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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci jednoduse rozsiritelné knihovny
pro vytvareni generatori proceduralnich povrchi planet. Cilem knihovny je umoznit pou-
ziti puvodné dvourozmérnych metod proceduralniho generovani map pro generovani kon-
textualné bohatého povrchu planet. Knihovna klade diraz na rozsiritelnost a jednoduchost
prace s generovanym povrchem. Umoznuje uzivateli si vytvaret a parametrizovat vlastni
generatory a vyuzivat v nich vlastni algoritmy. Obsahuje také implementovany generator
planetarni vyskové mapy, ktery vyuziva zjednoduseného modelu simulace kolizi tektonic-
kych platt a tim generuje povrch s topologii obsahujici pohoti, zalivy a souostrovi. Takovyto
povrch by mél vykazovat vizualni vysledky blizsi realité, nezli umoznuje klasicky pristup
s uzitim proceduralnich sumi. Knihovna je implementovana spoleéné s vizualizacni aplikaci
prezentujici vygenerované povrchy a umoznuje nastavit vSechny mozné vstupy generatoru
pomoci GUL

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the design and implementation of an easily extensible
library for creating generators of procedural planet surfaces. The aim of the library is
to enable the use of originally two-dimensional methods of procedural map generation to
generate a contextually rich planet surface. The library emphasizes the extensibility and
simplicity of working with the generated surface. It allows the user to create and para-
meterize their own generators and use their own algorithms in them. It also includes an
implemented planetary elevation map generator that uses a simplified model of simulating
tectonic plate collisions to generate a surface with a topology containing mountains, bays
and archipelagos. Such a surface should show visual results closer to reality than the clas-
sical approach using procedural noises allows. The library is implemented together with
a visualization application presenting the generated surfaces and allowing to set all possible
inputs of the generator using the GUI.
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Kapitola 1

Uvod

Vizualizace vesmirnych téles je soucasti pocitacové grafiky prakticky od jejich pocatka, kdy
Jim Blinn na pfelomu sedmdesatych a osmdesatych let vytvotil slavné video priletu sondy
Voyager 1 kolem Jupiteru a Saturnu'. Od té doby se toto téma v grafice neustéle rozsifuje
a vyviji. Dnes je popularnéjsi nez kdy driv hlavné diky rostoucimu poctu pocitacovych her
s vesmirnou tématikou.

Technologie se v profesionalni sféfe zaméruje na vizualizaci a zpracovani redlnych dat
predevsim v astronomii. Pro samotnou vizualizaci existuji technologie v podobé virtualnich
glébi, které vykresluji velké mnozstvi geografickych map na virtudlni interaktivni planeté.
i povrchy Mésice ¢i Marsu.

Velka herni scéna podporuje vyvoj technologii pro vizualizaci planet, jejich generovani
a interakci hracta s nimi. Koncept otevienych her, kde hra¢ prozkouméava nekonecény pro-
ceduralné generovany svét, je v celku bézny a nejvice jej zpopularizovala hra Minecraft.
Proceduralni generovani planet povysuje myslenku prozkoumévani jednoho nekone¢ného
svéta na prozkoumavani nekone¢ného mnozstvi konecnych svétl a pridava tak novy roz-
mér, coz je ve své podstaté blizsi realité naseho svéta. Herni vyvojari proto vyviji a vylepsuji
metody, jak procedurdlné vygenerovat a vizualizovat interaktivni planetu, a téma se stava
velice Sirokym.

Planety mohou byt celé svéty, na které je mozno pristat a prozkoumévat (napf. No
Man’s Sky). Mohou predstavovat herni mechaniku, kde planeta neni ve skute¢ném méritku,
neobsahuje tiroven detaild a hra se odehrava na povrchu koule, kde mizeme vyuzit jeji topo-
logie (napt. Planetary Annihilation). Planety mohou byt vyuzity jako celistvé herni prvky
(uzly), které slouzi k interakeci s hracem, tieba v rtuznych real-time strategiich (napt. Stella-
ris). Nebo kombinace zminénych (napt. Spore). Ve vsech piipadech je ale nutné néjakym
zpusobem planety vykreslovat a ve vétsiné piipadi i nahodné generovat.

Zptsoby proceduralni vygenerovani planet se odviji od pozadavki, které jsou na vysle-
dek kladeny. Pokud je potieba planeta o (¢astecné) realistické velikosti, na kterou je mozno
sestoupit a pohybovat se po jejim povrchu, feseni bude spiSe pouzivat techniky pro gene-
rovani terénu a krajin prizptisobené na povrch koule. Nezbytnosti bude také implementace
néjakého level of detail (LOD) algoritmu. Proto vétsina FeSeni pro generovani terénu po-
uziva néjaké ndhodné sumové funkce, které se dobre skaluji napti¢ méritky. Celkovy zjev
télesa z dalky vétsinou reflektuje skuteénou podobu jeho povrchu a vysledny dojem je tedy

! Vice na Blinnovych osobnich strankéch: Jim Blinn’s Web Corner, Url: http://www.jimblinn.com/
[Navstiveno 19. 5. 2020]
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zavisly na metodé generovani terénu. Pri pouziti Sumovych funkci dostaneme vétsinou ge-
nericky ndhodné vypadajici kopcovity povrch s nejvyssim bodem vzdy uprostred ostrova ¢i
kvalitnéjsi proceduralné generované planety. Vétsina vyzkumu a praci je zaméfena pravé na
tuto oblast, jelikoz takovéto modely planet jsou velice rozsitené a popularni, 1épe zachycuji
realitu, jsou do velké miry interaktivni a ¢asto pisobi az ,,ohromujicim“ dojmem.

Pokud planety budou vidény pouze z vesmiru jako celek, ¢i jen jejich obrazky, vétsina
technickych problému okolo geometrie odpadé a prioritu ziska celkovy dojem. Generovani
planet zde znamend vytvoreni hezké textury ¢i vizualizace koule tak, aby pii nasviceni
hvézdou pripominala skutecnou planetu. Tak jako ve vysSe zminéném priletu Voyageru
slunec¢ni soustavou. Tato oblast se vétsinou zaméruje na realistickou topografii kontinent,
pohori a ocednt, atmosférické jevy a vliv klimatu na povrchu v riznych zemépisnych sirkéch
(lesy, pousté, ledovee a pod.). Zde se mohou aplikovat metody pro generovani hernich map.
Mapa miize byt vygenerovana na povrchu koule, a tim vytvorit koherentni herni svét s biomy
davajicimi smysl v jeho celém kontextu, i kdyz nemusi by stézejni souc¢asti herni mechaniky
(napt. hra RimWorld).

Cilem této prace je navrhnout knihovnu, kterd umozni jednoduse implementaci dvouroz-
meérnych diskrétnich technik procedurdlniho generovani map na povrchu koule. Jeji soucasti
bude datova struktura popisujici diskrétni povrch na kouli véetné souradného systému re-
sictho kulatou topologii. Dale bude obsahovat moznost vytvaret moduldrni a rozsiritelné
generatory proceduralnich povrcht nad touto strukturou. Bude zahrnovat i implementaci
generatoru vyskové mapy pomoci simulace kolizi tektonickych plati. Vyskova mapa by méla
mit fadu vizualnich vyhod oproti klasickému pristupu za pouziti Sumovych funkei. Soucasné
implementovana demonstracni aplikace bude slouzit pro vizualizaci povrchu produkovaného
knihovnou a umozni nastaveni vSech jejich moznych vstupii a konfiguraci.

Struktura prace je nasledujici: Druha kapitola je vénovana obecnému prehledu planet
v pocitacové grafice. Strucné je zde rozebrano, co vSechno tato problematika vétsinou ob-
nasi. Kapitola treti rozebird problematiku generovani map na planetach a techniky, které
jsou v tomto sméru pouzivané. Popsidny jsou metody, které bude mozno vyuzit v imple-
mentaci knihovny a aplikace. Ctvrtd kapitola popisuje navrh knihovny a jeji teoreticky
princip. Je zde popsana datova struktura pro praci s povrchem a s tim souvisejici souradny
systém. Déle je navrzen koncept modularniho generatoru proceduralnich povrchii a princip
generatoru planetarnich vyskovych map, ktery je soucésti knihovny. Pata kapitola podrobné
rozebira implementaci knihovny a aplikace. Popisuje objektovy navrh knihovny jakozto apli-
kacniho rozhrani, se kterym uzivatel bude pracovat. Déle jsou popsény zvolené technologie
a principy vizualizace povrchu v demonstracni aplikaci. Posledni ¢ast se vénuje konkrétni
implementaci proceduralniho generatoru vyskové mapy a demonstruje dosazené vysledky.
Na zavér jsou vysledky prace zhodnoceny a jsou navrhnuta témata k jejimu pokracovani.
Zminéna jsou i mozna prakticka uziti knihovny a metod zde navrzenych.



Kapitola 2

Planety v pocitacové grafice

Tato kapitola se zaméruje na problematiku okolo planet v grafice obecné. Vyzkum na toto
téma je obsahly a zasahuje do mnoha jinych odvétvi pocitacové grafiky. Cilem kapitoly je
probrat existujici metody, které by mohly byt relevantni v kontextu vizualizace planety
a proceduralniho generovani jejiho povrchu jako celku. Primarnim zdrojem pro tuto té-
matiku byla kniha 8D Engine Design for Virtual Globes [6]. Je zde vénovana pozornost
reprezentaci planety jako koule a jejitho vykreslovani a jsou popsidny metody uzivané pti
proceduralnim generovani planet.

2.1 Reprezentace planety v pocitaci

Planety v realité nejsou dokonalé koule, ale vlivem nerovnomérnych hustot jejich objemu
a rotaci vznika nepravidelné téleso nazvané geoid vytvorené nerovnomérnym gravita¢nim
pusobenim [26]. Ve vétsiné grafickych aplikaci mimo védecky vyzkum tento fakt neni piilis
vyznamny a bézné se aproximuje na pravidelnou kouli, se kterou je prace daleko jedno-
dussi a vypocetné efektivnéjsi. Vysledky jsou témeér vzdy dostatecné. Vyjimkou mohou byt
virtualni gléby a navigacni systémy zobrazujici skutecnéd geografickd data, jejichz reprezen-
tace planety musi odpovidat realité, v takovém pripadé je nutné spravé implementovat jeji
skute¢nou geometrii [6].

Soustava souradnic

Pro geograficky presny popis Zemé je pouzivanym standardem World Geodetic System 1984
je zde reprezentovana pomoci elipsoidu. V této praci bude ale dostacovat reprezentace
v podobé koule, jelikoz jejim cilem neni zobrazovat zddna realna data.

Relevantni budou dvé soustavy trojrozmérnych souradnic, kartézska a sféricka. Kartéz-
ské soustava souradnic se klasicky skldda ze tii vzajemné kolmych os x, y a z se stejnym
méritkem a linearni stupnici. Sférickd, nebo také kulova, soustava souradnic slouzi pro ur-
¢eni bodu v trojrozmérném prostoru pomoci vzdalenosti p od stfedu a dvou thla 6 a ¢. Hodi
se predevsim pro popis pohybu na povrchu koule, kde pfi zndmém priméru lze jakoukoliv
pozici na povrchu zapsat jako dvourozmérny vektor (6, ¢). V podstaté jde o trojrozmérné
doplnéni polarni soustavy soutradnic (o thel ¢).

Bod v prostoru P je definovan jako vektor:

P=(p,0,0)



Obrazek 2.1: Bod ve sférické soustaveé souradnic [27]

, kde p je vzdalenost bodu od pocatku, 6 je tithel mezi osou = a projekci P na rovinu zy a ¢
je thel mezi osou z a tseckou z poéatku do bodu P [17]. Obrazek 2.1 znazornuje vyznam
jednotlivych souradnic. Prevod ze sférické soustavy do kartézské soustavy lze vyjadrit takto:

x = p sin(¢) cos(0)
y = p sin(¢) sin(0) (2.1)
z = pcos(o)

a z kartézské do sférické takto:
p=Vr2+y?+22

0 = arctan (%)

¢ = arccos <Z>
p

2.2 Generovani kulovité geometrie

(2.2)

Jak bylo zminéno, planety budou reprezentovany pomoci koule. Prace s planetou se tim tedy
znacné zjednodusi a usetii se vykon, na rozdil od snahy adaptovat komplexni standard jako
WGS84. Co zbyva vytesit je tedy, jakym zplsobem reprezentovat kouli v pocitaci.

Existuje mnoho riznych zptsobu, jak vytvorit kulovitou geometrii pomoci vrchola
a hran. Hlavni rozdil mezi jednotlivymi reprezentacemi je hlavné v rozlozeni a tvaru troj-
uhelniki. Problematiku dobfe shrnuje Paul Bourke ve svém prehledu ,,Circles and sphe-
res“ [2]. Jednotlivé metody lze také hodnotit z pohledu uniformity trojihelniki, ¢ili jak moc
rovnomeérné jsou jednotlivé vrcholy rozmistény po povrchu. Ruzné geometrie jsou vhodné
pro ruzné metody LOD ¢i dalsi algoritmy, pracujici s povrchem. V této sekci jsou strucné
predstaveny pouze zakladni a casto uzivané typy kulatych geometrii a stru¢né popsany
jejich vyhody a nevyhody.

Koule generovana pomoci sférickych souradnic je jednoducha a primocard metoda, jak
rychle vygenerovat kouli, kterou zobrazuje na obrazek 2.2a. Vrcholy jsou generovany pomoci
linedrniho iterovani pres thly 6 a ¢. Zménou délky kroku ziskame kontrolu nad poc¢tem vr-
choli télesa. Hlavnim rysem této metody jsou nepravidelné trojihelniky hlavné na pdlech,
kde vznika ,véjir trojihelniki“. Metoda je vhodna pro rychlé vytvoreni koule a jeji otex-
turovani cylindrickou texturou, jelikoz souradnice (6, ¢) lze pfimo mapovat na texturovaci
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(a) Koule generovana pomoci 6 (b) Koule generovand pomoci (c) Koule generovana délenim
ao tesselace dvacetisténu krychle

Obrazek 2.2: Riizné zptsoby generovani koule

soutadnice (u,v), a proto se této reprezentaci obecné ik ,uv-sphere”. Nehodi se vSak pro

Dalsi metodou je déleni povrchu néjakého pravidelného mnohosténu a naslednd normali-
zace jeho vrcholt. Casto uzivany byva dvacetistén (icosaherdon), kde jeho délenim vznikne
téleso obecné zndmé jako ,ico-koule (icosphere), jejiz vytvoreni ukazuje obrazek 2.2b.
Lze ale délit i jind télesa'. Tato metoda mé vyhodu, ze produkuje relativné rovnomérné
trojuhelniky po celém povrchu a implicitné vytvari hierarchickou strukturu pro kazdy troj-
thelnik télesa béhem déleni. Tato struktura je vhodnd pro ROAM (Real-time Optimally
Adapting Meshes) algoritmus kontinudlni irovné detaild, ktery zjemnuje geometrii rekur-
zivnim délenim jednotlivych trojihelnika [9]. Nevyhodou ovSem muze byt exponencidlni
rust poctu trojuhelnika pri zvysovani tirovné rozdéleni.

Treti metodou je déleni stén krychle na ¢tverce (quads) a normalizace jejich vrcholi.
Tim vznikne takzvana QuadSphere ¢i QuadCube, zachycena na obrazku 2.2c. Tento zpusob
je primocary a vyzaduje pouze jednoduchou geometrii pro implementaci. Topologie krychle
je také znacné intuitivni na rozdil od predeslé metody. Podstatnou vyhodou je, ze kazda
sténa krychle se da chapat jako dvourozmérna ¢tvercova mrizka pouze jinak orientovana
v prostoru a umoznuje tak relativné snadnou adaptaci riznych algoritmt vyvinutych pro
2D povrchy. Hlavni pozornost pri adaptaci 2D algoritmu vyzaduje hlavné reseni navaznosti
mezi stranami krychle a kompenzovani zkreslené geometrie v blizkosti jejich vrcholt. Quad-
Sphere také umoznuje jednoduchou implementaci pomoci hierarchickych LOD algoritmi
pouzivajici quadtree datové struktury, jako je naptiklad Chuncked LOD [25].

! Vice o problematice se lze doéist zde: https://en.wikipedia.org/wiki/Spherical_polyhedron [Na-
vStiveno 16.04.2020]
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(a) Vyskova mapa Marsu, ziskand ze stranek NASA (b) Planeta s volumetrickym
terénem ve hre Astroneer.

