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SUMMARY

Analysis of Virtual Cities Generation Methods

The main aim of the work is to determine the possible object generation methods as well
as their application in developing the generators for cities and to select the most applicable
methods for developing the city generator. These objectives were chosen in order to achieve
the aim of the work: to make an analysis of the existing city generators and the mathematical
methods used in them, to design the system of the city generator, to choose the most
appropriate hardware and software, to establish the generation methods for a classical Roman
colony, to make a realization, experimental tests and the conclusions of the work.

The field of the research is computer graphics, automatic and semi-automatic object
generation (generation of graphic elements), procedural generation, representation and
management.

The object of the research is the automatic generation methods for virtual cities.

The issue of the research is the potential limitations of the city generators in
consideration of the historical period and style.

The first part of the work reviews the structure of the Roman civilization's architecture,
cities and the parameters of the city generators. Also, the basic generation methods and their
application in developing the city generators were analyzed. The second part of the work
represents the stages of the project realization, reviews the software, determines the methods
applicable to the generation of cities and introduces to the user interface. Furthermore, the
third part of the work emphasizes the program testing as well as the conclusions that were

made.



Terminy ir santraupy Zodynas

GIS - geografiné informaciné sistema.

OpenGL (angl. Open Graphics Library) — atvira grafikos biblioteka.

LRU (angl. Least Recently Used) - maziausiai paskutiniu laiku naudoto puslapio
keitimo algoritmas.

L-sistema — Lindenmayer sistema.

DV/reality — placiy galimybiy programiné jranga, pritaikyta dirbi superkompiuteriuose.
IFS — literuotyjy funkcijy sistema

GPU (angl. graphics processing unit) — procesorius, naudojamas vaizdo plokstése.
GNU GPL (angl. GNU General Public License) — GNU Bendroji VieSoji Licencija —
yra laisvosios programinés jrangos licencija, pradzioje sukurta GNU projektui, Siuo
metu tai viena populiariausiy atvirojo kodo licenciju.

DFT — diskrecioji Furjé transformacija.

GFT — greitoji Furje transformacija.
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1. [VADAS

Animuotuose meniniuose ar fantastiniuose filmuose, zaidimuose, jvairiy sric¢iy
vizualizacijose vis daZzniau panaudojami virtualiis miestai. Jy kiirimo procesas apima reljefo,
gatviy tinklo, augmenijos ir kity panaSaus pobiidzio objekty modeliavima.

Auksta kokybe bei realistinis vaizdas ir mastas pavercia procesa dar sudétingesniu. Kaip
ir kiekvieno produkto kiirime, laikas ir pinigai, kurie galéty biiti skiriami produkto kokybei ar
naujy funkcijy jgyvendinimui, yra prarandami dél aplinkos kiirimo. Galimas $ios problemos
sprendimo variantas — aplinka kurti automatiniy procediiriniy metody pagalba. Procediriniy
metody technologijos kompiuteringje grafikoje yra naudojamos teksttry kiirimui, specialiyjy
efekty simuliacijai ir sudétingy natiraliy modeliu (medziy, kriokliy) generavimui.

Su kompiuterinés grafikos kiirimu susijusios kompanijos naudoja ivairia trimacio vaizdo
generavimo programing {ranga. Panaudojant jy programavimo galimybes, kuriamos
paprogrameés, kuriy pagalba yra generuojami miestai, jvairiis elementai, kurie véliau yra
naudojami Zaidimuose. Atsizvelgiant | darbo tematika - trimatés grafikos kiirimo programos
miesto generavimo paprogram¢ yra skirta automatiniam miesto generavimui pagal
nustatomus parametrus. Priklausomai nuo poreikiy, vartotojas gali valdyti {vairias
generuojamo miesto charakteristikas.

Siuo metu sitlomi jvairlis miesty generatoriai yra susitelke i $io laikmegio miesty

generavima, todel iSkyla poreikis skirtingy laikmeciy ir stiliy miesto generatoriams.

Darbo tikslas - i$siaiSkinti galimus objekty generavimo metodus bei jy taikyma kuriant

miesty generatorius. Parinkti tinkamiausius metodus kuriamam miesto generatoriui.

Tyrimo sritis — kompiuteriné grafika, automatinis ir pusiau automatinis objekty
generavimas (grafikos elementy generavimas), procediirinis generavimas, atvaizdavimas ir

valdymas.
Tyrimo objektas — automatiniai virtualiy miesty generavimo metodai.

Tyrimo problema — miesty generatoriy trukumas, atsizvelgiant i istorini laikotarpi ir

stiliy.



Zemiau pateikiami suformuluoti darbo uzdaviniai:

1.

Atlikti esamy miesty generatoriy ir juose naudojamy matematiniy metody
analize;

Atlikti miesty generatoriaus sistemos projektavima, parinkti tinkama techning ir
programing iranga;

Sudaryti klasikinio Romos imperijos kolonijos miesto generavimo metodus;

Atlikti realizacija ir eksperimentinius bandymus, suformuluoti i§vadas.

Darbo struktira:

Antrajame skyriuje atlikta Romény civilizacijos architektiiros ir miesty
struktiiros, miesty generatoriy parametry apzvalga;

Tre€iajame skyriuje atlikta baziniy generavimo metody ir juy taikymo miesty
generatoriy kiirimui analize;

Ketvirtajame skyriuje aprasyti projekto realizavimo etapai, pateikta programinés
frangos apzvalga, pateikti miesty generavimui taikomi metodai ir supaZindinama
su vartotojo sasaja;

Penktajame skyriuje apraSytas programos testavimas;

Sestajame skyriuje pateikiamos i§vados



2. PROBLEMOS ANALIZE

2.1.Romény civilizacijos architektiiros ir miesty struktiiros analizé

Romeénai daugeli dalyky perémé 1S graiky. Nors ju pastatai neprilygo graiky pastaty
lengvumui ir kolony grakStumui, buvo iSkilmingi, grieztai simetriSki, ekonomiskai ir
apgalvotai panaudotas kiekvienas akmens gabalas. Viskas buvo iSpuosSta marmuru,
mozaikomis, daug kas paauksuota. Miesta puosé¢ daugybé fontany, kolony, statuly, turtuoliy
namuy, pir¢iy kompleksy.

Mieste dominavo du pagrindiniai namy tipai: domus, kuriuos sudaré grupé kambariy,
ribojanc¢iy kiema, ir insulés — daugiabuciai namai (zr. 1 pav.). IV a. 28% namy buvo domus
tipo ir 72% — insulés, iSsisklaidziusios beveik po visa miesta. Pasiturin€ios Seimos gyveno
greta vargsy, isikiirusiy ankstuose butuose. Kilmingieji turéjo ir tvoromis aptvertas prabangias

vilas. [1]

Insulés Domus

1 pav. Romény pastatai. [1]

Klasikinio romény miesto gatviy tinklas buvo taisyklingas staiakampis, su dviem
istrizai besikertan¢iomis gatvémis centre. Pagrindinés gatvés buvo vadinamos decumanus
maximus ircardo maximus, kuriy sankirtoje buvo pagrindiné aiksté — forumas (lot.
forum) (zr. 2 pav.). Aplink pagrinding aikstéje iSsidéste pastatai atlikdavo politini, religini bei

socialini miesto vaidmeni. [2]
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2 pav. Pagrindinés miesto gatvés [2]



Pagrindiniai aplink pagrinding aikst¢ iSsidést¢ pastatai — comitium, bazilika,
Sventové, macellum. Pagrindiniy pastaty kiekis bei ju atlieckamos funkcijos buvo
skirtingos. Tai priklausydavo nuo miesto gyventojy skaiciaus, religijos, kulttros ir t.t.

Miesto gatviy tinklo sistema pirmieji sukiiré graikai. Laikui bégant Sia gatviy tinklo
sistema tobulino kitos kulttiros, ikurdamos miestus. Viena geriausiai Zinomy gatviy tinklo
suskirstymo sistemy — romény tinklo sistema (r. 3 pav.). Sia sistema roménai naudojo

tkurdami Romos imperijos kolonijas.

3 pav. Romény kolonija — Florencija [3]

Nepaisant to, kad romény gatviy sistema buvo panasi i graiky, romény gatviy tinklas
buvo praktisSkiau pritaikomas ijkuriant miesta. Roménai miestus staté maziau kalvotose
vietovése bei kuo arciau vandens telkiniy ar prekybos susikirtimo tasky. Gatviy tinklo
krastinés daznai biidavo vienodos (655 m.) ir retai kisdavo. [2], [1], [3]

Romeény miesty planavimas i8siskyré grieztomis ir sistemizuotomis charakteristikomis,

todél ju miesto generavimui reikalingas tiksliai apraSomas generatorius.

2.2.Miesty generatoriy analizé
Siame skyriuje yra atlickama miesty generatoriy parametry ir kiirimo metody apZvalga.
Miesty generatoriy parametrai bus vertinami atsizvelgiant i tokius kriterijus: autonomiskumas,

licenzijos tipas, failo dydis, iSskirtinés savybés, galimi pasirenkami parametrai.

