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1 Uvod

Vytvoteni virtudlniho prostfedi je dnes velmi Zadanou cinnosti. Jeho tvorba je
v pocitacové grafice Casto spojena s ,,umélci®, tedy osobou, kterd rucné vytvari cileny
produkt, Ize avSak vytvaret i automatizovang.

Automatizované generovani terénu je netrivialni problém, pro jehoz feSeni je nutné
vytvofeni sofistikovanych metod, poskytujicich moznost parametrizace dat pro potieby
cilového prostfedi. Na zaklad¢ téchto dat dochazi poté ke zpracovani produktu
(zakladniho terénu) a jeho vzhledové zlepSeni, aby co nejvice odpovidalo tomu, jak
vypada realny svét.

K pochopeni téchto procest je potfeba porozumét tomu, jak je v 3D grafice reprezentovan
prostor a nasledn¢ i zplsobiim jeho texturovani. K automatizované tvorbé terénu se
vyuzivaji metody pro generovani ndhodnych hodnot (perlin noise), k naslednému

zlepSeni jeho detailti pak ptirodou inspirované procesy (hydraulic errosion).

1.1 Cile

Cilem této prace je detailni zmapovani metody generovani zakladniho terénu, zalozené
na vytvareni modeli pfirodniho terénu a nasledné vylepSeni detailti na zédklad¢ ptrirodnimi
zivly inspirovanych metod.

Dale je soucasti prace popis fungovani frameworku Unity a jeho moznosti pro generovani
krajiny.

Prakticka Cast prace se zabyva implementaci vlastni pilotni verze aplikace, jejiz tkolem
je demonstrovat schopnosti metod probranych v teoretické ¢asti.

Zavérem je evaluace vysledkil a popis silnych i slabych stranek pouzitych postupti.



2 Metody pro generovani krajiny

Terén neboli krajina je 3D objekt reprezentovany jako vyskové rozdily oproti rovné plose.
V jednoduchém ptipadé¢ by se mohlo jednat pouze o rovny ,.Ctverec* posunuty o height
mapu. Nicméné na této map¢ nelze poté délat optimalizaci jinymi metodami. PiedevSim
je to ale Spatny napad, protoze posun height mapou v materiale se pocita pii kazdé zméné
pohledu na objekt. Z téchto dlivodl bude vyuzita tato mapa, ale jeji posuny budou fyzicky
zapocteny do meshe, nikoliv za pomoci textur.

Na zaklad¢ vytvoreného povrchu se ur¢i rozd€leni popisujici typy povrchl v urcitych
vyskach terénu. S témito daty Ize poté vytvoftit vzhled vychoziho terénu, ktery se nakonec

vylepsi pomoci pfirodou inspirovanych postupt.

2.1 Sum

Generovani prostoru se docili vyuzitim nadhody reprezentované jako textura. U této
textury ur¢ime jednu z hodnot jako zakladni vySku a ostatni vyuzijeme jako posun

uréitym smeérem.

Obrazek 1 - Zmény vysky (vytvoreno pomoci: http://www.maxmcarter.com/sinewave/sinegen.htmil)

vV o

Nejjednodussim zpusobem, jak vytvofit takova data, je vygenerovani ndhodnych hodnot

a jejich zaznamenani do textury. Tomuto postupu se fika Normal Noise [1].

Obrazek 2 - Normal Noise



Terén vytvoreny na zaklad¢ této textury by vSak byl extrémné skokovy. Proto je potfeba

zajistit v Sumu urcitou spojitost. Tuto spojitost poskytuje princip zvany Perlin Noise [2].

Obrazek 3 - Perlin Noise

K jeho vytvoteni se vyuziva tii kroku:

1. Navrzeni miizky, kde kazdy priisecik obsahuje hodnotu nahodného vektoru.

Obrazek 4 - Noise | Grid

2. Pro kazdy bod na textuife nalezneme Ctverec v miizce, na kterém se nachazi.
Ur¢ime 4 rohové body tohoto Ctverce a spocteme pro n¢ offset hodnotu. Ta se
pocita jako rozdil pottebny k tomu, aby se skute¢ny rohovy vektor dostal na nas
hledany bod. Pro v§echny 4 body vytvotime dot product mezi skute¢nou hodnotou

vektoru a hodnotou spocteného offset.
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Obrdzek 5 - Noise | Dot Product
3. Poslednim krokem je vytvofeni interpolace téchto 4 hodnot. Toho docilime
vypoctenim jejich derivace. Pro body, které se nachazeji velmi blizko na mftizce
je vysledek derivace aproximaci dot produktu pivodniho vektoru. To znamena,
ze v kazdém ctverci projde Sum hodnotou 0, coz vytvaii specificky vzhled této

textury.



Obrazek 6 - Noise | Inerpolation

Generovani Sumu lze brat jako matematickou funkci a této funkci jsme schopni urcit
amplitudu a frekvenci.

Amplituda urcuje vysku dosahovanou extrémnimi hodnotami. Tedy osu X.

Obrazek 7 - Amplituda (vytvoreno pomoci: hitp://www.maxmcarter.com/sinewave/sinegen.html)

Frekvence popisuje, jak rychle se hodnoty méni na ose Y.

Obrazek 8 - Frekvence (vytvoreno pomoci: hitp://www.maxmcarter.com/sinewave/sinegen. html)
Tato ndhodna generace je vyuzitelna, ale je pfili§ hladka a je tedy potieba do ni pfidat
dodatecné detaily propojenim nékolika téchto Sumii do jednoho. To vSak nesmi zménit

celkovy tvar Sumu. Témto rozsifujicim frekvencim mizeme fikat oktavy.

octave 1 octave 2 octave 3

Obrazek 9 - Oktavy (vytvoreno pomoci: http://www.maxmcarter.com/sinewave/sinegen.html)

Pouhym sectenim oktav se vytvoti spojity tvar s vétsi nahodilosti, avSak ztrati se ptivodni

tvar.



Obrazek 10 - Finalni frekvence (vytvoreno pomoci: http://www.maxmcarter.com/sinewave/sinegen.html)
Proto je potieba, aby se se zvétSujici frekvenci snizila vaha ovlivnéni vysledné textury.
Pro tento postup lze navrhnout dvé hodnoty, které ndm urci, jak se mezi jednotlivymi
oktavami méni frekvence s amplitudou.

Frekvence = x"octave
Amplituda = y”octave

Hodnota octave je ¢islo oktavy, tedy hodnota jdouci postupné 1,2,3 ...
x je hodnota > 1, coz zpusobi, Zze hodnota frekvence s oktdvou stoupa.

y je hodnota < 1, proto se amplituda postupné snizuje.

Obrazek 11 - Lepsi oktavy (vytvoreno pomoci: http://www.maxmcarter.com/sinewave/sinegen.html)

Obrazek 12 - Lepsi finalni frekvence (vytvoreno pomoci: http.//www.maxmcarter.com/sinewave/sinegen.html)
Nataveni hodnot x uruje mnozstvi malych detailii, které jsou ve vysledné textufe.

