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 170-207صص ،2شماره، 6، دوره1402 پاییزجغرافیا و روابط انسانی، 

 افزار سیتی اینجینسازی مبتنی بر قانون و قواعد؛ نرمتحلیلی بر مدل
 ایرج تیموری، 2فریدون بابائی اقدم، *1ارسیلی اسکوئع

و  یزیردانشکده برنامه ،یشهر یزیرو برنامه ایگروه جغراف ،ریزی شهریدانشجوی دکتری جغرافیا و برنامه-1

 (ali.oskouee.aras@tabrizu.ac.ir) نرایا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یطیعلوم مح

ریزی و علوم محیطی، ، گروه جغرافیا و برنامهدانشگاه تبریز، دانشکدة ، ریزی شهریدانشیار جغرافیا و برنامه-2

 ، تبریز، ایرانریزی شهریبرنامه

ریزی و علوم محیطی، ، گروه جغرافیا و دانشگاه تبریز، دانشکدة برنامه، ریزی شهریدانشیار جغرافیا و برنامه-3

 ، تبریز، ایرانریزی شهریبرنامه

 

 22/12/1401تاریخ پذیرش:                                                                                      02/12/1401تاریخ دریافت:

 چکیده 

 پذیرافعطانارتباطی یک کانال عنوان  بهاین برنامه  باشد.قوانین مشخص می بر اساسسازی شهری افزاری در جهت مدلیک برنامه نرمسیتی اینجین، 

های سیستم افزاری شامل پردازش دادهنرمة این برنام ةکاربردهای ویژشود. ارائه میهای شهری سه بعدی دو بعدی به مدلی هاجهت تبدیل دادهبه 

ایجاد یک  از؛ این اهداف عبارتندباشد، می ( با سه هدف مشخصGISشهریِ دوبعدی ) سیستم اطلاعاتهمچنین  برداری واطلاعات جغرافیایی، نقشه

بخش اصلی  ش در فضای طراحی یک پروژه بالقوه است.کاوحتی د شهرک سازی پیشنهاد شده، یا ، ایجاد تصویری دقیق از رونبعدیمدل شهری سه

 آسانیه کان ساخت شهرهای بزرگ بما ؛مزایای منحصر به فردی دارد بر اساس دستور و قوانین مشخص Esri's CityEngine افزارسازی با نرممدل

علاوه بر این، رویکرد مبتنی بر  است. رویکردنظیر این های بی، یکی از مزیتتربا همان کیفیت حتی در مقیاس بزرگ کشهرهای کوچساز  و ساخت

باید با دقت ی چنین مزایایه صورت تعاملی و تحلیلی بررسی و مقایسه کرد. ب توان به سرعت،است که فضاهای طراحی بزرگ را می قانون به این معنی

 هایمدل) .شوند متعادل شده ایجاد تقریبی هایمدل یا سبَکی هایمدل ایجاد  اًازی قوانین و گاهامترساز حد زمان برای ایجاد و پار در برابر گذر بیش

سیتی  کانال ارتباطی .(گیرندمی قرار استفاده مورد شده برده کار به عوامل تفسیر هدف با سبکی هایمدل و محاسبات، انجام آسانی هدف با تقریبی

پذیری این رویکرد،  تغییرهای کاری اصلی و ما جریان در ابتدا بسیار اثرگذار باشد. ممکن است شود،ناشی میتر های کاری سنتیکه از جریان اینجین

 دهیم.رار میموجود را مورد بحث و بررسی قی اهفایل تغییر فرمت  مسیرهای کنیم وای مورد استفاده را معرفی میویهنویسی رترسیم زبان برنامه

 سازی شهری، سیستم اطلاعات جغرافیایی.سیتی اینجین، سه بعدی، مدلاژگان کلیدی: و
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 مقدمه 

کنیم کنیم، ارتباط برقرار میدهیم، موضوعات را درک میریزی انجام میای که ما برنامههای سه بعدی نحوهفناوری

مذکور به ندرت به آسانی انجام با این حال، تغییرات دهد. ییر میکنیم کاملا تغمستند میهای شهری خود را و محیط

و بعدی به سه بعدی حاصل از سازی دعددی پیرامون ایجاد تغییر از مدلهای متچالش گیرند، چراکه مشکلات ومی

ی اغلب های دوبعدها و نقشهرحخواندن ط نویسی( وجود دارد.های برنامهای از نرم افزارابزار)مجموعه ةزنجیر

بعدی باید با استفاده های سهداده یک بعد از دنیای سه بعدی ما فاصله دارند. ةبه اندازلش برانگیز است زیرا آنها چا

، (معینو بالاتر از یک سطح فاع برابر ارتاز ترفندها و قراردادهای مختلف، مانند خطوط کانتور)به نقاطی با 

سه بعدی  هایبه این دلیل است که طراحی موضوع این گذاری شوند.رمزی، گذارنمادها و سایه نمودارهای ارتفاع،

 .است بعدی دو هایطراحی به نسبت بیشتری اطلاعات  شامل

از آنجایی که  اواخر، دشوار و ممنوع بوده است.گذاری این اطلاعات سه بعدی، تا همین آوری و به اشتراکجمع

های سه توانیم مدلاند، ما میبازسازی فتوگرامتری توسعه یافته سه بعدی کالا و CAD  ندهای مختلف مانفناوری

 بعدی، سه هایمدل ها،داده همزمان با افزایش دقت در بعدی خود را با دقت بسازیم.بعدی و مجازی دنیای سه

ها حیطهای مقیاس فیزیکی از مدر حالی که همیشه امکان ایجاد مدل شود.می هابه داده ترراحت دسترسی به منجر

 گذاریاشتراک یا نقل و حمل در دشواری بودن، برهزینه و گران  به توانمی مدل این  داشته است، اما از معایب وجود

، VRمجازی و واقعیت افزوده ) گیر همانند واقعیتهایی همهفناوری .است حجیم سازیذخیره نهایت در و هاآن

ARرت ، که اغلب به صوXR دهد ریزان شهری اجازه میدکان گرفته تا برنامههمه افراد، از کو شود( بهخلاصه می

سازی فیزیکی بعدی مانند شبیهابزارهای سه های دنیای واقعی درک کنند.های پیچیده را با کاوش در مقیاستا طرح

با سرعت کنند تا ن کمک میهندساهای مختلف به مها و دیدگاهسازی پنجره( و نظریهورشیدی، مدل)پتانسیل خ

های های بهتر و با درک هرچه بهتر هر موضوعی محیطضاهای طراحی و درک آن، تولید طرحیافتن ف بخشیدن در

نمایش سه بعدی عملا یک شبکه است.  سازی سه بعدی دشوار است.با این حال، مدل تجربی بهتری طراحی کنند.

و با ایجاد  بین آنها را داریم. مثلثسعی بر ایجاد  امکه باشند می عدیسه ب ای از رئوس در فضایاین شبکه مجموعه

های ارهای زیادی برای ایجاد این شبکهابز های پیچیده سه بعدی را نمایش دهیم.توانیم محیطمی، های بسیارمثلث

های متعدد زمان مثلثراهی را برای ایجاد هم سازی سه بعدی سنتی و دَستیابزارهای مدل چند ضلعی وجود دارد.

 .دهندمی ارائه( غیره و هااکستروژن سطوح، ها،منحنی ها،مکعب ها،کره همچون) ترپیچیده اولیه راه با عناصرهم
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 Blender ای ،Autodesk Maya، Trimble SketchUp (2019)( 2019) چنین ابزارهای دستی عبارتند از

یشتر اند، همچنان درخواست تمرکز بشده نهایت پیچیده و عمومییهای دستی باینکه این ابزاربا وجود  .(2019)

شهری  ةدر منطق شود.موارد اولیه از کاربران مطرح می ها و عناصر ویابی، ویرایش مثلثو بهتر در ارتباط با موقعیت

قرار دادن کنیم، ممکن است فردی را به عنوان یک متخصص با صبر و حوصله بسیار، برای طراحی و که ما مدل می

کاری که ختمان، به کار گرفته شود. ر ورودی مستطیل مانند، برای هر سار کروی شکل بر روی هر دیک دستگیره د

، را "وصل کنید ورودی در هر به را کره یک" عبارت این است که با ایجاد قانونی شوددهیم انجام ما ترجیح می

 نشان خود از را خوبی نسبتاً ردلکعم  نوع کارهای تکراری خوشبختانه، کامپیوترها در انجام این کدگذاری کند.

سازی مدل به شرطی که بتوان راهی پیدا کنیم که به آنها توضیح دهیم که دقیقا چه کاری باید انجام دهند. - دهندمی

طور ویژه  و به .کنیم عملی را  توانیم آموزش به کامپیوترهاقواعد راهی است که به کمک آن می مبتنی بر قانون و

سازی ابزارهایی های مدلچنین سیستم خواهیم شد. CityEngine  Esri's سازی به نام یستم مدلدرگیر با یک س

 هاییمدل قادرند آنها - دهندمی ارائه قوانین بر مبتنی  هایای بر اساس سیستمبعدیِ رویههای سهای تولید شبکهرا بر

های سه بعدی مجازی به گری از کار با مدلمزیت دیا شاهد اینجاست که م د.ها رئوس در ثانیه ایجاد کننا میلیونب

 و  ای چند ضلعیهای شبکهی از قاعده و قانون مدلتوانند با پیروای میهای رایانهبرنامه جای فیزیکی هستیم.