2.2.1. Parametry analizé

1 lent. Miesty generatoriaus ,,KludgeCity parametry analizé

KludgeCity

Programa, kurioje | Maya, AutoDesk

veikia

Licenzijos tipas Atviras kodas
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Failo dydis

708.4 KB

Komentarai Procediiriné¢ sistema pastaty generavimui. Sukuriamas geometrijos
fragmentas, kuris bus pastato pagrindas. Sukurtas pastato (ar keliu,
keliolikos) pagrindas ikeliamas 1 sistema, pakei¢iami kintamieji ir
paspaudziamas vykdymo mygtukas. Labiau pritaikyta ne miesty, o atskiry
sudétingy pastaty generavimui. [4]

2 lent. Miesty generatoriaus ,,CityEngine* parametry analizé

CityEngine 2010

Programa, Autonominé

kurioje veikia

Licenzijos tipas | Shareware

Kaina 299.00%

Failo dydis 496 KB

Komentarai Autonominé¢ programiné jranga, vartotojus apripinanti pramogine,
architekttirine, miesty planavimo GIS ir bendrojo 3D turinio produkcija su
unikaliais konceptualaus projektavimo ir modeliavimo sprendimais
efektyviam 3D pastaty ir miesty kiirimui. Labiau rankinis, nei automatinis
generavimas. [5]

3 lent. Miesty generatoriaus ,,ghostTown* parametry analizé
ghostTown

Programa, 3ds Max 2011, AutoDesk

kurioje veikia

Operaciné Windows

sistema

Komentarai Miesty generatorius ir irankis miesto aplinkos kiirimui. AuksStos ir Zemos

rezoliucijos pastatai (angl. hi— poly, lo— poly), pagrindiniy keliy kirimas,

lengva medziagy sistema.[6]

Parametrai

Pagrindiniai Setup, Build, reBuild

rankiai:

Pastaty e Namy aukstis

parametrai e Namy aukscio svyravimas
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Auksty aukstis

Biurams skirty pastaty aukstis

Biurams skirty pastaty auksc¢io svyravimas
Keliy plotis

Keliy plotis prie biurams skirty pastaty
Parko keliy plotis

Namy skaicius kvartale

Namy aukscio svyravimas kvartale
Saligatvio aukstis

Saligatvio plotis

Biury procentinis skai¢ius mieste

Teksturavimas

Paletés naudojimas
Paveiksléliy paletés naudojimas
Teksturavimas:

o Pirmas aukStas
o Detalés

o Didingi pastatai
o Durys

o Fasadai

o Zolé

o ISoriniai fasadai
o Aikstés

o Keliai

o Stogai

o Medziai

o Sienos

Bendri

parametrai

Kampuoti stogai
Gatviy smulkmenos
Stogu smulkmenos
Parkai

Auksta/zema rezoliucija

12



Komentarai

Trimacio vaizdo lange, pele parenkamas plotas miesto generavimui.
Pasirinkimas atlickamas irankiy juostos ,,Show Guide* meniu pagalba.
Suteikiama galimybé sukurti objekta, priskirti jam savybes ir iSsaugoti
programoje. Generuojant i§ naujo, objektas yra jtraukiamas prie numatytyjy

nustatymuy. [6]

4 lent. Miesty generatoriaus ,,Suicidator 3D City Generator parametry analizé

Suicidator 3D City Generator

Programa,

kurioje veikia

Blender

Licenzijos Atviras kodas

tipas

Operaciné Windows, Linux, Mac

sistema

Failo dydis 263 kb

Komentarai Suteikiama galimybé automatiSkai sukurti trimati SiuolaikiSka miesta,
pritaikant jvairius parametrus, pavyzdziui: miesto dydj ir sudétinguma.
Pagrindiné generatoriaus idé¢ja — atsitiktinumas, todel kiekviena karta kuriant
nauja miesta, kiekvienas pastatas ir gatvé yra atsitiktiniai ir unikalas.
Generatorius yra greitas, sukuria sudétingai atrodancius miestus,
sunaudodamas mazai atminties, todél ji galima naudoti ir turint negalinga
kompiuterj. Pasitelkiant sudétingesnes konfigiiracijas, atsiranda galimybé
sukurti miestus, uzpildancius horizonta. Numatyta galimybe¢ kurti dieninj arba
naktinj miesta. [7]

Parametrai

Tekstiiry e Sieny dydis ir spalvos

generatorius e Langy dydis ir spalvos

e Galimybé turéti didesnes sienas
e Paros metas

Pastaty Sukuriami ir i§déstomi pastatai. Naudojamasi populiacijos Zemélapiu — juodai

generatorius. | baltu paveiksliuku, kuriame balta spalva parodo tankiai apgyvendintas zonas,
0 juoda — mazai. Tai turi itakos pastaty dydziui.

Gatviy o Auksciy zemélapis. Juodai baltas paveiksliukas, kuriame balta spalva yra
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generatorius didelio auks¢io zonose, o juoda — mazo. Jo pagalba miestas yra
sukuriamas ne ant ploksc¢io pavirSiaus.
e Tankumas
o llgis
e Linkis
e Pradiniai kampai
e Didziausias nuolydis
Komentarai Generavimas yra gristas Siais trimis pagrindiniais parametrais. Visi jie veikia
kartu. Kiekvienas turi atskira parink¢iy rinkini, sudéta i irankiy juosta.
Kiekvienas generatorius valdomas per jam priskirtus parametrus.
5 lent. Miesty generatoriaus ,,Blended Cities* parametry analizé
Blended Cities
Programa, Blender

kurioje veikia

Licenzijos Atviras kodas

tipas

Operaciné Windows, Linux, Mac

sistema

Komentarai Galimybe¢ greitai sukurti dideli kieki ivairiy formy gatviy ir pastaty.
PrieSinamasi nusistovéjusiai kampuoty gatviy ir staiakampiy gretasieniy
pastaty tvarkai: vingiuotos gatvés ir netaisyklingy formy arba cilindriniai
pastatai. Yra galimybé kurti ir senamiescius, ne vien modernius miestus.

Bruozai e Vyraujanti jvairove, chaosas, iSskyrus tuos atvejus, kai parametrais

pasirenkama kitaip. Gatviy ir sankryzy nereguliarumas, nekvadratiSkumas,
kuriamy pastaty unikalumas. Procediiriniy funkcijy pagalba, pastatai yra
kuriami nuo nulio ir/arba primityviy objekty, ikelty i§ bibliotekos. Pagal
koncepcija, generatorius turi galimybg naudoti i§ anksto sukurtus objektus,
sukurtus 3D bendruomenés.

e ModuliSkumas: galimybé sukurti pastatus su ,,Python“, pradedant nuo
turimy pastaty nustatyty funkciju ir/arba ikeliant jau sukurtus objektus.
Pastaty ir gatviy objekty bibliotekos pergrupuoja proceduriniy pastaty kodus
ir vartotojo objektus, patalpintus papildomame ,,Blender* faile. Yra atskira

paprogramiy sistema, leidzianti praplésti generatoriaus funkcijas.

14



Prieinamumas: vartotojo sasaja yra daugiakalbe, patogi.

Parametrai
Pagrindinis Atsitiktinumas
meniu Kalba
Miesto nustatymai (klaidos pranesSimai, sufleravimas vir§ mygtukuy)
Ivestys Miesto zemélapis:
o dydZio nustatymas,
o dislokacijos vieta.
Miesto i$sidéstymas aukscio atzvilgiu (juodai baltas paveiksliukas)
Zonavimas (spalvotas paveiksliukas, kiekviena spalva turi reikSme, pvz.:
pastaty tipa, tankuma ir pan.)
Gatves Savybés:

o kokybés parametrai (nustatomas detalumo lygis, pagrindinés
Saligatviy ir sankryzy savybes),

o gatviy sluoksniai,

o objekty sluoksniai.

Keliai:

o keliy kategorijos,

o miesto zemélapio redagavimas,

o Saligatviy kategorijos,

o Sviesofory kategorijos.

Linijos:

o automobiliy,

autobusuy,

O

dviraciy,

(@]

o gatviy plotis.
Saligatviai:

o aukstis,

o plotis,

o medziai.
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Pastatai °

Savybés:
o objekto pavadinimas (nustato objekto kategorija),
o auksty skaicius —
» minimalus,
= maksimalus,
= atsitiktiné variacija.
o auksto aukstis —
= minimalus,
= maksimalus,

= pirmo auksto aukstis (jis paprastai buina aukStesnis uz visus kitus).

Kategorijos. Sis meniu leidZia nustatyti, kuris pastatas kurio kito pastato

dalyje bus:

o galimos kategorijos: pastato biblioteka gali priklausyti vienai arba
kelioms pastaty kategorijoms. Cia yra pasirenkama kategorija miesto
ktrimui —

" gyvenamoji,
= industriné,
" namy.
o apibréziama pasirinkta kategorija,

o galimos bibliotekos.

¢ Bibliotekos
Miesto e Pastatus
kiirimas e Gatves

e Miesta [8]

2.2.2. Metody analizé

Siame skyriuje bus apZvengti ir jvertinti procediiriniy miesty generatoriy kirimo

metodai. Miestu generatorius yra sukuriamas pereinant keleta stadiju, 1§ kuriu kiekviena

reikalauja skirtingy metodu: keliy, pastaty struktiiry ir tekstiry, aplinkos kiirimo.

Undiscovered City

6 lent. Miesty generatoriaus ,,Undiscovered City* metody analizé

Komentarai | Generuojamas keliy tinklas ant paprasto tinklelio, i§ kurio, naudojant

kombinuotus geometrinius primityvus, yra generuojami pastatai.
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Programa skirta realaus laiko generavimui.

Keliai

Miesto keliai kuriami pagal reljefo Sablona, remiantis moderniu Amerikos
miesty modeliais. Reljefas yra taisyklingos formos, kiekvieno bloko dydis yra

pastovus, bet gali biiti koreguojamas globaliu mastu.

Pastatai

CityEngine

Realaus laiko programa optimizuoja veikimo laika ir erdvinio vaizdo perzitira.
Ikeliant ir atvaizduojant pastaty rinkinius yra sunaudojama daug atminties ir
vietos, todél Siame miesto generatoriuje yra naudojamas vaizdo perzitiros
metodas, kuris atvaizduoja tik tuos pastatus, kurie yra matomi i§ Zilir¢jimo
kampo, o ne pilna miesto plana.

Pastatai yra generuojami ir apraSomi, kaip OpenGL atvaizdy saraSai, kurie gali
biti talpinami laikinojoje atmintyje. Laikinoji atmintis dirba LRU algoritmu,
kai daZniau naudojami pastaty modeliai yra laikomi laikinojoje atmintyje, o
senesni, maziau naudojami, yra pakeifiami. Laikinosios atminties naudojimas
pastaty modeliy atkiirimui yra rezultatyviau, nei generuojant pastaty modelius 1§

naujo. [9], [11]

7 lent. Miesty generatoriaus ,,CityEngine* metody analizé

Komentarai

Pagrindinis miesto generatoriaus generavimo metodas yra L— sistemos. Sios
sistemos tradiciS$kai yra naudojamos nattraliems gamtos reiSkiniams ar
objektams atkurti, bet taip pat yra tinkamos ir miesty generavimui dél savo
konstruktyvios prigimties, efektyvaus skaiiavimo ir duomeny aplikacijos

savybiu.