Hodnota y urcuje persistenci téchto malych detaili, tedy to, jak moc vysledek ovlivni.

2.2 Generovani bunék (Mesh generation)

Na zékladé vytvotené mapy lze generovat fyzicky mesh reprezentujici potiebny terén. U
terénu je jistota kompletni spojitosti celého meshe. Tedy jedné se o ,,pfetvarovanou
plochu. Proto lze zacit se Ctvercem rozdélenym na mensi dle potfebného detailu, kdy
pocet d€leni je potieba znat doptedu. Diky generovani z textury mizeme vzit pocet pixelt

v textuie a vyuzit je jako body rozd¢lujici mesh na mensi ctverce.



Vrcholi bude Vy$ka X Sitka z textury Mesh je reprezentovan trojithelnikovymi
polygony, proto je potfeba vytvoiit (Vyska — 1) x (Sitka — 1) X 6 polygonti.
Vysledkem je rovna plocha o spravném poctu polygonti a vrcholl. Dale staci uréit zmény

na ose Z, kde pozice vrcholl jsou posunuty o hodnotu stanovenou v texture.

Obrazek 13 - Mesh

2.3 Tvorba detailt

Krajina vygenerovana pomoci ptedchozich krokl reprezentuje tvar terénu. Nicméné je
stale tvofena na zakladé¢ ndhodné¢ vygenerovaného koherentniho Sumu. To nemulze
poskytnout detaily, které jsou v realné ptirod¢€, a proto je potieba tyto detaily piidat.
Vhodnym postupem pro generovani detailil je simulace procesi, diky kterym vznikaji
v redlném svété. Tyto procesy vypocitavaji pohyb, ktery je tvofen nad plivodnim terénem,

a na jeho zakladé méni vysku riiznych Casti terénu.

2.3.1 Hydraulicka eroze

Hydraulicka eroze je zalozena na procesu, kde na mista v terénu dopadé z urcitého zdroje
kapalina (naptiklad dést’). Jednotlivé kapky z tohoto zdroje smétuji z vrcholu smérem na
nejnizsi moznou pozici. Jejich cesta je tvofena cestou nejmensiho odporu. Pfi cesté tato
voda rozpusti ¢ast terénu a tyto mikroskopické castecky nese s sebou [3]. Pokud je tohoto
sedimentu v kapaliné ptili§ mnoho, tak ho voda jiz neunese, a proto zlstane pifemistény.
Rychlost vody i thel terénu urcuji mnozstvi sedimentu, ktery je kapalina schopna nést.

Simulace tohoto procesu je zalozena na zdrojich kapaliny umisténé na vysSich pozicich
v terénu. Z téchto pozic poté simuluj eme cestu jednotliV}'/ch kapek, kde kapka je

cvwr

mozném misté, proto neni potieba hlidat Z osu. Jelikoz se jednd o pouhé kapky, nikoliv



o zdroj stale tekouci vody, neni nutno reprezentovat tyto body vizualné. Jejich simulace
muze probihat pouze datové [4].

Pro kazdou kapku je vytvofen zdznam urcujici jeji souCasny smér pohybu, rychlost a
mnozstvi vody, kterou reprezentuje. Posledni hodnotou je mnoZzstvi piemist'ovaného
sedimentu, jehoZ limity jsou uréeny ostatnimi proménnymi.

Kdyz je kapka vytvofena, potfebujeme simulovat jeji pohyb smérem k nejniz§imu

moznému bodu, kam se dostane cestou s nejmensim odporem.

Obrazek 14 - 2D cesta kapky eroze

Obrazek 15 - 3D cesta kapky eroze

Pro vSechny pozice na mesh terénu jsme schopni urcit jeji vysku, tak i vysku sousednich
bodl. Vzniknou nam ¢tyti vypocty definujici gradienty sousednich bodii.

Ptiklad pro pozici:
Poziceygpoani = (X +a,Y +b)

kde [X,Y] jsou nové soutradnice, a hodnoty [a,b] jsou hodnoty [0,1] urcujici smér souseda.

Vzniknou tim Ctyfi gradienty:

Px+a,y - Px,y

g(Pozice, ) = (Px v =Py



P - P
g(PoziceHa’y) - (P xtay "Xy

x+a,y+b Px+a,y

Px+a +b Px +b
g(Pozicex y+b) = ( o Y
’ Px,y+b - Px,y

)

Px+a,y+b - Px,y+b

g(POZicex+a'y+b) - (Px+a y+b T Px+ay

Provedenim interpolace téchto gradientti je vypocten celkovy gradient:

(Px+1,y - Px,y) X (1 - b) + (Px+1,y+1 - Px,y+1) Xb

Pozice,; ()=
g( ‘ puvodm) ((Px,y+1 - Px,y) X (1 - a) + (Px+1,y+1 - Px+1,y) Xa

Tento vektor je poté vyuzit pro vypoéteni nového sméru pohybu. Slo by vyuzit pouze
tohoto vektoru, ale tim by se pouze zvétsily jiz existujici prohlubné v cesté kapky. Proto
je potieba urcit hodnotu setrvacnosti. Ta omezi prudkost, jakou je kapka schopna zménit
SmeEr.

SMEr, vy = SMErpayodn; X setrvacnost — g(Pozicepﬁvodni) X (1 — setrvacnost)

M1iZe nastat situace, kde piivodni smér a jeho nova zména jsou presné opacné. V takovém
piipad¢ jsme se dostali do bodu, na kterém kapka bude do nekonec¢na rotovat.
Nova pozice se nasledné vypocte posunutim pivodni pozice kapky o nové vypocteny
SmeEr.

Poziceyovy = Pozicepgyodni + SMErpeyy
V Zadném z ptedchozich krokl nebyla nijak vyuzita rychlost. Jelikoz hodnoty a, b jsou 0
¢i 1, dochdzi kazdym krokem k posunuti pfesné¢ o jednu pozici. Kdyby dochézelo
k posunu na zéklad¢ rychlosti, mohlo by dojit k ,,pfeskoCeni‘ n€kterych oblasti a tim by
postup nemusel byt konzistentni. N&které ¢asti by mohly byt opakované ignorovany, a
tak by ¢asem vznikly vystupky/prohlubné. Proto je rychlost vyuzZzita jako parametr urcujici
mnozstvi sedimentu, ktery je kapka schopna pfenést. Tim je zachovan vliv rychlosti, ale
nemuze dojit ke skokovym chybam.
Kdyz vime novou pozici kapky, je potieba identifikovat material, ktery se mezi danymi
misty mohl pfesunout. Pro ob¢€ pozice: Poziceyqyy a Pozice,gyodns Zzjistime jejich vysky.
Na jejich zaklad¢ poté identifikujeme, zda kapka v poslednim kroku stoupala, ¢i klesala.