 یم وقوانین را تغییر دهتوانیم مکرراً می .کنند ایجاد  بیشتر هرچه دقت و سرعت با ابرانسانی ایگونه به را مجازی

بعدی های حاصل را روی صفحه نمایش، در واقعیت مجازی مشاهده و کاوش کنیم یا با استفاده از چاپگر سهطمحی

یرات در یک مدل فیزیکی سه بعدی نیازمند زمان بسیاری انجام همان تغیآنها را به صورت فیزیکی تولید کنیم. 

 است.

 ی سه بعدیاهاشکال دو بعدی + قوانین = مدل

سازی شهری مبتنی بر قانون به های شهری، مدلاتبی، سیستماتیک و اغلب تکراری محیطیت سلسله مربه دلیل ماه

شویم که وار، ما متذکر میای خلاصهبه گونه بوده است.ای عمومی سازی رویهای برای مدلطور کلی نیروی محرکه

 تجاریهای سیستمها ترین این حوزهمهمند. نکها بسیار موفق عمل میهای مبتنی بر قانون در سایر حوزهسایر سیستم

 ،پدیاویکی) Gromeافزار و نرم هاجنگلسریع درختان، با هدف تولید  SpeedTree (2019) ، همانندهستند

صاص ها و قوانین متفاوتی مناسبی اختبرای هر حوزه متفاوت، تکنیک ها و مناظر هستند.برای ایجاد زمین (201۹

 تنظیم دقت به ،سیتی اینجین افزارن و عملیاتی مورد استفاده در نرمکه خواهیم دید، قوانیطور همان داده شده است.
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هت استفاده گیری جقبل از تصمیم .کنند فراهم را هاخیابان و هاساختمان دقیق و سریع سازیمدل امکان تا اندشده

برای  سازی سنتی سنجید.ا کانال ارتباطی مدلن را بعایب آ، باید مزایا و مسازی مبتنی بر قانوناز کانال ارتباطی مدل

شود، و زمان لازم برای طرح تر انجام تر و ارزانسازی دستی ممکن است سریعتر، مدلتر یا پیچیدههای کوچکمدل

نی بر قانون زی مبتسامدل شود.سازی دستی صرف میاز زمانی باشد که برای انجام مدلقوانین ممکن است بیشتر 

 در ارزیابی و یابیمکان جهت بسیاری هایگیریتصمیم شامل که چرا است دشوار  ای پیچیدههیژه برای هندسهوبه

 و تصمیمات این  تبدیل هر تصمیم به یک قاعده و قانون و اطمینان از اینکه. است سازیمدل نوع این فضای

شویم ما متذکر می بر باشد.زمانای پروسه تواندیم باشند، گذارتاثیر سبمنا طور به شرایطی هر در متقابلاً  قوانین

شوند سازی دستی با سرعت بیشتری ایجاد میمدلکه بسیاری از مسائل توجیهی در این فصل با استفاده از ابزارهای 

 تر،بزرگ مناطق در هامقیاس از ثابت و مشخص تعداد  های بیشتری نسبت بهو تنها زمانی که با تعریف مقیاس -

ارائه  را به عنوان پاسخ مناسب مثبتی امتیاز قوانین ایجاد برای شده صرف زمان مدت به قانون بر مبتنی سازیمدل

 دهد.می

 آموزش دیگری مهارت هر مانند باید که است جدیدی مهارت  توانایی برای نوشتن یک فایلی از این قواعد و قوانین

تری سازی یک نوع جدیدآنجایی که این نوع از مدل .شود نگهداری آن از خوبی به  و شود مطالعه شود، داده

شهری، دانش اولیه و ابتدایی  طراحی به نیازمندی دلیل به خصوصاً شرایط، واجد کنانرکا یافتن است، تکنولوژی  از

گذشته  یسی، دشوار است.کدگذاری قوانین مورد نیاز ما در یک زبان برنامه نو (en)جبر خطی و همچنین توانایی 

ة ای توسعتواند یک زنجیره ابزار قابل تغییر، سریع و حساس برمیسازی مبتنی بر قوانین ها، مدلدشواری از این

ها در سازیها و فضای باز، تا شبیهها در مقیاس دانشگاهتمان، طراحیسازی تنها یک ساخهای شهری از مدلطرح

 نیاز ردمو  توان هندسهدمند و در دسترس باشند، میسو ما هنگامی که قوانین د.مقیاس همسایگی و شهری ارائه ده

وقفه  توان بیرات و اصلاحات در سناریوها را میتغیی. کرد ایجاد بیشتر سرعت با و راحتی به  را بالا تعداد به را

لب گیریم؟«(، قادر نظر میها دودکش و پشت بام انسازی اطلاعات ساختمان )»آیا روی ساختمهم مدلانجام داد. 

تواند به لطف های قانون )»این ساختمان چقدر ارتفاع دارد؟«( میویژگی(، و هم Webviewer ،VRارائه )

افزاری یک سیستم نرم Esri’s CityEngine روزرسانی شود.باره در کل شهر بهسازی مبتنی بر قانون، یکمدل

نین جدید ایجاد قواقوانین،  ری برای اعمالکه یک محیط بصی است. هرش ةسازی مبتنی بر قوانین در حوزبرای مدل

مشاهده کردیم، این انتقال یک کانال ارتباطی  ArcGIS Pro ةهمانطور که بواسط کند.و بررسی نتایج فراهم می
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ورد تجاری تحت بستر م ةاین زمینهای اصلی صنعت ایجاد کرده است. درتمند با پشتیبانی از تمام فرمتبسیار ق

شوند، جایی که از اشکال دوبعدی به سیستم وارد می -سیتی اینجینری ی تحلیلی جریان کازارهااد ابنیاز برای ایج

 که هستند بعدی سه مدل  هایها، خروجیاین مدل شوند.های سه بعدی استفاده میقوانین برای تبدیل آنها به مدل

 قال دهیم.نتا VRیا به وب یا کنیم  مشاهده سیتی اینجین فضای  در را هاآن توانیممی

 

 

 

 

ها است ، اعمال قوانین بر روی اشکال با هدف ایجاد مدلسیتی اینجینسازی در بنابراین، فرآیند مرکزی برای مدل

، یک قانون ساده را 2 در شکل ها است.وشتاری شامل لیستی از دستورالعملیک فایل ن CGAیک قانون  (.1شکل )

امل در حالی که این قانون فقط ش کند.می خارجبعدی یک منشور سه  کل را در مدلی ازه یک شکنیم کمعرفی می

هدف این فصل این توانند هزاران دستورالعمل داشته باشند. قوانین پیچیده میهای پنج خط دستورالعمل است، فایل

. ندک ر موضوعات مختلف اجراسازی با بررسی عمیق داتی گسترده از این نوع سیستم مدلاست که یک تور مقدم

ادامه  سیتی اینجین از ها و مستنداته و تحلیل و مسیرهای انتقال فایلبه توصیف اشکال، قوانین، ابزارهای تجزی

های سه بعدی اعمال قوانین بر روی اشکال )خاکستری، چپ( برای ایجاد مدل سیتی اینجین مرکزیگو ال .1 شکل

های قانون محور است.)راست( است. این رویکرد قادر به ایجاد انواع بسیاری از مدل  
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شوند که چند روزی را از طریق پس از خواندن این فصل، افراد تحت سبک یادگیری جنبشی ترغیب میدهیم. می

منبع  Esriبه طور مشابه، اسناد آنلاین  د.کن صرف Esri (2019a)توسط  ارائه شده سیتی اینجینهای آموزش

 (. Esri 2019b)ارزشمندی از جزئیات فنی است 

 سازیساخت اشکال در مدل أمنش

 Cityکند. کاربران به تعداد کمتر فراهم می دو جریان کاری را برای ساخت فوری تمامی شهرها با سیتی اینجین

Wizard (CityEngine→CityWizard → ...New →File ) ای برای ایجاد از یک گردش کار کاملاً رویه

یک شهر  City Wizardالبته،  کند.ه فقط با چند کلیک استفاده میتعداد قابل توجهی از اشکال با قوانین پیچید

توانیم از کلید می ای از اشکال داده محور استفاده کنیم،اگر بجای آن بخواهیم از مجموعه کاملاً تخیلی است؛

import Map های ارتفاع، ای، نقشه. این ابزار تصاویر ماهواره( ... فایل دریافت اطلاعت نقشهکنیم ) استفاده

کند قه واقعی بازگذاری میک منطها برای یبرای ساخت و ایجاد اشکال و زمین های خیابانی راردپاها و شبکه

نین ساختمان وجود ندارد، فقط قوانین ساده ارائه قوا منبع داده مشترکی برای با این حال، از آنجا که هیچ(. 3)شکل 

کنند، سازی سریع کل شهرها استفاده میدو از اشکال برای مدل هر   Map Importو  City Wizard . شده است

ی ایجاد و ارهای کنترل شده تری بما به بررسی روش دهند.اما کنترل محدودی روی اشکال و قوانین به ما می

 بسیاری از های دو بعدی هستند که روی زمین قرار دارند.اشکال معمولاً چند ضلعی دهیم.ادامه میساخت اشکال 

مرتبط  های سه بعدیساده )در مرکز( به چندین شکل مختلف )چپ( برای ایجاد مدل CGAیک فایل قانون  .2 شکل

 کند.متر روی شکل ایجاد می 20شود. این قانون، منشوری به ارتفاع )راست( اعمال می
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رای ای مختلف بمنابع دادههای مختلف ایجاد اشکال است. ناشی از روش سیتی اینجینهای ربردها و پیچیدگیکا

 دهند:ارائه می تی اینجینیس های مختلف موجود دریهای کاریِ مدل سازاشکال، یک نمای کلی از جریان

ای از قطعات مجموعهبعدی از یک منطقه موجود، ممکن است از برای ایجاد یک مدل سه •

های مکانی به عنوان شکل استفاده حاصل از منبع داده (OBJ یا،  FileGD،DFX ،Shapefile)ساختمانی

 کنیم.