Keliai

Keliy tinklo generavimo pagrindinis metodas yra L— sistemos. Yra naudojamos
prapléstos L— sistemy formos, vadinamos ,,Self— sensitive* L— sistemos, skirtos
generuoti keliy tinklus auginimo principu. Pavyzdys yra imamas 1§ dvimaciy
zemelapiy. IS ju yra imama tokio pobiidzio informacija, kaip: geografine
informacija apie aukstj, augalijos ir vandens ribos, socialinis statistikos vaizdy
zemelapis, jtraukiant informacija apie gyventojy tankuma, zemeés panaudojima,
gatviy struktira, pastaty aukscius. Yra naudojami du pagrindiniai taisykliy
rinkiniai: globalis tikslai ir vietiniai apribojimai. Keliy segmentai i§ pradziy yra
generuojami pagal pasauliniy tiksly modelj, kuris yra panaSus i toki, koki
miesto dizaineris turéjo omenyje. Véliau Sie planai yra pritaikomi prie vietiniy

apribojimu, kurie atspindi realig keliy tinklo biikle.
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e (Globalus tikslai:

o yra du skirtingi keliy tipai: greitkeliai arba pagrindiniai keliai,
sujungiantys labiausiai apgyvendintus miesto taSkus ir mazi keliai,
sujungti su artimiausiu greitkeliu;

o gatvés laikosi nustatyty geometriniy kreiviy;

o gatvés kuriamos ant Zemiausiy, reljefe esanciy, kreiviy.

e Vietiniai apribojimai:

o keliy segmentai yra apkarpomi tam, kad tilpty { numatyta erdve:
linijy segmentai, nusitgs¢ 1 vandeni yra nutrinami;

o keliai yra pasukami tam, kad tilpty { numatyta erdve: keliai palei
pakrant¢ yra sulenkiami;

o greitkeliams yra leidziama kirsti tam tikrus plotus, kurie yra
negalimi kitiems keliams: per vandenj greitkelis eina tiesiai, kaip
tiltas;

o keliy segmentai yra patikrinami tam, kad buty jsitikinta ar jie
susikerta su kitais keliais reikiamu atstumu, pagal numatytas

funkcijas.

Pastatai

Sugeneruotoje keliy tinklo sistemoje, pastatai konstruojami keliais etapais:
nustatomas pastaty pasiskirstymas, sukuriama pastato geometrija ir tekstiira.
Pastaty pasiskirstymo nustatymui yra naudojami duomenys i§ ankstesniy, keliy

tinklo generavimo etapy (Zr. 4 pav.).

L/C oy

Sy

Pastaty grupiy i$sidéstymas yra apskaic¢iuojamas i§ pirmojo keliy generavimo

4 pav. Kehq tinklo generavimo etapai

etapo. Sugeneruoti blokai yra naudojami kaip pastaty grupés rémai. Kiekvienas
blokas yra atsitiktinai sudalintas | potencialias pastaty grupes. Pastaty
geometrija yra generuojama panaudojant L— sistemas. Pastaty tipai yra skirtingi:
dangoraiziai, komerciniai ir gyvenamieji pastatai — visi jie naudoja skirtingas
L— sistemy formas. L— sistemy operacijas sudaro transformacijos, geometriniy

Sablony naudojimas — stogai, antenos, ir t.t. L— sistemos suteikia galimybeg
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CityBuilder

platesniam modeliy pasirinkimui bei sudétingiems sprendimams. Esant keletui
tinkliniy struktiiry, yra naudojamos funkcijos, kurios apraso struktiiry saveika.
Funkcijos nurodo, kuri lastelé ir kurios vietos tarpininkaus, sudarant teksttra.
Lastelés paprastai saugo languy, dury ir kity pastato elementy tekstiiras.
Galutiniam atvaizdavimui yra naudojami duomenys, kurie gali biti
importuojami { ,,Maya“ komercini 3D paketa. Yra galimyb¢ iSgauti vaizda

realiu laiku — naudojant Dimension DV/reality programing jranga. [10]

8 lent. Miesty generatoriaus ,,CityBuilder* metody analizé

Komentarai

Sistema yra sukurta remiantis ,,NetLogoTM* platforma, kuri yra multi—
agentiné programuojama modeliavimo aplinka, grista ,,Logo* programine
kalba, skirta vartotojy supazindinimui su atsiradusiais reidkiniais. Sis miesto
generatorius yra realizuojamas, naudojant veiksniy rinkinius, kuriy pagalba yra
sumodeliuojami specifiniai miesto subjektai. Sistemos modelis ne tik sukuria

keliy tinkla ir pastatus, bet taip pat simuliuoja miesto augima ir plétra.

Keliai

Keliy tinklas yra kuriamas i$ kelio segmenty, kurie yra iSdéstyti pagal miesto
pagrindo kreives. Yra galimas nuokrypis nuo kreivés, pasirenkant specifing
parametra. Keliy susijungimai gali buti kei¢iami konstanty redagavimo pagalba,
kurios nustato kelio galutinj tasSko ir atstuma tarp susikirtimy. Pagal jvesta
auksciy zemelapi, su nurodytu vandens lygiu, yra sudaromos galimos vietovéms
keliams ir pastatams. Keliy segmentai yra kuriami pagal du veiksniy rinkiniy
tipus — iSpléstuvus (extenders) ir prijungejus (connectors):

o [Spléstuvai — reljefe ieSko laisvy ploty, kurie dar néra uZzstatyti keliy tinklu.
Atradus laisva plota, yra vertinamas keliy tankis, artimiausios sankryzos ir
nuokrypis nuo pradinio tasSko. Laisvame plote atsiranda nauji keliai, jei jie
nepadaro per dideliy poky¢iy bendram keliy tinklo auks¢iui.

e Prijungéjai — tikrina atstumus tarp tasky keliautojo atzvilgiu. Jei atstumas
tarp dviejy galimy taSky yra per ilgas, arba jie nesusiekia, bus pasiiilomas

naujas kelio segmentas.
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Pastatai

Kiekvienas blisimojo miesto ploto sklypas gali biiti uzimtas keliu ar pastatu,
arba biiti nenaudojamu (dél netinkamo aukscio, pasvirimo kampo, vandens ir
pan.). Pagal veiksniy rinkinius plotai yra sugrupuojami i sklypus — kurie bus
skirti keliams, kurie pastatams. Yra trys skirtingi pastaty tipai: gyvenamieji,
komerciniai ir pramoniniai. Komercinius pastatus stengiamasi statyti kuo ar¢iau
miesto centro ir kuo ar€iau gatviy susikirtimo tasky. Gyvenamyjy namy zonos

yra projektuojamos vidurinéje meisto dalyje, o pramoniniy — pakrasStyje. Yra
Sioks toks atsitiktinis iSsiskaidymas. Sistema kuria keliy tinkla ir apibrézia
zemes plotus pastatams pagal ju tipus, taciau negeneruoja nei paciy pastaty, nei

teksttry. [11]

20



3. MIESTU GENERATORIU KURIMO METODU ANALIZE

3.1.Baziniai generavimo metodai

Procediiriniai metodai gali buti jvairtis. Vienas 1§ pagrindiniy metody, kuris gali biiti
naudojamas trimaciy primityvy generavimui su atsitiktiniais parametrais, yra atsitiktinio
auk$Cio staciakampis gretasienis. Paprasti algoritmai, naudodami pseudo atsitiktines
funkcijas, gali biti naudojami tekstiiros triukSmui ir natiiralioms formacijoms generuoti.
Sudétingesni rekursiniai algoritmai, tokie kaip fraktalai ar Lindenmayer sistema gali biiti
naudojami organiniy struktiiry, randamuy gamtoje, tokiy kaip sniegas ir medziai, atktirimui.
Svarbiis procediiriniy metody bruozai:

Abstrakcija: geometriniai ir tekstlriniai duomenys néra nurodomi {prasta prasme.
Vietoje to, detalés yra reziumuotos i algoritmus ar procediiry rinkinius. Svarbus kuo mazesnis
detaliy skaicius, kad biity galima lengviau manipuliuoti informacija.

Parametry kontrolé: parametrai yra nustatomi ir koreguojami taip, kad tiesiogiai reguoty
1 specifinius nustatymus. Kiir¢jas gali nustatyti tiek reikiamy valdymo parametry, kiek reikia
varotojo efektyviam naudojimui. Pavyzdziui: i parametrus itraukti vietoveés kalny auksti, ar
segmenty skaiciy.

Lankstumas: imanoma sukurti ne tik realaus pasaulio modelj, bet ir perZengti jo ribas.
Parametrai gali biti jvairiapusiai, padedantys sukurti platy diapazona ivairiy rezultaty, kurie
nebiitinai turi atitikti realy model;.

Teksturos, geometrija ar efektai, sudéti 1 procediirinius algoritmus, néra skirti
rezoliucijos, ar daugiakampiuy skaiCiui nustatyti. Procediiriniai metodai i§ principo yra
daugiarezoliuciniai, gali skirtis tik ju sudétingumas. Si savybé yra itin svarbi kompiuterinés
grafikos srityje, pvz.: detaliy skaiCius yra svarbus bet kokiai trimatés grafikos atvaizdavimo
sistemai, o ypac realaus laiko atvaizdavimo programoms. Pagrindiné mazo detaliy skaiciaus
id¢ja yra naudoti daugiau paprasty objektuy versijy, jei tai prisideda prie bendro galutinio

detaliy skai¢iaus mazinimo. [12], [13]

3.2.Pagrindiniai procediuiriniai metodai ir algoritmai

3.2.1. Fraktalai

,Fraktalas yra sudétinis geometrinis darinys, kurio atskiri fragmentai yra panasts arba
identiski visumai arba kitiems fragmentams. Pagrindiné fraktaly bendra savybé yra
panasumas | save, t. y. iSdidinta maZa geometrinés struktiiros dalis atrodo identiSka didesnei
daliai, kaip trikampiai Koch snaigeje (zr. 5 pav.). Fraktalai turi begalini skaiciy detaliy, todél,

ziturint { bet kurj duota fraktala, i§ kuo arciau bus zitirima, tuo daugiau detaliy bus matoma.*
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,Fraktalams generuoti yra skirti rekursiniai algoritmai. Nuosekli rekursija suteikia

",

2.
5
S,

5 pav. Koch snaigés 6 pirmieji pasikartojimai [14]

detalesnes pagrindiniy formy versijas. Néra teorinio limito rekursijy skaiciui sukurti, taiga
begalinis detaliy skaiius gali egzistuoti kiekvienoje formoje.