VySKa,gzan = VySKanovs — VySkapﬁvodni

Pokud je VySka,y,qn pozitivni hodnota, byl posledni pohyb smérem nahoru. Je tedy

potieba ,,odlozit* pfenaSeny sediment do prohlubné, pfes kterou pravdépodobné kapka

9



pravé protekla. Kdyz je VySka,,,qq negativni hodnota, jednd se o cestu smérem dola.
V tuto chvili mize kapka ,,0odebrat* sediment z piivodni pozice, aby ho piemistila jinam.
Mnozstvi odebraného sedimentu je omezeno limitni kapacitou, kterou je kapka schopna
pojmout. Kapacitu ur¢ime na zaklad¢ rychlosti a tthlu po klesani. Nicmén¢ pokud by se
blizil 0, blizila by se 0 1 kapacita. Tento postup by zptsobil, Ze rovné plochy by si pouze
posouvaly piebytky o jednu pozici vedle a tim by se postupné vytvarely skokové vrcholy
na mistech, kde kapka rychle ztratila rychlost. Z téchto divodid je thel limitovan o

minimalni hodnotu, kterd zafidi, ze prudké ztraty rychlosti nejsou tak extrémni.
kapacita = max(—VysKka,,,q1, minimalni thel) X rychlost x velikost kapky

Pokud je pfenaSeno vétSi mnozstvi sedimentu, nez je povolena kapacita, dojde k
,»odlozeni* prebytkl na zakladé hodnoty urcujici ,,shlukovani sedimentu. Tato hodnota

zméni chovani zpiisobu navazovani jednotlivych kapek.

sedimentygiozeny = (sediment;egeny — kapacita) X shlukovani

Pti hodnot¢ shlukovani 1 dochazi k situaci, kdy je odloZen veskery prebyte¢ny sediment.
Pokud vsak chceme vytvofit hladsi variaci terénu a tim simulovat vétsi mnozstvi kapek,
které nepovoluji celému sedimentu se oddélit, 1ze shlukovani nastavit na hodnotu mezi 0

al.

Kdyz je pfenaSeno mensi mnozstvi, nez je kapacita, algoritmus naopak odebere material
z pivodni pozice, a piida ho do svého nesené¢ho sedimentu. Je nutné zaridit, aby nikdy
nebyl odebrano vice materidlnu, nez je rozdil mezi dvéma ovéfovanymi pozicemi.
V situaci, kdy by kapacita mohla pfijmout vice materialu, nez je rozdil a nebylo to nijak
ohlidéno, dochazelo by k tvorbé vykopanych dér na mistech, kam kapka dorazila s velkou

volnou kapacitou.
sediment,¢seny = min ((kapacita — sedimentpgyopdans) X eroze, —=Vyskarq,qq)

V momenté, kdy vime kudy se kapka bude pohybovat a jakym zplsobem piemisti
sediment, je potieba vypocitat novou rychlost. Tu 1ze urcit pridanim Vyska,.,,q4; nasobené
silou gravitace. Tento postup vSak nijak nepocitd s hodnotou setrvacnosti. Pokud
zdiraznime pivodni rychlost tak, aby jeji vliv byl vétsi nez rozdil vysek, dojde k lepSimu

zachovani setrvaénosti.

rychlost,gvs = \/ rychlostpf“,odni2 + vysSka,,,qi X gravitace
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Jelikoz s postupem cestovani se ¢asti kapky zachycuji na odlozenych sedimentech, ¢i se
vypafi, je potfeba zajistit zménu velikosti kapky. Tato zména ndm soucasné zatidi
ukonceni celého procesu tak, aby se kapka ve findlni oblasti netocila do nekonecna. Proto
vytvoiime hodnotu reprezentujici rychlost, s jakou kapka mizi. Hodnotu Ize brat jako

urceni poctu krokl kolik kapka vydrzi.
velikost kapkyy,ov4 = velikost kapKypiyoani X (1 — vypaiovani)

Kombinace téchto krokti ziskava a premistuje vysku ¢asti terénu. Maji vSak stale jeden
problém. Kapky jsou vzdy velikosti jednoho bodu, a proto by dochazelo k vygenerovani
jedné specifické cesty pro jeden zdroj. Muselo by dojit k vygenerovani tak velkého
mnozstvi zdrojii, aby se zajistilo pokryti vSech sousedicich bodu. To jiz ale neodpovida
realité, a hlavné by se ¢asem vyrovnal terén do perfektné rovné plochy. Proto je potieba
zafidit ,,spadnuti* materidlu ze sousednich bodua terénu. I v realité, pokud voda odnese
¢ast sedimentu na jednom miste, material, ktery s nim sousedi, neziistane bez zmén stat,
ale je stazen do nizs$iho mista. K nasimulovani tohoto procesu si ur¢ime velikost kruhu,
kolik sousednich bodli mtize erodovat spolecné s odebirdnim sedimentu. Tim se ¢astecné
rozsiti vliv kapky.

Z popisu je pochopitelné, Ze chovani eroze je dano sérii parametra:

e setrvacnost
e vypafovani
e velikost kapky
e gravitace
® eroze
e minimalni thel
e shlukovani
Vizudlni rozdily vytvofené riiznymi hodnotami téchto parametri jsou lépe zobrazeny

v praktické Casti prace.
2.3.2 Doplnéni detailu

Generovani pomoci eroze vytvoii dostate¢né detaily, ale nastane u ni problém pii velkém
poctu krokt, nebo je zcela nepouzitelnd na terénu s nedostateénym poctem detailli na

zacatku procesu. V takovych ptipadech tim dochéazi pouze k vyhlazeni terénu. Je proto
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vhodné 1 vyuziti metod, které dodate¢ny detail dokazi doplnit. K tomu je v praci vyuzito
dvou postupd.
2.3.2.1 Reky
Prvnim postupem je generovani nové plochy zalozené na chovani fek. Podobny postup
byl jiz velmi dobie popsan v Terrain Generation Using Procedural Models Based on
Hydrology [5]. Tato studie generuje kompletni simulaci prostoru zaloZzenou na

generovani stromovych struktur simulujici chovani fek.

Obrdazek 16 — Stromova cesta Horton-Strahler
Vrcholy této cesty jsou indexovany dle Horton-Strahlerova ¢isla, kde kazdym délenim je
¢islo snizovano az k finalnim listim oznacenym 1. Jelikoz se jedna o rozdélovani na dvé
¢asti v kazdém delicim bodé stromu lze pocet vrchold v kazdé hloubce stanovit pomoci

ni

Nipq
kde n; urcuje pocet uzli v i-tém tadu.
Systém vytvari opakované tuto strukturu az do obsazeni celé vstupni textury a poté na ni

generuje plochy vod dle pravidel ur€ujici, jaké typy vodnich tokl se zde mohou nachazet.

g il

Obrazek 17 - Typy vodnich tokit (zdroj: https://hal.archives-ouvertes.fi/hal-01339224/document)
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V nasem piipadé¢ se ale nejednd o generovani terénu ,,ve vakuu®. Je proto nutno postup
pozmeénit tak, aby mohl byt vyuzitelny na jiz existujicim prostoru. Toho bylo dosazeno
zménou pravidla urcujiciho vychozi bod stromu tak, aby byl na pozici vyssi v ptivodni
textufe. Nasledujici body se poté musi nachazet na pozicich nizsich.