Obréazek 2.3: Rlzné zplsoby reprezentace geometrie povrchu planety

2.3 Reprezentace terénu planety

Vyskové mapy

Velmi uzivanou technikou pro reprezentaci terénu jsou vyskové mapy (heightmaps). Tato roz-
sitena metoda ve svété 2D teréni se prirozené adaptovala i na terény kulaté a porad se uziva
jako efektivni zpusob uklddani a reprezentace povrchovych dat jak v profesionalni sfére,
tak ve hrach. Vyskovd mapa je textura, kterd misto barev uchovava vysky jednotlivych
bodt v roviné, kde hodnota jednoho pixelu urcuje vysku jednoho bodu terénu. Problém
mapovani hodnot pixelt na vysky jednotlivych vrcholu je prakticky stejny jako problém
klasického texturovani. V ptipadé dvourozmérného povrchu lze vyskovou mapu namapovat
primo projekci prostorovych souradnic (x,y) na souradnice texturovaci (u,v) s ur¢itym mé-
titkem a ziskanim tak vysky, tedy souradnice z. Namapovani vyskové mapy na planetu je
a ziskat vzdalenost od stfedu. K tomu lze vyuzit metody texturovani koule, kterych existuje
cela fada a témi vyznamnéjSimi se zabyva sekce 2.4.

Planetarni vyskové mapy se vyuzivaji hlavné pro ukladani redlnych dat napiiklad v as-
tronomii k mapovani povrchi planet. Tyto data jsou vétsinou velice objemnéa. Naptiklad
NASA nabizi ke stazeni vyskové mapy pro ruzné planety sluneéni soustavy v raznych roz-
lisenich”.Ukézka cylindrické textury zobrazujici redlnd data je na obrazku 2.3a. Mnohdy
ale zddna data ani neuklddame a k ziskani vyskové mapy vyuzijeme proceduralni genero-
vani. To se vyuziva predevsim v pocitacovych hrach pro ucely ziskani nekonec¢ného svéta
¢i neomezeného mnozstvi planet a také pri pocitani velice jemnych drovni detaili. Vice
o proceduralnim generovani planet v sekci 2.5.

Volumetrické planety

V urcitych situacich jsou vyskové mapy nevhodné, hlavné kvili nedostatku komplexity
a nemoznosti existence dutin, ¢i previsu. Terén v takovém pripadé lze reprezentovat vo-
lumetricky, tedy pomoci objemovych dat. Volumetricky terén je vypocetné naroc¢néjsi jak
vs$im ve hrach, kde planeta byva hlavnim tématem, pro umoznéni hraci prozkoumavat rtizné
jeskyni komplexy, ¢i rovnou ménit jeji tvar. Napiiklad hra Astroneer vyuziva proceduralné

2 Annex Products Search, NASA [navstiveno 17. 12. 2019] Dostupné z: https://astrogeology.usgs.gov/
search?pmi-target=mercury&pmi-scope=PDS
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3D Model UV - Mapovani Textura

Obréazek 2.4: Mapovéani cylindrické textury na planetu’.

generované volumetrické planety s LOD, se kterymi hra¢ muze interagovat a s moznosti
upravovat jeji terén®. Obrazek 2.3b ukazuje planetu z této hry.

2.4 Texturovani planet

V ptipadé, Ze neni potreba skutetnd geometrie terénu a planety jsou zobrazovany z dalky
tak, ze nerovnosti terénu nejsou patrné, lze planetu vykreslit s pomoci textury promitnuté
na hladky povrch koule. Textury mohou obsahovat ruzna data (Vyskové mapy jsou textury
nesouci informaci o vysce.), kromé barvy fragmentu muzeme definovat i textury popisujici
napiiklad obla¢nost nad planetou nebo odrazivost povrchu. I takovéto textury mohou byt
produktem sbéru redlnych dat ¢i byt procedurdlné generované. V pocitacové grafice se
uzivaji dva hlavni zptsoby jak namapovat texturu na povrch koule. A to bud uzitim klasické
cylindrické textury, anebo pomoci cube-mappingu.

Cylindrické textura je dvourozmérnou obdélnikovou projekei povrchu s pomérem stran
2 : 1, jejiz souradnice (u,v) pfimo odpovidaji (0, ¢) [6]. Souradnice v kartézském prostoru
na povrchu koule, dané jednotkovym vektorem (z,y, z), 1ze namapovat na texturovaci sou-
fadnice (u,v) takto:

tan2
y— %@w) 405
_77( ) (2.3)
arcsin\z
v=——""=+4+0.5
v

Obréazek 2.4 ukazuje mapovani cylindrické textury na planetu.

Dalsi metodou je cube-mapping navrzeny N. Greenem jako metoda pro enviroment map-
ping diky své vypocetni efektivité [12]. Nepromita se zde jedna textura na cely povrch koule,
ale celkem Sest ¢tvercovych textur na strany jednotlivé krychle. Z krychle lze vytvorit Quad-
Sphere a ziskat tak plné otexturovanou planetu. Ackoliv se nejednd o standardni piistup
jak otexturovat kouli, v pripadé planet je tento zpusob docela prakticky, jelikoz lze jed-
noduse na Ctvercové strany aplikovat hierarchickou uroven detailii. Tuto techniku vyuzili
napiiklad ve hie Spore pro procedurdlni generovani planet v galaxii [4] nebo také simuldtor
vesmiru SpaceEngine, vyvinuty Vladimirem Romanyukem [24]. V rdmci SpaceEngine byl

3 Astroneer is a space-themed exploration and survival game developed by System Era® — Astroneer
wiki. Vice na: https://astroneer.space

4 Originalni obrazek: Obrdzek 8. z lanku: How does 3D scanning technology work? [Artec3D]. Dostupny
z https://www.artec3d.com/learning-center/3d-scanning-technology [navstiveno 17.04.2020].
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Obréazek 2.5: Planeta Saturn vykreslend ~ Obrazek 2.6: Atmosférické efekty v programu
pfi simulaci priletu sondy Voyager slu-  SpaceEngine”.
necéni soustavou.

vyvinut program, ktery dokaze zpracovat cylindrické textury planet na cubemapy s riznymi
volitelnymi drovnémi detailta [23].

Atmosféra a post-processing

P1i aplikacich zobrazujici planety se vétsinou dbd na vérnost zobrazeni tak, aby pozoro-
vatel mél pocit, ze se skutecné diva na planetu z vesmiru. K tomuto tcelu byva vétsinou
planeta nasvicena svétlem z hvézdy, okolo které obih4, a jsou simulovany efekty, jak svétlo
pronikd a je rozptylovano atmosférou. Simulace piisobeni svétla hvézd na planety je Te-
send od samého pocatku vizualizace planet Jimem Blinnem [1]. Jeho vysledky jsou vidét
na obrazku 2.5. Problematice rozptylovani svétla v atmosféfe je vénovano mnoho dalsiho
vyzkumu. Nad povrchem planety mohou byt rovnéz vykresloviany atmosférické jevy jako
oblacnost, boure apod. Obrazek 2.6 ukazuje vykreslovani atmosférickych jevii nad virtudlni
planetou ve SpaceEngine.

2.5 Proceduralni generovani planet

Rozsédhlou oblasti, kterda je dnes velice popularni, je moznost zobrazit uzivateli zdanlivé
nekonec¢nou fadu riznych planet v ramci vesmiru, ktery muze prozkouméavat. SpaceEngine
napriklad umoznuje prozkoumaéavat cely vesmir v redlné velikosti a navstévovat planety,
hvézdy a dalsi vesmirné objekty [24]. Jde o komplexni 3D engine planetéria, ktery modeluje
a proceduralné generuje vesmir se vsemi jeho objekty na zdkladé skutecénych védeckych dat.
Tato sekce strucné popise metody jaké se uzivaji k proceduralnimu generovani vesmirnych
objekt.

Uziti Sumovych funkci

Velice uzivanou metodou v procedurdlnim generovani obecné je uziti Sumovych funkei.
Jednd se o funkce, které jsou hojné vyuzivané v pocitacové grafice pokud je potieba vy-
tvorit dojem nédhodnosti. Jsou casto uzivany v procedurdlnim generovani textur, pro zana-
seni nedokonalosti na povrchy, pii proceduralnim generovani terénii ¢i vytvareni animaci.
Sumovou funkei jako prvnf definoval K. Perlin jako Perliniv sum. Od té doby bylo vyvinuto

5 Obrézek z produktové stranky SpaceEngine ve sluzbé Steam.


https://store.steampowered.com/app/314650/SpaceEngine

Obrazek 2.7: Planeta s proceduralné vygenerovanym povrchem s uzitim sumové funkce od
P. Diraca [8].

mnoho jeho variaci a ruznych dalsich implementaci a jejich vyuziti se najde témér v kazdé
grafické aplikaci [13].

Proceduralni generovani planet se od vyse zminénych aplikaci v podstaté nijak nelisi.
Vétsinou jde o vygenerovani vyskové mapy (viz sekce 2.3) pravé pomoci Sumu a aplikovani
na kulaty terén. Tato metoda je casto uzivana jako prvni volba, kdyz je cilem vytvorit
proceduralné generované svéty. Diky dobré skdlovatelnosti z nich lze jednoduse ziskat data
pro riizné trovné detailii. Naptiklad Sean O’Neil vytvari procedurdlni planetu pravé timto
zpusobem [19]. Na obrézku 2.7 je ukdzano, jak lze vytvorit procedurdlni planetdrni tex-
turu pravé za pomoci Sumu. Jak je vidét, byla vygenerovina cylindrickd mapa, ktera byla
nasledné prevedena na cubemapu a namapovana na planetu. Nevyhodou této metody je
vizualni charakteristika Sumu, byt bylo pouzito vice oktav. Vzdy lze ¢ekat, ze nejvyssi bod
bude uprostfed pevninského masivu a od néj se terén bude snizovat ve vSech smérech az
k pobrezi. Povrch postrada prvky, které vznikaji pfirozenym pohybem zemské kiry, jako
jsou pohori ¢i souostrovi.

Fault lines

Zajimavou alternativni technikou je uziti fault algoritmu®. Jednd se o itera¢ni metodu jak
proceduralné vytvorit vyskovou mapu. Jeji 3D varianta byla uzita na kouli nejdiive H. Eli-
asem [10] a poté P. Bourkem [3]. Pro vytvoreni planety touto metodou se koule postupné
rozdéluje ndhodnymi rovinami a jedné ze dvou vzniklych c¢asti se polomér zvysi a druhé
snizi. Po dostatecném poctu iteraci dostaneme reliéf planety, ktery velice pripomind na-
hodny sum s vysokym poctem oktav. Proces tvoreni takovéto planety ukazuje obrazek 2.8.

(a)i=1 (b) i=10 (¢) : =100 (d) i = 1000 (e) Findln{
vysledek.

Obrazek 2.8: Planeta, jejiz reliéf byl generovan pomoci fault lines algoritmu z prace P. Bour-
kera. S vizualizovanym procesem postupného zvysSovani poctu iteraci i.

6 Vice na: http://www.lighthouse3d.com/opengl/terrain/index.php?fault
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(a) Planeta generovand pomoci sklddanych (b) Planeta generovand s uzitim
Sumovych funkei. proceduralnich tektonickych plati.

Obréazek 2.9: Obréazek srovnavajici proceduralné vygenerovanou planetu pomoci simulace
tektoniky oproti uziti Sumu, prevzaty z [5].

Simulace fyzikalnich procesi

Dalsi metodou generovani planet je pouziti fyzikalni simulace geologickych procesii na jejim
povrchu. Muzeme simulovat tektonickou, vulkanickou ¢innost a koroze na povrchu v ¢aso-
vém méfitku v fadu desitek az stovek miliént let. Simulace mtze mit riizné trovné abs-
trakce, tedy jak presné nasleduje tyto procesy. Prirozené plati, ze ¢im védecky presnéjsi,
tim je vypocet naroc¢néjsi. Pri snaze vytvorit realisticky vypadajici proceduralni planetu
neni nutné presné simulace a zamérujeme se spise na efektivitu vypocti, které produkuji
uvéritelné vypadajici terén.

Nedavné préace s ndzev Procedural Tectonic Planets [5] predstavuje model simulace po-
hybii tektonickych platt vhodny pro generovani proceduralnich planet. Price je zamérena
na vizualné realistické vysledky s efektivnim vypoctem a moznosti uzivatelského vstupu do
procesu generovani pro nastaveni pozadovaného vzhledu. Obrazek 2.9 ukazuje srovnani této
metody oproti generovani za pouziti Sumu. Je zde vidét, jak Sumové planety pusobi umé-
lym dojmem oproti kontinentiim a zlomum pfi simulaci tektoniky. Dalsi zajimavou praci je
model tektoniky planety Tectonics.js od Carla Davidsona, ktery nabizi online interaktivni
aplikaci simulujici pohyby tektonickych platu v ¢ase [7].
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Kapitola 3

Generovani map na povrchu
planety

Tato kapitola se zabyva adaptaci metod proceduralniho generovini map na povrch koule

vvvvv

3.1 Proceduralni generovani map

Vytvareni map je disciplina, kterd se zabyva navrhem mapy fiktivniho svéta, do kterého
autor zasazuje své pribéhy. Procedurdlni generovani ndm umoznuje automatizovat tento
proces a ze vstupnich parametra si nechat vygenerovat uz hotovou mapu. Generovani map
je siroké a popularni téma v kruzich nezavislych vyvojara, kteri tyto metody vyviji a zdo-
konaluji. Mapy jsou ovSem vytvarené tak, jak nad nimi vétsina lidi uvazuje: Svét zakresleny
ve 2D s riznymi prvky, jako jsou hory, pohoti, feky, mésta, more, cesty apod. Naptiklad
O’Leary vytvoril twitter robota, ktery kazdou hodinu publikuje unikdtni mapu fantasy
svéta' (ptiklad na obrazku 3.1a). Proces, jak toho docilil, popsal ve svém ¢lanku [18]. Exis-
tuji online aplikace, kde si kdokoliv muze podle svych potieb vygenerovat mapu pro svij
fantasy svét, napiiklad Azgaar?, jehoz vysledky jsou vidét na obrazku 3.1b.

(a) Mapa generovand podle O’Learyho. (b) Politickd mapa ostrova vygenerovana v aplikaci
Azgaar.

Obrézek 3.1: Priklady proceduralné generovanych map

! https://twitter.com/unchartedatlas
2 Fantasy Maps for fun and glory: https://azgaar.wordpress.com/ [navstiveno 18. 12. 2019]
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Jak je vidét, procedurdlné vygenerované svéty jsou daleko bohatsi co se tyce kontextu,
vytvari dojem postupného vzniku s historickym vyvojem oproti generickym svétim z kon-
vencénich metod procedurdlniho generovani (viz sekce 2.5).

3.2 Diskretizace povrchu koule

Zakladem generatort map je rozdélit plochu, na které generdtory pracuji, do diskrétnich
regionil pravidelného ¢i ¢astéji nepravidelného tvaru a iterativné nad nimi provadét rtizné
transformace a celularni algoritmy. Nejcastéji se k rozdéleni roviny uzivaji Voroného di-
agramy, které vytvori regiony nepravidelného tvaru, lze ale mit mapy vygenerované na
pravidelnych regionech jako jsou ¢tvercové nebo Sestitthelnikové miizky.

Klicové je ziskat prohleddvatelny prostor ¢i graf s moznosti rychlé indexace jednotli-
vych regionti/uzlu a uréeni jejich sousedstvi a okoli. Pfi praci s regiony na dvourozmérném
povrchu je navigace piimocard a efektivni. Regiony lze uklddat do dvourozmérného pole
a indexovat pomoci (x,y) soufadnic. Toto Teseni je dostateéné pro ¢tvercové, Sestitthelni-
kové i Voroného regiony. Pristup do sousednich bunék a prochazeni okoli se déje v kon-
stantnim c¢ase bez ohledu na velikost pole. Takovéto prostory pri prochazeni mohou byt
v obou smérech nekonecné, nebo mit jasné definovanou hranici. Obrazek 3.2 ukazuje jak
byla vygenerovana mapa na obrazku 3.1b pomoci Voroného region.

i

e
GRSy

s

%
§'

SE8

(a) Vysky regionu (b) Biomy regiontt

Obrazek 3.2: Voroného regiony a struktura povrchu pomoci kterych byla vygenerovana
politickd mapa z obrazku 3.1b.