رسیم کنیم، به ت اشکال خودمان را تشهری جدید، ممکن اس ةطقریزی در جهت ایجاد یک منبرای برنامه •

ترین راه برای ترسیم یک شکل، ساده عنوان مثال افزودن گوشه به هر قطعه زمین در یک زمان مشخص.

باشد، که این روش امکان ترسیم و قرارگیری عنوان ابزار ترسیم شکل مستطیل میاستفاده از ابزاری تحت 

برای افزایش دقت،  کند.آن را فراهم می دو گوشه و کشیدن ا کلیک کردنن بمستطیل روی سطح زمی

 ردیابی کنیم. سیتی اینجینممکن است طرح کلی این اشکال را از تصاویر وارد شده به 

 

توانیم ساختمان ها به نمای خالی ساختمان استفاده کنیم، میخواهیم از قوانینی برای افزودن پنجرهاگر می •

این یک ترسیم کنیم.  سیتی اینجینشده توسط ئهزی سه بعدی دستی اراسااز ابزارهای مدل ادهرا با استف

دهد چنین گردش کاری به ما اجازه میگردش کار غیر معمول است زیرا ممکن است اشکال افقی نباشند. 

 ایجاد شد. Map Importثانیه با استفاده از عملکرد  30شهری که در  .3شکل 
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مال سازی کنیم و سپس قوانین را فقط برای نماهای خاص اعبه صورت دستی یک ساختمان را مدل تا

لید سازی شکل دستی است که شامل توی طیف وسیعی از ابزارها برای مدلدارا سیتی اینجینکنیم. 

خیابانی، ممکن است یک نمودار خیابانی  ةسازی یک شبکهنگام مدلشود. مستطیل، چند ضلعی و دایره می

و ( OpenStreetMapو  DXF، FileGDBهای پشتیبانی شده شامل فرمترا وارد این نوع مدل کنیم )

ها ها بین خیابانها و اشکال قطعه زمینها، بلوکنبرای تولید اتوماتیک اشکال خیابا تی اینجینیس  سیستم از

  دهیم.تری ادامه میرسی سیستم شکل پویا به صورت عمیقما به براستفاده کنیم. 

 هاها و زمینها، بلوکپویا: خیاباناشکال 

به همین کنند. بینیم استفاده میهای شهری خود میطدر محی هایی کهتقریب فرمبرای هایی اشکال پویا از الگوریتم

ان( مطابقت ساختم ةعرض قطع ةهای کلی )محدودای هستند که با ویژگیسازی شدههای شبیهدلیل، آنها فقط طرح

یف عنوان اشکال پویا توص هبما آنها را خاص( مطابقت ندارند.  ةهای خاص )عرض یک قطعگیریاندازهدارند، اما با 

دهد تا ازه میاج سیتی اینجینپذیری انعطاف. شوندمی تولید خیابانی نمودار از  کنیم زیرا به صورت دینامیکمی

برای مثال، . با هم استفاده شوند -محور و پویا سازی دستی، داده مدل–از این رویکردهای تولید شکل ترکیبی 

هایی صورت پویا به بخشتوان بهها را میهای بین خیاباند و بلوکوارد کر GISهای ع دادهتوان از منبها را میخیابان

ها و نتواند با خیاباها وجود دارد، میها و زمینبرای خیابان GISهای ای از شهر که دادهتقسیم کرد، یا ناحیه

 ةها را در یک شبکنمودار خیابانی، خیابان یک شوند، افزایش یابد.صورت دینامیکی تولید میهای مجاور که بهزمین

ر، اشکال خیابان پویا برای نشان داده شده است، بر روی این نمودا 4 همانطور که در شکلکند. خیابانی توصیف می

ها )جایی کنند و گرهی نمودار خطوط مرکزی را توصیف میهالبهشود. خیابان ایجاد میها و خود روها، تقاطعپیاده

  کنند.بان را توصیف میالات خیاسند( اتصرها به هم میلبهکه 
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 قسمت راستی: شده: اشکال خیابانی ایجاد قسمت وسطی: چپ: نمودار خط مرکزی خیابان آبی:قسمت  :4شکل 

 بعدی تولید شده با اعمال قوانین بر روی اشکال سه هایمدل
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به طور کلی، هر  کند.ها را تولید میها، قطعه زمینها و از بلوکبه صورت پویا بلوک سیتی اینجینها، ین خیابانب

ها است که ز ویژگیدیگری ا ةبلوک شامل مجموع. کندها یک بلوک در داخل خود ایجاد میحلقه از خیابان

ای جزئی از کل زمین است شکل زمین نمایانگر قطعه کند.میها تعریف دی آن را به اشکالی از قطعه زمیننبتقسیم

های تقسیم بلوک به زمین توسط الگوریتم کنیم.های ساختمانی مجزا استفاده میکه در آن از قوانینی برای تولید مدل

Vanegas بخش اصلی زیربخش بازگشتی و انحراف از  ه دوو ب (2012اند، )رار گرفتهو همکاران مورد بحث ق

ثر بر مساحت، عرض و تغییرات کنترل ؤهای کنترلی متوان با ویژگیا میهر یک از اینها ر شدند.سیم میوقعیت تقم

برای  ی اینجینیتس سازی است که توسطی از الگوی مدلتوالی تولید بخش مهم کنترل کرد. 5 کنند، مانند شکلمی

شوند و در نهایت در داخل هر ها پیدا میها بلوکشوند، بین آنها ساخته میبانشود: خیاستفاده میاشکال پویا ا

توجه به این نظم و ترتیب هنگام ایجاد مناظر شهری و شروع به ایجاد . شودبلوک، تعداد قطعه زمین ایجاد می

دلیل است که تغییرات کوچک در  ع به ایناین موضو مهم است. زمین بسیارخیابان قبل از اقدام به تولید بلوک و 

شوند. از چپ به راست: بازگشتی، های تقسیم فرعی بلوک که برای ایجاد قطعات ساختمانی استفاده میالگوریتم .5 شکل

 تر.باریک ةنظمی زیاد و عرض قطعشده برای بییت و اسکلت. سمت راست: اسکلت اصلاحانحراف از موقع
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گذارد، در حالی که تغییر تنظیمات بخش فرعی بلوک تنها بر روی ها تأثیر میشبکه خیابان بر بسیاری از بلوک

  گذارد.های بلوک تأثیر میقسمت

اطر داشته باشید به خ گذارد.)ساختمان( آن تأثیر میهای یک زمین، تنها بر مدل به طور مشابه، تغییر قاعده یا ویژگی

فرض برای هر نوع پیش شروع قوانین خواهند بود، همچنین ذکر نام قوانین شروع، به صورت ةکه اشکال ما نقط

 شود.این نام برای تخصیص خودکار یک قانون شروع )اولیه( برای شکل قلمداد می شکل پویا بسیار مهم است.

 Sidewalkای به نام شود از قاعدهروی یک خیابان، سعی میپیاده کشیدن یک فایل قانون روی شکل برای مثال، با

شود، شیده میشود(، در حالی که همان فایلی که روی شکل زمین کاستفاده شود )و هیچ پارامتری در نظر گرفته نمی

 کند.ها استفاده میاز قانون قطعه زمین

 شهرهانمودارها و 

نمودار خیابانی  ( پویا نیستند.ارهای خیابان )خود خطوط مرکزی خیاباناننده هوشیار متوجه خواهد شد که نمودوخ

سیتی همانطور که انتظار داشتیم،  دینامیکی است. حاوی اطلاعات مورد نیاز برای ایجاد سایر اشکال پویا، به صورت

 کند.ائه میای ایجاد نمودارهای خیابانی اری را برارویه سنتی، مبتنی بر داده و-رویکردهای دستی اینجین

و به  توان با ابزارهای چند ضلعی یا بدون ابزار تخصصی انجام داد.ستی را میایجاد نمودار خیابان به صورت د

 .شودمی فراهم هاخیابان ترسیم با یا هاگوشه در کردن کلیک با نمودار هایلبه و رئوس ایجاد امکان شکل  این

توان برای تغییر مکان در جهت اعمال اصلاحات و تغییرات( می ابان،)ابزار اصلاح خی Edit Streetبزار از اسپس 

  رو استفاده کرد.ها و تنظیم عرض خیابان یا پیادهرئوس، خمیدگی خیابان

 GISک منبع یک روش جایگزین برای رسم نمودارهای خیابانی به طور مستقیم، وارد کردن یک نمودار موجود از ی

تواند می سیتی اینجین. OpenStreetMap و DXF ،FileGDB عبارتند از های پشتیبانی شدهفرمت است.