Tim vznika série tsecek, u nichz mizeme urcit Sitku a hloubku zmény terénu. Jednotlivé
usecky lze povazovat za hrany v neorientovaném grafu. Tim mizeme postupné sniZzovat
hodnotu hrany v rtiznych jejich mistech. Tzn. vrchol ma piesnou hodnotu své vysky a

jednotlivé body na této tisecce se postupné snizujic az do hodnoty nésledujiciho vrcholu.

Obrdazek 18 - Doplnéni reky do terénu

Tato technika je schopna doplnit nové detaily, nicméné stejné¢ jako hydraulickd eroze

pouze ,,odebira* material a snizuje jeho vysku.

2.3.2.2 Tektonické desky

Druhy postup, ktery byl vyuzit na doplnéni nového detailu, je zaloZen na simulaci pohybu
tektonickych desek.

Pro tuto simulaci je potifeba v terénu umeéle vytvofit zdny reprezentujici jednotlivé
tektonické desky. K tomu lze vyuzit riznych postupi. V této préaci byl zvolen postup
zalozeny na rozdé¢leni plochy do regiont dle vybranych startovnich bodii neboli Voronoi
diagram [6]. Vychazi z postupu, kde se k setu vybranych boda doplni okolni body a ty se
postupné pripojuji k néjakému regionu. Regiony zacinaji jako vybrané body a jsou
postupné rozsifovany dle zadanych pravidel tak, aby postupné mezi sebe rozdélily
vSechny body piivodniho obrazu. Pravidlo urené pro propojeni skupiny a bodu miize byt

napiiklad euklidovska ¢i manhattanské vzdalenost.
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Obrazek 19 - Voronoi diagram

Na zéklad¢ této textury miizeme vytvofit simulaci pohybu desek.

Prvnim krokem je vybér desek a jejich pohybu. Na zéklad¢ této informace poté spocteme
prekryti, jeho velikost a pozici. Pro zacatek lze urcit, ze vSechny desky, které maji
spole¢nou hranu, maji na téchto spoleénych bodech vzdalenost 0. Poté se ur¢i pohyb celé
desky (€1 n€kolika desek) a vypocita se nova vzdalenost téchto bodu.

Kdyz je zjisténa informace o posunu, je nutno urcit horizontalni pozici desek. Pti srazeni
desek zvedame pozice na horni desce, a pii vzniku prostoru mezi deskami (tedy prekryti,
které je <0) naopak dolni desku snizujeme. Vychozi pozici desek lze urcit ndhodnym
indexovanim jednotlivych ploch Voronoi textury. Po prvnim kroku vSak jiz lze vyuzit
jejich ,skutecné pozice. Na zakladé spoctené¢ho pohybu ke kazdé desce urCime jeji
novou horizontalni pozici.

Po X krocich této kolize mame pro terén sérii (-+) hodnot urcujicich vzdalenost, o kterou
se posune puvodni terén. Pro kazdy bod na textufe se zjisti horizontalni pozice
odpovidajici tektonické desky. Bod posuneme o hodnotu urc¢enou nejen deskou ke, které
spada, ale ovlivnénou i o pozici X nejbliz§ich desek. Pro uleh¢eni vypocetnich dat jsme
deskami posouvali jako celkem, mame pro ni tedy jen jednu informaci. Zjisténim rozdilu
oproti dalsim nejbliz§im deskdm pro dany bod docilime vytvoteni postupné se ménicich

hodnot pro jednotlivé body na desce.

Obrazek 20 - Terén tektonickych desek (zdroj: https://nickmcd.me/wp-content/uploads/202 1/04/output3.mp4)

Tento postup miize doplnit nové informace jak smérem dolt, tak smérem nahoru.
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3 Unity

Engine Unity je multiplatformni systém pouzivany piedevs$im pro tvorbu her, jeho vyuZiti
je v8ak vhodné i pro simulacni a vizualiza¢ni nastroje. Unity obsahuje piedpfipravené
nastroje, které pomahaji pii vyvoji. Vysledkem prace v Unity miize byt jeden ze dvou
produkti:
a) Engine Asset — néstroj pouzivany piimo v Unity, jedna se o rozsifeni zakladnich
b) Standalone product— vygenerovana runtime (.exe) aplikace, ktera v sob¢ obsahuje

uzavienou funkcionalitu.

Samotny Editor Unity se sklada ze série modult. [7]

3.1 Scripting

Zékladem koédu v Unity je open-source .NET platforma, je tedy multiplatformni, tj. mtze

fungovat na veétSim mnozstvi zatizeni.
Platform

g PC, Mac & Linux Standalone

|ﬁ| Android
Androi

== Universal Windows Platform

tvOS

"’\ Xbox One

% WebGL

Obrdzek 21 - Unity Platformy
Unity obsahuje dva skriptovaci backendy [8]:
a) Mono — vyuzivajici just-in-time kompilaci, ktery kompiluje kod dle potieby
behem b&hu programu,
b) IL2CPP — vyuzivajici ahead-of-time kompilaci, ktera ptelozi celou aplikace pied
jejim spusténim.
Pfi praci v ramci editoru Unity je automaticky vyuzito varianty Mono. Je to z divodu

rychlejsi kompilace u JIT zaloZenych systémt a také z diivodu nezavislosti na platforme.
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Pti vytvateni finalniho buildu produktu je vSak mozné vyuzit variantu IL2CPP, kde je
vysledny produkt 1épe optimalizovany, ale vygenerovany je pouze na urcitou platformu.
NET v Unity neni standardnim .NET vytvafenym .NET Foundation, ale jedna se o
specialni subset rozsifeny o vlastni Unity specifické tfidy [9].

Pti tvorbé projektu lze zvolit jednu ze dvou moznosti, na kterych je tento subset zaloZen:

a) .NET Standard 2.0 —je vhodny diky kompatibilité s naprostou vétSinou knihoven
v .NET,

b) .NET 4.x — Unity automaticky kompiluje proti specifickému profilu .NET
Foundation odpovidajicimu jedné z verzi .NET 4 (.NET 4.5, .NET 4.6, .NET 4.7,
atd.).

Kwvuli vétsi kompatibilité se doporucuje vyuzit .NET Standard 2.0, pokud neni opravdu
nutné vyuziti néjaké funkcionality, ktera je dostupnd pouze v .NET 4.x

.NET, a tedy i vSechny scripty v Unity jsou psany v jazyce C#. Ke kompilaci je vyuzito
prekladace Roslyn a momentalné nejvyssi podporovana verze jazyka je C# 8.0.

Soucasti Unity je také automatizovana serializace [10]. Ta pomaha transformovat datové
struktury nebo objekty do formatu, ktery umi Unity rozpoznat a ptedevsim ukladat, aby
je mohl rekonstruovat a pracovat snimi. Data serializovaného objektu je mozno
automatizovang pielozit do formatu, ktery obsahuje pouze data (ve formatech JSON nebo
bitov¢). Tato data pak Ize snadno uchovat v souboru i mimo béh programu.