Fraktalai gali buti perteikti pasitelkiant IFS. Turint omenyje, kad fraktalas susideda is jo
paties kopiju, kiekviena IFS transformacija apibudina ir charakterizuoja tarpusavyje sujungty

transformacijy kiekviena kopija.“ Tarpusavyje sujungtos transformacijos yra funkcija:
fy)=(axx+bxy+ec x+dxy+f); (1)

¢ia x,y € X, parametrai: a, b, ¢, d, e, f.

Tai taip pat gali buiti uZrasyta:

raey =2 1) @
[27], [15]

3.2.2. L-sistemos

L- sistemos buvo sukurtos septintame pra¢jusio amziaus deSimtmetyje. Vengruy biologas
ir botanikas teoretikas Aristid Lindenmayer sieké sukurti sistema, tinkama apraSyti augaly
augimui. D¢l sistemos paprastumo ir tinkamumo ji prigijo ir matematikoje. [17]

Norint nubraizyti brézinj remiantis §ia sistema, yra nustatomi tokie parametrai:

Kintamieji:

o F —judéti zingsni pirmyn; Zingsnio ilgis — d. Kursoriaus padétis keiciasi (x', y’,
a’), kai x' = x +dcosa (10) ir y' = y +sina. (11) Yra nupieSiamas linijos
fragmentas tarp (x,y) ir (x', y") tasku.

o f—judéti zingsni i prieki nepiesiant linijos; zingsnio ilgis — d.

Konstantos:

o + pasukti i kairg; pasukimo kampas — §. Kita kursoriaus padétis yra (x, y, @ + 6).

o — pasukti | deSing; pasukimo kampas — §. Kita kursoriaus padétis yra (X, y, a —
).

Pradzios sqlyga: F

Taisykle: F - F —F ++F — F

22



8-ame paveikslélyje parodytos keturios kvadratinés Kocho salos aproksimacijos. Sios
iliustracijos buvo gautos interpretuojant sugeneruotas L— sistemy eilutes:
w:F—F—-F—F
P.F—F—F+F+FF—F—F+F

n=0 n=1 n=2 n=3

8 pav. Generuojama kvadratiné Kocho sala [17]

Pateiktas pavyzdys parodo glauduy rysi tarp Kocho konstrukcijy ir L— sistemu.
Modifikuotojo Kocho kreivéje vietoje trikampio atsiranda keturkampis. L— sistemos taisyklé
yra pakei¢iama i: F - F — F + F + F — F, o sukimo kampas pakei¢iamas | staty.

Atsitikting Kocho kreivg galima taikyti ir modifikuotai, ir nemodifikuotai Kocho kreivei.
Modifikuotos kreivés taisykle: F — FxFyyFxF; ¢ia x, y — kampai. Nemodifikuotos kreives
taisykle: F — FxFyFyFxF. Kampai x ir y yra parenkami taip, kad x = —y.

Si atmaina yra naudojama kuriant zaidimus su dvimatéje erdvéje esanéiais realistiskais

zemélapiais. [17]
3.2.3. Perlino triukSmas

Perlino triukSmas yra funkcija, skirta nuoseklaus triukSmo erdvéje generavimui.
Nuoseklus triukSmas reiskia, kad funkcijos tolygiai keiciasi judédamos nuo vieno tasko iki

kito, néra jokiy triikkiy (Zr. 9pav.).

9 pav. Nekoherentinis ir Perlino triuk§mai [18]

Interpoliacija — tai procesas, kai kreivé eina tiksliai per duomeny taskus. Si funkcija gali
generuoti naujus duomeny taskus, atsizvelgiant | Zinomas tasky reik$mes, $iuo atveju, i&jimo
taskai yra reikSmés, gautos 1§ triukSmo funkcijos. Esant baigtiniy tasky aibei, gaunama
begaliné tasky aibé. Siai interpoliacijai atlikti yra galimi keli skirtingi algoritmai. Sie
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algoritmai skiriasi j¢jimo tasky skaiGiumi, tikslumu ir t.t. Zemiau pavaizduoti grafikai
demonstruoja du skirtingus algoritmus; imant reikSmes i§ 10-o paveikslélio, 11-ame
paveikslélyje yra pavaizduota linijiné interpoliacija, 12-ame paveikslélyje sudétingesné —

kubiné. [18], [19]

-
-
£ 3
.
-
.

3
e @
o %@

10 pav. Atsitiktinio triuk§mo generatoriaus sugeneruotos reikSmés

11 pav. Linijiné interpoliacija

12 pav. Kubiné interpoliacija

Perlino triukSmas gali biiti naudojamas dvimatéje ir trimatéje grafikoje, kiety objekty
arba tiirio tekstiiry pavidalu. Turinés tekstiiros nuo iprasty dvimaciy tekstry skiriasi tuo, kad

jos neapsibrézia tiksliais geometriniais taskais, bet geba susilieti su kitomis kieto kiino
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tekstiiromis. Turinés teksttiros suteikia didesnj realybés pojiiti nei dvimatés. Tiirinés tekstiiros
skai¢iavimais néra brangts, taciau turi labai aukStus atminties ir saugojimo reikalavimus.
Perlino triukSmas reikalauja laiko saugojant informacija, taip panaikindamas didelius
saugomos informacijos kiekius. Naudojant ,,pixel-shader iranga bei nauja GPU procesoriuy,
yra galimybé tirinius objektus atvaizduoti realiu laiku. Perlino triukSmas suteikia daug
privalumy. Parametriné kontrolé suteikia kiiréjui galimybg lanksciai kontroliuoti aukStus
1$¢jimo parametrus. Naudojant algoritma, kuriant jvairias geometrines detales bei tekstiiras,

galimas mazas atminties eikvojimas, viska apibréziant keliais parametrais. [18], [19]

3.2.4. Sluoksninis tekstiiravimas

Sluoksninis tekstiravimas yra vienas 1§ pagrindiniy procediriniy metody ir yra
tradiciSkai taikomas zaidimy kiirime. IS pradziy sluoksninis tekstiiravimas buvo naudojamas
dvimateje grafikoje, suskaidant vaizda | mazas dalis, kurios yra pakartojamos bei surenkamos,
sudarant virtualaus pasaulio vaizda. Siuo metu sluoksninio tekstiiravimo technika naudojama
kuriant didelio sudétingumo tekstiiras, jas suskaidant i daug sluoksniy ir sudedant. Sis
sprendimas leidzia tekstiiruoti tuos objektus, kuriy neimanoma tekstiiruoti naudojant aukstos
kokybes struktiirg kitais metodais.

ISpléstiniai algoritmai naudoja stochasting informacija sudarydami sudétingas tekstiiras.
Paveikslas sudaromas 1S daug skirtingy daleliy. Naudojant iSpléstinius algoritmus yra
naudojami daleliy i$sidéstymo draudimai, pagal kuriuos dalelés gali biiti sujungtos esant tam
tikroms salygoms, arba yra sujungiamos tiesiogiai. Naudojant pseudo atsitiktiniy reikSmiy
funkcija, imanoma i§ vieno Zemélapio sudaryti tiikstan¢ius paveiksléliy. Sudétingos bei
didelés teksturos gali buti sukuriamos naudojant stochasting informacija ir mazas tekstiiros
daleles. Tokiu biidu sukurtos tekstiiros gali biiti panaudojamos internetiniuose Zaidimuose, kai
yra dalijamasi zaidimo resursais; tokiu biidu yra minimizuojami reikalavimai atminciai ir

suteikiama galimyb¢ atvaizduoti plataus masto virtualius pasaulius. [17], [11]

3.2.5. Voronoi diagramos

Voronoi diagramos buvo pademonstruotos kaip S.Worley metodas, kuriame jis
patikslino algoritma, kuris suskaido erdve i atsitiktinés tvarkos masyvus, sukuriant lasteliy
tekstiiras. Si  technika buvo sukurta tokiy esamu procediiry papildymui, kaip Perlino
triukSmas ir procediirinés kartos metodai, tekstiruojant odos ar zievés lasteliy pavirSius.
Voronoi diagramos yra taikomos jvairiose mokslo programose: erdvés analizéje, miesty

planavime, roboty technikoje, ekologijoje.
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Voronoi diagramos yra metrinés erdvés skaidymas, kuris apibrézta atstumo skaidyma i
diskreCius objektus toje erdvéje. 13-ame paveikslélyje matoma, kaip erdvé suskaidoma i
lasteles, apibréZiant jas linijomis. Kiekviena sienos linija yra vienodai nutolusi nuo kiekvienos
kaimyniniy taSky poros. Keiciant konfigtiracija, galima sudaryti {vairius lasteliy pasiskirstymo

modelius, kei¢iant tasky pasiskirstymo vieta. [11], [20]

13 pav. Voronoi diagrama [11]

3.3.Baziniy generavimo metody taikymas miesty generatoriams

Pries tai buvusiame poskyryje aptarti procediiriniai metodai yra skirti natiiraliy objekty ir
tekstiiry, sutinkamy gamtoje, generavimui. Pastaruoju metu mokslininkai savo démesj sutelké
1 kitas ju pritaikymo sritis — zmogaus sukurty reiskiniy ir objekty, tokiu, kaip didmiesciai,
generavima. Miesty generatoriai buvo kuriami daugeliu etapy, jiems sukurti buvo naudojami
ivairsis kombinuoti metodai.Siame poskyryje bus analizuojami moksliniai tyrimai, kurie buvo

atlikti automatiniy miesty generatoriy kiirimo srityje.