تواند از تخصیص برداری کند، که میها تجزیه و نقشههایی مانند عرض خیابان را در برخی از این قالبویژگی

ه باشد اه داشتای را به همرتواند تجربهای مختلف میکار با منابع داده جلوگیری کند. Edit Streetدستی با ابزار 

 هایی با نمودارهای منحنی شکلها یا وجود بخشند فاصله بین گرهفاوتی مانهای متزیرا هر کدام دارای ویژگی

 ساده    در جهت کمک به کار کردن با این نمودارها، ابزارهای مختلفی برای ساده کردن نمودار )نمودار هستند.
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های نمودار به زمین(، یا حل تلاقی لبه نمودار کردن تراز     نمودار) زمین با نمودار کردن تراز ،(…نمودار کردن

  (…هاپل ساخت     ها و زیرگذرها )گراف( در دسترس هستند.)گرافدر پل

 Growابزار  سیتی اینجیندر دسترس نیست،  GISهای خیابانی بزرگ در جایی که منبع برای ساخت شبکه

Streets هایی را که در بالا توضیح ها و قطعه زمینها و همچنین بلوکی از خیاباناکند که مجموعهرا ارائه می

( 2001مورد استفاده، در مقاله پریش و مولر ) Grow streetهای منشأ الگوریتم کند.داده شد را به خوبی ایجاد می

به طور خلاصه،  .اندرفته شده فراتردی از جزئیات منتشرا حدوون تاکن هاتوضیح داده شده است، اگرچه این الگوریتم

L-Systems افزاری که به خودی خود حساس است )یستم نرمبه عنوان یک سPrusinkiewicz and 

Lindenmayer 2012تازه رشد کرده های لبه شوند.های اصلی و فرعی استفاده می( برای رشد و ایجاد خیابان

 ترکیب الگوهای مختلف رشد برای هر دو خیابان اصلی اب شکنند.های موجود میهایی از شبکهخشبرای اتصال به ب

  نشان داده شده است. 6 توان رشد داد، که در شکلهای مختلف را میای از شبکهو فرعی، طیف گسترده

که نمودار خیابان می گاهن دهد تا نوع زیربخش بلوک پویا مشخص شود.همچنین اجازه می Grow Streetsابزار 

 Street Creationو  Edit Street ابزار از کرد، رشد مصنوعی و واقعی غیر  د یا نموداری شسازواقعی وارد مدل

های در جهت ایجاد مدل هاهای این نمودارچندی از کاربرد ها استفاده کرد.ن برای اصلاح یا تنظیم دقیق دادهتوامی

جاد ساختارهای نمودار مانند مختلف از رای ایتوان بقوانین مناسب را می نهاست.معمولی آاستفاده خیابانی فراتر از 

 استفاده کرد. 7ها و خطوط برق مانند شکل دیوارها، راه آهن جمله

استفاده د اشکال مختلف توان برای ایجامی سیتی اینجین از که  های متعددی راتا به اینجا ما یک مرور کلی از روش

های سه بعدی به مدل تیابی به قوانینی برای تبدیل اشکال خودایم؛ اما ما همچنان به بررسی چگونگی دسدیده کرد،

 دهیم.ادامه می
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توان با انتخاب الگوهای اصلی و فرعی خیابان تولید کرد. سمت چپ: ای از الگوهای خیابانی را مییف گستردهط .6 شکل

 ماژور شعاعی و مینور ارگانیکسمت راست:  ;ارگانیک و مینور شطرنجی. وسط: شطرنجی بزرگ و شطرنجی مینورماژور 

 .از قوانین اعمال شده بر روی اشکال نمودار پویا ها و خطوط برق تولید شدهها، نردهدیوارها، خیابان. 7شکل 
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 برای سرگرمی و سود CGAنوشتن قوانین 

به معنای معماری  Computer Generated Architecture (CGA) نویسیدر زبان برنامه اینجین سیتیقوانین 

با این حال، تواند سریع و بدون دردسر باشد؛ می CGAن ساده نوشتن یک قانو ته شده است.صل از کامپیوتر نوشحا

ئه شده است ای از قوانین موجود ارامجموعه تغییر یک فرآیند پیچیده است.بینانه و یا قابل نوشتن یک قانون واقع

دو  ةسه بعدی از نقش ةسیر برای ایجاد یک صحنرین مسریعت توان به صورت آنلاین یافت.و قوانین بیشتر را می

یش نصب قوانین از پ بنویسیم. CGAبعدی، ترکیب و پارامترسازی قوانین موجود است، بدون اینکه خودمان کد 

وبی تنظیم و دیگری از قوانین که برای شرایط مختلف به خة مجموع یافت. ESRI.libتوان در پروژه شده را می

 .گرفت قرار آنلاین آموزش تحت و یافت را هاآن آنلاین صورت به  توانز مینوشته شده را نی

 (.هامثال و هاآموزش دانلود ← راهنما)

 

 

 

 

. نارنجی: عناصر مهم رابط. آبی: کشیدن یک قانون روی شکل انتخاب سیتی اینجین کاربریعناصر رابط . 8شکل

 سه بعدیشده برای تولید یک مدل 
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منفرد حاوی قوانین و منابع( با  RPKهای های قوانین تولید شده توسط کاربر )فایلدر نهایت، بسیاری از بسته

دی کلی مة« با کلArcGISین یافت )»جستجوی محتوای توان به صورت آنلاهای متفاوت را میکیفیت

CityEngine ؛Esri 2019c.)  ها را توان مدلقدرتمند برای درک اینکه چگونه میبررسی قوانین موجود روشی

از آنجایی که نوشتن قوانین ممکن است زمان زیادی را صرف کند، استفاده  تولید کرد. CGAبا استفاده از زبان 

باید از مجموعه  CGAاز نوشتن کد  ید بدانیم قبلشود؛ البته باوجود در صورت امکان توصیه میم ینمجدد از قوان

 ناوبری قسمت از را آن است ممکن قوانین،  ای ازعمال یک قاعده و قانون یا مجموعهبرای ا قوانین استفاده کرد.

ها قبل از کشیدن، ب گروهی از شکلنتخابا ا نشان داده شده است. 8 شکل در که بکشیم نظر مورد شکل داخل به

های مختلفی برای انتخاب اشکال بر اساس گزینه ل اختصاص دهیم.انون را همزمان به تعدادی شکممکن است ق

پس از تخصیص یک قانون،  توان با کلیک راست روی یک شکل پیدا کرد.ا میه وجود دارد یا قانون شروع رلای

اگر بخواهیم  شود.ابی میایجاد یک مدل تدوین و ارزیزمانی که قانون برای  یک تأخیر کوتاه وجود دارد درست

، CGAتری از جمله فایل قانون های دقیقشامل گزینه Inspectorسازی داشته باشیم، روی مدل کنترل بیشتری بر

 های قانون ذکر شده قبلی برای ترسیم شکل است.قانون شروع، و ویژگی

 قوانین نوشتاری 

اده ارتقا د نویسی را به یک هنر الهی« ممکن است برنامهافزارهای »کدگذار« و »مهندسین نرمافسانه لی کهدر حا

است که مبتنی  یترسه با زبان پایتون، زبان سادهدر مقای CGA تر از یک هنر الهی است.واقعیت بسیار سادهباشد، اما 

مقطع  م که دانشجویانما متوجه شدی شوند.انون اعمال میبرای نوشتن یک ق اًبر چند عملیات اساسی است که مکرر

های زبان ةکسانی که تجرب ایجاد کنند. سیتی اینجینتوانند قوانین خود را پس از چند جلسه با می کارشناسی

ن از آنچه قبلاً به آ ترکاربردیام کارها را بیاموزند که انج CGAرا دارند، باید روش  C++ یا Cای مانند پیچیده

ارائه شده در انتشار دانشگاهی و اولیه  ةاز نسخ سیتی اینجینمورد استفاده در  CGAگویش  اند است.عادت کرده

(Müller et al. 2006) رعایت لازم دقتهای مختلف باید قوانین با نسخه ةتکامل یافته است؛ و هنگام مقایس 

صیف از این برای تو تشریح کنیم. سیتی اینجینرا در  "شکل"کنیم تا اصطلاح ما در اینجا از فرصت استفاده می .شود

شوند، بیش منتقل می CGAهای قبلی( و اشکالی که بین قوانین در خششکل ورودی )شرح داده شده در بهر دو 

در اینجا از و  ؛کنداشاره می "CGAاشکال "به این اشکال میانی به عنوان  سیتی اینجین است.از حد استفاده شده 
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 سیتی اینجینحدودی ناشی از منشاء آکادمیک  تا بارسفأاین سردرگمی ت هندسه استفاده خواهیم کرد. اصطلاح

  است، جایی که اشکال ورودی ما وجود نداشت.

ابه یک تابع یا روش در سایر یک قانون مش ای از قوانین است.یک سند متنی حاوی مجموعه CGAیک فایل قانون 

قانون متفاوتی با  X(1)شود: میپارامترها مشخص ای از هر قانون با نام و مجموعه نویسی است.های برنامهزبان

X(1,2) .های مختلف و همچنین قوانین دیگر را فراخوانی تواند عملیاتشود، میهمانطور که قانون اجرا می است

ز عملیات ا اصلین که قوانیهمانطور  نویسی است.های برنامهظیر توابع کتابخانه در سایر زباناین عملیات ن کند.

