje pomocu grafickih elemenata, umjesto
pisanja koda.

Cvor (node) — Element u vizualnoj gramatici koji predstavlja akciju, funkciju ili
oblik.

Veza (edge) — Linija koja povezuje ¢vorove i prikazuje odnos ili tijek izvrSavanja.
Renderiranje — Proces pretvaranja 3D modela u 2D sliku s efektima poput svjetla,
sjene 1 tekstura.

Mesh (mreza) — Geometrijska struktura sastavljena od tocaka, bridova i ploha koja
definira oblik objekta.

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) — Matematicki model za prikazivanje
glatkih zakrivljenih povrSina u 3D.

Implicitno modeliranje — Metoda opisivanja oblika pomoc¢u funkcija, bez
eksplicitnog definiranja povrsine.

Eksplicitno modeliranje — Modeliranje pomocu jasno definiranih povrSina, rubova i
tocaka.

Geometrijski shader — Dio grafickog sustava koji obraduje geometriju objekata prije
prikaza.

Normalna vektora — Vektor okomit na povrsinu, koristi se za izracun svjetla i sjene.
Transformacija (translate, rotate, scale) — Operacije pomicanja, rotiranja i
skaliranja objekata u prostoru.

3D koordinatni sustav — Sustav s osi X, Y 1 Z koji odreduje poloZaj objekata u
prostoru.

Orijentacija objekta — Smjer u kojem je objekt ,,okrenut” u 3D prostoru.
Interoperabilnost — Mogu¢nost medusobne suradnje razlicitih sustava i formata
podataka.

OpenGL — Standardni programski sucaj za prikazivanje 2D i 3D grafike.

GPU (Graphics Processing Unit) — Procesor specijaliziran za izvodenje grafi¢kih
operacija.

Shader — Mali program koji definira kako se povrSine prikazuju u grafickom sustavu.
Render farma — Skupina raunala koja paralelno izvrSavaju renderiranje za brze
rezultate.

Interaktivno modeliranje — Modeliranje pri kojem korisnik vidi 1 kontrolira rezultat
u stvarnom vremenu.

Funkcionalna modularnost — Podjela sustava na neovisne dijelove koji imaju jasno
definirane funkcije.

Algoritamski dizajn — Dizajniranje uz pomo¢ algoritama koji generiraju oblike na
temelju pravila.

Deklarativno programiranje — Stil programiranja u kojem se opisuje Sto zelimo
posti¢i, a ne kako.

Imperativno programiranje — Stil programiranja u kojem se to¢no opisuje redoslijed
koraka za postizanje rezultata.

Metapodatci — Podatci koji opisuju druge podatke, npr. autor, vrijeme stvaranja
modela.

Binarna reprezentacija — Kodiranje informacija u obliku 0 i 1 za racunalo.

Verzija modela — Razli¢ite inacice modela koje prikazuju evoluciju tijekom vremena.
Arhitektonska tipologija — Klasifikacija gradevina prema funkciji, obliku 1 strukturi.
Regeneracija modela — Ponovno generiranje modela na temelju novih pravila ili
podataka.

Simulacija urbanog rasta — Modeliranje razvoja gradova kroz vrijeme koriStenjem
algoritama.
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100.

Analiza pogleda (view analysis) — Proracun vidljivosti iz odredenih tocaka u
prostoru.

Osjencavanje (shading) — Tehnika u renderiranju koja dodaje dubinu i volumen
povrSinama.

Tekstura — Slika koja se primjenjuje na povrSinu modela radi realisti¢nog izgleda.
UV mapiranje — Proces kojim se tekstura ,,razvlaci” preko povrsine 3D modela.
Top-down modeliranje — Pristup u kojem se modeli najprije generiraju kao cjelina, a
zatim se razlazu u dijelove.

Parametarski dizajn — Oblikovanje objekata pomocu varijabli koje definiraju njihove
karakteristike.

CAD (Computer-Aided Design) — Softverski sustav za tehnicko 1 inZenjersko crtanje.
BIM (Building Information Modeling) — Metoda projektiranja zgrada koja
kombinira geometriju i informacije o gradevini.

GIS (Geografski informacijski sustav) — Sustav za pohranu, analizu i prikaz
prostornih podataka.

Kombinatorna gramatika — Gramatika koja kombinira vise pravila kako bi proizvela
nove oblike.

Topoloska konzistentnost — Pravilo da geometrijski elementi moraju biti pravilno
povezani bez rupa ili preklapanja.