Vytvorenim takovéhoto prohledavatelného prostoru na povrchu koule neni tplné trividlni
zalezitosti. Je tfeba dodrzet topologii koule, zaroven urc¢itou pravidelnost a rovnomeérnost
regiont na jejim povrchu a vyvarovat se vSem zkreslenim, které mohou vyvstat z pouzité
geometrie. Tato sekce popisuje techniky, které lze pravé pro tyto icely pouzit.

Mapovani pravidelné ¢tvercové sité

Jednou z popularnich metod je vytvareni mapy na ¢tvercové siti, kde vsechny regiony jsou
¢tverce a maji vzdy 8 sousedii. Pro namapovani takového svéta na kouli musime docilit
spravné cykli¢nosti pti drzeni sméru pohybu. Vytvorenim cyklického pole z ptivodni matice
ovsem vznika torus nikoli koule. Je ale mozné namapovat ¢tvercovou sit na jednotlivé strany
kulaté krychle s pomoci znalosti z cubemappingu a spravné ji propojit ve hranach.

Amit Patel na svém blogu takto vytvoril herni generator ,planetdrnich dungeoni*,
¢ili proceduralni mapu sklepeni tvorenou na c¢tvercové siti, kterd se pri prochazeni chova
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(a) Namapovéni ¢tvercové (b) Propojeni stran na (c) ,Pohled hrace® -

miizky na strany krychle s povrchu koule a vykresleni Demonstrace, jak se
pouzitim cubemappingu aktualni pozice na rovinu. generator mapy vyhne rohim

kulaté krychle.

Obrazek 3.3: Reseni A. Patela namapovani ¢tvercové herni mapy na povrch koule.

jako by byla na povrchu koule [21] (viz obrazek 3.3c). Hra¢ prechdzi mezi proceduralné
generovanymi mistnostmi a pfi udrzeni sméru se nakonec dostane tam odkud zacal. Mapa
se vykresluje do roviny rozloZzenim plasté krychle a vSechny burky jsou tedy dokonale
¢tvercové. Problém s nekonzistentnim poctem sousedt v rozich krychle vytesil tim, ze se
generator rohiim jednoduse vyhnul a hra¢ se k nim nemiize priblizit. Jeho postup, jak
vytvorit ¢tvercovou mapu tak, aby se chovala jako na povrchu koule, popisuje ve své praci
Wraparound square tile maps on a sphere [22] a je demonstrovan na obrézcich 3.3a a 3.3b.

Diskretizace délenim dvanactisténu

Zajimavym alternativnim ptistupem, jak délit kouli na bunky, je pouzit pravidelny dvanac-
tistén slozeny z pétithelniki. Pri jeho déleni ziskdme aproximaci koule slozenou z pravidel-
nych sestithelnikt, kde vzdy na dvanacti puvodnich vrcholech bude pétithelnik, a znovu
ziskdme nepravidelné okoli v urcitych mistech koule, ale prakticky bez zadného zkresleni
oproti normalizované krychli.

Andy Gainey pouzil tento zpusob a do vysledného 3D modelu zavedl umélé nepravi-
delnosti, ziskal tak planetu slozenou z nepravidelnych péti- a Sestitthelnika [11]. Na ob-
razku 3.4 je vidét postupna transformace z dvanactisténu na vyslednou planetu. Jeho prace
predstavuje alternativu k Voroného diagramiim na povrchu koule a rovnéz vyuziva metody
proceduralniho generovani mapy na planeté.

Obréazek 3.4: Zpusob rozdéleni koule do bunék a proceduralni generovani povrchu planety
podle A. Gaineyho. (Barevné jsou zvyraznény pétitihelniky.)
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Voroného diagramy a implicitni hranice regionia

Pravidelné regiony pri vytvareni mapy zpravidla nedokazi zajistit prirozeny vzhled. K do-
cileni realistického efektu je tieba, aby regiony byly dostateéné malé, ndhodného tvaru
a rovnomérné velké po celém povrchu. Oko pak nebude hledat pravidelnosti a vysledny
efekt bude na prvni pohled z dalky vice pfipominat pfirozené vznikly terén. Moznosti, jak
toho docilit, je rozmistit po povrchu koule body namisto celych regiont. Ty pak ponesou
informace o povrchu v jejich okoli, vypocteném pii vizualizaci. Velikost a tvar regiont tedy
bude urcen rozmisténim téchto bodu a jejich koncentraci. Hranice mezi nimi mohou byt
naptiklad definovany pravé pomoci Voroného diagramu.

Problematika tohoto pfistupu spoc¢ivd v metodé rovnomérného rozmisténi bodu (viz
sekce 3.3) a ve vypoctu hranic regionti. Amit Patel, ve své praci o proceduralné generované
planeté [20], fesf rozmisténi bodit pomoci Fibonacciho spiraly”® a hranice regionii vykresluje
ve formé Voroného diagramt nebo konstrukei polygonti pomoci Delaunayho triangulace”.
Vysledek je na obrazku 3.5.

Obrézek 3.5: Planeta vygenerovand za pomoci Voroného diagramu (vlevo) a Delaunayho
triangulace (vpravo) od A. Patela

3.3 Proceduralni texturovani s pouzitim kulaté krychle

Relativné nedévno (2018) vysel ¢lanek s ndzvem ,, Cube-to-sphere Projections for Procedural
Texturing and Beyond“ [28], autory jsou Matt Zucker a Yosuke Higashi. Studie se zabyva
problematikou mapovani dvourozmérnych algoritmu pro proceduralni generovani textur na
kulaty povrch a fesi také problémy jako je rovnomérné rozmisténi bodi ¢i konstrukce Vo-
roného diagramu na kouli. Tato sekce se zabyva rozborem studie a jejimi metodami, které
jsou prinosné pro téma prace. Poskytuje totiz robustni matematicky aparat jak efektivné
pretvorit vétsinu dvourozmeérnych algoritmu generovani map zalozenych na regionech a jed-
noduse jej promitnout na povrch koule. Vyuziva k tomu znalosti z oblasti ,,cubemappingu*
a Tesi problémy prochdzeni regionu (,,nearest-neighbor®).

Projekce krychle na kouli

Podstatnd ¢ast prace je vénovana srovnani a vybérem vhodné projekce bodu na povrchu
krychle na kouli, aby zkresleni pri normalizaci bylo co nejméné zretelné. Cilem je namapovat
kazdy bod 7 na povrchu krychle s vrcholy od —1 do 1 na povrch jednotkové koule pomoci

3 Fibonacciho spiralni disk je zptisob jakym krokovat okolo polarnich soufadnic a vytvofit tak mnozinu
vesmeés ekvidistantnich bodu.
4 Delaunayho triangulace je metoda jak spojit mnozinu vrcholtt do co nejpravidelnéjsi sité trojihelnik.
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mapovaci metody, kterd dostatecné dobre kompenzuje zkresleni obsahu stran, vzniklé pri
normalizaci krychle (,,area-preserving mapping®).
Nejdiive je nutné parametrizovat povrch krychle. Kazda strana je dvourozmérné plocha
s vlastnim lokdlnim 2D soufadnym systém s pocatkem v levém hornim rohu a koncem
v protéjsim. Kazda strana je jinak orientovand v prostoru a tuto orientaci lze vyjadrit
3 x 3 matici P s prvky —1, 0 nebo 1, kterd transformuje lokalni souradnice ve strané do
globalniho 3D prostoru a zpét. Méjme lokalni soufadnice strany urc¢ené vektorem (a,b) €
(—1,1) x (—1,1), potom:
a
T =P |b (3.1)
1

Napiiklad bod ve 3D na povrchu krychle ? = (—0.3,—1,0.2) maze byt reprezentovan takto:

0 -1 0
P=10 0 -1 kde:
1

0 0 b=10.3

Vektor (0.2,0.3) predstavuje texturovaci souradnice pro danou stranu bez jakékoliv infor-
mace o orientaci v prostoru. Matice P je sestavena pro kazdou stranu a slouzi pro jednodu-
chou reverzibilni transformaci z 2D lokalnich soutadnic strany do 3D globalniho prostoru.

Déle je zavedena ,,warp“ funkce, kterd zajisti, Ze po nasledné normalizaci bodu 7 bude
zachovana plocha a zkresleni bude co nejmensi. Z linedrnich soufadnic (a,b) na strané
krychle jsou vypoéteny soutadnice (u,v) jako u = f,(a,b) av = f,(a,b), kde f,, f, : R? = R
jsou warp funkce. Potom vektor 7 predstavuje bod na povrchu krychle se zapoctenym
kreslenim:

U fu(a,b)
=P |v]| =P-|fsa,b) (3.2)
1 1

Nakonec jednotkovy vektor « predstavuje spravné promitnuty bod na kouli:

_q
W= Al (3-3)

Volba vhodné ,,warp* funkce

Zucker a Higasi zavadi zplisob jak mérit miru jejich zkresleni pomoci ,, Root Mean Square
Error* (RMSE) a takto porovndvaji ruzné moznosti jejich implementaci a zavadi rovnéz
jednu novou vlastni [28]. Provad{ srovnéani také z pohledu jejich rychlosti a slozitosti.

Funkce musi byt symetrické, zachovavat polohu krajnich bodi ve hranach a polohu
sttedu, tedy f.(0,0) = fy(a,0) = 0 a f,(1,b) = fy(a,1) = 1. Pro nékteré implementace
obecnych warp funkci dvou proménnych lze nalézt jednodusi funkci jedné proménné f :
R — R, pro kterou plati: f,(a,b) = f(a) a fy(a,b) = f(b). Problém se tedy zjednodusi na
hledani jedné funkce f.

Pokud neni vyzadovana naprosta presnost (nulové zkresleni RMSE = 0), 1ze pouzit me-
todu tangent-warp, ktera je relativné jednoduchd, a tedy rychlé, s dostateCnou presnosti,
aby lidsky pozorovatel nezaznamenal zkresleni. Funkce byla pouzita v fadé aplikaci, napii-
klad v préci Leboura o real-time renderovani planet [15]. Podrobnd srovnani warp funkei
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Obréazek 3.6: Promitnuti boda ¢tverce na kruznici. Vlevo jsou rovnomeérné body na
¢tverci, zkreslené projekci na kruznici. Vpravo jsou body na ¢tverci transformované
pomoci tangent-warp a rovhomérné promitnuty na kruznici. Obrazek prevzat z [28].

s vyuzitim RMSE nabizi Lambers [14]. Jeji zdkladni podobou je:

u= f(a) =tan (%a)

3.4
a=f"Yu)= %tcm*l(u) 34
Metoda vychézi z 2D analogie, ze pokud chceme rovnomeérné rozmistit 2n bodi na stranu
jednotkového ctverce, ktera lezi na primce x = 1, tak, aby vSechny sviraly mezi sebou stejny
thel a po promitnuti na opsanou kruznici byly rozmistény rovnomeérné, rozmistime body
(1,y), kde y = f(%) = tan (%%) pro kazdé i € [—n,n|. Princip ilustruje obrazek 3.6. Kon-
stanta 7 v tomto piipadé zajisti, ze promitnuté body budou skutecné vSechny rovnomérné,
tedy s nulovou chybou. OvsSem pti aplikaci ve 3D na strany krychle a projekce na kouli,
se zaCina objevovat zkresleni. RMSE tangent-warp pro krychli v porovnani oproti klasické
identité (v = f(a) = a) je zndzornéno na obrazku 3.7. Zucker a Higasi proto zavedli volny
parametr 0, ktery byl v pfedchozim piipadé pravé 7, a vyjadfili funkei takto:

_ tan(af)

u= fla) =
f“”(e) (3.5)
a=f"Yu)= atcm_l(u tan(0))

vV,

RMSE.

0.100 0.100
0.050 0.050
0.000 0.000
-0.050 RN -0.050
-0.100 -0.100
(a) RMSE bez warp funkce (b) RMSE pro tangent-warp
(mazimum = 0,476%) (maximum = 0,0738)

Obréazek 3.7: Porovnani relativnich ploch chyb pfi pouziti tangent-warp a bez néj. Sytost
odstinu ukazuje miru zkresleni na povrchu strany krychle. *Maximélni hodnota chyby
prekrocila limit barevného znaceni. Prevzato z [28]. (Puvodni obrézek obsahuje srovnani
vicero moznych warp funkei.)
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(a) Rovnomeérné (b) Rozechvéni bodi je (c) Projekce na kouli (d) Projekce z pouzitim
rozlozené body na rovnomeérné, protoze bez tangent-warp, tangent-warp, body
krychli. zadny bod neopusti v rozich jsou body vice jsou ndhodné rozlozené
svij Ctverec. nahustény. S rovnomeérnou
hustotou.

Obrazek 3.8: Proces rozmisténi nahodnych bodd pomoci projekce krychle na kouli
a tangent-warp. Obrazky byly vygenerovany pomoci piikladu v aplikaci Shadertoy
implementované Zuckerem a Higashim [28].

Rozmisténi nahodnych bodt na kouli

Nyni je ustanovena spolehliva reverzibilni metoda projekce povrchu krychle na kouli. Lze tak
misto prace se zakiivenym povrchem pracovat na rovnych stranach krychle a tim zjednodusit
algoritmy a vyuzit metod uréenych pro 2D rovinu.

Jak bylo zminéno v sekci 3.2, pro rozdéleni povrchu koule na regiony s implicitni hranici,
je tfeba rovnomeérné rozmistit po celém povrchu body tak aby vzniklé regiony byly zhruba
stejné velké a nedalo se tak vizudlné odlisit rizné c¢asti planety od jinych. Rovnomeérné
rozmisténi bodl na povrch koule neni trividlni zalezitost a existuje mnoho aproximacnich
metod a algoritm®’. Projekce krychle na kouli nabizi relativé efektivni aproximaci Feseni
tohoto problému. Na kazdé strané lze vygenerovat rovnomérnou mrizku bodu, jak je vidét
na obrazku 3.8a, a pomoci warp funkce je promitnout na kouli. Body budou na jejim
povrchu rozmistény dostatecné rovnomérné s maximalni odchylkou charakteristickou pro
warp funkci.

Pro ndhodné rozmisténi bod s neménnou hustotou, Ize strany rozdélit do mrizky ¢tver-
covych bunék a do kazdé vlozit pravé jeden bod na ndhodné misto (obrézek 3.8b). Jemnost
miizky potom urci celkovy pocet rozmisténych bodt. Obrazek 3.8c ukazuje, jak se nahodné
body na krychli promitnou na kouli, neni-li pouzita warp funkce, a na obrazku 3.8d je finalni
vysledek.

Vygenerovani Voroného diagramu a ,,wrap* funkce

Diskretizace povrchu koule se dokon¢i zkonstruovanim Voroného diagramu. Zucker a Hi-
gashi nabizi zptusob jak toto efektivné provést [28]. St¥edy jednotlivych Voroného regiont

vvev

vyjadrit jako jednotkovy vektor “a je treba jej zaradit do prislusného regionu. Musime

e - p . . . . o . . .
tedy zjistit, které tézisté ¢ je bodu w nejblize. Srovnavat vsechny body se vSemi tézisti
by bylo pri rostoucim rozliSeni vykonové netnosné. Vyuzijeme tedy krychli a zpuasobu ja-

vvvvvvvv

Vvev

5 Obecné se jednd o tzv. Thomson problem
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kéach. Tim docilime konstantniho ¢asu prirazeni wk regionu pri libovolné velkém rozliseni.