اگر این  کنند.ندی میبعنوان قانون فرزند طبقه کنند، هر کدام را باهای جدید استفاده میهمذکور برای ایجاد هندس

برخلاف  .شودمی اجرا جدید ةهندس عنوان تحت ایهندسه روی بر قوانین سپس باشد، داشته  قانون وجود خارجی

؛ برخوردار نیستاولویت قوانین (، هیچ مفهومی از 2006 ،)مولر و همکاران CGAاهی های ارائه شده دانشگتعریف

های جدید )یا ون یک قطعه از هندسه را به هندسههر قان شوند.اساس قانون اصلی آنها ارزیابی میقوانین صرفاً بر 

توان بیشتر از که نمی استها متشکل از تمامی هندسهای سه بعدی کند؛ نتیجه یک مدل شبکههیچ چیز( تبدیل می

 گاهی) اولیه قانون که است  سازیه مدلاولیه همان شکل ورودی ب ةهندس ه پیش رفت.این در جهت تشکیل هندس

ها همچنین به ویژگیاین قانون  شود.شود( روی آن اعمال میمشخص می @Startrule نویسیحاشیه با اوقات

ها و پارامترها به همان ویژگی ر یا منبع داده سفارشی شود.انون توسط کاربدهد تا رفتار قدارد، که اجازه میدسترسی 

 کنند.کردن رفتار آن استفاده مییسی دیگر از متغیرها برای سفارشینوهای برنامهشوند که زبانروشی استفاده می

ها به ویژگی اوقاتگاهی  ی مختلف تنظیم کرد و خواند.هاتوان با عملیاتها را میارزش و مقدار اکثر مشخصه

به عنوان  شوند.ر در نظر گرفته میف و اصلاح رفتابرای عملیات با هدف تعری عنوان یک گزینه و محتوا اضافی

الگوی معمول  شوند.کدگذاری می pivotو  scopeهای در ویژگی أگیری غالب و اطلاعات مبدمثال، جهت

یم هنگامی که عملیات تقس کرر بسط و سپس تقسیم کنید.این است که هندسه را به طور م CGAنویسی در برنامه

های محوری ذخیره ری ارائه شده توسط محدوده و مکانگینسبت به جهت انجام شود، این راستا yنسبت به محور 

است با شکل یک قطعه زمین شروع قانون ایجاد یک مدل ساختمانی ممکن  ها ارائه شده است.شده در ویژگی

و سپس به بلندی ساختمان ایجاد شود، گسترش یابد تا هندسه منشوری  (Extrude) اکسترود شود، و با عملیات

بالایی مدل به سمت بالا منبسط قسمت  برای تقسیم منشور به وجوه مختلف استفاده شود. compاز عملیات 

یم به طبقه ملیات تقسجانبی با استفاده از ع وجوهایجاد شود، در حالی که  roofGableشود تا سقفی با عملیات می
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 برد.داخل نما فرو می ها را بهدیگری در نهایت پنجره (Extrude) عملیات اکسترود شوند.و سپس پنجره تقسیم می

 دهیم.عملیات با جزئیات بیشتر ادامه میاین گونه  ةما همچنان به مطالع

  عملیات

ها و تأثیرات آنها بر هندسه و ویژگیف مختلهای عمدتاً فرآیند یادگیری عملیات CGAیادگیری نوشتن قوانین 

فشرده عملیات  ةمجموعفرسا باشد، کاربر جدید طاقتتواند برای حالی که پیچیدگی قوانین موجود میدر  است.

CGA دهد.عمق را ارائه می نحنی یادگیری کمیک م CGA  کار  ای انجام یکبرنویسی است که زبان برنامهیک

همین دلیل، ما آن را به  هب های شهری و نه چیزهای دیگر طراحی شده است.حیطسازی مهمچون طراحی مدل

نویسی های برنامههای دیگر، زبانبرای دامنه کنیم.( توصیف میDSLنویسی( )عنوان یک زبان خاص دامنه )برنامه

 URDFاز یا  گیاهبرای تولید  L Systems (Prusinkiewicz 1986)ما ممکن است از  دارد:دیگری وجود 

شهری  ةاست، عملیات آن به دقت برای حوز DSLیک  CGAآنجایی که  زا برای ایجاد ربات استفاده کنیم. (2019)

گویا از عملیات انجام ای فشرده و در عین حال ی نظری بسیاری برای یافتن مجموعههاتلاش تنظیم شده است.

در یک  ،Rhino (2019)و  Houdini (2019)انند منظوره، مای همهسازی رویههای مدلدر مقابل، زبان شد.

 بسیاری هستند. ةو یادگیری آن شامل عملیات پیچید تخصصی نیستند ةحوز

 یهاهندسه میتوانیم ات،یعمل نیمکرر ابا اعمال  کند.را معرفی می سیتی اینجینتعدادی از عملیات کلیدی  ۹شکل 

ان تورا می roofGable، و Extrude ،compملیات بازگشت، به عنوان مثال، ع .میکن جادیا یترمتنوع یشهر

 .10 بالایی فرورفته و سقف شیروانی استفاده کرد، مانند شکل ةای با طبقبرای ایجاد خانه

برای دستیابی به هندسه تکرارشونده  شامل عملیات حلقه یا تکرار نیست. CGAیکی از مشاهدات مهم این است که 

ه ستاره )*( کنندملیات تقسیم با تعدیلع توانیم ازی ساختمان یا درختان در امتداد خیابان(، میهای نما)مانند پنجره

این موضوع در شکل  به تعداد تکراری از اشکال فرزند با قوانین مشابه استفاده کنیم. اصلیبرای تقسیم یک شکل 

 نشان داده شده است. 11
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ایم شکل مربع به کار گرفته ورودی به در اینجا، ما انتخابی را که برای عملیات دارد. 60بیش از  CityEngine .9شکل 

ها )قرمز، آبی و اهمیت با نام رنگقوانین بی دهیم.)قسمت خاکستری رنگ(، و همچنین استفاده از نمونه را نشان می

 شوند.در فایل قانون گنجانده مید، اما شوننمی غیره( نشان داده

های دهیم تا هندسهکنیم و به تدریج آن را گسترش میسازی میلقانون ساده شروع به مدتوجه داشته باشید که چگونه با یک . 10ل کش

 سیتی اینجینه توسط کند ککید میأتقسیم ایجاد کنیم. متن سبز رنگ بر روی نظراتی ت-سپس-تری را با پیروی از پارادایم بسطپیچیده

 کند.یگذاری کمک مشوند، اما به انسان در درک کدنادیده گرفته می
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یم محور طولانی خواهبرای ایجاد خطوط بزرگراه، می کنیم.ها ایجاد میای برای خیاباندر مثال آخر ما هندسه

در نهایت،  کند.عملیات تقسیم این امر را محقق می UVنوع  مکن است خمیده باشند، تقسیم کنیم.ها را که مخیابان

ه از عملیات بافت، استفاد های ساده با( را به جای رنگbitmapهای بافت )تصاویر ممکن است بخواهیم نقشه

  به هندسه خود اضافه کنیم. ،12مانند شکل 

 سازیکاری مدلجریان

است این مهارتی  کنند، کار هولناکی باشد.تواند برای کسانی که تازه کدنویسی میهای با قوانین بیشتر میایجاد فایل

آید اغلب باعث خوشحالی می ش کمی به دست میکه برای تمرین و یادگیری به زمان نیاز دارد، اما زمانی که دان

 :شود

  (Brooks, 1995) ر، فقط اندکی از چیزهای فکری ناب دور است.نویس، مانند شاعهبرنام

اد بیش از حد باعث عدم درک کند؛ اعتمتجربه مشکل ایجاد مینویسان بیبرنامه برایاین هیجان اولیه اغلب 

 هاگذاریکداز آنجایی که بسیاری از مشکلات کوچک در  شود.یال رشد مهای یک پایه کد در حویژگی

، چرا که نیازمند تغییر در بر باشدتواند بسیار زماناست، انجام تغییرات حتی کوچک می ریشه دوانده ("اشکالات")

های بزرگ مهتوانند به ما در ساختن برناها و ابزارهای کلی را که میتوانیم برخی از راهنماییما می ست.ا هاکد

CGA دهیم:کمک کنند، ارائه می 

این امر  زمان مناسب بنویسید و مرتباً آنها را مورد آزمایش قرار دهید.های کوچک کدها را در یک بخش •

توانید برخی از رفتارها را اگر نمی .شود انجام  مسائل بسیار سریعترشود ردیابی و جداسازی باعث می

آید که قبل از اجرای کد، کد زیادی نوشته شده است، تا کد مناسب پیش می درک کنید، در این راستا اغلب

  .یافت شود

اید و »پنجره هقانون کوچکی که ایجاد کرد قوانینی را که به طور مجدد قابل استفاده هستند را ایجاد کنید. •

مورد استفاده قرار کند، اگر در فایل جداگانه نگهداری شود، ممکن است دوباره « را ایجاد میAcmeبرند 

های قانون فراهم ین قانون پنجره در سایر فایلاز اعملکرد واردات را برای تسهیل استفاده CGA  گیرد.

 کند.می

 (.CGAمرجع        ارائه شده را بخوانید )منوی راهنما CGAاسناد  •
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بندی یک نما برای ایجاد پنجره.ی از استفاده از قانون تقسیم برای تقسیممثال .11شکل   
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 یک از بعد اما شودمی کدها ترراحت هرچه نوشتن به منجر آن، درک و نویسیبرنامه  یادگیری جزئیات •

از بخش تفسیرات کد  .است دشوار آن درک اید،دهکر فراموش را جزئیات که هنگامی زمانی، هفتة

برداری برای خود و اطلاع خوانندگان آینده بیند( برای یادداشتایی از کد که رایانه آنها را نمیه)بخش

 ایجاد کرد:توان به دو روش ا میر سیتی اینجیناین توضیحات و تفسیرات  استفاده کنید.