Unity ma bohuzel jednu velkou limitaci pifi serializovani a tou je nemoznost
polymorfismu. Toto omezeni se vSak tyké pouze vlastnich tiid, 1ze to tedy obejit vyuzitim
nékterych z Unity.0Object potomkd, ktefi jsou na tyto ¢innosti urceni.

Vsechny serializované proménné jsou zobrazovany v Inspektor okné tohoto objektu.
Vyjimkou jsou proménné oznacené atributem [HideInInspector], k jejichz serializaci

dojde normalné¢, jen nejsou zobrazeny v Inspektoru.

promenalnt ;
1d)
t promenalnt;
tor |

promen aFloat H

promenaString;

Obrazek 22 - Ukazka serializace
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Promena Int

Promena Float

Promena String

Complex
Promena Int

Promena String

Obrazek 23 - Zobrazeni serializaci

3.1.1 MonoBehaviour

MonoBehaviour je jednou z nejvyuzivanéjsich tiid [11]. Tato tfida reprezentuje chovani
jedné komponenty, tudiz automaticky poskytuje moznost napojeni na ur¢ity herni objekt.
Jedinou podminkou fungovani je, aby se soubor, ve kterém se MonoBehaviour nachazi,
jmenoval pfesn¢ stejné jako ona ttida (ShowCase.cs)

UnityEngine;

ShowCase : MonoBehaviour

Starf()

deafe()

Obrazek 24 - MonoBehaviour

Scripty, které dédi z MonoBehaviour obsahuji n¢kolik automaticky zpracovavanych

metod. Tyto metody jsou volany pii1 béhu programu a tim provadéji logiku komponenty.
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3.1.1.1 Cyklus programu

Unity vyuziva ptesné ur¢eného potadi Cinnosti [12].

A2

Initialization m
Je volan pouze

jednou za —

spusténi

FixedUpdate

Internal Animation
Update

Cyklus fyziky

probihd
R FligEt OnTriger??? vicekrdt za
??? Muze byt: .
Enter, Exit jeden frame

(jakykoliv z Triger a
Collision eventt)

OnCollision???

Yield
WaitForFixedUpdate

??? Mize byt
jakkykoliv z mouse
event( Input Ever

Yield null,
waitForSeconds,

StartCourotine
Jsou zde
zpracovany
Game Logic

Rendering

OnApplicationQuit

Uzavieni

OnDisable

OnDestroy

Obrazek 25 - Cyklus behu Unity



V moment€ zapnuti programu je na v§ech komponentach spuSténa metoda Awake. Pokud
je objekt vytvotfen az v prubéhu programu, jeho MonoBehaviora maji tuto metodu
spusténou hned po jejich vytvorteni.

Nekteré komponenty mohou byt vyuzity jinymi a sami nemusi obsahovat zpracovani

zadné z metod, které tento cyklus vyuzivaji.

StartUpdate: M

Obrazek 26 - Cyklus metody
Pokud zadna z téchto metod neni v tfidé obsazena, je tato tfida povazovana za ,,non-
active® a je vynechéavana z cyklu zpracovani. Pokud obsahuje alespoii jednu z nich, pak
je zpracovéana pro vSechny. V takovém piipad¢ piibude v Inspektor okné dané tiidy
moznost zaSkrtnuti, zda je MonoBehaviour aktivni na startu ¢i nikoliv. Pfi béhu programu

jde samoziejmé tento stav kddoveé zmenit.

B}  NoStart Update (Script)

B v Start Update (Script)

Obrazek 27 - Acitve vs non-active

OnEnable metoda je pak volana pfi aktivovani komponenty, nebo pokud byla aktivni od

zacatku, tak je volana ihned po metod¢ Awake.
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Metoda Start je voldna po OnEnable, ale pouze poprvé. Je zde z diivodli propojovani dat,
tedy pokud jsou dvé tfidy na sobé zavislé navzajem, nemame jistotu, kterd z nich se nacte
prvni. Proto miizeme zavislé ¢innosti odsunout do Start a tim zajistit, Ze jiz probé&hlo
OnEnable u obou z nich.

Dalsi skupinou metod jsou metody Update:

e FixedUpdate
e Update
e LateUpdate

FixedUpdate je provadén vzdy jako prvni znich a zpracovava zmény vypoctené na
zaklad¢ systému fyziky. Mize byt proveden i nékolikrat béhem jednoho zobrazovaného
snimku, nemél by tedy obsahovat zadné naro¢né vypocty a mélo by se jednat pouze o
fyzikélni datové zmény. Je volan na zéklad¢ pravidelného ¢asovace, a tak u né¢ho neni
potieba hlidat ,,Casoveé* zavislé zmény [13].

Update je hlavni misto, kde se urcuje opakovana ¢innost, ktera se v systému déje. Tato
metoda je volana pravé jedenkrat za snimek. Protoze nevime pocet snimk, které jsou
v jedné vtefiné zpracovany (mulze se menit), neexistuje jistota, jak Casto je tato metoda
volana. Z tohoto diivodu je poskytovan zaznam Time.deltaTime, reprezentujici Cas, ktery
uplynul od posledniho Update. Ten miizeme vyuzit jako hodnotu pro nasobeni zmén,
které by mély odpovidat néjakému ¢asovému tseku [14].

LateUpdate je také volan pouze jednou, ale je volan az po zpracovani zaznamii zmén.
Ptikladem miize byt pohnuti kamerou, kterd sleduje pozici né€kolika objekti, jejichz
zména probéhla v Update. Tim se zajisti, Ze vSechny zmény byly vypocteny pied tim nez
kamera zacne pocitat své zmény.

Mezi FixedUpdate a Update probiha zpracovani fyzickych eventt, které¢ Unity na pozadi
automaticky zpracovava za pomoci systému PhysX. Béhem téchto kroki je aktivovana
skupina metod, které zpracovavaji kolize objekta. Také zde probéhne zpracovani inputd,
tedy zaznamenani zmacknutych klaves a pozice mySi. Tato data lze poté vyuZzit
v Update/LateUpdate.

Po zpracovani Update nasleduje vytvofeni 3D renderu a po ném vytvoieni GUI
komponent.

V rlznych fazich cyklu jsou vyvolavany Yield volani, které 1ze vyuzit k vice vlaknovému
zpracovani programu za pomoci Courotine [15]. Tato volani automaticky pracuji na

vlastnim vlaknu a pro synchronizaci vyuzivaji pravé await na metodu obsahujici Yield.
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Na zéavéru cyklu je volana série uzaviracich metod. Ty jsou vSechny postupné volany, ale
provedeny pouze pokud je splnéna jejich podminka.
e OnApplicationPause — pouze kdyz byla béhem frame aplikace pozastavena,
e OnApplicationQuit — pouze kdyz byla aplikace ukoncena,
e OnDisable — pokud bylo toto MonoBehaviour nebo GameObject, na kterém se
nachdazi ,,vypnut®,
e OnDestroy — volan pti zni¢eni objektu (nebo MonoBehaviour komponenty), mél
by obsahovat metody pro vycisténi paméti, tedy odstranit data z listi, kde se

komponenta nachézela.
3.1.2 ScriptableObject

Pro data nezavislé na specifickych objektech, tedy bez potteb propojeni s n¢jakou instanci

ttidy, existuje specializovany objekt fungujici jako jednoduchy kontejner na data [16].