Vvev

vV

Vvev

1. P =getFaceP(w) /* Nalezeni permutalni matice strany */
22 w=w-P /* Orientace do prostoru strany */
32 w=wazry/wz /* Lokalni 2D soufadnice ve strand */
4 uv = unwarp(uv)
5. cell = uwvToCell(uv) /* cell € Nx N - diskrétni koordinaty buiiky. */
6: t =massCenterO fCell(P,cell)
7. d = distance(w,t)

/* Prohleddni okoli 2 x 2 x/
8: for s, = cell.x — 2 to cell.x + 2 do
9: for s, = cell.y — 2 to cell.y + 2 do

10: Cupy = cellToUV ((Sg, sy))

/* Vypolet nového c,, leZici v sousedni strané s permutadni

matici Ppey, pokud byla pfekroCena hrana. x/
11: if wrap(P, cyy, Prew) then /* False p¥i neplatném kroku */
12: cellperw = uvToCell(cyy)
13: t, = massCenterO fCell( Pyew, cellnew)
14: d,, = distance(w,t,)
15: if d, < d then
16: d= dn
17: t=t,
18: end if
19: end if
20: end for

21: end for

Funkce s ndzvem wrap (fadek 11. algoritmu 1) fesi problém hledani okoli k okrajovym
bunkam, které z ¢asti lezi na sousednich stranich. Kazda strana ma jinak orientované lokalni
soufadnice a funkce zajisti zménu orientace pti prekroc¢eni hrany. Rohové bunky maji okoli
dokonce mensi nez ostatni, jak ukazuje obrazek 3.9, a tedy diagonalni krok pres roh je
neplatny a funkce vraci false. Touto funkei se vice zabyva sekce 4.4 ptfi ndvrhu knihovny.

Obrazek 3.9: Mensi okoli v rohovych bunkach
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Kapitola 4

Navrh knihovny pro proceduralni
generovani planet

Cilem této kapitoly je popsat ndvrh dobfe konfigurovatelné a rozsititelné knihovny, ktera
bude umoznovat jednoduchou implementaci generatori proceduralnich planetarnich po-
vrchli ve formé modifikovatelnych vektorovych dat. V této kapitole se vyuzivaji poznatky
popsané v kapitole 3 o generovani procedurdlnich map na planetéich.

4.1 Cil knihovny

Generovana povrchova data by méla popisovat, v kterych mistech ma povrch jaké vlastnosti.
Samotna vizualizace téchto dat je vSsak ponechéana ¢isté na uzivateli knihovny. Povrch by
mél byt snadno modifikovatelny a jednoduchy na zpracovani. Samoty proces generovani by
mél byt modifikovatelny uzivatelem tak, aby ho v pripadé potfeby mohl doplnit o vlastni
algoritmy a hodnoty. Méla by nabizet rovnéz vysokou abstrakci nad nastavenim vychoziho
generatoru pro uzivatele, ktefi se nechtéji zabyvat algoritmickymi podrobnostmi, jako je
treba ,hornatost®, ,prumeérnda teplota“, ,clenitost povrchu“ apod. Zaroven by ale kazdy
algoritmus mél byt otevien jemné konfiguraci svych parametri, pro pripadné doladéni podle
predstav uzivatele.

4.2 Zakladni koncepce

Knihovnu lze koncipovat do dvou hlavnich ¢asti - datovou (reprezentace povrchu) a algo-
ritmickou (generovani povrchu). Datova ¢ast bude slouzit pro uloZeni informaci o povrchu,
rozmisténi regiont, jejich atributy, rozdéleni do plati atd. Cést algoritmicka neboli geners-
tor potom bude provadét operace nad takto definovanou datovou strukturou a bude ji plnit
daty popisujicimi generovany povrch. Existuje zde i mezistupen ,souradny systém®, ktery
provadi transformace informaci ulozené v datech povrchu do hodnot, se kterymi pracuje
generator. Nasledujici sekce popisuji navrh jednotlivych ¢asti knihovny.

4.3 Datova cast a reprezentace povrchu

Tato ¢ast knihovny slouzi pro uchovani dat o kontextu povrchu do struktury vhodné pro
aplikovani algoritmti proceduralniho generovani a predanim takto strukturovanych dat uzi-
vateli. V kapitole 3 bylo popsano, jak namapovat krychli na kouli a zpét. Bylo zminéno,
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ze pracovat s povrchem krychle je jednodussi a rychlejsi a intuitivnéjsi nez na zakriveném
povrchu. Toho mizeme pri navrhu datového modelu povrchu vyuzit.

Povrch a indexace regionti

Povrch bude tvofen regiony s implicitni hranici (viz 3.2) a budou tedy definovany jako
body na povrchu koule. Implementace implicitni hranice je uz na uzivateli, ten bude muset
vhodné data zpracovat (Resi demonstracni aplikace viz 5.3.). K regionfim je tieba vyhledat
jejich okoli a musi byt jasnd navigace. Méli by byt taky rovnomérné po celém povrchu.

Pro tyto tcely jsou vyuzity znalosti ze sekce 3.3 a regiony tedy budou rozmistény na
povrch délené krychle. Miru rozdéleni krychle nazvémé rozliseni a znac¢me R. Pokud po-
vrch mé rozliseni R, regiony budou rozmistény v R x R mfizce bunék pro kazdou stranu.
Kazda bunka bude obsahovat pravé jeden ndhodné umistény region. Lze vytvorit pravi-
dlo, jak unikétné indexovat bunky s regiony na krychli pro libovolné R: Pti rozlozeni po-
vrchu krychle na rovinu se postupné indexuji bunky pocinaje v levém hornim rohu predni
strany az do posledni bunky v pravém spodnim rohu spodni strany. Obrézek 4.1 demon-
struje indexaci a fixni oznaceni stran pro R = 4. Cely povrch bude tedy mnozina regiont
S = {r1,re,73,...,m}, kde n = 6R% Index (pozice) regionu pak plné definuje buiiku
a stranu krychle, ve které se nachazi.

00651 66| 67| 68

69|, 70| 71| 72

73|'b74, 75| 76
L - Ay
771 78] 79 80
(L D),
vod9]1 50| 51] 52fee 1] 2] 3| 4feo17|i 18] 19| 20[wo033]: 34| 35| 36
1 1 1 1
1 1 1 1
531 54| 55| 56| 5! 6 7 8 21| 22| 23] 24 37[' 38] 39 40
] 1
: 5

£4 Crnnt
57 D 58| 60 b;mwﬂm o5|1b26| 27| 28| 41[1b42] " 43\ 44
A -y -y -y
61| 62 63 64| 13| 15 15 16| 29| 30 31| 32| 45| 46 47| 48

a0, 1,0, 1,0, .,

0n81|1 82| 83| 84

85|, 86| 87| 88

89\1b9p|. \91| 192
LAy
93| 94| 95 96

(1, 1)

Obréazek 4.1: Indexovani regioni na délené krychli pro rozliseni R = 4 v poradi stran:
npredni® -  prava® - ,zadni“ - ,leva®“ - jhorni“ - ,spodni®
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Atributy regiont

Regiony na povrchu musi uchovavat data o vlastnostech té ¢asti povrchu, kterou vymezuji.
Jedna se jednoduse o kolekci atributti, kde kazdy nese hodnotu néjaké specifické vlastnosti
povrchu. Region proto koncipujeme jako asociativni pole, mapujici ndzev/typ na hodnoty
raznych datovych typd. Tento par typ — hodnota tvori pravé jeden atribut. V regionu
lze atributy dynamicky ménit, priddvat a odebirat pomoci operaci ,,nastav/odeber atribut*.
Uzivatel tak mize terén upravovat a zanaset do néj své vlastni informace.

woffset — (pa, pp), kde pq, pp € (0,1). Hodnota (0,0) pri pohledu na obrézek 4.1 znaéi levy
horni bod bunky a (1,1) pravy spodni. Pokud region tento atribut nebude obsahovat,

Vvev

Tektonické platy

Jelikoz procedurélni generovani planety bude v nasem piipadé vyzadovat seskupovani re-
gioni do tektonickych plati, definujeme na povrchu novou kolekci pro shlukovani regiont
do disjunktnich oblasti. Tektonicky plat bude podobné jako povrch S kolekci regiont jemu
nélezicich. Samotnému platu lze pridavat také vlastni atributy. Zaroven si musi pamatovat,
které regiony jsou na jeho okraji, a ty pak budou slouzit jako rozhrani platu pri interakci
s okolim. Tektonicky plat T' definujeme tedy takto: T = (Q¢, Qe, Ar) , kde @Q; je mnozina
regiont pattici platu, Q. C @ je mnozina hrani¢nich regionu platu a A; je mnozina atributta
platu se stejnymi vlastnostmi jako atributy regionu.

Diky moznosti prifazovat atributy plattim a regiontim se povrch stava vysoce dynamicky
a lze tak nad mim implementovat mnozstvi algoritmii, které mohou pouzivat i vlastni
definované atributy. Jako priklad atributu platu miize byt jeho stied pro urceni jeho polohy
v ramci planety, nebo jeho celkova elevace pro vypocet vysky jednotlivych vnitinich regioni.
Definovana datova struktura popisujici povrch je znazornéna na obrazku 4.2.

Surface S

0 P :
[Region Region Region
: j 000 j E
) )
e S S S
E r Plate Plate Plate i
E [eXeXe) i
oloknll

Obrazek 4.2: Schéma datové struktury modelu povrchu S. Mnozina T' predstavuje platy
povrchu, které odkazuji na disjunktni shluky regiont v mnoziné ). Celkova velikost @ je

T
tedy: Q] = X1, 1Qy, | = 6R?
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4.4 Souradny systém a mapovani regioni na povrch planety

Tato ¢ast knihovny implementuje samotnou navigaci po povrchu pro vyhledani regionu
a jejich sousedi a zajistuje transparentnost prechodi pies jednotlivé hrany krychle. Cilem je
odstinit a zapouzdrit vypocty souvisejici s kulatou geometrii. Tato sekce popisuje navrzeny
soutadny systém vychézejici ze znalosti ze sekce 3.3.

Pro kazdy region je klicové, aby generator mohl urcit jeho presnou polohu nejen na
krychli, ale i jeho findlni polohu na kouli. Kazdy region by mél o sobé poskytovat nasledujici
informace:

e Index bunky ¢, ve které se nachazi.
e Relativni pozici tézisté v ramci bunky (pq, pp)-

e Linearni souradnice (face,a,b), kde (a,b) jsou soufadnice v roviné strany face.

Globéalni 3D poloha na planeté (x,y, z) v kartézskych soufadnicich.

Nejblizsi okoli ,,neigborhood”, tj. vSechny okolni regiony. (Okoli muze mit riuznou ve-
likost v zavislosti na umisténi bunky).

Vvev

v rdmci buniky, dané indexem . Vice informaci v regionu k pozici by bylo redundantni.
VsSechny vyse jmenované reprezentace polohy lze dopodéitat. Pro generator by souvisejici
vypocty mély byt transparentni a nejlépe jako soucdst rozhrani regionu. Definujeme tedy
modul ,Soutadny systém“, ktery vlozime na rozhrani mezi povrch a generator. Modul
zapouzdii vsechny operace transformaci indexu a offsetu regionu na potiebné tvary zdpist
polohy. Dojde tak k oddéleni dat, vypoc¢tu souvisejicich s mapovanim regionti do prostoru
a samotnych metod generovani. Modul bude rovnéz prevadét pozadavky generdtoru pro
vyhledani regionu na konkrétnim misté na odpovidajici indexy pomoci inverznich operaci.
Princip je zndzornén na obrazku 4.3.

Soufadny systém

. (face,a,b)
region r; o >
Prevod atributi
a indexu regionu (x,,2) -
r L
na prostorove .
soufadnice neighborhood ri[]
Povrch >
Generator
A
. (face,a,b)
index i Pfevod <
_souradmc; na (x,y,2)
index regionu |«

Obréazek 4.3: Schéma transformace dat mezi generatorem a povrchem pomoci souradného
systému.
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Transformace v souradném systému

Zde jsou uvedeny operace, které souradny systém provadi pro ziskani informaci o poloze
regionu véetné jejich inverzi. Priklady pocitaji s rozliSenim R a regionem:

Ty = {770ﬁ56t“ — (pa7pb)}

Lokalni souradnice na krychli

Lokalni souradnice na povrchu krychle nabizi moznost, jak pracovat v ramci jedné strany
jako s dvourozmérnou rovinnou. Libovolny bod (z,y, z) lezici na strané krychle 1ze vyjadrit
v lokdlnich souradnicich oné strany jako bod I:

I = (face,a,b)
kde:

e face je index strany krychle na které bod lezi. Indexy jsou pevné dané v poradi
podle indexac¢niho systému: 0: ,predni®, 1: ,prava“, 3: ,zadni“, 4: ,leva“, 5:  horni®,
6: ,spodni*)

e a,b € R jsou linedrni soufadnice na roviné v ramci strany face. Rovina ma pocatek
(0,0) v levém hornim rohu strany a bod (1, 1) lezi v pravém spodnim.

Dokud a i b lezi v intervalu (0,1), bod lezi na strané face. Jakmile jedna ze soufadnic
z intervalu vystoupi, bod bude lezet za hranou a tedy na jedné ze sousednich stran. V tom
pripadé je treba souradnice transformovat na odpovidajici lokalni souradnice prislusné sou-
sedni strany. Konkrétni priklad prekroceni hrany (v nejjednodussim piipadé) demonstruje
obrazek 4.4a. Pohyb po roviné strany je omezeny poctem prechodt pres hranu na maxi-
malné jeden. Pohybovat se tak da pouze na plose, kterou lze pfimo promitnout na stavajici,
¢i sousedni stranu pomoci maximalné jednoho ohybu o 90°. V praxi omezeni znamena,
ze a i b nesmi vystoupit z intervalu (—1,2) a zaroven vzdy jen jedna ze soufadnic ma

<X N

L/ )

(q
v
I
N)

N
\.\ \// ( [
~ [
2 I N N N~ 2

(a) Lokalizace bodu na pravé strané krychle  (b) Vyhleddni nejblizsiho okoli rohové buriky.
pomoci lokélnich soufadnic dvou sousednich  Krok pfes 2 hrany (diagonélné vpravo na-
stran. (0,a,b) =~ (1,a’,b'), kdea>1ab =b horu) je zakdzany.

aad =1-a.

Obréazek 4.4: Lokalni prostor v rdmci pfedni strany a jeho chovani pti prekroceni hrany.
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dovoleno prekrocit interval (0,1). Na obrazku 4.4a je plocha, po které je dovoleno se po-
hybovat, vyznacena zelené. Takto definovany systém nam umozni pracovat v ramci roviny
(z,y) jedné strany, a nefesit jeji orientaci v prostoru a vici sousednim strandm. Pfi hledani
nejblizsich sousedu lze jednoduse inkrementovat (a,b) souradnice a zahazovat kroky, které
padnou mimo validni prostor. Toto demonstruje obrazek 4.4b.

Pokud méme region r;, daji se vypocitat jeho souradnice nasledovné:

o= 1
a:pa—&—l(i mod R) (4.1)

R .
b:pb+% <U3J mod R>
Zpétné lze z | dopocitat index a offset regionu takto:
i = face * R* + R(|bR]) + |aR)]
pa=a— z|aR] (4.2)
po="b-— %U)RJ

Zde musi platit, ze (a,b) € (0,1). To zajisti ,wrap“ funkce zminovand v sekci 3.3. Pokud
lokélni soutradnice | prekroc¢i hranu, funkce je transformuje na odpovidajici souradnice pii-
slusné sousedni strany podle algoritmu 2. Ten se od puvodniho wrap algoritmu z [28] 1isi
tim, Ze se zde uzivaji vyse definované lokalni souradnice.

Algoritmus 2: Wrap funkce
Vstup: [ = (face,a,b), kde a,b € R
Vystup: ' = (face',d’,b'), kde ',V € (0,1) nebo error pokud a, b nejsou validni

/* pracujeme na pfedni strané dvojkové krychle */
1. P =02a—1, 26—1) pi = clamp(P, —1, 1)
2 =l - Pyl
3: de = ]75?.56 + p_g.y
4: if d, == 0 then
5: return [
6. else if min(pe.xz, pe.y) > 0 then
7 return error
s: else
/* Vypolteme pozici na sousedni stran& ve 3D */
9: ]79) = getFaceP(face) - (;73:5, ey, 1— de)
/* Ziskame id strany, kterou protinad smér vektoru 17; */
10: face! = getFaceld(py)
11: Py = Dy - getFaceP(face')
/* py — ' zp&t na 2D soufadnice a/,b € (0,1) */
— —
12: return [’ = (face’, Bo® 41,808 1)

13:  end if
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(a) Globélni pozice (b) Globalni pozice (c) Globalni (d) Globalni

bodu na krychli pred bodu na krychli po  (normalizovand) pozice (normalizovand) pozice
warp aplikovani warp na kouli bez pouziti na kouli s pouzitim
warp warp

Obrazek 4.5: Vyznam globalni pozice na krychli a kouli s pouzitim warp funkce.