 است مفهومها در این خط یک نوشته ةهم//       

 است */ مفهومها بین دو ستاره یک نوشته ة* هم/        

11ادامة شکل   



 و همکاران اسکویی ارس                                 

191 
 

توانند بسیار وسیع باشند، یا توسط افراد متعدد نوشته شده باشند، یا چندین های قوانین میفایل ةمجموع •

 های مختلف شوند.ها و زمینهاین قوانین در شاخه ةانند منجربه توسعتوینسخه داشته باشند، و یا حتی م

(( git 2019با نام غیر حساس ) git)مانند  نویسان معمولاً از یک سیستم کنترل نسخهبه این دلایل، برنامه

د از میانبرهای صفحه کلید و منوهای زمینه )راست کلیک( موجو کنند.برای مدیریت کد خود استفاده می

اید و در حال ویرایش اب کردهشکلی را با یک قانون انتخبرای مثال، اگر  آگاه باشید. سیتی اینجیندر 

)در ویندوز یا لینوکس؛ از کلید فرمان به  Ctrl + G پسو س Ctrl + Sقانون در ویرایشگر متن هستید، 

در نمای  دهد.شان میرا ن شود و شکل سه بعدی به روز شدهاستفاده کنید( ذخیره می OS Xدر  Ctrlجای 

 F9-F12دهد یا کلید انتخاب شده حرکت می ءشی نمای کلی را برای نشان دادن Fکلید  بعدی، سه

 کند.اشیاء را نشان داده و پنهان میز های مختلفی اطبقه

 CGAقوانین چندین مکانیسم سفارشی برای کمک به نوشتن  سیتی اینجیننویسی عمومی، فراتر از آداب برنامه    

نمایش      دهد )پنجرهای مختلف قوانین را نشان میهه مراتبی مدل، نموداری از برنامهصفحات سلسل دهد.ارائه می

تواند برای انتخاب ساختمانی دهد که میرا نشان می Inspect Modelاین دکمه ابزار  .(13 مراتب مدلسلسله 

یک عملکرد متفاوت با پانل  Inspect Modelشته باشید که برای تجزیه و تحلیل استفاده شود )توجه دا

Inspector ).د قوانین با یک فلش خاکستری دار به دست آمده در پانل نشان داده شده است، که کاربرنمو است

با انتخاب یک قاعده در نمودار،  کنند.را به هم متصل می جدید/اصلیخطوط جفت قانون  نشان داده شده است.

صحیح ون برای اعمال قان trimو  scope ،pivotکند و صفحات دی هندسه حاصل را مشخص مینمای سه بع

ارائه  CGAپرش را به بخش متناظر از  ةیک گره از قانون در نمودار، گزینبا کلیک راست بر روی  دهد.نشان می

  شود.نمودار ظاهر میبار در  شود و بنابراین چندینهای مختلف اعمال میمعمولاً در مکان CGAیک قانون  دهد.می

 Façade نمایش ←)پنجره  است. Façade Wizard ، ینجینسیتی ایکی دیگر از ابزارهای ارائه شده توسط 

Wizard) . بعدی، این موضوع به ایجاد عملیات تقسیم و اکسترود 2برای یک نمای (Extrude) رای مورد نیاز ب

  کند.یک نمای خوب پارامتری کمک می
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برای تقسیم مناطق  UVرامتر قانون تقسیم با پا ایجاد مدل برای اشکال خیابانی.ای از نمونه .12شکل 

ر نهایت، د شوند.مختلف خیابانی از دو طرف اشکال جدا می UV ةسه مجموع شود.منحنی استفاده می

 کنندهای »توقف« را ایجاد میو بافت اطلاعات تصویری دو بعدی، علامت UVدستورات عادی 
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12ادامة شکل   
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این  حاوی قوانین استفاده کنید. عهب، از یک مجموایی در قالبی مناسبه کاربر نه سیتی اینجینیک قانون  ةبرای ارائ

 ساخت، …Share As انتخاب و راست کلیک  ،هدایتگرافزار برای صدور به نرم CGAتوان با انتخاب فایل را می

حاصل ممکن  RPKبه این ترتیب، فایل . .اندشده مشخص ایپنجره-ایمحاوره کادر در اضافی هایفراداده و منابع

های متنی و تصاویر بافت های موجود در فایلمجزا و منابع دیگر مانند داده CGAهای یاری از فایلاست شامل بس

 زیع برای تویک سیستم ابری  Esriشود و به عنوان یک فایل منفرد توزیع میای به راحتی چنین مجموعه باشد.

 

 

 دهد.ارائه میقوانین 

 

 

 

 

 

ی برای تجسم هندسه است. سمت چپ: نمای سه بعدی سلسله مراتب مدل ابزار بسیار مفید .13 شکل

 .شودمی هارائ ثابت رنگ یک با و شده مشخص  یک مدل از شکل اول. قانون انتخاب شده

و   scope ،Pivot  هایصفحه Trim ای که قانون، قاعدهشوند. راست: سلسله مراتب نیز تجسم می 

ا کلیک بر روی یک قانون دیگر، هندسه کند. بهندسه انتخاب شده را ایجاد کرده است، مشخص می

دکمه  شود.مرتبط با آن قانون نشان داده می Inspect Model برای فعال  که )مرکز بالا( توجه کنید 

شود.کردن عملکرد مدل سلسله مراتبی استفاده می  
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 هاخصهها و مشویژگی: 35-4-3

ان قاعده را با استفاده از مندیم که بین آنها به اشکال خود، اغلب علاقهقوانین خود و اختصاص داد پس از ساختن

  افزارها را تغییر دهیم.ها جهت بالابردن کارآیی نرمویژگی

آنها امکان تعمیم  شوند.برنامه تحت عنوان قاعده و قانون استفاده میدر یک ها ها برای اصلاح ارزیابی مدلویژگی

مختلف با جنس های مشابه را در نظر بگیرید که از مواد ه عنوان مثال، تعدادی از ساختمانب دهند.یک قانون را می

واحد با یک ویژگی اند؛ به جای یک قانون جداگانه برای هر ماده، ممکن است از یک قانون مختلف ساخته شده

ل کنند، اما توانند رفتارهای یک قانون را کنترها میهبه طور کلی؛ این مشخص برای مصالح ساختمانی استفاده کنیم.

روها را نظارت شده در پیادهاده ایجادسن، یا تعداد عابران پیهایی مانند ارتفاع ساختمان، به طور معمول، ویژگی

ان نش Inspector پنلهای موجود برای شکل و قانون انتخاب شده را در ی از ویژگیبسیارسیتی اینجین،  کنند.می

های پیش فرض ارزش ویژگی های بسیار زیادی هستند.رخی از قوانین دارای ویژگی؛ البته ب(14شکل ) دهدمی

های ند تا این قانون به ورودیده بگیرها را نادیتوانند منبع ویژگیبا این حال، کاربران می شود.تنظیم میتوسط قانون 

تواند پیچیده های متقابل بین آنها میمتعددی دارند و وابستگی منابع سیتی اینجینها در ویژگی مختلف پاسخ دهد.

  ها عبارتند از:منابع این ویژگی باشد.

 فرضفرض قانون(، رفتار ویژگی پیشقانون )پیشمنبع  •

 منبع کاربر •

 (ءهای شیمنبع شکل )ویژگی •

 های لایه(تصویر یا شکل محور )ویژگی •
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 Connectو انتخاب  Inspectorفلش رو به پایین در کنار یک ویژگی در صفحه  توان با کلیک بر رویاینها را می

Attribute… قانون فایل در قواعد و قانون این منبع  هایارزش ویژگی .کرد انتخاب CGA .آورده شده است 

بارها اعمال  ت به یک قانون کهتوان برای افزودن تغییرا؛ از این ویژگی میتصادفی باشندانند توها میاین ویژگی

شود استفاده کرد؛ به عنوان مثال، هر ساختمان ممکن است با یک قانون مشخص ایجاد شود، اما ارتفاعی که به می

برای اینکه  اده شود.د [)attr height = rand (10،۲۰]متر انتخاب شده است  20تا  10طور تصادفی بین 

به  Inspectorهای ویرایش شده در تغییر دهند، ویژگی CGAکاربران بتوانند یک ویژگی را بدون ویرایش فایل 

ها را از منابع دیگری که ممکن است با این حال، ممکن است بخواهیم ویژگی کنند.های منبع کاربر تغییر میویژگی

 Inspectorدر  ءشیهای شود، ویژگییک شکل انتخاب میهنگامی که  گیریم.شوند، بمیها هدایت توسط داده

توانند از منابع داده ورودی به می ءیهای شویژگی ( قابل مشاهده است.Object Attributesعنوان  )در زیر

شوند و یا با )سمت چپ( تعریف می CGAها در فایل ویژگی .14 شکل

 شوند.)راست( ویرایش می Inspectorستفاده از ها )مرکز( یا با ادسته
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ای ارتفاع ساختمان را برای هر قطعهة اغلب مشخص OpenStreetMapهای دست بیایند )به عنوان مثال، داده

و   Startهای اتصالثال، ویژگیشوند )به عنوان مها تعریف میوسط اشکال پویا این ویژگیکند( یا تمشخص می

End های لایه ویژگی شوند تا انواع اتصالات مجاور را مشخص کنند(.یابان اضافه میبه طور خودکار به اشکال خ

نشان داده  15 کنند، همانطور که در شکلبرداری میهنمون bitmapمقادیر و ارزش خود را از اشکال دیگر یا یک 

هوایی  LIDARارتفاع جغرافیایی به عنوان ارتفاع مرجع که توسط  ةانیم با استفاده از نقشتوال، میبرای مث شده است.

از توانیم یک قانون را با استفاده به این ترتیب، می گرفته شده است، ویژگی ارتفاع ساختمان را مشخص کنیم.

ارتباطی اصل را در یک کانال این رویکرد به طور قابل توجهی دقت هندسه ح چندین منبع داده مختلف کنترل کنیم.