AssetMenu(fileName "Vychozi nazev souboru"”, menuName "Po

Obrdzek 28 - ScriptableObject
Takto vytvofeny skript se neda spojit s hernim objektem, tudiz neni spojen s zadnou
automatizovanou ¢innosti a je pouhymi daty. Nevyzivd cyklus popsany v pfedchozi
kapitole a nelze znéj ani vytvofit standartni objekt pomoci konstruktoru (new

ShowCase()).
Objekt miize vzniknout pouze dvéma zpusoby:

e runtime vytvofeni pomoci ScriptableObject.Instantiate<ShowCase>(),
e vytvofeni v Projekt okné — pfidanim atributu CreateAssetlMenu je vytvoreno

menu dosazitelné pomoci kliknuti pravého tlacitka v okné Projekt.
PolozkaMenu > NazevObjektu
Folder
C# Script
0

Shader
Testing

v v v v

Playables

Assembly Definition

Create >

Obrazek 29 - Vytvoreni ScriptableObject
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Assets > Data

=

Vychozind...

fr, Assets/Data/Vychozi ndzev souboru.asset

Obrazek 30 - Vytvoreny ScriptableObject
Tento objekt je pevné nastaven a neni nijak vazan na béh programu. To znamend, ze
kazda zména nad timto datovym souborem je trvale zachovéana. Lze tim docilit snadného
uchovani stavu i po vypnuti programu, avsak je nutné hlidat, aby nedoslo ke zménam nad
daty, které maji fungovat jako ,,nataveni‘ vychoziho stavu pii spusténi. Tento zpiisob
vyuziti je také vhodny, ale pokud chceme, aby se pfi startu programu nastavil vychozi
stav a ten jsme v mohli v pribéhu ménit a soucasné po vypnuti a zapnuti byl opét
v pivodnim stavu, je mozné udélat klon pitvodniho souboru v Awake metodé

MonoBehaviour, ktery ma tyto zmény zpracovavat.

cloneExamle = Instantiate(cloneExamle);

ﬂ Cloner (Script)

Clone Examle [ lone Examile)

Claner (Script)

Obrazek 31 - Vytvoreni klonu SO

3.1.3 Editor

V Unity lze vytvaret vlastni editacni okna, nebo upravovat vzhled automaticky
generovanych Inspektort.

Vysledkem téchto uprav jsou nastroje, které nemaji zadny vliv na vysledny ,,produkt*
vygenerovany z Unity, ale mohou velmi ulehéit praci v editoru. Jelikoz jejich kod
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zasahuje pfimo do samotného Unity editoru, ktery neni soucasti sestaveného produktu,
neni mozné, aby byl jejich kéd piimo soucésti ostatnich scripti [17].

Z téchto diivoda Unity poskytuje dva zakladni namespace:

e UntiyEngine — standartni tfidy a metody, které budou ve vysledku,

e UnityEditor — obsahuje véci zasahujici do editoru, neni soucasti buildu.

Unity automaticky zafazuje vSechny scripty, které jsou v projektu vytvoreny pod jeden
z téchto prostort. Dociluje toho pomoci Cteni cesty souboru a pokud nékde ve své
hierarchii obsahuje slozku Editor, tak je pfefazen do druhého projektu.

i Reiem’Magisterka (pocet projektd: 2z 2)

4 7 Assembly-CSharp

b &8 Odkazy
P I Assets

4 £ Assembly-CSharp-Editor
b &8 Odkazy
b B3 Assets

Obrazek 32 - Engine/Editor Projekt

V Editor projektu je mozné vidét cely kéd, ale Engine projekt vidi pouze sviij obsah. Diky
tomu muze Editor zasahnout do ¢innosti Engine, ale pii sestavovani je jistota, ze v Engine
¢asti jsou pouze ty scripty, které opravdu lze sestavit bez zavislosti na UnityEditor.
K tvorbé vlastnich nastrojti 1ze pouzit Ctyti ptistupy:

e Atribut Drawer

e Property Drawer

e Inspector

e Editor Window
3.1.3.1 Atribut Drawer
Nejjednodussi metodou, jak upravit vzhled a chovani editoru je vyuziti Atributu [18], pro
ktery je vytvoren vlastni styl zobrazeni. Unity obsahuje velké mnozstvi téchto atributti jiz

od zakladu. Piikladem mulze byt omezeni rozsahu pro ¢iselné proménné.

D

EditorExample: MonoBehavi

hodnota;

(#] Editor Example (Script)

Hodnota

Obrazek 33 - Bez Range Atributu
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of,10f)]
hodnota;

Editor Example (Script)

0

Obrdzek 34 - S Range Atributem
Lze samoziejm¢ vytvorit vlastni atributy, k tomu je potieba dvou kroka.
Za prvé je potieba vytvoreni samotného atributu. Ten je vytvoren jako tfida dédici
z PropertyAttribute a obsahuje pouze data, kterd urcuji chovani ¢i vzhled, nebo vypocty,

které s t€émito daty souviseji.

Obrazek 35 - RangeAttribute
Za druh¢ je potieba vytvoreni samotného draweru, ktery urci, jak budou data atributu
zobrazovana.
Pfidanim UnityEditor, namespace dostaneme pfistup k tfiddm a metoddm pro

generovani vzhledu.

OnGUI(Rect position, Serializ ty property,
e range = attribute

if (property propertyType == SerializedPropertyType.Float)
GUI.Slider(position, property, range.min, range.max, label);

else 14: (property propertyType == SerializedPropertyType.Integer)
SUI. IntSlider(position, property, C *t.ToInt32(range.min), Convert.ToInt32(range.max), label);

SUI.LabelField(position, label.text, "Us e with float or int.");

Obrazek 36 - RangeDrawer
Drawer je jakakoliv tiida nachazejici se ve slozce Editor, kterd dédi z PropertyDrawer

[19].
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[CustomPropertyDrawer(typeof(RangeAttribute))] wurci, jakému atributu tato
ttida méni vzhled. V ni sta¢i overridovat metodu OnGUI, ve které se pomoci statické tfidy
EditorGUI vyuziji grafické komponenty poskytované Unity. V piikladu Range zde
vidime ovéieni, zda se jednd o Float ¢i Integer, a dle toho vytvoiime odpovidajici Slider

komponentu.

3.1.3.2 Property Drawer

CustomPropertyDrawer muze byt vyuzit i ptimo nad vlastni tfidou.

ulice;
mesto;
psc;

Editor Example (Script)

Adresa

Ulice

Obrdzek 37 - Priklad serializované tiidy bez PropertyDrawer

Postup je zde sejny jako u atributl, cilem je nastaveni vzhledu pro tfidu a vSechny
proménné v ni. Jak u Atributi, tak u Property je vyuzito PropertyDraweru, avSak u
atributa se vzdy jedné o zobrazeni nad jednou proménou, zde mtize dojit k zménam nad
vice proménnymi. Diky tomu miZe nastat jeden specificky problém.