Globalni pozice na kouli

Pro kazdy region lze nyni spocitat jeho lokalni pozici [. Ta v sobé nese informace o poloze
na krychli. Tuto polohu tedy promitneme na kouli pomoci projekci ze sekce 3.3 a ziskame
tak jeho globélni pozici. Globélni souradnice na povrchu koule (planety) jsou dany trojroz-
mérnym normalizovanym vektorem:

17; - (‘Tvyvz)a kde HE;H =1

Lokalni souradnice pracuji s jednotkovou krychli s poc¢atkem v levém hornim rohu predni
strany. Krychli je tedy potfeba presunout na stfed a normalizovat za pouziti ,tangent —
warp®. Nejdiive se urci globalni poloha ]7;2 na dvojkové krychli pro region r; s lokédlni pozici
l = (face,a,b):

f(2a—1)
p_k> = Pface : f(2b - 1) (43)
1

Ptace je permutacni matice strany face a f je ,tangent — warp“ funkce. Povrch krychle je
tedy pripraveny k normalizaci:

By = oy (4.4)
(74|

Obréazek 4.5 demonstruje vyznam globalni pozice p_k> na krychli a ]7; na kouli bez a s warp
funkci.

Zpétné lze urcit lokdlni souradnice [ = (face, a,b) z jakéhokoliv bodu v (z, y, z) prostoru
tak, ze se vyhleda p_;Z, ktery protina polopiimka ve sméru vektoru ]79):

Py
maz(|z], [yl, |2])

(4.5)

=

Z tohoto bodu uréime index strany face, na které lezi (ktera soufadnice je 1 nebo —1),
a pro face dohleddme permutacni matici Pfqc.. Pomoci matice transformujeme 17;: a ziskame
Pl = (u,v,1), kde u,v € (—1,1) a nakonec vypocteme I:

ﬁ:(u7val):p_k>'Pface

l:(face,g—i—l,g-i-l

(4.6)
3Ly 1)
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4.5 Generator povrchovych dat

Samotnym procedurdlnim generovanim planet se zabyva ,algoritmicka“ ¢ast knihovny. Ta
bude priméarné poskytovat , generatory“, které budou schopny vytvaret libovolné mnozstvi
procedurélnich povrchii. Generator je chapan jako objekt, ktery se jednou vytvorii a poté jej
bude mozné opakované spoustét. Pii kazdém spusténi ziskame na vystupu kompletni povrch
S popisujici planetu (viz. 4.3) a vSechny takto vygenerované planety budou sdilet vlastnosti
nakonfigurované uzivatelem. Kazdy region tak po vygenerovani bude mit naptiklad prira-
zenou elevaci, teplotu, vlhkost, biom, smér proudéni vétru a podobné. Konfigurace by méla
byt co nejvice oteviend a uzivatel knihovny by mél mit moznost sém rozhodovat, jak proces
generovani bude probihat, s jakymi vstupnimi parametry a co bude na jeho vystupu. Méla
by také existovat moznost, jak do procesu zanaset vlastni algoritmy a na povrch zapisovat
vlastni data. Na druhou stranu, pro uzivatele, ktefi chtéji mit planetu pripravenou bez vét-
stho tsili a nechtéji se zabyvat vnittni koncepci knihovny, by mél byt pripraven generator
predem nakonfigurovany, ktery funguje jiz po prvnim spusténi. Mél by nabizet jednodu-
ché abstraktni rozhrani pro parametrizaci vystupu, naptiklad jako ,hornatost“, ,pramérna
teplota® ¢i ,,mira vlhkosti®

Struktura generatoru

Generator pracuje s datovou ¢asti knihovny a o vypocty spravnych dat se stard souradny
systém (viz sekce 4.4). Na vstupu nam sta¢i uré¢it rozliSeni R, které uréi fixni pocet regionn.
Generator dale nebude ménit jejich pocet ani uspordadani. Bude pracovat pouze v ramci
jejich atributt.

Logické vnitini struktura je popsand na obrazku 4.6. Jedné se predevsim o sérii (pipe-
line) modifikatoru, které si postupné predavaji povrch S jako mezivysledek vypoctu. Kazdy
modifikdtor mtze pro svij algoritmus vyuzit atributy pridané na region v modifikatorech
predchozich. Generator tuto pipeline udrzuje, umoznuje modifikatory pridavat, zakazovat
a odebirat.

Samotnd logika proceduralniho generovani je Cisté zalezitosti modifikator, generator je
pouze spousti v definovaném poradi, pripadné nabizi rozhrani jejich pridavani a odebirani.
Je tedy nutné udrzovat modifikatory logicky serazené. Dale muze poskytovat vlastni vstupni

Generator G
- — -
" Modifikator M, Modifikator M, Modifikator M,
Vygeneruj povrch
Start pro uréité rozliseni SO S S5 Sn1 S, S
»| Vstup | |V§'Jstup »| Vstup | |Vystup -+ ——» Vstup | |Vystup —)l Vystup —>»
R
—»| Atributa —»| Atributa —»| Atributa
| Awibut b —»|  Awribut b 00 | Auibuth
—»| Optl Nl . !
Vypocet —»| Atributc —| Atribut ¢ —»| Atributc
—»{ Opt2 P jednotlivych
atributi ° o o
—»{ opt3 7 o o °
o [e] [e]
° - - -
[e]
o

—— P Data nastavitelna uZivatelem pomoci interface generatoru

—> Intemi tok dat

Obrazek 4.6: Logickd struktura generatoru povrchi. Déleni do modifikatord a moznost
uzivatelské konfigurace.
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Generator JJitter

modifikator

,.Elevation*
modifikator

modifikator

Vytvoii povrch o
rozliseni R

Pfifazuje
nahodny ,,offset
regiontm.

Prifadi
jednotlivym
platim ndhodnou
vysku.

Rozfadi regiony
na tektonické
platy.

Obréazek 4.7: Zakladni struktura minimalniho prikladu funkéniho generdtoru obsahujici
3 modifikatory a ukazujici jejich vystupy. Obrézky jsou generovany pomoci implemento-
vané demonstracni aplikace.

parametry (na obrazku 4.6 oznaceno jako ,,Opt n“), které slouzi jako abstrakce nad atributy
v celé pipeline (napiiklad ,hornatost® muze byt kombinaci atributu ,frekvence®, ,pocet
platu“ a ,sila pohybu plata®).

Modifikatory povrchu

Modifikator reprezentuje implementaci jednoho konkrétniho algoritmu proceduralniho ge-
nerovani. Jedné se napiiklad o vypocet elevace regionil. Tento cil je mozny implementovat
mnoha zpusoby, napfiklad pomoci Sumu nebo tektonickych plati (viz. sekce 2.5). Na vstupu
je povrch ve stavu definovanym pfredchozim modifikdtorem ve fronté. Pomoci svého algo-
ritmu potom muze libovolné ménit atributy regiont a povrchu. Takto zménény povrch poté
preda na vystup. Zaroven nabizi rozhrani, pomoci kterého lze jeho algoritmus konfiguro-
vat, napriklad nastaveni konstant pro interni vypocty (frekvence Sumu, pocet tektonickych
plati apod., na obrazku 4.6 zndzornéno jako atributy a, b, ¢, ...). Modifikdtor by mél tedy
definovat fixni rozhrani atribut, které generator, ¢i primo uzivatel muze nastavovat.

Zakladni struktura generatoru a minimalni priklad

Na obrazku 4.7 je konceptudlni piiklad, jak by mohl takovy generdtor vypadat, pripadné jak
by uzivatel mél postupovat, kdyz by si chtél od zdkladu definovat generator svij vlastni.
Obréazek naznacuje generator pro planety ,zemského* typu s pouzitim tektoniky, ktery
postupné aplikuje modifikatory a tim tvori povrch. Konkrétni navrh preddefinovaného ge-
neratoru a jeho modifikatori je soucasti implementace v sekci 5.4.
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Kapitola 5

Implementace

Jak je patrné z navrhu, projekt je délen do dvou ¢asti: Knihovna pro generovani procedu-
ralnich planet a demonstracni aplikace. Implementace téchto dvou casti je resena oddélené
jako dva samostatné projekty GeoPlanetLib' a GeoPlanetDemo”.

Demonstracni aplikace GeoPlanetDemo je grafickda okenni aplikace urcend pro vykres-
lovani planet vygenerovanych na zdkladé vstupti od uzivatele. K tomuto ucelu vyuziva
knihovnu GeoPlanetLib, ktera slouzi pro procedurdlni generovani planetarnich povrchi.

Tato kapitola popise jak tyto dva projekty byly implementovany s dirazem na samotnou
knihovnu, jelikoz pravé knihovna fesi proceduralni generovani planet a produkuje vektorovy
popis povrchu. Na kazdém uzivateli knihovny uz je ponechéno, jak bude tento popis vizu-
alizovat, tudiz implementace demonstracni aplikace je pouze jeden ze zpusobu zpracovani
vystupu knihovny, kterym se uzivatel muze inspirovat.

5.1 Zvolené technologie

Oba projekty jsou implementovany v programovacim jazyce C++ s pouzitim sestavovaciho
systému CMake. Repozitafe jsou spravovany systémem Git a volné dostupné na portalu
GitHub.

GeoPlanetLib je sestavovana jako dynamicky linkovana knihovna (d11) za pomoci sys-
tému CMake. Jako externi zavislost vyuziva grafickou matematickou knihovnu glm.

Aplikace pouziva vice knihoven tfetich stran pro sviij chod. Planety jsou vykreslovany za
pouziti OpenGL s nadstavbou GPUEngine®. Pro praci s okny a vstupem od uzivatele pouziva
knihovnu SDL s nadstavbou SDL2CPP?. Grafické uzivatelské rozhrani je vykreslovino za
pouziti Dear ImGui.

5.2 Objektovy navrh a implementace knihovny

Rozhrani knihovny tvori datové objektové struktury vyplyvajici z navrhu v kapitole 4. Jeli-
koz uzivatel s témito objekty (tfidami) bude muset pracovat, mél by mit jasnou predstavu
o jejich struktuie a vyznamu, aby je mohl spravné vyuzivat ve svém projektu. Tato sekce

! Repozitaf na GitHub: https://github.com/xfusek08/GeoPlanetLib

2 Reporzitaf na GitHub: https://github.com/xfusek08/GeoPlanetDemo

3 Knihovna pro objektovou préaci s OpenGL, vyvijena na Fakulté informacnich technologii na VUT v Brné,
dostupné na URL: https://github.com/Rendering-FIT/GPUEngine

4 Objektova nadstavba v C++ nad knihovnou SDL, dostupné na URL: https://github.com/dormon/
SDL2CPP
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Surface <<changes>> TectonicPlate

+ plates: TectonicPlate[] g assignPlate ToRegion(
+ regions: Region[] <<get>> S 0. plate: TectonicPlate,
+ coordinateSystem: CoordinateSystem <<get>> region Region,
+ getRegion(region: RegionID): Region ): bﬁ(())iceOvemde. bool <<static>>
+ getResolution(): unsigned int ’ ) )
0..* + getPlateOfRegion(Region): TectonicPlate <<static>>
+ removePlateFromRegion(Region): void ~ <<static>>
q 0. _~, + removePlatesFromSurface(Surface): void <<static>>
Region <> - -
+ position: SurfacePosition 0. +memberRegions: Region{] e
P ) ——<> + edgeRegions: Region]] <<get>>

- attributes: map[RegionAttributeType -> RegionAttributeData]
+ getNeighborhood(): RegionNeighborhood
+ getAttr.ibute(Reg.ionAttr.ibuteType): Re.gionAtt.ribute + expand(): bool
+ setAttribute(RegionAttributeType, RegionAttributeData): void
0..* T<<may refer to>>

+ elevation: float

+ addRegion(region: Region): bool

+ unsetAttribute(RegionAttributeType): void

<<use, returns>> <<struct>> 1 <<union>>
--------- > RegionAttribute <— RegionAttributeData
+ data: RegionAttributeData + scalar: float
+ isValid: bool + plate: TectonicPlate

Obrazek 5.1: Tridni diagram popisujici objektovou strukturu reprezentace povrchu planety
za pomoci regionu a tektonickych plati.

popise zakladni objektovou strukturu pomoci t¥idniho diagramu zvlast pro tii zéakladni lo-
gické celky (reprezentace povrchu, souradny systém a generator). Prezentované diagramy
jsou podcastmi celkového tiidniho diagramu knihovny GeoPlanetLib, ktery je dostupny
v ptiloze B a na prilozeném datovém médiu ve formétu svg.

Reprezentace povrchu

Na obrazku 5.1 je ukdzana struktura trid, ktera reprezentuje povrch. Je zde vidét, jak
vychézi z navrzené struktury, ktera se skldda z regiont, tektonickych platd a jejich atributu.

Povrch reprezentovany tridou Surface drzi jednorozmérna pole regiont a plata. Trida
Region se chova jako mapa klich typu RegionAttributeType na RegionAttributeData,
coz je hodnota atributu implementovana pomoci union, jehoz slozky odpovidaji vyctu
RegionAttributeType. Jak je vidét na diagramu, do atributu regionu lze definovat ska-
larni hodnotu typu float a nebo ukazatel na tektonicky plat.

TectonicPlate obsahuje statické metody, které dovoluji manipulovat s atributem regi-
onu typu ,tektonicky plat“. Tento atribut existuje z praktickych divodu jako zpusob, jak
okamzité zjistit plat, do kterého jakykoliv region patii, bez nutnosti prohledavani.

Tektonické platy drzi rovnéz dvé pole, ve kterych si pamatuji vSechny prislusné a okra-
jové regiony. Tektonické platy oproti ndvrhu neobsahuji atributy jako regiony z duvodu
zjednoduseni implementace. Jejich funkci zastava zatim jedind vlastnost — elevation.

Regiony existuji v paméti jenom jednou a vSechny pole pracuji s ukazateli na né.
Surface: :regions je bran jako kanonicky zdroj ukazatelti na vSechny regiony na povrchu
s neménnou velikosti, sefazeny podle jejich indexi (RegionID). Platy pak obsahuji pod-
mnoziny téchto ukazateli. Je dulezité, aby regiony nebyli nikde duplikované a neménil se
jejich pocet, jelikoz jich muze byt velké mnozstvi pri vyssich rozliSenich. Tim zabranime
zbyteénym presuntim velkych kust paméti.
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<<refers to>>

v

CoordinateSystem SurfacePosition
+ resolution: unsigned int <<get>> - regionld: RegionID  <<get>>
+ totalRegionCount: unsigned int <<get>> - localOffset: glm::vec2 <<get,set>>
+ warpLocalPosition(LocalPosition): LocalPosition + getFacelD(): FacelD
+ setGlobal(glm::vec3): void + getGlobal(doWarp: bool): glm::vec3
+ regionToGridCoords(RegionID): glm::ivec2 + getLocal(): glm::vec2
+ regionToLocalPos(RegionID): LocalPosition + getLocalWarped(): glm::vec2
+ warp(glm::vec2): glm::vec2 + getFaceGridPosition(): glm::uvec2
+unwarp(glm::vec2): glm::vec2 + getNeighborhood(): RegionNeighborhood
+ faceldFromRetionld(RegionID): FaceID + setGlobal(glm::vec3): void
+ localToGlobalPos(LocalPosition, doWarp: bool): glm::vec3 + setLocal(glm::vec2, FacelD): void
+ gridToLocalPos(FacelD, glm::ivec2): LocalPosition + setLocalWarped(glm::vec2, FacelD): void
+ localPosToRegion(LocalPosition, offset: out glm::vec2, allowWarp: bool): RegionID 1 /?\ 1

+ localPosToRegion(FacelD, gridCoords: glm::uvec2, allowWarp: bool): RegionID ﬂ | cccreates>>
1

1 1
1 <<use, returns>>
............. <<struct>> *

0..
LocalPosition Surface <>— Region
+ facelD: FacelD
+ coords: glm::vec2

Obrézek 5.2: Tridni diagram popisujici implementaci transformaci souradného systému jako
rozhrani regionu pomoci tiidy position a CoordinateSystem.

Souradny systém

Jak bylo popséno v sekci 4.4, samotny souradny systém by mél existovat na rozhrani dato-
vého modelu a byt co nejvice transparentni pro samotny generator. Celd struktura imple-
mentace soutadného systému ve vztahu k povrchu a regionu je zndzornéna na obrazku 5.2.