Kontrolne tocke — Tocke koje odreduju oblik zakrivljene linije ili povrSine.
Implicitna reprezentacija — Opisivanje oblika pomoc¢u jednadzbi umjesto eksplicitne
geometrije.

Real-time rendering — Tehnika prikaza gdje se slika ra¢una dovoljno brzo za trenutni
prikaz.

Procedurna tekstura — Tekstura koja se generira algoritamski, a ne iz slike.
Virtualna rekonstrukcija — Digitalna obnova izgleda povijesnih ili nestalih objekata.
Skeniranje iz zraka (aerofotogrametrija) — Prikupljanje prostornih podataka iz
zraka pomoc¢u kamera ili senzora.

Referentni sustav koordinata — Sustav za odredivanje poloZaja objekata u prostoru.
Normalizacija podataka — Uskladivanje vrijednosti podataka u usporedivi raspon.
Digitalni model terena (DTM) — 3D prikaz povrSine zemlje bez objekata poput
zgrada.

Digitalni model povrsine (DSM) — 3D prikaz koji ukljucuje sve objekte na povrsini,
ukljucujuéi zgrade 1 vegetaciju.

Ray tracing — Tehnika renderiranja koja simulira ponaSanje svjetlosti za realisti¢ne
efekte.

Volumetrijska analiza — Analiza kolicine prostora koje objekt zauzima.

Teksturalna klasifikacija — Proces prepoznavanja povrSinskih svojstava objekata
(npr. glatko, grubo).

Automatizirana generacija pravila — Proces u kojem sustav sam generira
pravila na temelju primjera ili podataka.

Popis slika i tablica

Slika 1. Jedan od pristupa kada se uzima uneSeni 3D model, izvla¢i komponente, pronalazi
uzorke, konstruira grane stabla, gradi gramatiku bez konteksta i omogucava interaktivnu
sintezu operacija (URL 1). .oc.oooiiiiiiiiieiieieee ettt ettt et eee 5
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Slika 2. Izdvajanje pravila i/ili parametara za stvaranje modela iz zadanih podataka zgrada-

fotografija, podataka iz oblaka tocaka i SL.) (URL 2).......ccciiiiiiiiiiiieiieiecieee e 8
Slika 3. Razdvajanje na komponente (lijevo) i njihovo razdvajanje na uzorke i pravila (desno).
.................................................................................................................................................... 8
Slika 4. Povratno se moze podijeliti ravninu fasade na dijelove (URL 3).......cccceeeiveieniennnenn. 8
Slika 5. Nac¢i gramatiku koja daje zeljeni 3D model.........c.cocoveviieiiiniiiiiiieeeeeceee e 9
Slika 6. Preferencije korisnika kroz ocjenjivanje nekoliko uzoraka ............cccceevuveercvieenreennnee. 29
Slika 7. Procelje ili prednja fasada muzeja Mimara modelirana tezinskom atributnom

EAMALIKOM. ..ottt et e et e st e e et e e e ssteeesbeessssaeesaaeassseeassseessseeessseeensseennns 41
Slika 8. Pojedinacni dijelovi srediSnjeg dijela zgrade Mimare. ...........coccveevrienieeniienieenieennnenns 42

Slika 9. Dijagram toka WACFG modela strojnog ucenja za fasade zgada. Rezultati faze obuke
su SVM-model (za klasifikaciju fasadne strukture-oznac¢eno crvenom) i MLN-model
(procjena parametara fasadnih dijelova-oznaceno zutom). Ti se koraci (oznaceno plavom)

primjenjuju u fazi predvidanja kako bi se na kraju izveo model fasade. ..........cccceeuvenirennennne. 47
Slika 10. Shema koriStene relacijske baze podataka (RBDB).........ccccceviiiiiiniiiiiiiiiies 48
Slika 11. Poslijeratne fasade zgrada u Njemacko] .......ccceoveriieiiieniiieiiieeiieieeieeeeeee e 49
Slika 12. Ilustrativni model analize primjera fasade. Izvedeno je izlazno stablo analize y, dana
sekvenca dijelova gradevine x pomocu vektora frekvencije pravila Wox; yP.........cccceeeenneee 51
Slika 13. Stablo gramatike. Svaki “Kat” se dalje razlaZe na “Prozore” 1 “Vrata”, a ti se simboli
na kraju pretvaraju u konkretne objekte. .........cccieriiiiiiiiiiiieieceee e 62
Slika 14. Pocetna jednostavna zgrada za geovizualizaciju i pocetak transformacije u druge
STLLOVE. ettt ettt sttt ettt st b ettt et a e 64
Slika 15. Shema koja prikazuje cijeli proces prepisivanja grafa korak po korak..................... 68
Slika 16. Dijagram koji objasnjava svaki korak transformacije grafa — od pocetne fasade,
preko primjene pravila, do sloZenije Strukture. ...........coeoieiieiiiiiieiieeee e 70