3.3.1. Reljefo generavimas
Trimatei teritorijai modeliuoti trimatéje erdvéje yra du pagrindiniai metodai ir juy
modifikacijos ar atmainos. Vienas i§ metody yra i§saugoti kiekvienos tinklelio vir§iines auksti
saugykloje. Kitas metodas — generuoti teritorija, naudojant procediirinius generavimo
metodus.
o  Aukiciy Zemélapiai
Kompiuterinés grafikos srityje, informacijos laikymui yra populiaru naudoti bitmap
formato paveiksliukus. Auks¢iy Zemelapyje nespalvotas paveiksliukas yra naudojamas
kiekvieno taSko auksciui plokStumoje atvaizduoti. Kuo tamsesnis taskas, tuo Zemiau jis yra,
kuo Sviesesnis, tuo aukSciau.
Sis metodas daznai naudojamas, kai teritorija turi biiti specifiskai sumodeliuota ir

nesikeicianti. Daug video zaidimy naudoja §i metoda teritorijy Zemélapiy kirimui.
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e Procediiriniai metodai
Pasitaiko atveju, kai reljefas turi biiti sugeneruotas atsitiktiniu btidu, arba dinamiSkai
kisti einant laikui (pavyzdziui, modeliuojant vandenj). Proceduriniai metodai yra algoritmai,
kurie sugeneruoja reljefa, kuriam nereikia saugyklos kiekvienos vir§iinés vietai plokstumoje
atsiminti; jie taip pat leidzia vartotojui modifikuoti trimatj objekta.
o Poslinkiy algoritmas
PloksStuma briaunomis suskaidoma i daug daliy. Kiekviena i$ ty daliy yra pakeliama arba
nuleidZiama, taip yra kartojama keleta karty, kol plokStuma tampa deformuota.
o Apskritimo algoritmas
Sis algoritmas yra panasus i poslinkiy algoritma, bet vietoj to, kad dalinty plok§tuma
briaunomis, ji yra sudalinama apskritimais. Vienas taskas, esantis apskritime yra pakeliamas
aukStyn, o visi likg — nuleidZiami Zemyn.
o Vidurinio tasko perkélimas
Iteracinis algoritmas, kuriame detaliy ir gruoblétumo skaiCius iSauga su kiekviena
iteracija. Sis metodas yra labiau efektyvus, nei prie§ tai buve ir naudingas, kai resursai yra
riboti. Kai gruoblétumas yra lygus nuliui — reljefas yra plokscias, kuo Sis skai¢ius didesnis,

tuo gruoblétesnis reljefas. [26]

3.3.2. Pastaty generavimas

Miesto pastatus procediiriSkai sugeneruoti yra sunku dél juy individualumo. Modernaus
miesto pastatai yra skirtingy funkcijy ir stiliy. Pastatai, kaip funkciniai vienetai, tarnauja
specifiniam tikslui ir turi atitikti kaimyninio bloko ar rajono, bei paties miesto stiliy. Yra daug
skirtingy paskir¢iy pastaty ir jos yra derinamos su geografine kompozicija, kartu tai padaro
miesta kompleksine sistema. Tokia kompleksiné sistema yra sudétingas modelis, bet jos
supaprastinta iSeitis gali buiti naudojama statistinés analizés srityje, kuri naudoja sumodeliuoty
pastaty funkcijy klases ar grupes. Yra naudojamos komercinés, gyvenamyju namuy,
pramonings grupés gali biiti naudojamos kaip apibendrinimas daugybei pastaty funkcijy ir
paprastas, funkciniy pastaty modeliavimo be paties miesto, ar miesto viduje, mechanizmas.
Pastato stilius, ypa¢ geometrija ir medziagos, daznai yra architekttrinés ir kultlirinés jtaky
pasekmes.

Pastaty generavimo sistema naudoja pastaty lokacija tinklelio koordinatése kaip ,,sékla“
pastaty generavimui. Kiekvieno pastato atsiradimas priklauso nuo S$ios ,,séklos®, iskaitant
tokius nustatymus kaip aukStis, plotis, aukSty skaiCius. Generuojant pastatus, naudojant
panasius gretimus skaicius (tinklelio kaimyniniy vir§iiniy), pastatai gali baiti iSdéstyti ne

atsitiktinai, bet eilés tvarka. Tam, kad to biity iSvengta, yra naudojama maiSymo funkcija (zr.
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14 pav.). Paveikslélyje yra parodyta, kaip skaiciai yra iSdéliojami , kad biity uZztikrintas kuo

didesnis pasiskirstymas. [12], [21]

15 | 26|17 | 95| 63

4 4
3 3 339592 | 48|93
2 2 6297|722 |20 |43
1 1 3227 |91 |10 | 99
0 075|238 |71 |95

o123 |4 ol1]213]4

14 pav. Tinklelis koordinaciy asyje ir funkcinis iSsibarstymas

Pastato geometrija yra generuojama naudojant kombinuotus geometrinius primityvus, i§
kuriy yra statomos likusios pastaty dalys. Kiekviena pastato dalis yra konstruojama naudojant
skirtingus pagrindy planus. VirSutiniai pastaty aukstai kuriami i§ pastato pagrindo z aSimi
iStempiant jo perimetra. Pagrindai yra kuriami i§ vienos ar keliy primityviy figiiry (zr.15

pav.).

15 pav. Pastaty generavimas i§ plokStumos

3.3.3. Keliy generavimas
Keliy tinklas yra vienas i§ pagrindiniy miesto charakterio aspekty. Juos yra sunku
sugeneruoti, nes jy generavimo algoritmuose yra susipyng¢ kompleksiniy sistemy
komponentai.
Apzvelgiant miesto kelius arba miesto plana galime izvelgti tam tikra modeli. Yra
daugybé keliy tinkly modeliy realizuoty miestuose. Pradedant nuo smulkios keliy struktiiros
iki statmeny keliy modeliy bei hierarchiniy keliy modeliy. Keliy sudarymo modeliui itaka

daro daug faktoriy: geografiné padétis, kultiira ir t.t. Miestai gali biiti charakterizuojami pagal
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keliy tinkle esancius modelius: Niujorko keliai yra tasSkinio modelio rezultatas, Europos
mietuose taikomas radialinis arba koncentrinis modeliai. Daugumoje miesty galima {Zvelgti
keleta skirtingy keliy tinklo modeliy.

Vienas dazniausiy keliy generavimo Saltiniy yra centrinés linijos, kurios yra apraSomos
vektoriais. Keliy tinklo topologija paprastai yra saugoma kaip susikirtimy taskai, kurie nurodo
keliy segmentus, kurie juos sujungia. Kai kuriais atvejais keliai yra modeliuojami kaip:

e Vietoj poliliniju naudojamos kreivés, kurios naudojamos kaip centriniai keliai;

e Linijinés briaunos, nurodancios kelio ribas ar Saligatvio briauna;

e Keliai, sudaryti i§ daugiakampiy;

e Viena centring linija vienai eismo juostai, o ne visam keliui.

Keli procediiriniai metodai sitilo generuoti gatviy tinklus dideliy miesty aplinkos
kontekste. Toliau yra pateikiami keli populiariausi variantai (Zr. 16 pav.):

e (Gatviy tinkly generavimas, gristas L— sistemomis;

e Sabloniné¢ kelio kreivé ir Voronoi diagramos: sukuriamas keliy tinklas
priklausomai nuo gyventoju populiacijos;

e procediiriniai metodai: rastrinis, radialinis bei maiSytas rezimai tarnauja kaip
paprasto modeliavimo jrankiai su keliy tinklu, prasidedan¢iu nuo pradinio tasko ir
besitgsiancio link iSsiplétimo riby. MaiSytas biidas yra tarpinis variantas tarp radialinio btudo
ir rastrinio budo.

e tenzoriy lauky naudojimas gatviy grafams valdyti, kurie leidZia vartotojui
interaktyviai redaguoti gatveés grafa, modifikuojant arba tenzoriy, arba patj grafa tiesiogiai;

e alternatyvus budas yra interaktyviai sintetinant didmies¢iy gatviy tinklus. [22],

[21], [20], [23]

Eastrinis Grjstas populiacija Eadialinis Maidytas

16 pav. Skirtingi keliy Sablonai [22]
Interaktyvus keliy keitimas ir modeliavimas

Buvo pasitulyti keli galimi budai interaktyviam keliy keitimui, modeliavimui ir

eskizavimui:
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e Sistema interaktyviai redaguoti didelius reljefus su labai detalizuotomis
detalémis, tokiomis kaip keliai, upés, ezerai, laukai;

e Sistema interaktyviai redaguoti keliy tinkla reljefe, kontroliuojant ,,piecewise
clothoid” kreives;

e Modeliuoti architektiirines scenas, keiCiant ju formas ir kombinuojant su jau

turimais tekstiiruotais modeliais. Véliau pagal scenos i8sidéstyma sukuriant kelius. [23]

Variaciniai kreiviy skaic¢iavimai

Keliai gali buti generuojami, naudojant variacines kreives, projektuojamas ant
pavirSiaus. Pasitilytas algoritmas minimizuoja kvadratinés energijos funkcionalus, sutraukiant
pirma ir antra iSvestines. Keliai gali buti generuojami naudojant variacinés kreivés dizaing.

Daug metody susitelkia ties izotropiniu atveju, kai sanaudy funkcija, kuri priklauso tik
nuo pozicijos. Keli algoritmai siiilo planinius regionus ir kliticiy erdves nusakyti
daugiakampiais, kai sanaudy funkcija yra nepriklausoma nuo grei¢io. Problemos
sudétingumas didé¢ja, kai iSlaidy koeficiento funkcija yra tgstiné bet vis dar nepriklausoma

nuo grei¢io. Keletas efektyviy algoritmy izotropiniui trumpiausios kreivés sprendimui, buvo

1SsprendZziant diskrecias Hamilton Jacobi lygtis. [23]

3.3.4. Pastaty iSdéstymo generavimas
Zemiau pateikiami dazniausiai naudojami pastaty isdéstymo metodai:
e Vektoriné sistema;
e Pastaty generavimas 1S reljefo virStniy, sudarant plokStuma;
e Pagal auk$c¢io Zemelapi - keliai yra sugeneruoti aukSciau, nei likusi plokStumos
dalis, ant likusios plokStumos dalies yra atsitiktinai generuojami pastatai;

e Kolizijos sprendimo biidy algoritmai. [12], [22]
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4. PROJEKTO REALIZAVIMO ETAPAI

ISanalizavus sukurtus miesty generatorius ir galimus generavimo metodus, pasirenkami
projekto realizavimo buidai. Miesto generatoriaus kiirimas yra skirstomas i tokius etapus:
e projekto sukiirimas,
e programings jrangos parinkimas,
e projekto igyvendinimas. Projekto jgyvendinima sudarantys etapai: reljefo
generavimas, gatviy tinklo generavimas ir namy ikélimas. Gatviy tinklo kiirimas yra
skirstomas { tris etapus — Saligatviy generavimas, gatviy tinklo generavimas, centrinés miesto

aikStés generavimas.

4.1.Projektavimas

Projekto kiirimas perteikiamas UML diagramy modeliais.

4.1.1. Panaudos atvejy diagrama

Panaudos atveju diagrama vaizduoja vartotojo galimybes dirbant su programa (zr. 17
pav.).