Kazdy povrch (Surface) obsahuje vlastnost coordinateSystem. Jedna se o instanci
tTidy CoordinateSystem, kterd implementuje a obaluje vSechny matematické operace de-
finované v navrhu. Tyto operace jsou charakteristické pro konkrétni povrch, jelikoz jsou
zavislé na jeho rozliSeni.

Kazdy region si drzi ve vlastnosti position instanci t¥idy SurfacePosition. Tato in-
stance je mu pridélena povrchem pfi vytvoreni a jejim tkolem je udrzovat a poskytovat jeho
prostorové souradnice. SurfacePosition k tomuto ucelu vyuziva pravé operace v sourad-
ném systému povrchu a transformuje index a offset regionu na koordinaty v pozadovaném
tvaru. Slouzi tak jako rozhrani pro ziskdvani prostorového umisténi regionu a jeho nej-
blizstho okoli. Region jako samotny tak nema zadnou informaci, kde a v jaké souradném
systému se nachazi. Je tedy znovupouzitelny a otevieny k uziti v jinych implementacich.

Generator

Generator, podle navrhu ze sekce 4.5, obsahuje modifikatory, které jednotlivé implementuji
algoritmy proceduralniho generovani. Diagram na obrazku 5.3 ukazuje jeho objektovou
implementaci v ramci knihovny.

SurfaceModifier predstavuje spole¢né rozhrani pro vsechny specifické modifikdtory
(t¥i definované v diagramu). Generator postupné pouziva jeho virtudlni metodu apply,
ktera dostane instanci celého povrchu a néjak ho zméni. K parametrizaci vnitiniho procesu
modifikatoru slouzi mapa variables indexovana identifikatory, ktera je naplnéna v imple-
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<<use to create modifiers from types>> )
<<static>>

ModifierFactory

SurfaceGenerator

- modifierList: ModifierListItem[] SurfaceModifier

N o S - map: map|ModifierType-> ModifierFactorySpecific]
+ generate(resolution: unsigned int): Surface

+ type: ModifierType + te(ModifierType): SurfaceModifi
+ getModifier(ident: string): ModifierListItem create(ModifierType): SurfaceModifier

+ getModifiers(): ModifierListItem[]

<<get>> + registerType(ModifierType, ModifierFactorySpecific): void

+ list(): ModifierType[]

| L variables: map|string > Modifier Variable]

[ +apply(Surface): bool abstract
+ addModifier(

ident: string,

modifier: SurfaceModifier | ModifierType,

enabled: bool
): ModifierListItem

+ removeModifier(ident: string): bool
+ enableModifier(ident: string): bool
+ disableModifier(ident: string): bool
+ applyModifiers(surface: Surface): bool

+ applyModifier(
surface: Surface,

modifier: SurfaceModifier | ModifierType,

): ModifierListItem

L.

<<struct>>
ModifierListItem

+ getVariable(ident: string): ModifierVariable

+ setVariable(ident: string, Modifie

0.*

<<struct>>
ModifierVariable

+ ident: ModifierVariableType
+ description: string

+ enabled: ModifierVariableData

{

<<union>>
ModifierVariableData

+ boolVal: bool

AN

‘ariableData): ModifierVariable

- addVariable(ident: string, ModifierVariable): void

JitterModifier

+ jitter: float <<get,set>>

+ apply(Surf‘.lc«')‘: bool override

+ jitterRegion(Region): void

TectonicPlateModifier
+ numberOfPlates: unsigned int
+ expansionFinished: bool

+ stepMode: bool

0.*

<<interface>>
ModifierFactorySpecific

+ create(ModifierType): SurfaceModifier

Specific factories are generated by
macro along with corresponding
ModifierType

JitterModifierFactory r

+ apply(Surface): bool override

<<___

tonicPlateModifierFactory - =

+ intVal: int + stepExpandPlates(Surface): bool

|___.L---.|.--------.!>

+ ident: string
<>——" +floatVal: float

+ modifier: SurfaceModifier 1

1
ElevationModifier <— H
.

ElevationModifierFactory =

+ enabled: bool

+ apply(Surface): bool override

Obrazek 5.3: Ttidni diagram popisujici implementaci generdtoru uzivajici modifikatory,
které jsou vytvareny pomoci abstraktni tovarny.

mentaci potomka. Uzivatel mize nastavovat pouze hodnoty jednotlivych proménnych podle
identifikatoru, nikoliv vSak ménit jejich strukturu. Proménné lze nésledné nacist a pouzit
v implementaci uvnitt modifikatoru.

Generator obsahuje pole struktur ModifierListItem, které mimo reference na samotny
SurfaceModifier obsahuji identifikator a priznak, zda je tento modifikdtor povolen. Iden-
tifikator slouzi pro vyhledani konkrétni instance modifikdtoru a je vzdy unikatni. Registro-
vani pod ruznymi identifikdtory umoznuje existenci instanci modifikatoru stejného typu na
ruznych mistech v pipeline a jejich jednoznac¢né odliseni.

Za zminku stoji pouzity navrhovy vzor abstraktni tovdrny’, diky které je generator
schopen vytvaret instance modifikdtori pouze na zakladé typu ModifierType.

5.3 Implementace demonstracni aplikace

Aplikace GeoPlanetDemo je okenni aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim. Jejim
hlavnim cilem je vizualizovat data generovana knihovnou GeoPlanetLib v podobé planety.
Jedna se o aplikaci, ktera umozni uzivateli vyzkouSet moznosti knihovny. Obsahuje grafické
uzivatelské rozhrani, pomoci kterého uzivatel mize nastavovat rizné vstupni parametry pro
knihovnu a ziskat tak predstavu, jak vypadaji planetarni povrchy generované knihovnou.

Kompletni objektové schéma demonstrac¢ni aplikace je zakresleno na tfidnim diagramu
v priloze C. Struktura aplikace neni detailné popsand, protoze kazdy uzivatel integruje
knihovnu do vlastniho procesu vykreslovani scény. Aplikace by méla slouzit jako priklad
pro nakladani s daty ziskanymi z knihovny a jak spravné nastavit jeji vstupy. Nasledujici
popis se bude prevazné zabyvat pravé touto problematikou.

5 Névrhovy vzor abstract factory je zpusob, jak vytvafet instance t¥id, které nemaji predem znadmou
definici a pouzivaji pouze znamé rozhrani.
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Vizualizace povrchu planety

Hlavni néplni aplikace je vykreslit povrch generovany knihovnou v podobé planety. Apli-
kace tak demonstruje zpusob, jak vektorova data povrchu spravné prezentovat uzivateli.
V navrhu knihovny (viz kapitola 4) bylo zminéno, ze povrch je generovan s myslenkou regi-
onu s implicitni hranici (viz sekce 3.2). Regiony jsou tedy pouhé body ve spravné sefazeném
poli podle indexacniho systému. Tato sekce ze zabyva tim, jak takovéto pole vykreslit na
povrchu koule a zobrazit tak celou planetu.

Aplikace k tomuto cili vyuziva grafickou pipeline. Konkrétné vertex shader, ktery zajisti
samotnou geometrii koule a fragment shader, ktery kazdy fragment priradi ke spravnému
regionu a ziska tak jeho barvu. Grafickd pipeline pracuje s polem regionu jako s uniform
bufferem.

Priprava dat a nahrani na grafickou kartu

Aplikace obaluje obsluhu grafického API pomoci vizualizacnich technik. Jedna se o objekt,
ktery zaruci nastaveni grafiky (shader programy, uniforms, VAO) a provede drawcall spe-
cificky pro konkrétni entitu scény (3D model, skybox, osy).

Vizualizac¢ni technika reprezentovana tridou PlanetVT ma za tkol zpracovat a pripra-
vit k vykresleni entitu planety PlanetEntity. Ta obsahuje pravé vygenerovany povrch
(instance Surface). PlanetVT pouzije odpovidajici vertex a fragment shader a nahraje po-
vrchova data pomoci uniform bufferu do grafické paméti. Data budou strukturovana jako
jednorozmérné pole struktur, nesoucich globalni pozici regionu a jeho barvu pro vykresleni,
indexované podle indexac¢niho systému z navrhu v sekci 4.3. Jednad se o minimaln{ mnoz-
stvi informaci potiebné ke konstrukci Voroného diagramu na kouli. Obrazek 5.4 ukazuje
rozlozeni dat regionti v uniform bufferu.

Pozici regionu poskytuje jeho rozhrani (viz sekce 5.2) a vizualizaéni technika zpracuje
atributy v konkrétnim regionu jako vyslednou barvu. Lze tak definovat mnozstvi potomk
PlanetVT, které budou implementovat pouze prevod regionu na barvu a tak vizualizovat
ruzny typ dat na povrchu (vyskova mapa, teplota, vlhkost, biom, ...). Shader program
nasledné zajisti vykresleni téchto zpracovanych dat jako Voroného diagram na kouli. Vyuziva
pritom metody definované v navrhu.

70 r1

Pozice 0 Barva 0 Pozice 0 Barva (O XX

x|yl|lz|O0O|R|G|B|O]x|y|z|O0O[R|G|B|O

0 15716 31]32 47748 63

Obréazek 5.4: Rozlozeni statickych povrchovych dat jako pole regionii v uniform bufferu na
grafické karté.

Generovani kulaté geometrie ve vertex shaderu

Indexacni systém i metody mapovani povrchu koule vychazeji z normalizované délené
krychle a cubemappingu. Prakticky se jednd o texturovani koule, nezalezi tedy prilis na
samotné jeji geometrii. Proto je mozné kulatou geometrii generovat stale stejnou, Cisté na
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(a) R=1 (b) R=2

Obréazek 5.5: Mesh koule generovany ve vertex shaderu pro rtizna rozliseni R.

grafické karté ve vertex shaderu, ktery proto nebere na vstup zadna data a jednoduse vypo-
¢ita polohy vrcholl na zékladé jeho indexu gl_VertexID. Tento shader pouziva vizualiza¢ni
technika PlanetVT. Vystupem bude normalizovana délend krychle o urc¢itém rozliSeni, kde
indexy jsou sefazeny podle stejnych pravidel jako indexy regionii. Pocet vrcholu, které ver-
tex shader musi vygenerovat, je tedy roven 6 * 6 x R? (kazdy Gtverec ve strané tvoif dva
trojihelniky), pficemz R nemusi odpovidat R povrchu knihovny® a udévé pouze pocet stén
télesa vzniklého po normalizaci (Aplikace pouziva R = 10.). Na obrazku 5.5 je vidét vystup
vertex shaderu pro rtizna R.

Voroného diagram ve fragment shaderu

Samotné vykreslovani povrchu planety v podobé rizné barevnych regiont je feseno ve frag-
ment shaderu. Pozice fragmentu je normalizovana a kazdému se na povrchu koule priradi
barva regionu, do kterého spada (ke kterému tézisti je nejblize). K tomu je vyuzito inde-
xacniho systému a souvisejicich transformaci. Lze tedy v konstantnim c¢ase dopocitat index
bunky, ve které fragment lezi, a z jejiho okoli vybrat nejblizsi region porovnanim vzdale-
véetné wrap funkce podle algoritmu 2°.

Shader a vizualiza¢ni techniky umoznuji parametrizovat zpiisob vykresleni predevsim
pro demonstracni icely. Tyto parametry umoznuji:

Vvev

e Zapnout/vypnout vykreslovani hranic a tézist regiont.
e Zapnout/vypnout normalizaci pFepinani mezi krychli a kouli.
e Zapnout/vypnout pouziti wrap funkce.

Na obrazku 5.6 je demonstrovana parametrizace shaderu za pomoci vizualizaéni techniky,
kterd obarvuje regiony podle strany, na kterou spadaji. Je zde dobte vidét, jak wrap al-
goritmus spravné zaruci prekroceni strany a skutecny vliv warp funkce na tvar Voroného
regionti. Obréazek 5.6d ukazuje vysledek pouzivany k findlnimu vykreslovani planet.

6 Implementace je fesend jako funkce v samostatném zdrojovém souboru:
GeoPlanetDemo/resources/shaders/planet/calculateSphereVertex.glsh
" Zdrojovy kéd fragment shaderu lze nalézt v souboru:
GeoPlanetDemo/resources/shaders/planet/fragment.glsh
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(a) Diagram na krychli (b) Diagram na krychli (c) Diagram na (d) Diagram na
bez warp funkce. s warp funkei. normalizované krychli normalizované krychli
bez warp funkce. s warp funkei.

Obrézek 5.6: Voroného diagram na povrchu geometrie planety generovany ve fragment
shaderu demonstracni aplikace za pouziti rizné parametrizace vykreslovani. Regiony jsou
obarveny vizualiza¢ni technikou podle strany, na kterou spadaji.

5.4 Generator planet zemského typu

Soucasti knihovny jsou implementované modifikatory, které slouzi jako zakladni minimum
k vytvoreni povrchu planety. Tyto modifikdtory jsou soucasti generdtoru planet zemského
typu, ktery je také poskytovan knihovnou. Tento generator je prezentovan v demonstracni
aplikaci a jeho parametry (proménné jeho modifikdtori) jsou nastavitelné uzivatelem po-
moci GUI.

Sklada se ze t¥i modifikatora: ,,Jitter®, , Tectonic plate“ a , FElevation“. Kazdy modifi-
kator vyuziva data, kterd na povrch vygeneroval ten predchozi. Tato sekce popise ¢innost
algoritmii téchto klicovych modifikator.

Jitter

Modifikator, ktery je aplikovan jako prvni, je JitterModifier. Jeho tkolem je nastavit
do vlastnosti localOffset v objektu pozice regionu (SurfacePosition). Tuto operaci mo-
difikator provede pro kazdy region na povrchu individualné. Je dilezité, aby byl v pipeline
jako prvni, protoze je mozné, Ze néasledujici modifikdtory budou pracovat s pfesnou pozici
regionti. Poskytuje jednu nastavitelnou proménnou jitter, kterd urcuje miru rozechvéni
regional.

Jitter je redlné ¢islo v rozsahu (0, 1), které nastavi odchylku soufadnic = a y offsetu

tézisté od stredu bunky (0.5,0.5). Pro jitter j € (0,1) se nastavi of fset = (z,y) takto:
x = 0.5+ random(0, j) — J
2
. (5.1)
y = 0.5 4 random(0, j) — %

Obréazek 5.7 ukazuje vliv proménné jitter na offset regionu.

Tektonické platy

V sekci 4.3 byl do navrhu datové reprezentace povrchu integrovan koncept tektonickych
platl pro moznost vyuzit je béhem proceduralniho generovani. Z tohoto hlediska nam platy
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(a) ji (b) jitter = 0.2 (c) jitter =0.5 (d) jitter =1

Obréazek 5.7: Efekt proménné jitter modifikdtoru JitterModifier na offset regiont.

poskytuji uzitenou datovou strukturu umoznujici vytvaret zajimavé vypadajici procedu-
ralni povrchy planet. Uzivatel vSak modifikator nemusi pouzit, nepotiebuje-li v jeho procesu
generovani tektonické platy.

Modifikator TectonicPlateModifier, je stejné jako predchozi JitterModifier, za-
klad, ktery nastavuje datovou strukturu povrchu do uceleného stavu. Po jeho aplikovani
bude mit povrch naplnéné pole plates a jeho regiony budou obsahovat atribut odkazujici
na plat, ve kterém lezi. Tato sekce popisuje jakym zpusobem modifikdtor pracuje s povr-
chem pri vytvareni plati a ukazuje jeho moznosti parametrizace.

Algoritmus rozdéluje regiony na povrchu do vzajemné disjunktnich shlukd, které jsou
reprezentovany instanci t¥idy TectonicPlate. Musi platit, ze kazdy region paii pravé jed-
nomu platu. Za timto ic¢elem byl pouzit flood fill algoritmus®. Tento piistup rovnéz pouzily
ostatni prace vyuzivajici tektonické platy na planeté [20, 11]. Zde je upraveny, aby praco-
val s datovou strukturou povrchu Surface, a je rozsiten o vstupni parametry ménici jeho
vlastnosti. Témito parametry jsou proménné modifikatoru:

e int plateNumber — Udava celkovy pocet vytvorenych plati
e float expansionRateRange — Nastavi rozsah rychlosti expanzi platim
e bool randomDriven — Priznak povolujici ndhodné fizenou expanzi

e bool stepMode — Priznak pro povoleni krokovacitho médu

Kazd4 instance platu TectonicPlate je schopna provést svoji vlastni expanzi volanim
metody expand. Expanzi je mysleno, ze si plat ptivlastni okolni regiony (sousedy krajovych
regiontl), které nelez{ na zaddném platu. Pokud pfi provadéni expanze neni pridan zadny
novy region, plat se oznadi jako ,dokon¢eny“. Rizeni expanzi zajistuje modifikdtor a kondi
tehdy, kdyz jsou dokonceny vsechny platy.