Slika 17. Transformacija na realisticnoj fasadi. Primjecuje se kako se razlicita pravila mogu
kombinirati bilo kojim redoslijedom 1 kako se mogu koristiti s razli¢itim stilovima (gornji red:
ciglena fasada, donji red: betonska fasada). ..........cceeviiiiiiiiieiiie 71
Slika 18. Pojednostavljeni razliciti stilovi fasada 1 gradnje do danas. .......c..ccccceveveeiinicnnnnne 75
Slika 19. Dva primjera jednostavne zgrade koja je napravljena s osnovnim elementima
prozora, vrata, i jednostavnim krovom zbog lakSe analize i nakon toga transformacije u

TAZIICIEE STILOVE. ..eviiiiiiiiiiiii et 76
Slika 20. Goticki stil. Vidljive su varijacije koje se dogadaju i sve razlike za lijevu i desnu

zgradu sa (Slika 19) 1 njihove varijacije u transformacijama za goticki stil. ........ccccoeoeenennn 76
Slika 21. Takoder goticki stil za pocetne zgrade iz (Slika 19). ......ccocevviriiniiiininiiice 77

Slika 22. Slike modela (Slika 20) u perspektivnom prikazu. Ovdje su slike gradevine u
gotickom stilu iz perspektive zraka koje prikazuju njezine Siljaste lukove, strmi krov, i

zamrSene arhitektonske detalje. .........cooviiiiiiiiiiiiieieeee e 77
Slika 23. Barokni 1 rOKOKO Stil. .......ccceoiiiiiiiiiiiiii e 78
Slika 24. Klasicizam 1 N€OKIASICIZAM. ..........ccueeveuiieriieeriie et eciee e ree e e re e eaee e evee e 78
Slika 25. Historicizam 1 NEOZOLIKA. ......cc.eeriieriieiieeiieeie ettt ettt ettt eseeeeseesaee e 79
Slika 26. Moderna 1 suvremena arhiteKtura. .........cocceeeiieiiiiiiiiiiiieeeceeee e 79
Slika 27. Dijelovi za npr. goticki stil zgrade (URL 8). ....c.coocuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 80
Slika 28. Dijelovi za vrata za zgrade u rimskom stilu (URL 8). .....cccceeviiieiiieniieieeeeee 80
Slika 29. Prosjecne ocjene ispitanika po pitanjima na Likertovoj skali (1-7)......cccceevveriennne 81
Slika 30. Postotak visoko pozitivnih odgovora (ocjene 5, 6, ili 7) za svako postavljeno pitanje.
.................................................................................................................................................. 82

Slika 31. Prosjecne ocjene za dodatna pitanja vezana uz funkcionalnost 1 korisnost sustava. 82
Slika 32. Prosje¢ne ocjene za dodatna pitanja vezana uz funkcionalnost i korisnost sustava. 83
Slika 33. Postotak pozitivnih odgovora za dodatna pitanja. ..........ccccceeeveeeerieeerieesceeeeiee e 83
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Slika 34. Postotak pozitivnih odgovora na dodatna pitanja. .........cccecceeeveeeerieeeiieeseieeeeee e 84
Slika 35. 3D modeli gradova imaju mnostvo razli¢ite primjene za vizualizaciju okolisa i
podrsku odlucivanju u razli¢itim domenama ljudskog djelovanja (modificirano iz (Biljecki et

ALy 2015). ettt sttt ettt 88
Slika 36. Standardni tijek rada u CityENgIne-U. ........ccceeecuiiiiiiieiiieeiee e 92
Slika 37. Razli¢ita geometrija krovova razli€itih oblika zgrada. ...........ccccooieiiniinniinenn 96

Slika 38. Lasersko snimanje i dobivanje vjernog prikaza krova zgrade u odnosu na dobivanje
istovjetnog slozenog oblika krova iste zgrade pojednostavljenim procedurnim modeliranjem.
.................................................................................................................................................. 96
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linijjom (© OpenStreetMap CONLIIDULOTS). .. ..eeviiiiiiiiieiiieiie e 101
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