Vartotojas

17 pav. Panaudos atvejy diagrama
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Panaudojimo atvejis

9 lent. Panaudojimo atvejai

ApraSymas

Pasirinkti miesto dydi

Pasirenkamas miesto dydis

Pasirinkti atstuma tarp gatviy

Pasirenkamas atstumas tarp gatviy

Pasirinkti centrinés miesto aikstés dydi

Pasirenkamas centrinés miesto aikstés dydis

Pasirinkti Saligatviy aukst]

Pasirenkamas Saligatviy aukstis

Pasirinkti reljefo auksti

Pasirenkamas reljefo bangy aukstis

Pasirinkti reljefo banguotuma

4.1.2. Klasiy diagrama

Pasirenkamas reljefo bangy tankis

Klasiy diagramoje yra pateikiamas projekto modelis, kuriame yra vaizduojamos klasiy

funkcijos ir ju tarpusavio rysiai (Zr. 18 pav.).

Mesh

__imit__ (self, vertices, faces)

Grid

__init__ (self, blockCount, blockSize, squareSize)
size (self)

vertices ( self, terrain)

fuces (self)

boundary (self, faces)
extrude (self, faces, direction)

roadFaces (self)
generate (self, terrain, roadHeight)
generateTerrain (size, seed, spectrum, rand)

Town

_amit__ (self| grid, terrain, housesFilename)

houseLocation (self, blockY, blockX, cellY, cellX)
buildHouseAt (self, house, location, rotation, parent, mirrorX)
buildHouse (self, blockY, blockX, cellY, cellX, rand, parent)
squareHouseLocation (self, cellCount, cellY, cellX)
buildSquareHouses (self, rand, parent)

buildHouses (self, parent, rand)

makeMaterial |

makeMaterial_4

House Cell Houses

GenerateTownPanel Generate TownOperator
draw (self, context) execute (self, context)
register invoke (self, context, event}
unregister

18 pav. Klasiy diagrama
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Town: sudedamas visas miestas, naudojamasi ,,Grid“ klase reljefo kurimui, yra
ikeliami ir iSdéstomi pastatai.

Mes h : 18 objekto iStempiamos plokStumos, automatiskai sukuriant Sonines sienas (angl.
extrude). Skaiciuojamos plokstumos ir virsiinés, jos aprasomos, sudaromi saraSai perduodami
kitai klasei.

Grid: kuriamas miesto zemélapis, naudojama ,,Mesh* klasé, perduodami duomenys,
kaip 1§ objekto turéty buti iStempiamos plokStumos, priskiriamos teksturos ir ,,Blender*
programos objektas, kuris yra generuojamas su reljefu ir keliais.

House, Houses, Cell: tusios klasés.

4.2.Programiné jranga

,Blender* — tai daugiaplatformé 3D grafikos kiirimo programing jranga. Yra pritaikoma
animacijos, zaidimy kiirime. Skirtingai nuo $ios programinés jrangos analogu, ,,.Blender* yra
nemokama, turinti GNU GPL licencija. ,,Blender* pasizymi didele funkcijy gausa ir mazu
atminties dydziu kietajame diske. Papildomy funkcijy kiirimui yra naudojama ,,Python*
programavimo kalba. [24]

,»Python* — interaktyvi programavimo kalba, leidzianti naudoti {vairius programavimo
stilius: objektini, funkcini, strukttrinj, aspektini. Pagrindiniai ,,Python* programavimo kalbos
privalimai — lengvai suprantama, i§mokstama, skaitoma kalba. Siai kalbai pritaikomi ir kity
programavimo kalby kompiliatoriai: Java (Jython), C (Cython), .NET (Iron Python), tai labai
praplecia ,,Python* panaudojimo galimybes. [25]

4.3.Metodai

4.3.1. Keliy generavimo metodas

Keliy tinklas buvo kuriamas, remiantis standartiniu Romos imperijos kolonijos keliy
tinklu: visi keliai vienodo plocio, vienas nuo kito nutol¢ vienodais atstumais, miesto centre
yra aikS§té. Generuojamo miesto keliy tinkla sudaro skirtingos dalys — keliai, Saligatviai ir
centriné miesto aikste.

Saligatviai yra (d — 1) x (d — 1) kvadratai (d — atstumas tarp keliy; d—1 — $aligatviai, nes
kelias uzima 1 d). Miestas sudarytas i§ b x b tokiy kvadraty; b — kvadraty (d) skaicius, —
lyginis (dél simetrijos). Visas miestas padalintas i n x n vienetiniy langeliy, kurn = db — 1 (-
1 del to, kad pakras¢iuose néra keliy).

Langeliy koordinatés - (x; y) = 0...n — 1, centrinis langelis-x =y = (n — 1)/2.

x krypties keliy langeliai:

R,={(x,df —1):x=0..n—1,k=1..b—1} 3)
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y krypties keliai (naudojantis simetrija):

Ry ={(y,x): (x, y)eRy} (4)
Aikste per viduri:
R.={(x,y)ix,y=(n—-1)/2—=5..(n—1)/2 + s} (5)
Visi langeliai, kurie yra keliai:
R= R,UR,UR, (6)

4.3.2. Objekto generavimo metodas

LandSaftas ir keliai yra sudaryti i§ plokStumy. Kiekviena plokStuma turi 4 virStnes ir 4
briaunas. Briauna yra vir§iiniy pora. Jei plokStumos virSunés yra (vl, v2, v3, v4), tai jos
briaunos — (v1, v2), (v2, v3), (v3, v4), (v4, vl). Plok§tumos f virS$iiniy aibé Zymima fv,
briauny aibé — fe.

IS pradziy yra sudaromi Saligatviai, be keliy. Kiekvienas langelis yra plokStuma.
Langelio (x, y) plokS§tumos vir§iinés —

((x, y),x+1Ly),&x+1,y+1),y+ 1,x)). (7)

Virsiinés (x, y) koordinatés — (x, y, h (x, y)), ¢ia h (x, y) — landsafto aukstis taske (x, y).

4.3.3. Pavirsiaus iSkélimas

Sudaroma keliy plokStumy aibé R. Randamos briaunos, kurios riboja biisimaji kelia ir

Saligatvi. Jei briauna skiria dvi kelio plokStumas, tai Siose plokStumose briaunos virSiiniy

= s ®)

tvarka yra prieSinga. Tegul

yra visos kelio plok§tumy briaunos, o
E" = {(v2,v1): (vy, v2)€e V} ©)

yra apsuktos briaunos. Tuomet Ez = E\E' bus ieSkomos briaunos. Suskirstome { vir§tnes.

V = User i (10)
Virsineés, esancios kelio pakrastyje:
Vg = {v1: (v, v5)€ Eg} (11)
Vidinés virSiineés:
E; =V\Vp (12)
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Kiekvienai virSinei v e Vsu koordinattm (x,y,z) yra sukuriama nauja vir§iné v’ =
(x,y,z— Az), kur Az yra Saligatvio aukstis. Visy kelio plok§tumy ir briauny vir$oinés yra
pakeiciamos atitinkamomis naujomis. Kiekvienai briaunai (v,,v,) € Eg yra sukuriama nauja
plokStuma su vir§inémis (vl, vy, V5, V' ) Tai yra tos vertikalios plokStumos, kurios jungia
Saligatvi su keliu. Virsiiniy V; nelieka, programa pakeicia juy koordinates, o ne naikina ir kuria

atitinkamas naujas. Vir§tinéms Vy yra kuriamos naujos virSunés.

4.3.4. Landsafto generavimo metodas

LandSafto generavimui buvo naudojamas ,,Python* atsitiktiniy skaiiy generatorius ir
atvirkstin¢é Furjé transformacija. Taip buvo sukurtas fraktalinis reljefas.

Furjé transformacija yra grindziama idé¢ja, kad funkcija gali biti iSreikSta skirtingy
dazniy sinusy ar kosinusy bangomis. Furjé transformacija iSreiSkia funkcija Sia forma, ji
konvertuoja funkcija savo dazniy diapazone.

DFT yra Furjé transformacija, kuriai yra taikoma diskreciyju reikSmiy aibé. Diskreciyju
kompleksiniy skai¢iy aibés rezultatai yra tokio paties dydzio, kaip pradinés aibés. Gautos
reik§meés gali biiti traktuojamos kaip pradinés aibés jvairiy dazniy amplitudés. Procesas gali
biiti pakeistas nekeiciant pradinés aibés. DFT gali biiti atlieckama, kaip O(n-log(n)), naudojant
sparciosios Furjé Transformacijos algoritma. DFT gali buti pritaikomas sudétinéms
dimensijoms.

Furjé transformacijas galima risti su fraktaly reljefais, traktuojant reljefus kaip skirtingy
dazniy bangy suma. Pastebima, kad didéjant dazniui, mazéja bangy amplitudé.

LandSafto sukiirimui buvo naudojama tokia veiksmy seka:

1. Sukuriamas dvimatis reljefas, naudojant ,,Python* atsitiktiniy skai¢iy generatoriy.

2. Pritaikoma dvimaté GFT.

3. IStempiant arba sutraukiant (angl. scale) kiekviena transformacijos reikSme¢ 1/fr, kur

reikSme atspindi dazni ir yra Siurk§tumo parametras.

4. Pritaikoma atvirkstiné GFT. Rezultatas yra fraktalinis reljefas.

Fraktaliniuose reljefuose néra nenattraliy giibriy ar virStiniy. Reljefai turi idomia (kartais
ir pageidauting) atsikartojanciy krastiniy savybe (ang. tiled). Viena reljefo pusé puikiai
susilieja su kita (zr 19 pav.). [26]
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19 pav. Fraktalinis reljefas [26]
4.3.5. Pastaty jkélimo metodas

Miesto generatoriuje naudojami pastatai yra suskirstyti { du tipus — paprastus ir centrinés
miesto aikStés. Pastatai skiriasi tiek savo architektiira, tiek i§déstymo biidu. Pastaty ikélima
sudaro du etapai — pasukimo kampas ir pastato pozicija z asies atzvilgiu. Nepriklausomai nuo
pastaty pasukimo kampo, ju padétis z aSies atzvilgiu visada yra priklausomas nuo kvadrato,
ant pastatas bus statomas. Pastato aSies centras yra sutapatinamas su Zemiausia kvadrato
virStine. Taip yra uztikrinama, kad pastatai nebuty per daug sulindg i reljefo vidy ir nekaboty

ore.