  بخشد.ی صرفاً مبتنی بر قانون بهبود میارویه

توان با انتخاب چندین شکل به طور های چندین شکل را مینستن این نکته مفید است که ویژگیدر نهایت، دا

های زینهوی اشکال در نمای سه بعدی، گبه طور متناوب، با کلیک راست بر ر .است مفید ،یش کردهمزمان ویرا

های ویژگی Inspector .کندمی فراهم را لایه یک در اشکال از بسیاری انتخاب امکان  کار و گوناگونانتخاب خود

یر ویژگی را برای همه اشکال دهد، و ویرایش یک ویژگی یا منبع، تغیموجود را برای انتخاب کلی نشان می

 کند.شده اعمال میانتخاب
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 در فضای طراحی جووجست

بسیاری وجود  کند، باید بیان شود که در این زمینه تصمیماتاستفاده می ز سیتی اینجینبه عنوان یک طراح که ا

ن باید با نیازهای دهند، و این قوانیرائه مین پیچیده صدها ویژگی را اقوانی ها رسیدگی شود.دارد که باید به آن

شده به فضای  آنجایی که هر ویژگی اضافی تعریف از ملی هماهنگ شوند.های هنری و ملاحظات عدیدگاهکاربر، 

علاوه بر این، ممکن  گیرد.ب تواند زمان زیادی را از مارسی قوانین بزرگ و پارامتری میافزاید، برطراحی بُعدی می

کند که ل میها و اشکال مختلف مشکلی را حقواعد، ویژگی اهیم سناریوهای متعددی را طراحی کنیم:است بخو

پیشرفته برای کنترل  نویساننامهیک رابط پایتون برای بر سیتی اینجین ها را در کنار هم مقایسه کنیم.خواهیم آنمی

ا استفاده از کد سفارشی فراهم ( بی حضور دارندها و شرایط دیگرعناصر دیگر که در صحنهها )و بسیاری از ویژگی

های جستجوی فضای ها یا اجرای الگوریتمهای ویدیویی از ویژگییمیشنکاربردهای معمولی ایجاد ان کند.می

تعدادی ابزار برای  هایی اجتناب کنند.خواهند از چنین پیچیدگیحال، اکثر کاربران میبا این  طراحی سفارشی است.

 ویژگی تشخیص برای بافت یک عنوان به مدل به شده وارد  سیاه و سفیدسمت چپ: یک تصویر  .15 شکل

اکسترود ) قانون یک دارای کدام هر که مستطیلی، معلق شکل سه ارتفاع Extrude د، استفاده هستن ساده (

های شوند که به صورت مکعببرداری میعنوان قسمتی با مقادیر بزرگ نمونه های سفید بافت بهقسمت شود.می

سمت  .شوندمی تبدیل کوتاه هایمکعب  ر کم هستند که بههایی با مقادیشوند؛ نواحی سیاه بخشبلند تعریق می

ساختمان )یا هر ویژگی برداری کنیم تا ارتفاع هایی را از یک بافت نمونهتوانیم ویژگیبه این ترتیب، ما میراست: 

م.دیگر( را در یک شهر با توجه به یک تصویر تغییر دهی  
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ای مانند قاعده ها دربا توجه به تعداد زیاد ویژگی دهد.ها ارائه میبصری این فضای طراحی ویژگی ه کشفکمک ب

ها این دستگیره بعدی اغلب مفید و کاربردی است. ها در کنار مدل سهمثال پاریس، دیدن نمایش بصری آن ویژگی

 دهند.گر در نمای سه بعدی ارائه میان کنترلهایی همچون ارتفاع به عنوو کاربرد را با نشان دادن ویژگی قابلیت

( 2015های مهندسی الهام گرفته شده است که توسط کلی و همکاران )از خطوط ابعادی نمودار handleیستم س

ردی شود، بسته به کاربدر نمای سه بعدی انتخاب می handleهنگامی که یک مدل با قابلیت  معرفی شده است.

مقادیر  گوناگونی از انواعمختلف  هایدستگیره شوند.های مدل نشان داده میها در لبهگیرهکه ما انتظار داریم، دست

ها فاصلهای، زینهمدرج چند گ صفحة ،)مربوط به مقادیر منطقی درست و نادرست( های بولیضامن کنند:را کنترل می

 گر رنگ در دسترس هستند.نتخابهای مثلثی ادسته ،شوندرزش و مقدار خطوط ابعاد تعریف میکه به عنوان ا

ظاهر افزاری، و شاید تغییر الزامات یک سیستم نرمدهی و یا ا، تعریف رفتارها در جهت سازمانهای دستگیره همکان

اند قوانین طراحی شده ةآنها توسط سازند شوند.تعریف می CGAدر فایل قانون  @Handleنویسی مدل با حاشیه

 رایب اغلب  قانون نویسند قانون اجازه استفاده از آنها را بدهد. ةما هستند که نویسندرتی در دسترس و تنها در صو

 نمایش معرض در هادستگیره از استفاده با را پرکاربرد هایویژگی تنها صفحه، حد از بیش شلوغی از جلوگیری

  .بگذارد

 دهند.تغییر میشده ل تعیینابی کلی قانون برای یک شکها مقدار و ارزش یک ویژگی را در ارزیدستگیره

ارزیابی قاعده و قوانین ویرایش کنیم، برای مثال، یک خواهیم یک ویژگی را در هایی وجود دارد که میموقعیت

در این شرایط  جا کنیم.هطبقه از یک ساختمان را بلندتر از بقیه کنیم یا مکان یک پنجره را در یک نمای بزرگ جاب

ویرایش  هاها را با دستگیرهدهند تا ویژگیاین شرایط به ما اجازه می کنیم. محلی استفادههای توانیم از ویرایشمی

ساختار این قانون، این ة ؛ بسته به نحوشوندهای محلی ایجاد میهای محلی با انتخاب ابزار ویرایشویرایش کنیم.

تر به طور الگوهای پیچیدهون یا یک ردیف، ستهای محلی را در ویژگی ةن است به ما اجازه دهد همابزار ممک

  مورد بحث قرار گرفته است. 201۹در سال  لیپ و همکاران های محلی بیشتر توسطویرایش همزمان ویرایش کنیم.

کنیم، ممکن است در تلاش برای دستیابی به یک هدف عینی مانند های قانون را اصلاح میهمانطور که ویژگی

به قوانین  سیتی اینجینمکانیسم گزارش دهی  ها باشیم.گروهی از ساختمانا سطح طبقه هدف برای یک ساختمان ی

عملیات  وار برای هر مدل تهیه کنند.آوری کنند و سپس یک گزارش خلاصهدهد تا چنین اطلاعاتی را جمعاجازه می

د ]ممکن است گردانکند و مجموع کل مدل را برمیآوری میکه فراخوانی شود مقادیری را جمع گزارش هر زمان
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توان ت طبقه، حجم اتاق، و غیره( را میمقادیر چندگانه )مساح ( استفاده کنیم.[area”, 200“(از گزارش عملیات 

)نمایش  اگر از عملکرد داشبورد به عنوان یک جدول نمایش داد. Inspectorبرای هر قانون جمع کرد و در 

کرد که به طور خودکار  توان به عنوان طیفی از نمودارها ارائهیاستفاده شود، این جداول را م سیتی اینجین گرافیکی(

های انتخاب شده نشان های موجود در صحنه یا فقط مدلمدل ةتوانند نتایج را روی همنها میآ شوند.به روز می

  دهند.

ی طراحی به لکرد داشبورد، امکان کاوش فضاهای خود و استفاده از عمف زمان برای افزودن گزارش به مدلبا صر

ت از توانایی استفاده ل، مشتریان ممکن اسبه عنوان مثا شود.ای از کاربران فراهم میتعاملی با طیف گستردهصورت 

های موجود و هزینه یها برای ویرایش ارتفاع ساختمان و دریافت بازخورد فوری در مورد اثرات زیربنااز دستگیره

 قدردانی کنند.ساخت، 

سیتی  .مباشی مندعلاقه خود هایطرح بصری پیامدهای به است ممکن شده، گزارش  تحلیل نامنظمفراتر از تجزیه و 

(، 16دهد )شکل سه بعدی ارائه می ةگیری فاصله و مساحت در صحنوسیعی از ابزارها را برای اندازهطیف  اینجین

کند که را مشخص می هاهایی از مدلبخشدهد؛ این قابلیت محاسبات قابلیت دید را ارائه می تر از همه،اما جالب

  اهده هستند و یا حتی نیستند.از یک مکان خاص در یک میدان دید مشخص قابل مش

ختلفی های می لایهتواند حاوهر سناریو می دهد.یسه رویدادهای مختلف را به ما میدر نهایت، سناریوها امکان مقا

به عنوان مثال، سه پیشرفت مختلف پیشنهاد  نه مشترک باشد.زمیپس صفحه سازی در بالای یکاز محتوای مدل

شود، نشان لی که فضای شهری اطراف آن حفظ میتوان در حارتفاع متفاوت را میلوک شهری با اشده برای یک ب

 ویرایش کرد. توان برای کشف فضای طراحی جدید کپی ویک سناریو را می داد.
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 افزارتغییر فرمت نرماینجین: مسیر افزار: سیتی آنسوی نرم

خواهیم سازی سه بعدی خود با دقت بالا میای تنظیم شده برای بازپس از ایجاد اشکال، قوانین نوشته شده و پارامتره

  خود را مشاهده کنیم و به اشتراک بگذاریم. سیتی اینجینهای صحنه

تصاویری با مدل نورپردازی با کیفیت مناسب ایجاد تواند می سیتی اینجینلازم به ذکر است که نمای سه بعدی 

 توسط شده ایجاد  سایة  ها )مانندنظیمات مشاهده( برای فعال کردن سایه)ت viewportهایی در صفحه گزینه کند.