Ridici proces modifikdtoru v prvni fazi inicializace vytvoii plateNumber instanci plati
a kazdému uréi ndhodny pocatecni region a ,rychlost expanze“ (rate). Poté spusti cyklus,
ktery provede flood fill opakovanym volanim metody expand jednotlivych plati. Zpisob
provadéni expanzi plata je ovliviiovin proménnymi expansionRateRange a randomDriven.

»,Rychlost expanze®, nastavend expansionRateRange, je redlnd hodnota pridélovana
kazdému platu, ktera udava pravdépodobnost jeho expandovani v jednom cyklu. Modifi-
kétor si tyto rychlosti pfifazuje interné (mimo instanci platu) jako ndhodné redlné ¢islo
z intervalu:

ratee{ (1—e,1+e), proe<l1

<0 e> proe>1 " kde e = expansionRateRange

8 Flood fill algoritmus je hojné vyuzivany v grafickych programech pro obarveni pixeli v uréité souvislé
oblasti.
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Napriklad pri rate = 1.5 bude plat v jednom kroku expandovan vzdy aspon jednou s 50%
sanci na dodatec¢nou druhou expanzi. Jeho rust je tedy o polovinu rychlejsi. Pti rate =
0.5, bude mit plat 50% Sanci, ze nebude expandovan vibec, a jeho rychlost rustu je tedy
poloviéni. Algoritmus flood fill byl takto rozsiten, aby se jednotlivé platy mohly lisit ve
velikostech a mély vice riznorodé tvary, ¢imz byla narusena pravidelnost pro vice prirozeny
vzhled. Rizeni expanzi s pouzitim rychlosti rate popisuje algoritmus 3.

Algoritmus 3: Flood fill algoritmus platu s pouzitim rychlosti expanzi

Vstup: P = {po,p1,p2, ...} — mnozina tektonickych platu na povrchu, kde kazdy p,
obsahuje pouze jeden vychozi ndhodny region na povrchu.

while not allPlatesFinished(P) do
foreach p in P do

N =

3: rate = getPlate ExpansionRate(p)
/* Expanze se provede tolikrat, kolik je celjch jednotek v
rychlosti tohoto platu */
4: while rate > 0 do
5: p.expand)()
6: rate = rate — 1
7 end while

/* Zbylé desetiny urci pravdépodobnost dodatelné expanze */

8: if random(0,1) > rate then
9: p.expand)()

10: end if

11: end foreach

122 end while

Proménnd randomDriven urdi, jestli platy budou expandovany rovnomérné, nebo bu-
dou tizeny ndhodou. Rovnomérna expanze znamend, ze v jednom kroku cyklu je funkce
expandPlate volana jednou pro vSechny platy na povrchu. To zarudi, ze jejich vysledny tvar
je dan pouze jednotlivymi ndhodnymi rychlostmi a poc¢ateénim rozlozenim (Rychlejsi platy
mohou obklopit a zamknout pomalejsi sousedy.). Nahodné fizenéd expanze (randomDriven
= true) se snazi o vice organicky tvarované platy pomoci ndhodného vybéru jednoho kan-
didata na expanzi v jednom kroku cyklu. Jedna se spiSe o experimentéalni funkci, myslenou
jako alternativu k ndhodnym rychlostem expanzi. Ukézalo se ale, Ze ve srovnani s ni nepfi-
nasi znatelné lepsi vysledky, jak je vidét na obrazku 5.8. Jeji neefektivita spoc¢iva v tom,
ze muze dojit k mnoha iteracim, béhem niz se algoritmus nebude moci trefit do jesté ne-
dokoncenych platu. Optimalizace by byla mozné vytazovanim dokoncenych plati, ta zatim
vSak neni implementovana.

Proménné stepMode slouzi ke krokovani expanze pro debugovaci a demonstrac¢ni tcely.
Instance modifikatoru si v tomto ptipadé zapamatuje stav a pii volani metody step provede
prévé jeden krok algoritmu.

Vypocet elevace

Kli¢ovou vlastnosti kazdého terénu je jeho vyskova mapa. V tomto pripadé vyskova mapa
znamend atribut ,,vyska“ pridéleny kazdému regionu. Jak bylo popisovano v sekci 2.5, vys-
kové mapy se daji generovat mnoha zptisoby. Vyznamnou roli pfi vytvareni reliéfu skutec-
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(a) Rovnomérnd expanze s (b) Néhodné fizend expanze (¢) Expanze s ndhodnou
rate = 1 pro vSechny platy. generuje velmi nerovnomérné rychlosti rate € (0, 2)
tvary. produkuje nerovnomeérné, ale
souvislé platy

Obrazek 5.8: Ruzné vystupy modifikatoru TectonicPlateModifier pro ruzné vstupni
parametry. Vizualizace pouziva rozliSeni povrchu R = 50 a plateNumber = 50. Vystupy
jsou obarveny vizualiza¢ni technikou PlanetPlatesVT, kterd kazdému platu pridéli barvu
a zvyrazni jeho okrajové regiony.

nych pevnych planet hraji tektonické platy. Pii pohledu z vesmiru diky nim lze pozorovat
pohori a souostrovi tahnouci se podél zlomi, kde se dva platy stretavaji, a prikopy a zalivy
na mistech, kde se oddaluji.

Cilem modifikatoru ElevationModifier je vyuzit definovanou datovou strukturu platia
a simulovat tyto geologické procesy pri pridélovani vysek jednotlivym regiontim. Na vystupu
potom v idedlnim piipadé ziskime pravé zminovand pohoti, souostrovi a zalivy. Skute¢nd
geologickd simulace je ovSem vypocetné narocna a pro definovany datovy model postaci
matematickd abstrakce téchto procesi. Pouzité metody vychéazi z myslenky, kterou pouzili
Patel [20] i Gainey [11]. Spo¢iva v urc¢eni sméru pohybu jednotlivym platim a vypoétem
jejich interakce v mistech zlomt. Tam, kde se budou pohybovat smérem k sobé, bude vyska
regionu rust a naopak pri pohybu od sebe bude klesat.

Pro vizualizaci vyskové mapy je vyuzita vizualiza¢ni technika PlanetElevationVT,
kterd obarvuje regiony na zakladé atributu ,elevation“. Jedna se o redlné cislo, které je
chépano jako nadmotskd vyska. Vizualiza¢ni technika potom bere hodnotu 0 jako hladinu
oceanu, regiony s nizsi vyskou obarvuje modrou barvou a ty nad hladinou zase barvou
hnédou. Odstin postupné tmavne s rostouci vzdalenosti od hladiny. Vytvaii tak povédomou
reliéfovou mapu pro intuitivnéjsi vnimani terénu.

ElevationModifier vypocitava vysky regiont ve fazich:

1. Nastaveni prumérné vysky plata.

2. Provedeni kolizi plati.

3. Pric¢teni dodatec¢ného Sumu na vysku vsSech regiont.
4. Vyhlazeni povrchu.

Stejné jako ostatni modifikdtory i tento nabizi rtizné proménné pro parametrizaci, které
budou popsany pfi popisech jednotlivych fazi.
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Obrazek 5.9: Nahodné roz- Obrézek 5.10: Vektory pohybu tektonickych plata a jejich
délené vysky jednotlivych regionti.

platat pii R = 30 a

plateNumber = 50.

Nastaveni prumérnych vysek plati

Prvni fazi je prifazeni prumérné vysky platim. Tato vyska bude pocateéni pro vsechny
regiony v platu a dostaneme tak predstavu kolik procent povrchu bude pod hladinou ocednu.
Pro demonstracni ucely modifikator pridéluje vysku ndhodné rovnomérné z intervalu okolo
0. Tento interval je nastavitelny proménnou modifikatoru elevationRandomRange. Vyska
platu elevation bude ndhodné reilné ¢islo z intervalu:

elevation € (—e,, e,), kde e, = elevationRandomRange

Pii této implementaci budou platy z 50% pevninské a z 50% podmoriské. Obrézek 5.9
ukazuje povrch po této prvni fazi.

Simulace kolizi platia

V této stézejni ¢asti procesu generovani dochéazi k vypoctu kolizi mezi jednotlivymi tekto-
nickymi platy. Jak bylo naznaceno, jednda se o algoritmus, ktery pridéli platim pohybovy
vektor a v mistech zlomt upravi vysku regiont podle sméru jejich pohybu. K tomuto tcelu
je nutné definovat stied platu p. a vektor jeho pohybu ps, ktery bude lezet na roviné tecné
k jeho stredu. Kazdy region nalezici platu potom zdédi tento vektor. Na obrizku 5.10 jsou
tyto vektory vizualizovany. Pohybové vektory mohou byt rizné velké a tim znacit ,silu“
s jakou tlac¢i na svého souseda, ¢i se od néj vzdaluji.

Vypocet stiedu platu s, je prostym primérem vsech tézist jeho regionti. Te¢ny vektor
pohybu v, je vypocten jako ndhodny vektor lezici v roving, ke které je stfedovy vektor platu
normalovym:

tz = pe X (1,0,0)
ty = pe x (0,1,0)
t, = random(—1,1) - t; + random(—1,1) - t,, (5.2)
|28
[t

Vypocet kolizi je proveden samostatné pro kazdy okrajovy region na povrchu. Korekce
vysky krajového regionu je provedena tak, ze se urc¢i celkovy ,tlak“ na néj pisobici. Tlak

vp = random(0.5,1) -
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(a) Detail kolize mezi pléty. Sméfujici od sebe vytvaii rokli a  (b) Posuvy plati v kontextu
proti sobé pohoti. celé planety simuluji reliéfy
kontinent.

Obrazek 5.11: Vizualizace kolizi platii a jejich efekt na vysku regionti podél zlomi. Cim
tmavsi barva tmavsi, tim je vyska vzdalenéjsi od hladiny.

pusobici na okrajovy region r oznacime jako p, € R. Pii p, < 0 region klesd a pii p, > 0
stoupa a vypocita se jako soucet vSech tlaku, pusobici na r z okolnich regionu:

VI
=3 [0 [1ul (o =) + il (- (0= )] (53)
i=0
, kde N' = {ro,r1,72,...} je okoli regionu r, v a v; jsou vektory pohybu regioni r a r;,
jsou pozice tézist regiont r a r;. Plati, Ze tlak mezi dvéma regiony lezicimi na stejném
platu bude 0. Konstanta C' € R nastavuje, jak moc silny efekt na vysku regionti bude kolize
platd mit. Lze ji nastavit proménnou modifikdtoru collisionStrength. Na obrazku 5.11 je
ukazan vysledek tohoto procesu. Je zde vidét, jak platy pohybujici se proti sobé zpusobuji
vyzvednuti okrajovych regioni. Proménnd modifikdtoru usePlateCollisions je priznak,
ktery povoli vypocet kolizi plati pii generovani povrchu.

Zaneseni Sumu na vysky regiont

Jak je vidét pri vypoctech kolizi, upravujeme vysku pouze okrajovych regiont, vnitiek
platt je ovSem stale plochy. Modifikator byl rozsiren o jednoduchy generator trojrozmérného
Perlinova $umu za pouziti hlavickové knihovny PerlinNoise.hpp’. V demonstraéni aplikaci
je mozné jeho frekvenci nastavit pomoci nésledujicich proménnych:

e usePerlin — Priznak povolujici aplikovani sSumu na povrch, povoleno ve vychozim
stavu.

e perlinFrequency — Redlné ¢islo nastavujici frekvenci sumu, 15.0 ve vychozim stavu.

e perlinStrength — Redlné ¢islo nastavujici amplitudu Sumu, 2.0 ve vychozim stavu.

Vychozi hodnoty jsou nastaveny tak, aby podavaly dobie vypadajici vysledky pti vychozich
nastaveni ostatnich modifikatora. Ve vysledku budou na povrchu drobné nerovnosti a pohoii
a prikopy nebudou pusobit tak rusivym dojmem na jinak rovném povrchu. Obrazek 5.12b
ukazuje efekt aplikovani Sumu na terén po provedeni kolizi.

9 Hlavitkovd open source knihovna od Ryo Suzuki dostupnd z https://github.com/Reputeless/
PerlinNoise
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(a) Povrch po provedeni kolizi (b) Povrch s aplikovanym (c) Vyhlazeny findlni povrch
Sumem

Obrézek 5.12: Efekt aplikovani dodatecného Sumu a vyhlazeni na povrch s vypoctenymi
kolizemi. Vizualizace pouziva vychozi hodnoty generatoru.

Vyhlazeni povrchu

Jak je vidét na obrazcich 5.12a a 5.12b, zmény vysek ve zlomech jsou pomérné ostré a prilis
lokalizované. Sumy zase zptisobuji artefakty, kdy platy s viskou okolo 0 osciluji nad a pod
morskou hladinou. Rovnéz mezi rizné vysokymi platy je zména vysky skokova. Proto jako fi-
nélni upravu provedeme vyhlazeni aplikovanim nizkofrekvencéniho filtru, ktery upravi vysku
regionu na prumér vysek jeho okoli. Po aplikovani na vsechny regiony vypada povrch vice
plynule a realisticky. Toto je posledni fize modifikdtoru Elevation modifier a vysledna
vyskova mapa je vizualizovana na obrazku 5.12c. Vysledek obsahuje vSechny slibené prvky
jako jsou kontinenty, ostrovy, zalivy a podmorské prikopy.

Omezeni souc¢asného reseni

Generdtor mé v soucasném stavu jistd omezeni, kterd za urcitych podminek zptsobuji
upadek kvality vysledného povrchu. Asi nejvétsim nedostatkem je Spatna Skalovatelnost.
Pro vizualné zajimavy terén je tfeba udrzet urcitou velikost regionu (ve vychozim stavu
R = 50) tak, aby jednotlivé tvary mély vliv na élenitost okraji plata. Uz pii R > 70 jsou
jednotlivé zlomy prilis izké a vnitini oblasti platii se stavaji monoténni. Rovnéz se zacinaji
projevovat artefakty vzniklé zanesenim Sumu, a plocha relativné nizko polozeného platu
osciluje mezi zédpornou a kladnou hodnotou (obrézek 5.13e). Proto je tfeba udrzovat R
v priméreném rozsahu. Dtlezity je pomér velikosti platt a regioni, tedy pro vyssi rozliseni
je tieba vice plati, tim ale vznikne ¢lenitéjsi povrch (obrézek 5.13f). Tyto problémy by bylo
teoreticky mozné vytesit zvétSenim prohledavaného okoli, sily kolizi a amplitudy Sumu pii
rostoucim R. Obréazek 5.13 ukazuje povrchy pfi riznych rozlisenich.
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(a) R =10 — Velmi nizka rozliseni (b) R = 25 — Pfi nizkych rozliSenich
vytvari dlazdicovy povrch. kolize zpusobuji vyskové gradienty.

(¢) R = 60 — Hrany koliz{ jsou ostiejsi. (d) R = 80 — Zacind se vizudlné
Lze si vSimnout artefaktd sumové projevovat monoténnost velkych plati.
funkce.