4.3.6. Gyvenamuyjy pastaty jkélimo metodas

Visi generatoriuje naudojami pastatai yra sukelti | viena faila. Kiekvieno pastato lokalios
aSys sutampa su globaliomis — z aSies kryptis — | virSy, x aSies kryptis — deSing, y aSies kryptis
— gilyn. Pastato pavadinime yra nurodomos galimos matomos pastato puses. Gali biiti nuo 0
iki 4 matomuy pastato pusiu.

Tarp gatviy susidare kvadratai yra skirstomi i 9 lygias dalis, taip kvadrate sukuriami 9
sklypai, ant kuriy yra ikeliami pastatai. Vienas pastatas uzima viena sklypa. Priklausomai nuo

to, kurios pastato pusés yra matomos, yra parenkama, kuriame sklype jis gali stovéti (zr. 20

pav.).
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20 pav. Gyvenamuyju pastaty ikélimas

Jei pastatas neturi nei vienos matomos puses, jis gali buti statomas tik kvadrato viduryje
esanCiame langelyje (5 lang.). Jei pastatas turi 1 matoma puse, jis gali biiti statomas | kvadrato
viduryje santi langeli, arba i vienos i§ Soniniy krastiniy vidurinijji langeli (2, 4 , 5, 6 arba 8
lang.) . Jeigu pastatas turi 2, 3 arba 4 matomas puses, jis gali biti statomas bet kuriame
langelyje.

Priklausomai nuo to, kuriame 1§ kvadraty stovés pastatas, yra parenkama, kuria puse jis
bus atsukamas.

Visi pastatai yra modeliuojami ant vienodo dydZio kvadraty. Pastaty koordinaciy centras
sutampa su kvadrato centru. [keliant pastata | generatoriy yra parenkamas pastato pasukimo
kampas ir, priklausomai nuo miesto dydzio ir atstumo tarp gatviy — pakei¢iamas pastato 37
mastelis.

Pastaty iSsidéstymas mieste yra parenkamas atsitiktinai.

4.3.7. Centrinés miesto aikstés pastaty jkélimo metodas

Pastaty iSsidéstymo tankumas centrinéje miesto aikStéje yra pasirenkamas dydis. Yra
galimybé pasirinkti centrinés miesto aikstés pastaty tankuma nuo 0 iki 1 (kai 0 — aikste tuscia,
kai 1 — maksimaliai uzpildyta). DidZiausias pastaty skaiius aikstéje yra 10.

Aikstés centringje dalyje yra tuscias plotas, neapstatytas pastatais, vadinamas forumu. Jo

dydis yra tiesiogiai proporcingas aikstés dydziui.
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Visa aiksté yra sudalinta | langelius. Viename langelyje telpa vienas pastatas. Kiekvienas
pastatas gali turéti nuo 0 iki 4 matomy pusiy. Pastatas yra atsukamas taip, kad jeigu jis yra
toje pacioje asyje kaip ir forumas, tai matoma pusé bus tik ta, kuri yra atsisukusi i forumo
puseg. Jeigu pastatas yra Salia forumo aSies, tai jis yra pasukamas taip, kad pratgsus foruma x
ir/arba y asimis ir pastato geraja puse¢ viena i§ Siy asiy iki begalybés, jie susikirsty (zr. 21

pav.).
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21 pav. Centrinés miesto aikstés pastaty ikélimas
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5. VARTOTOJO DOKUMENTACIJA

5.1. Funkcinis apraSymas
Programos paskirtis — galimybé kurti trimacius klasikinés Romos imperijos kolonijos
miestus. Kiekvienas sukurtas miestas yra unikalus net ir pasirenkant tokius pacius parametrus.
Programa kuria jvairaus dydZio miestus, galimi tokie parametry pasirinkimai:
e miesto dydis,
e atstumas tarp keliy,
o aikstes dydis,
e Saligatvio aukstis,
o reljefo aukstis,
e reljefo tankis.
Tai yra ,,Blender” programos paprogramé, todel, iskilus poreikiui, vartotojas gali pats

tobulinti programa.

5.2.Reikalavimai programinei ir techninei jrangai

Operacinés sistemos reikalavimai:

e Windows XP,

e Windows Vista,

e Windows 7,

e Mac OS X 10.5 ir vélesnés versijos,
e Linux,

e FreeBSD.
Minimaliis techninés jrangos reikalavimai:

1 GHZ Single Core CPU,

512 MB RAM,

1024 x 768 px dydzio vaizduoklis palaikantis 16 bity spalvas,
3 mygtuky pelé ,

Open GL grafikos ploksté, turinti 64 MB RAM.

5.3.Programos paleidimo dokumentas

Programa néra autonoming, jos veikimui reikalingos kitos programos, kuriy pagalba ji
atlieka savo funkcijas. Reikalingy programy sarasas:
e Blender 2.62 — parsisiysti galima is:

http://download.blender.org/release/Blender2.62/
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e Python 3.2.3 — parsisiysti galima i8:
http://www.python.org/ftp/python/3.2.3/python-3.2.3.msi

e Numpy 1.6.1 — parsisiysti galima is:

http://sourceforge.net/projects/numpy/files/NumPv/1.6.1/

Parsisiuntus ir instaliavus reikalingas papildomas programas, gali biiti pradedamas
darbas su miesty generatoriumi
Prie generatoriaus yra pridedamas failas namai.blend. Jis turi biiti patalpintas toje

pacioje direktorijoje, kurioje yra generatorius.
5.4.Programos vadovas

Pradedant naudotis programa paleidziamas failo “generatorius.blend” vykdymas (Zr.
Priedas nr. 1). Generatoriaus veikimas pradedamas paspaudZiant mygtuka “Run Script” (Zr.

22 pav.) arba paspaudziant ,,Alt + P*.

22 pav. Generatoriaus vykdymo pradzia

Paleidus programos vykdyma, atsiranda naujas meniu, kuriame yra mygtukas
»@eneruoti® (Zr. 23 pav.). Pasirinkus $ia funkcija, sukuriamas naujas meniu, kuriame galima

pasirinkti bisimo miesto parametrus (24 pav.).

40


http://www.python.org/ftp/python/3.2.3/python-3.2.3.msi
http://sourceforge.net/projects/numpy/files/NumPy/1.6.1/

23 pav. Mygtukas ,,Generuoti‘

24 pav. Miesto parametrai

Reljefas susideda i§ kvadratiniy plokStumuy, kuriy dydis yra 1x1. Sakykime, kad 1x1 = a,
¢ia a — vienas matavimo vienetas (Blender unit).

[ miesto generavimo meniu yra suvedami dydziai. Sie dydziai yra santykiniai, tikrieji
bisimojo miesto metmenys yra apskai¢iuojami pagal zemiau pateiktas formules.

Gatvés plotis visada yra 1 a.

Miesto dydis apskaiciuojamas: Dydis = ¢*b — 1,

¢ia ¢ — atstumo tarp keliy reikSme, b — miesto dydzio reikSme.

Atstumas tarp keliy apskai¢iuojamas: Dydis =c— 1,

¢ia ¢ — atstumo tarp keliy reikSme.

Aiksteés dydis apskai¢iuojamas: Dydis =d * 2 + 1,

¢ia d — aikStes dydzio reikSme.

Saligatvio aukstis: e,

Cia e — Saligatvio auksc¢io reikSme.

Reljefo generavimui yra naudojama funkcija —

Dydis = f *xx79 , (13)

¢ia f — landSafto aukstis, g — landSafto tankis, x — kintamasis (daZnis).
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6. TESTAVIMAS

Programos testavimas yra skirtas programos kokybés nustatymui. Jis suteikia
informacija apie programos kokybe aplinkoje, kurioje ji turéty veikti. Siame skyriuje
aprasomas miesty generatoriaus testavimas, padalintas i dvi dalis. Pirmojoje dalyje testuojama
programos reakcija { neteisingai ivestas reikSmes. Antrojoje dalyje yra ieSkomos optimalios

parametry reikSmés generuojamam miestui, atsizvelgiant { jo dydi.

6.1.Klaidy apdorojimas
Programoje esantys parametry apribojimai:
e miesto dydis turi biiti teigiamas,
e atstumas tarp keliy turi biiti teigiamas,
e aiksteés dydis turi buti teigiamas,
e aikste negali buti didesné uz miesta.
Siame poskyryje yra aprasomas testavimas, kurio metu programai jvedami parametrai,

kuriy reikSmés prieStarauja duotiems apribojimams.

10 lent. Parametry apribojimas ,,Miesto dydis turi biiti teigiamas*

Miesto dydis turi buti teigiamas

ReikSmé | Rezultatas

-1 Miestas negeneruojamas, pateikiamas klaidos praneSimas: ,,Dydis turi biti

teigiamas‘ (zr 25 pav.).

A\ Erron

Traceback (most recent call last):

File "CAUsers\Laurg\DesktopiMagistrinisigalutinis.blendigalutinis.py.001", ling 367, in execute

Exception: Doydis turi-biti teigiamas

location:=unknown location=:-1

25 pav. Klaidos pranesimas ,,Dydis turi biiti teigiamas*

a Parametro jvedimo laukelyje {vedus reikSmg ,,a“, ji automatiskai pakei¢iama {

reik§mg, esancia numatytuose parametruose.

& Parametro jvedimo laukelyje ivedus reikSme ,, &%, ji automatiskai pakei¢iama {

reik§me, esancia numatytuose parametruose.
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11 lent. Parametry apribojimas ,,Atstumas tarp keliy turi biiti teigiamas*

Atstumas tarp keliy turi biiti teigiamas

ReikSmé

Rezultatas

-1

Miestas negeneruojamas, pateikiamas klaidos praneSimas: ,,Atstumas tarp keliy
turi buti teigiamas* (zr. 26 pav.).
A Erron

Traceback (most recent call last)

File "ChUsersiLaura\Desktop\Magistrinis\galutinis. blendgalutinis.py. 001", line 369, in ¢

Exception: Atstumas tarp keliy turi boti teigiamas

locatiore=sunknown location=:-1

26 pav. Klaidos pranesimas ,,Atstumas tarp keliy turi buti teigiamas*

Parametro jvedimo laukelyje ivedus reikSme¢ ,,b*, ji automatiSkai pakei¢iama i

reik§me, esancia numatytuose parametruose.

Parametro ivedimo laukelyje ivedus reikSme ,,**, ji automatiskai pakeifiama {

reik§me, esancia numatytuose parametruose.