( بینیممی که ایصحنه زاویة) دید میدان و( هندسی هایچین در تردقیق هایسایه) محیط همپوشانی ،(خورشید

 عکس فوری...( ذخیره کرد. ةذخیر    ها)نشانک بعدی سه فضای  توان ازتصاویر را می .دارد وجود

ه مشابه آنهایی است ک OpenGLیک تصویر گرافیکی بلادرنگ  سیتی اینجینتصویر گرافیکی در نمای سه بعدی 

( داشته PBRتری )ظاهری دقیق ةخواهیم پرداخت صحناگر می شود.های ویدیویی استفاده میاست که برای بازی

، POV-Rayوع شخص ثالث آن )مانند توانیم از نباشیم و آماده باشیم تا هر تصویر پرداخت صحنه شود، می

LuxRenderer موتور بازی ،Unity ،Autodesk 3ds Max  یاBlender .برای ایجاد تصاویر استفاده کنیم )

افزار هستند و مکانیک و هنر ای از نرمیدهقطعات پیچرندرها به خودی خود این  تر استفاده کنیم.گرافیکی دقیق

، ما رندر پیش فرض 17با این حال، در شکل  اویر واقعی فراتر از این فصل است.تنظیم نور و مواد برای ایجاد تص

ن دید که نواحی قابل مشاهده )سبز( و ابزارهای تحلیل. سمت چپ: محاسبات میدا .16 شکل

گیری طول مسیر. سمت راست: دهد. قسمت وسطی: ابزار اندازهمسدود شده )قرمز( را نشان می

احتگیری مسابزار اندازه  
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نور سازی کیفیت بالای شبیهما به  کنیم.مقایسه می Blenderمبتنی بر فیزیکی در  Cyclesرا با رندر  سیتی اینجین

ز یک رندر خارجی، باید فاده ابرای است کنیم.ها( و ظاهر مواد توجه میها و توزیع مناسب رنگعکاس، سایه)ان

انواع  سیتی اینجین افزار دیگری انتقال دهیم.به نرم سیتی اینجینهای سه بعدی از های خود را به صورت شبکهمدل

فرمت تبادلی  یک OBJ Wavefront  انتقال مدل(:   دهد )فایل میها ارائه نتقال مدلهای مختلف را برای افرمت

سپس یک  .Alembicو  Collada ،Autodesk FBXتر دیگر عبارتند از جیبهای عمتداول است، اما فرمت

ها و بعدی، تنظیم بافتهای سه ، وارد کردن شبکهBlenderبعدی مانند سه سازیهای مدلارتباطی در برنامه کانال

دقیقه یا در نهایت، تحت یک عملیات رندر که ممکن است در مدت زمان چند  ها است.ادن دوربین و چراغقرار د

 حتی چند روز طول بکشد تا یک تصویر با کیفیت بالا تولید شود.

سه بعدی، به جای  ءیان به صورت آنلاین به عنوان یک شهای سه بعدی با دیگربرای به اشتراک گذاشتن شبکه

های سه بعدی ش به سرعت در حال رشدی از میزبانگزین بعدی، چندین گزینه وجود دارد. تصاویر دو

(Sketchfab, SketchUp 3D Warehouse, or Google’s Polyمبتنی بر وب وجود دارد که شبکه ) های

OBJ بعدی سه هایبا این حال، این سایت وند.کنند تا در یک مرورگر مشاهده شرا به صورت آنلاین میزبانی می

  کنند.پشتیبانی نمی سیتی اینجینمعمولی از بسیاری از جزئیات از صحنه 

Esri ةو برنام مدل(انتقال     )فایل سیتی اینجینصحنه وب  ةصادرکنند دهد:حل برای این مشکل ارائه میدو راه 

کند که ن میاین موضوع تضمی .سازی سناریوها(همگام     ArcGIS Urban) ArcGIS Urbanاختصاصی 

ان قابل مشاهده و تعاملی ندگجزئیاتی مانند اطلاعات نورپردازی، سناریوهای مختلف و اطلاعات شکل برای بین

سیتی  افزارنرم طریق ازیک کانال ارتباطی مناسب  Esri شود.های ویرایش پشتیبانی نمیمانند، اگرچه ویژگیباقی می

 کند.آنلاین خود فراهم می وب در بستر هایبرای میزبانی صحنه اینجین

ترین ( محبوبVRواقعیت مجازی ) ستند.های همه جانبه یک روند نو و محبوب در تجسم سه بعدی هفناوری

را ردیابی کنند که حرکات سر ( استفاده میHTC Viveیا  Oculus Riftکاربران از یک هدست )مانند  رسانه است:

  جانبه ایجاد کند.گرایانه و همهسه بعدی واقع ةدهد تا یک تجربشان مییر متفاوتی را به هر چشم نکند و تصاومی
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بدون انسداد  OpenGL CityEngineقسمت بالایی: پرداخت صحنه)رندر( بیدرنگ  .17شکل 

 قسمت پایینی: رندر. محیطی و سایهبا انسداد نمایی همراه  قسمت وسطی: محیطی یا سایه.

Blender' Cycles  12  های سایه روشن و شیشه قسمت  کشد تا این تصویر را باطول میدقیقه

 صادر شد. Blenderبه  OBJشبکه با فرمت  رائه دهد.انعکاسی ا
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  کند.استفاده می Unreal Engineاز موتور  سیتی اینجینترین کانال ارتباطی فتهتوسعه یا

CityEngine   2019.0مدل  ةشامل صادرکنندUnreal Engine توان از طریق بتا است که خروجی آن را می

 وارد کرد. Unrealبه  Datasmithزار جعبه اب

 (.Esri 2019d در آینده نزدیک تغییر خواهد کرد )جزئیات فنی به صورت آنلاین مستند شده است و احتمالاً

های صادر شده را این مدل (.18دهد )شکل ها را ارائه مییک میز شامل مدل CityEngine VRاستفاده از  ةتجرب

ها را کاوش کنند. وانند با کشیدن مدل روی میز، مدلتکاربران می دهد.جازی ارائه میک میز در یک دفتر مروی ی

)انتقال اطلاعات  پورتبعدی تلهشده در دنیای سهتعیینهای از پیش تواند به سایتت اختیاری، کاربر میبه صور

ارتباط با طراحی از برخی معایب این تصمیمات در  در قالب کپی( کند تا نمای سطح خیابان از مدل را دریافت کند.

رابط رومیزی با اجازه دادن به کاربران  کند.میبا سرعت بالا جلوگیری  VRکه ناشی از حرکت کاربران از طریق 

 برد.برای ایستادن در بالای صحنه و کاوش آن از یک مکان »تقریباً ثابت«، بیماری حرکت را از بین می

VR  حرکت یا راحت نبودن را تجربه  اقلیت مردم هنوز بیماری نقاط ضعفی دارد.به عنوان یک قالب برای ارائه

طولانی مدت مناسب نیستند و در مقایسه با مانیتورهای رومیزی همچنان وضوح  ةای استفادها برکنند، هدستمی

نند ابزار بسیار تواجانبه بسیار مهم است، میثیر فوری یا همهأا این حال، برای کاربردهایی که تب پایینی دارند.

 .باشند گیریاندازه تاثیر بررسی قدرتمندی برای داشتن یک بحث مهیج و
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 گیری تیجهن

کار توانایی   دهد.ارائه میهای منحصر به فرد را به جعبه ابزار طراحان شهری چندین بخش از قابلیتسیتی اینجین، 

ها را به یک مقدار ثابت جویی کند، مقیاسان صرفهتواند به شدت در زمی، میهای دستبا قوانین، به جای مدل

های کاری گردشاین  ار جدید برای طراحی فضاهای شهری شود.افزایش دهد و منجر به تعداد زیادی گردش ک

توان در ها را میحلها را در موقعیت »دفتر مشتری« به سرعت تکرار کنیم. راهحلدهند راهجدید به ما امکان می

چنین درک بهتر فضاهای تر کاربر و همهایی امکان بازخورد سریعتحلیل کمی کرد. چنین نوآوری سم ولحظه تج

 کند.حل را فراهم میمشکل و راه

هنگامی  نیز از این قاعده مستثنی نیست.سیتی اینجین  جدید با هشدارهایی همراه هستند وهای کاری گردش ةهم

های کند، با انتخاب محدودی از فایلاستفاده می سیتی اینجینیسد( از نو)که قوانین نمی نویسبرنامه غیرکه یک 

های و ایجاد فایل CGAنویس معمولاً باید زمان قابل توجهی را برای یادگیری یک برنامه شود.قوانین روبرو می

ران در دسترس با این حال، منابع قابل توجهی برای کمک به هر دو گروه از کارب قانون متناسب با مشکل صرف کند.

 دهد.)سمت راست( ارائه می هاترل کنندهکنیک مدل رومیزی برای هدایت با استفاده از  سیتی اینجینواقعیت مجازی . 18 شکل

شوند )هدست کاربر دوم در مرکز بالا نشان داده شده است(چندین کاربر پشتیبانی می  
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نویس ارائه رنامهبرای ب APIبزرگی از قوانین به صورت آنلاین در دسترس هستند و اسناد جامع  ةمجموع هستند:

. (Müller 2010) رشد کرد  ETH Zürich در اصل از کار آکادمیک پاسکال مولر در سیتی اینجین شده است.

های الشعاع آثار آکادمیک که جزئیات نوآوریا تحتبی سر و صد سیتی اینجینمستمر محصول نرم افزار  ةتوسع

چنین   ها وچنین فناوری ( بوده است.Schwarz and Müller 2015دهد )آینده در سیستم را نشان می

های داده ةهای اخیر در ارائنوآوریجریان دارد.  سیتی اینجینو خود   Esri محصولات هایی اغلب بین سایرویژگی

انگیز مداوم سیستم در کننده توسعه و پیشرفت هیجانهای مجازی منعکسرتباطی برای واقعیتداشبورد و کانال ا

 زوریخ است. Esriز تحقیق و توسعه مرک
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