Jako pftiklad si vytvofime tfidu a chceme, aby se vSechny jeho proménné objevily jako
jeden tadek slabely nad nimi. Pokud ménime vzhled pro komplexni tfidu a u jeji
proménné chceme zanechat jejich vychozi vzhled, lze z EditorGUI vyuzit metodu
PropertyField, ktera si automaticky zjisti typ a jeho zobrazeni. Samotnou proménou pak
1ze ziskat ze SerializedProperty, kterd je automaticky pfedana metodé¢ OnGui.

Tak 1ze pouhym ur¢enim pozice a velikosti pomoci Rect a jeho vyuziti v PropertyField
vytvofit zobrazeni proménné. V této metod¢ se urcuje styl zobrazeni vychoziho labelu.
Zde jsme se rozhodli vyuzit bez zobrazeni, jelikoz pro ukazku chceme adresu ukdzat jako

jeden fadek s labelem nad policky.

EditorGUI.PropertyField(mestoRect,
property.FindPropertyRelative("mesto"), GUIContent.none);
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Treti Casti této metody je zobrazovani label, tedy jeho vzhled a velikost. Pro label

vytvoiime vlastni pozici Rect a snadno pak zobrazime LabelField.

EditorGUI.LabelField(ImestoRect, "Mésto")

B}  Editor Example (Script)

Adresa

Add Component

Obrdzek 38 - Property Drawer bez vysky
Jak je vidét, nastal problém, kdy jsme vytvorili zobrazeni, které zabird vice nez jeden
radek a jak je vidét Unity samo nevi, jak velké zobrazeni jsme vytvotili. Proto pokud je
zobrazovany objekt jinak velky nez jeden tadek, je potieba vytvofit pfetizeni metody
GetPropertyHeight.

GetPropertyHeight(SerializedProperty property, GUIContent label)

return .GetPropertyHeight(property, label)+ EditorGUIUtility.singleLineHeight;

Obrdazek 39 - GetPropertyHeight
Piivodni vysku poskytuje base verze této metody a velikost jednoho tadku lze zjistit
pomoci EditorGUIUtility.singleLineHeight.

Takto upraveny Drawer se jiz zobrazuje spravné.

n Editor Example (Script)

Adresa

Obrdzek 40 - Kompletni Property Drawer
3.1.3.3 Inspektor
PropetyDrawery upravuji vzhled ,,fadk‘, neboli proménnych a tfid, které se zobrazi,
avSak nezasahuji ptimo do objekti, které jsou zobrazovany v Inspektoru. Tim jsou na
mysli komponenty typu MonoBehaviour nebo ScriptableObject [20].
Vyhoda toho, ze Inspektor zasahuje pfimo do MonoBehaviour, nikoliv pouze do
proménnych a dat, je v ném moznost ovliviiovat ptimo chovani objekta, ¢i si piidat
vlastnosti mimo data objektu.
Pro vytvofeni tohoto okna je potieba tfidy dédici z Editor oznacené pomoci atributu
CustomEditor [21], kterému ptfedame typ tfidy, kterou zobrazuje. Poté prepsanim metody
OnlInspectorGUI ur¢ime vzhled. Pokud chceme zachovat piivodni a pouze ptidat vlastni

obsah, lze vyuzit ptivodni base metody Editoru.
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OnInspectorGUI()

.OnInspectorGUI();

Obrdzek 41 - Editor Inspektor
Samotné zpracovani obsahu uvnitt Editoru je jednodussi nez v PropertyDraweru. Jelikoz
se nejednd pouze o ,,proménnou’, ale o komplexni zobrazeni jedné komponenty, je Unity
schopno na pozadi samo hlidat velikost a pozice objektl dle toho, jak je davame v potadi
do kodu. Neni proto nutno vytvaret Rect objekty urcujici pozici a velikost.
Misto EditorGUI se zde vyuziva EditorGUILayout, ktery si Rect spoc¢te sam.
V této tid€ je automaticky vytvorena proménna target, ktera obsahuje odkaz na objekt,
ktery tento inspektor edituje.
Tim mtizeme ovlivnit 1 jiné véci nez pouze data této komponenty. Piikladem muze byt
vytvofeni posuvniku, ktery neni spojen s zadnou ¢iselnou proménnou, ale je naplnén
soucasnou transform velikosti objektu a v daném rozmezi ji spocte a zméni.

Takeé existuje moznost piidani vlastnich tlacitek.
OnInspectorGUI()

.OnInspectorGUI();
Editor le ee = target Edi ample;
value tore Slider(ee.transform.localScale.x, .1f, 1f);
if (GUILay .Button( tuj Velikost"))
{
value = 1;
}

ee.transform.localScale = Vector3.one * value;

}
B Editor Example (Script)

Resetuj Velikost

Obrdzek 42 - Tlacitko v inspektoru
Tlacitko je uzavieno v if podmince, kterd je splnéna ve chvili, kdy je tlacitko zmacknuté.
Kvili optimalizaci Unity hlidd zmény nad vSemi komponentami zobrazovanymi v tomto
Editoru a kvolani OnlnspectorGUI dochazi pouze pokud na nékterych datech
komponenty dojde ke zméné. Diky tomu je mozné mit v této metod€¢ 1 vypocetné
naro¢n¢jsi obsah. Tento obsah vSak nesmi zménit data komponenty na zaklad¢ kterych

by opét pocital. V takovém ptipadé by doslo k zacykleni vypocti a vysledku.
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Ptedchozi ukézka skute¢né pii posunuti slideru, ¢i kliknuti tlac¢itka zméni Scale velikost

na transformu objetku.

Obrdazek 43 - Transform

Pokud MonoBehaviour v sobé obsahuje odkaz na jiné MonoBehavioura, je mozné
v Inspectoru vyuzit i tato odkazovana data. V ptikladu je timto zpisobem pfistupovano
na transform. Pokud chceme mit jistotu, Ze GameObject, na kterém nase Behaviour je,
tato data obsahuje, miizeme pfidat atrubut RequireComponent nad definici nasi tfidy a

tim zajistit, ze opravdu existuje.

Obrazek 44 - RequireComponent

3.1.3.4 Editor Widnow

Posledni moznosti vytvofeni vlastniho néstroje je editacni okno. Piikladem takového
okna jsou vSechny moduly popsané v kapitole 3.4. Tato okna nejsou spjata s zadnou
komponentou a mohou pracovat nezavisle na ostatnich vécech v Enginu. Samoziejmé
jsou vytvareny na zékladé UnityEditor namespace, tedy nebudou nijak reprezentovany ve
vysledném buildu.