12 lent. Parametry apribojimas ,,Aikstés dydis turi biti teigiamas*

Aikstés dydis turi biiti teigiamas

ReikSmé

Rezultatas

-1

Miestas negeneruojamas, pateikiamas klaidos pranesimas: ,,AikStés dydis turi biiti

teigiamas* (zr. 27 pav.).

A\ Erroi

Traceback (most recent call last):

File "CAUsers\Laurai\DesktopiMagistrinisigal utinis. blendgalutinis.py. 001", ling 371, in execute

Exception: Aikstes dydis turi biti teigiamas

location:<unknown locationz= -1

27 pav. Klaidos pranesimas ,,Aik$tés dydis turi biti teigiamas*

Parametro jvedimo laukelyje ivedus reikSme ,,c“, ji automatiskai pakei¢iama i

reik§mg, esancig numatytuose parametruose.
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Parametro jvedimo laukelyje jvedus reikSme¢ ,,*, ji automatiSkai pakeiiama {

reik§mg, esancig numatytuose parametruose.

13 lent. Parametry apribojimas ,,Aiksté negali buti didesné uz miesta*

AikSté negali biiti didesné uz miesta

ReikSmeé Rezultatas
Miesto — 1 | Miestas negeneruojamas, pateikiamas klaidos praneSimas: ,,Aiksté negali biti
. didesné uz miesta* (zr. 28 pav.).
Aikstés — 3 " ( pav.)
A Eron
Traceback (most recent call |ast):
File "CAUsers\Laura\Desktop\Magistrinisigalutinis.blendgalutinis.py.001", line 373, in execute
Exception: Aikste negali bt didesne uz miesta
location:=unknown location=:-1
28 pav. Klaidos pranesimas ,,Aiksté negali biiti didesné uz miesta™
d Parametro jvedimo laukelyje jvedus reikSmg ,,d*, ji automatiSkai pakei¢iama i
reik§mg, esan¢ia numatytuose parametruose.
$ Parametro jvedimo laukelyje ivedus reikSme ,,$, ji automatiskai pakei¢iama i

reikSme, esancia numatytuose parametruose.

6.2.Rezultaty priklausomybé nuo parametry reik§miy dydziy

Nuo ivedamy parametry reikSmiy priklauso generuojamo miesto vaizdas. Pasvérus

santykius tarp jvedamy reik§miy yra gaunami skirtingi miestai. Sio testavimo tikslas yra

surasti optimalias parametry reik§mes generuojamiems miestams.

Tinkamam reikSmiy parinkimui turi jtakos miesto dydis. Buvo parinkti standartizuoti

miesty didziai:
e mazas: miesto dydis nuo 1 iki 2,
e vidutinis: miesto dydis 3 nuo iki 4,
e didelis: miesto dydis nuo 5.
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6.2.1. Mazo dydZio miesty parametry reikSmiy testavimas

Atsizvelgiant 1 miesto dydziui keliamus reikalavimus, pirmojo bandymo miesto dydzio
parametro reikSmé yra 1. Kity galimy parametry reikSmés taip pat yra lygios 1, iSskyrus tuos
atvejus, kai tokio dydZzio reik§més priestarauja nurodytiems apribojimams.

Skaiciuojant tikraji miesto aikStés dydi pagal formulg¢ Dydis =d * 2 + 1, (miesto aikstes
dydzio parametro reikSmé¢ yra 1), gaunamas atsakymas 3. Yra zinoma, kad aikStés dydis
negali biiti didesnis uz miesto dydi, todél biisimojo miesto dydis yra c*b — 1 <3. Jeigu miesto

dydzio parametro reikSme yra 1, tai atstumo tarp keliy reikSme yra >4.

14 lent. Pirmojo bandymo reikSmes

Pirmojo bandymo metu miesty generatoriui suvedamos parametry reikSmés

Parametras ReikS§mé
Miesto dydis 1
Atstumas tarp keliy 5
Aikstes dydis 1
Saligatviy aukstis 1
Reljefo aukstis 1
Reljefo tankis 1

Suvedus reikSmes { generatoriaus parametry reikSmiy ivedimo meniu ir paleidus

programos veikima, buvo sugeneruotas miestas (zr. 29 pav.).

29 pav. Pirmasis bandymas
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IS paveikslélio yra matoma, kad pagrindiné problema yra netinkamai parinktos landsafto
auksc¢io ir banguotumo parametry reikSmés. Antrojo bandymo metu bus naudojamos tos

pacios parametry reikSmés, kaip ir pirmojo, i§skyrus reljefo aukscio ir banguotumo.

15 lent. Antrojo bandymo reikSmés

Antrojo bandymo metu miesty generatoriui suvedamos parametry reikSmeés

Parametras ReikS§mé
Miesto dydis 1
Atstumas tarp keliy 5
Aikstés dydis 1
Saligatviy aukstis 1
Reljefo aukstis 0.1
Reljefo tankis 2

Suvedus reikSmes i generatoriaus parametry reikSmiy ijvedimo meniu ir paleidus

programos veikima, buvo sugeneruotas miestas (zr. 30 pav.).

30 pav. Antrasis bandymas

IS paveikslélio yra matoma, kad yra netinkamai parinktos Saligatviy aukscio, atstumo

tarp keliy, aikstés dydZio ir reljefo auksc¢io bei banguotumo parametry reikSmes.
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16 lent. Treciojo bandymo reikSmés

Tre€iojo bandymo metu miesty generatoriui suvedamos parametry reik§més

Parametras ReikS§mé
Miesto dydis 1
Atstumas tarp keliy 7
Aikstés dydis 2
Saligatviy aukstis 0.1
Reljefo aukstis 0.05
Reljefo tankis 2.5

Suvedus reikSmes i generatoriaus parametry reikSmiy ijvedimo meniu ir paleidus

programos veikima, buvo sugeneruotas miestas (zr. 31 pav.).

31 pav. Treciasis bandymas

IS paveikslélio yra matoma, kad yra netinkamai parinktos Saligatviy aukscio, atstumo

tarp keliy ir reljefo auk$cio parametry reikSmes.

17 lent. Ketvirtojo bandymo reik§més

Ketvirtojo bandymo metu miesty generatoriui suvedamos parametry reikSmés

Parametras Reik§mé
Miesto dydis 1
Atstumas tarp keliy 8
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Aikstés dydis 2

Saligatviy aukstis 0.05
Reljefo aukstis 0.03
Reljefo tankis 2.5

Suvedus reikSmes | generatoriaus parametry reikSmiy jvedimo meniu ir paleidus

programos veikima, buvo sugeneruotas miestas (Zr. 32 pav.).

32 pav. Ketvirtasis bandymas

IS paveikslélio yra matoma, kad parametry reik§més yra parinktos optimaliai. Daugiau
optimaliai parinktais parametrais sugeneruoty mazy miesty rezultaty yra pateikiama

pirmajame priede.
6.2.1. Vidutinio dydZio miesty parametry reikSmiy testavimas

Remiantis mazo dydziy miesty parametry reikSmiy testavimo rezultatais, vidutinio
dydzio miesty testavimas yra vykdomas ivedant optimalias maziems miestams pritaikytas

parametry reikSmes, iS§skyrus miesto dydi.

18 lent. Penktojo bandymo reikSmés

Penktojo bandymo metu miesty generatoriui suvedamos parametry reikSmés

Parametras ReikSmé

Miesto dydis 3
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Atstumas tarp keliy 8
Aikstés dydis 2
Saligatviy aukstis 0.05
Reljefo aukstis 0.03
Reljefo tankis 2.5

Suvedus reikSmes i generatoriaus parametry reikSmiy ijvedimo meniu ir paleidus

programos veikima, buvo sugeneruotas miestas (Zr. 33 pav.).

33 pav. Penktasis bandymas

IS paveikslélio yra matoma, kad yra netinkamai parinkta aikstés dydzio parametro

reikSmeé.

19 lent. Sedtojo bandymo reikimés

Sestojo bandymo metu miesty generatoriui suvedamos parametry reikSmés

Parametras Reik§mé
Miesto dydis 3
Atstumas tarp keliy 8
Aikstés dydis 4
Saligatviy aukstis 0.05
Reljefo aukstis 0.03
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Reljefo tankis 2.5

Suvedus reikSmes i generatoriaus parametry reikSmiy ivedimo meniu ir paleidus

programos veikima, buvo sugeneruotas miestas (Zr. 34 pav.).

34 pav. Setasis bandymas bandymas

IS paveikslélio yra matoma, kad parametry reikSmés yra parinktos optimaliai. Daugiau
optimaliai parinktais parametrais sugeneruoty vidutinio dydZzio miesty rezultaty yra
pateikiama antrajame priede.

Dideliy miesty generavimas reikalauja galingesnés kompiuterinés technikos, ju

optimalios parametry reik§més apskai¢iuojamos remiantis eksperimento eiga ir rezultatais.

50



7. ISVADOS

1.

Apzvelgus esamus miesty generatorius, nustatyta, kad ju galimybés generuoti senovés
miestus yra labai ribotos.
ISanalizavus miesty generatoriy generavimo metodus buvo pastebéta:

e skirtingy objekty generavimui yra taikomi skirtingi generavimo metodai,

e daugumos miesty generatoriy kirimui yra naudojami procediriniai

generavimo metodai,

e visi miesty generatoriy objektai yra generuojami, o ne jkeliami i$ biblioteky.
Atliktas klasikiniy Romos imperijos koloniju miesty generatoriaus sistemos
projektavimas leidZzia numatyti esminius sistemos blokus ir funkcines dalis,
sutrumpinti sistemos realizacijos laika.

Tinkamas programinés {rangos parinkimas suteiké¢ galimybg prieiti prie sistemos
programinio kodo — keisti, pritaikyti pagal poreikius, nebuvo reikiamybeés kurti
programos pagrindy, buvo sutaupytas laikas pagrindinés problemos sprendimo
1gyvendinimui.

[Sanalizavus Romény civilizacijos architektiira ir miesty struktiira, buvo sudarytas
miesto iSplanavimo taisykliy saraSas.

Remiantis miesty ir erdviniy objekty generavimo analize, reljefo kiirimui buvo
pasirinktas fraktalinis generavimo metodas.

Atlikus realizacija buvo vykdomas eksperimentas, kurio pagalba buvo parinktos
optimalios parametry reikSmes estetiSkai atrodanc¢io miesto generavimui, atsizvelgiant

1jo dydi.
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