(e) R =120 — Pruhy zménéné vysky ve (f) R =120 — Monoténnost je
zlomech. Projevuji se artefakty sumové kompenzovana vyssim mnozstvim plata
funkce. P =250

Obrazek 5.13: Porovnani vzhledu povrcht pii pouziti riznych rozliSeni a souvisejicich
nedokonalosti.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci byla prozkouména metoda, jak adaptovat dvourozmérné generdtory map
na povrch koule a vytvorit tak knihovny pro procedurdlni generovani planetarnich po-
vrchi. K tomu bylo vyuzito poznatka z proceduralniho texturovani kouli za pouziti ,ku-
laté krychle“ v kombinaci s metodami generovani planetarnich vyskovych map s apli-
kaci kolizi tektonickych plati. Byla implementovana knihovna GeoPlanetLib, poskytujici
abstrakci pro jednoduchou praci s diskreditovanym povrchem koule a zapouzdiujici po-
trebné operace do unifikovaného souradného systému. Funkci knihovny demonstruje apli-
kace GeoPlanetDemo, kterd umoznuje nastaveni vSech proménnych poskytovanych pred-
pripravenymi modifikatory a zkoumani jejich efektu na generovany povrch planety. Jeji
uzivatelské rozhrani s vizualizovanou planetou ukazuje obrazek 6.1. Planetarni povrch je
vykreslen jako textura ve fragment shaderu, ktery vyuziva operace souradného systému
knihovny. Aplikace nabizi uzivateli riizné vizualizac¢ni techniky pro zobrazeni datovych vrs-
tev regiont, jako jsou vysky, tektonické platy a vektory jejich pohybi. Tyto vrstvy byly

Obrazek 6.1: Snimek obrazovky s GUI aplikace GeoPlanetDemo
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pouzity pro vygenerovani obrazkt v této praci, slouzicich pro popis principu generovani.
V posledni fadé demonstrac¢ni aplikace nabizi krokovaci rezim, ktery krok za krokem de-
monstruje proces generovani planety.

V ramci prace bylo vytvoreno kratké video, ukazujici jak z krychle vytvaret proceduralni
planety. Video je obsazeno na prilozeném datovém nosic¢i. Obsah tohoto nosice je popsin
v priloze A.

Samotna knihovna ustanovuje zdklad pro vytvareni komplexnich generatori povrcho-
vych dat o kontextu planety. Jejim cilem neni nahradit stavajici metody vizualizace ani
generovani planetarni geometrie. Poskytuje ale zpusob jak dat této geometrii uréity kontext
a strukturu tak, aby proceduralni planeta pusobila jako svét a nejen geometrickd reprezen-
tace riznych matematickych operaci. Knihovna umoznuje vyuzit procedurdlnich generatort
map, které jsou dnes ve 2D schopny vygenerovat svét do velkych detaili. Rovnéz lze na
navrzeném povrchu provadét i riizné dalsi celuldrni algoritmy.

Knihovna momentalné postradd nékteré klicové funkcionality, které je treba adresovat
v nejblizsi navazujici praci. Kromé komplexnéjsiho generovani je tfeba implementovat ex-
port a import vytvorenych povrchii a instanci generatorti. Knihovna by také méla nabizet
moznost vytvorit z aktualniho povrchu obyc¢ejnou cylindrickou texturu ¢i cubemapu.

V budoucim vyvoji knihovny by bylo mozné nad existujici vyskovou mapou simulovat
proudéni vzduchu, které by mezi regiony distribuovalo vlastnosti jako je vlhkost a teplota
a z téchto dat by se vypocitaval typ biomu. Takto nyni pracuje aplikace Worldbuilder', ktera
je svou podstatou velice podobnd GeoPlanetDemo. Tu v roce 2015 publikoval A. Gainey
a vychazi z jeho FeSeni procedurdlni planety [11], které je jednou z inspiraci této préace.
Lze pridavat i dalsi procesy generovani map, napriklad korozivni algoritmy jsou schopné
vytvorit zalivy a fjordy. Pro proceduralni mapy se rovnéz uzivaji generatory proceduralnich
rek, mést, cest, statl, narodi apod.

Mozna vyuziti knihovny by mohla byt nasledujici: Exportovani do textur by se dalo, pii
spravné stylistické vizualizaci, vyuzit pro , generdtor proceduralnich zemépisnych glébt“
Aplikace vyuzivajici knihovnu by mohly produkovand povrchova data pouzit jako kontext
k proceduralné generovanym planetdm s plnou geometrii, vizualizaci a LOD, kde v ramci
kazdého regionu bude pouzit jiny generdtor terénu podle prislusného biomu. Napriklad
region obsahujici mésto, spusti na daném misté proceduralni generdtor meést.

Co se tyce stavajici demonstracni aplikace, ta by, po implementaci exportu, mohla slouzit
jako konfigurator generatoru s zivym nahledem. Pro aplikace nepracujici s knihovnou by
mohla byt uzita pro generovani planetarnich textur. Uzivatel knihovnu pouzivajici by ji
mohl vyuzit pro nakonfigurovani a exportovani generatoru, ktery mu pak v jeho aplikaci
bude produkovat ndhodné planety v jednom konkrétnim stylu. Mohl by také exportovat
pouze jeden konkrétni povrch a vektorova data pouzit jako zaklad svého herniho svéta.

! Gainey A. Worldbuilder [Online, navstiveno 16.5.2020] Dostupné z https://experilous.com/1/
product/worldbuilder-demo
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Na prilozeném paméfovém médiu naleznete néasledujici:

/
| Dokumnetace/
latex/....... slozka se zdrojovymi IXTEX soubory pro vygenerovani této zpravy
Demo_class_diagram.svg.......... diagram struktury aplikace ve formatu svg
Lib_class_diagram.svg.......... diagram struktury knihovny ve formatu svg
Projekt.pdf.......coiiiiiiiiiiiiiiii kopie této technické zpravy v pdf
| Projekt/
tbin/ ............ slozka obsahujici spustitelny program pro platformu Win_ x64
source/ ..., slozka obsahujici veskeré zdrojové soubory projektu
3rdPartyLib/..... ..o prelozené knihovny tfetich stran
GeoPlanetDemo/ ........... kopie repozitare projektu demonstracni aplikace
GeoPlanetLib/...........coiiiiiiii... kopie reposztatre projektu knihovny
CMakeLists.txt .......... konfigurace kompletniho projektu pomoci CMake
Readme.md
| Video/
LA_Procedural_Planet_From_Cube cmpd.......... video ukazujici vysledky préace
| Readme.md

Ptilozené zdrojové soubory ve slozce Projekt/source/ jsou konfigurovany pomoci CMake
pro vygenerovani projektu v Microsoft Visual Studio 19. Na této platformé byly prelozeny
i poskytnuté knihovny t¥etich stran ve slozce 3rdPartyLib. GeoPlanetLib a GeoPlanetDemo
jsou projekty a lze je prelozit samostatné s manudlni instalaci pozadovanych knihoven i pro

jiné platformy (netestovano).
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Priloha B

Diagram trid GeoPlanetLib
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Generator modifiers
(namespace gp::modifiers)

<<use to create modifiers from types>>
SurfaceGenerator el il il i ity > <<static>>
- modifierList: ModifierListItem[] SurfaceModifier ModifierFactory
+ generate(resolution: unsigned int): Surface + type: ModifierType - map: map|[ModifierType-> ModifierFactorySpecific]
I e : + i : SurfaceModifie
+ getModifier(ident: string): ModifierListItem + variables: maplstring -> ModifierVariable] <<get>> create(ModifierType): SurfaceModifier

+ getModifiers(): ModifierListItem([] + registerType(ModifierType, ModifierFactorySpecific): void

[ + apply(Surface): bool abstract

+ addModifi + list(): Modifier Type
a iden(t)' slt:'ei:l(g + getVariable(ident: string): ModifierVariable 0 ypell
modifier: SurfaceModifier | ModifierType, + setVariable(ident: string, ModifierVariableData): ModifierVariable 0.*
enabled: bool - addVariable(ident: string, ModifierVariable): void

V' Madifierl istItem <<interface>>

+ removeModifier(ident: string): bool ModifierFactorySpecific

+ enableModifier(ident: striner: bool 0.5 JitterModifier <~ . A —

enableModifier(ident: string): bool — ! + create(ModifierType): SurfaceModifier

+ disableModifier(ident: string): bool <<struct>> | +jitter: float <<get,set>> :

+ applyModifiers(surface: Surface): bool Modifier Variable +apply(Surface): bool override ' n )

+ applyModifier( + ident: ModifierVariableType + jitterRegion(Region): void : Specific factories are generated by :
surface: Surface, + modifier: string : macro along with corresponding 1
mot.ii-ﬁer: 'Surfachndit'lcr | Modifier Type, + enabled: ModifierVariableData \ ModifierType :

): Modifier Listltem TectonicPlateModifier : !

1 . .

1 + numberOfPlates: unsigned int 1 . ) 1
| <<creates>> . onFinished: bgl =#= JitterModifierFactory = ~-1
' ok <<union>> |__ + expansionFinished: bool :
' ModifierVariableData + stepMode: bool X X )
! “ :f;trl]l_‘c.t>l> + boolVal: bool + apply(Surface): bool override < “TectonicPlateModifierFactory i
! odifierListItem + intVal: int + stepExpandPlates(Surface): bool 1
't ident: stri <>— vl
' ident: string + floatVal: float - ElevationModifierFactory ~-'
1 + modifier: SurfaceModifier £l ionModifi ' .

, + enabled: bool — ?vétlon odilier; : <- H
b + apply(Surface): bool override
1
1 L3
' H
1
\%
Surface < <<changes>> TectonicPlate

+ plates: TectonicPlate[] .+ assignPlateToRegion(

+ regions: Region[] <<get>> 0.. plate: TectonicPlate,

+ coordinateSystem: CoordinateSystem <<get>> region Region,

+ getRegion(region: RegionID): Region q forceOverride: bool .

) 0..% Region ): bool <<static>>

+ getResolution(): unsigned int L S .. . .

i + position: SurfacePosition + getPlateOfRegion(Region): TectonicPlate <<static>>
| <<creates>> - attributes: map[RegionAttributeType -> RegionAttributeData] + removePlateFromRegion(Region): void ~ <<static>>
\ + getNeighborhood(): RegionNeighborhood 0.* '+ removePlatesFromSurface(Surface): void <<static>>
SurfacePosition + getAttribute(RegionAttributeType): RegionAttribute 0.% + memberRegions: Region|] <<get>>
- regionld: RegionID  <<get>> :SetAI:ll:g:(:{esio?At:::)l-ll:e'lt-y;)-e’ R?gio‘r;Attrihutcl)ata): void —<> + edgeRAegions: Region([] <<get>>
- localOffset: glm::vec2 <<get,set>> unsetAttribute(RegionAttribute ypf)' vol I + elevation: float
+ getFacelD(): FaceID 1 : <<use, returns>> : + addRegion(region: Region): bool
+ getGlobal(doWarp: bool): glm::vec3 ! + expand(): bool
<<use, returns>> 1
+getLocal(): glm:ivec2 0 e e e e e e e e e e e > <<struct>> !
+ getLocalWarped(): glm::vec2 <<use>> . q 1
getLocal larpe 'Q g m VW“ boos, Reglongelghborho"d 1 <<use, returns>> <<may refer to>>
+ getFaceGridPosition(): glm::uvec2 ' + up: RegionID : N
+ getNeighborhood(): RegionNeighborhood \I/ + upLeft: RegionID 1 <<struct>> 0. <<union>>
+ setGlobal(glm::vec3): void =, e + left: RegionID :_> RegionAttribute RegionAttributeData
+ setLocal(glm::vec2, FacelD): void L sl;uc.t. + downLeft: RegionID + data: RegionAttributeData < >+ scalar: float
+ setLocalWarped(glm::vec2, FacelD): void 0ca®,05ToN + down: RegionID + isValid: bool + plate: TectonicPlate
+ facelD: FaceID . . : -
+ downRight: RegionID
+ coords: glm::vec2 . .
<<refers to>> A + right: RegionID
1 + upRight: RegionID
1 1 <<use, returns>> .
1 + up: RegionID
CoordinateSystem + each(): RegionID[]
+ resolution: unsigned int <<get>>

+ totalRegionCount: unsigned int <<get>>

+ warpLocalPosition(LocalPosition): LocalPosition

+ setGlobal(glm::vec3): void

+ regionToGridCoords(RegionID): glm::ivec2

+ regionToLocalPos(RegionID): LocalPosition

+ warp(glm::vec2): glm::vec2

+ unwarp(glm::vec2): glm::vec2

+ faceldFromRetionld(RegionID): FaceIlD

+ local ToGlobalPos(LocalPosition, doWarp: bool): glm::vec3

+ gridToLocalPos(FacelD, glm::ivec2): LocalPosition

+ localPosToRegion(LocalPosition, offset: out glm::vec2, allowWarp: bool): RegionID
+ localPosToRegion(FacelD, gridCoords: glm::uvec2, allowWarp: bool): RegionID

Obréazek B.1: Ttidi diagram struktury knihovny GeoPlanetLib.



Priloha C

Diagram trid GeoPlanetDemo
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SDL window module

ApplicationEventReciever Application
(namespace gpd::vt)

- application: Application <<constructor argument>> + mainLoop: SDLGIMainLoop

F <<refers to>> R
: + processSDLEvent(SDL_Event) —> + renderer: RendererInterface
<<interface>> 1+ onFrameUpdate(): void ovveride + camera: Camera
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_E> + processSDLEvent(SDL_Event) < __________ I ApplicationGui + gui: ApplicationGui
1 . voi PP
1 + onFrameUpdate(): void - application: Application <<constructor argument>> <<refers to>> + init(): int
* i
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' SDLGIMainloop | draw0: void
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: Wm_diw' s_dl:l:;p“\f:;d_m; get OrbitCameraController Camera RendererInterface
: - main OOP' sdizepp::MainLoop ) + camera: Camera <<get>> - viewWidth: float <<constructor argument>> + updateScene(): void
1 ;re'v;:n.ﬂilc-;f:le;er‘s.bsl)lLE\entRecener[merface[] - speed: float - viewHeight: float <<constructor argument>> + draw(Camera): void
: isInitialized(): bool - radius: float - position: glm::vec3 <<constructor argument>> :
: * getPerfoman?e(): SDLPcrformam';c i +up() - fov: float <<constructor argument>> 1 T
' + addEventRecnever(SDliEventRe.celver.lnterface): void +down() - nearPlateDistance: float <<constructor argument>> £ _<<use>> ! :
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: + init(): Vofd + right() + getProjectionMatrix(): glm::mat4 :
1 + run(): ded + zoomlIn() + getViewMatrix(): glm::mat4 :
+ : voi
: stop(): voi + zoomOut() F e :
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. SDLPerformance , <<refers to>> !
! - history: float[] !
' it At
1 + frame() :
1
+ getFrames|
, ij c 0 ed(): b SceneRenderer X
1 stramet-ountect): + context: ge::gl::Context <<constructor argument>> | __ ___ _ ___ !
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+ processSDLEvent(SDL_Event) + draw(Camera): void ovveride
+ onFrameUpdate(): void ovveride T :
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PEIRT} . . 1 1
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1 1
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T 1
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.‘{:> VTFactorySpecific + drawSetUp(): void 0.
: + create(VTType, ge::gl::Context): VisualizationTecl + processScene(Scene): void <duse Entity
' . - initGIProgram(): void O S .
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! ¥ ; c : + getIndicies(): igned int
! ta.ctro_v map by I.naut? along - processEntityToVaoContainer(Entity): VAOContainer getIndicies(): unsigned int]]
' with corresponding VTType <<creates>> + getColors(): float]]
1
, ColorLinesVT Entities
i"[ =7 ColorLinesVTFactory ~=~~"> + getDrawMode(): GLenum ovveride d titi
: - initGIProgram(): void ovveride (namespace gpd::scene::entities)
:‘ T~ PlanetPlatesVTFactory ==~~~ T L processEntityToVaoContainer(Entity): VAOContainer ovveride
AxisEntity ]
1 1
! 1 + getVerticies(): float[] ovveride
1= = “PlanetFaceColorVTFactory~ == ~1 1 PlanetVT A .
1 ] N + getColors(): float[] ovveride
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'-r4-p lanetCubeMapVTFactory™ =, ' +-p|-"ocessScene(Scen.e): void (.wveride [ + generator: SurfaceGenerator ~<<get>>
1 1| - initGlProgram(): void ovveride
° 1 ' + surface: Surface <<get>>
. - drawlnternal(Camera): void ovveride
. ! ! i X + showCube: bool
! ! - processEntityToVaoContainer(Entity): VAOContainer ovveride
1 1 + doWarp: bool
1 1
1 1 A + showRegionBounds: bool
, , PlanetPlatesVT + meshResolution: unsigned int
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1
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: PlanetFaceColorVT + stepPlates: bool <<get,set>>
[ + regionToColor(Region): glm::uvec4 ovveride ——| + numberOfplates: unsigned int <<get,set>>
[
[ + stepPlateExpansion(): void
: : PlanetElevationVT + generateFresh(): void
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.

Obrézek C.1: Ttidi diagram struktury aplikace GeoPlanetDemo.
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