Vyuziti tohoto okna je velmi vyhodné pro vytvareni nastroju, které zpracovavaji vétsi
mnozstvi obsahu nezavislému na jednotlivych scénach, ¢i kontroluji velké mnozstvi
stejnych ScriptableObjektl. Také je zde moznost vyuziti ,.komplexnéjsiho* zpracovani
jednoho objektu, které neni mozné vytvotit v Inspektoru. Nejlepsim piikladem mtze byt

vyuziti Node based edita¢nich oken poskytujici lepsi vizualizaci vztahti mezi daty.
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Display Height Map

Terrain Types

Obrazek 45 - ScriptableObject editor

# Scene
File -~

| Node Editor
Edic_-| view -

Obrazek 46 - Node based editor

Editacni okno neni zavislé na zddném objektu. K jeho tvorbé staci vytvoteni vlastni tiidy
dédici z EditorWindow a vytvofeni statické metody Init, kterd se zavold pfi jeho
zobrazeni [22].

Zobrazeni okna lze vyvolat kddoveé (z jiné Untiy komponenty), nebo pomoci atributu
Menultem, ktery poskytne tlacitko do Unity okna.

EditorWindowEx e window = (EditorWindowExample .GetWindow(
window.Show();

O

ILayout.Label(" ld®, EditorStyles.boldLabel);

Obrazek 47- EditorWindow kod
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Window Help
Panels >

Next Window Ctrl+Tab
Previous Window Ctrl+Shift+Tab

Layouts >

My Window

Collaborate

Asset Store
Package Manager

Asset Management >
TextMeshPro >

General
Rendering
Animation
Audio
Sequencing
Analysis

Al

Ul Toolkit

vV vV vV v v v v v

Obrazek 48 - Menultem tlacitko

Vysledkem je pak vlastni zobrazované okno, které Ize, stejné jako kazd¢ jiné drag-and-

drop, umistit kamkoliv v Unity programu.

3.2 Sprava udalosti

Unity automaticky piebira a poskytuje zaznamy o situacich, které jsou zptisobeny ¢innosti
uzivatele programu. Kdédovani je od téchto ¢asti odd€leno, jelikoz tyto interakce jsou
zpracovavany v ruznych chvilich cyklu program a do vlastnich scripti jsou poskytnuty

pouze zaznamenané hodnoty zpracované internim kédem Unity [23].
3.2.1 Udalosti uzivatelského rozhrani

Prvni skupinou udélosti jsou ty, které pracuji na 2D elementech Ul rozhrani. Toto
rozhrani je to nejjednodussi, jelikoz vSechny komponenty v UI vychazeji ze specifické
verze GameObjectu, ktery obsahuje RectTransform misto Transform. Unity automaticky
kontroluje interakce uzivatele nad t€émito komponentami.

Pti vytvoreni prvni komponenty Ul ve scéné je také automaticky piidana komponenta

zodpovidajici za zpracovani Ul eventt.
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«: v Event System

None (Game Object)
v

10

L v Standalone Input Module

Horizontal Axis Horizontal

Obrazek 49 - Ul event systém

Vysledky téchto udalosti jsou diky tomu automaticky zpracovany v jednotlivych Ul

komponentéch.
3.2.2 Udalosti mysi

Udalosti nad 3D prostiedim jsou vice komplikované. V 2D zobrazeni UI staci pro pozici
mysi pouze jeji koordinaty, ale ve tfetim rozméru mysi nepohneme. Unity to fesi tim, ze
vytvoii Raycast z pozice aktivni kamery na pozici mysi, ¢imz vytvoii paprsek urcujici
,»pozici“ ve 3D prostoru. Objekty obsahujici Collider komponentu dostavaji od Unity
informace ohledné¢ interakce s mysi a ty jsme poté schopni uvnitt MonoBehaviora vyuzit
[24].

l’ v Box Collider

Obrazek 50 - Collider

K tomuto ucelu obsahuji scripty MonoBehaviour sérii metod jako je OnMouseOver. Ty
jsou automaticky volany pii splnéni dané akce. Z tohoto ditvodu nelze ovérovat interakce
uvnitf Update metod, ale je nutné je n¢jak zaznamenat uvniti OnMouse metod a na

zékladé toho si urcit data, kterd néasledujici Update zpracuje.

3.3 3D Grafika

Pro zobrazeni objektu na obrazovce je potieba urcit pravidla, dle kterych je dany objekt
zobrazovan. Tomuto postupu se fikd Rendering Loop, jelikoz jeden objekt muze byt

»zobrazen* n¢kolikrat, nez dostane finalni vzhled. Tyto kroky zobrazovani mohou byt
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z diivodl prekryti objektli, vyuziti urcitych shadert, nebo specifické potieby, které si do

Render Loop cilené ptidame.

Rendering Loop Legend

[ Overridable Function J

Camera Loop

it g ' ‘ Internal Function ‘

[ Setup Culling Parameters ]

‘ Culling ‘

‘ Build Rendering Data ‘

[ Setup Renderer ]

| Execute Renderer |

Obrazek 51- Redner loop

(zdroj: https://docs.unity.cn/Packages/com.unity.render-pipelines.universal@10.4/manual/images/Graphics/Rendering_Flowchart.png)

3.3.1 Mesh
Pro zobrazeni objektu je potieba vytvoteni dat, ktera reprezentuji prostor zabirany danym
objektem. Tomuto objektu se fika model, nebo ¢astéji mesh. Jeho tvorba mize byt pomoci
3D néstroje a do Unity jej pouze importujeme, nebo jej 1ze v Unity pfimo vytvofit [25].
Vytvoteni lze zajistit dvéma zplsoby:

e pomoci interface s jednoduchymi vlastnostmi, jako je velikost, rotace, extrude a

inset stén ¢i hran,

Obrazek 52 - Rucni tvorba mesh
Jakykoliv mesh je reprezentovan pomoci série trojuhelnikii neboli polygonii. Kazdy
polygon mé rovné hrany a spojuje tii vrcholy v daném potadi a tim vytvaii mezi nimi
sténu. Kvuli tomu nelze pfesné reprezentovat zaoblené objekty, jejich tvar lze pouze

napodobit.
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Obrdazek 53 - Mesh objekty

Obrazek 54 - Wireframe Mesh Objektii

Datové je mesh reprezentovan dvéma poli ¢islic:

e jednotlivé vrcholy mesh v prostoru,

e indexy z prvniho pole, kde kazdé 3 po sobé jdouci ¢islice znamenaji propojeni mezi
nimi a tim vytvoreni jednoho polygonu.

Poradi Cislic ve skuping reprezentujici polygon je diilezité. Pokud neni urceno jinak, je

trojihelnik zobrazovan pouze zjedné strany urCenou pofadim vrcholl ve sméru

hodinovych rucicek.

Obrdazek 56 - Vrcholy Quad
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Kazdy objekt fyzicky zobrazovany uvnitf scény je v Unity reprezentovan za pomoci

GameObjektu, ktery musi obsahovat dva MonoBehaviour scripty.

MeshFilter je script odkazujici na fyzicky mesh objekt, ktery je uloZzen nékde v hierarchii
projektu. Tim dochazi k uSetfeni velikosti dat, jelikoz vSechny objekty, které jsou

zalozeny z jednoho meshe, sdileji tento odkaz.

Cube (Mesh Filter)

Obrazek 57 - Mesh Filter
Druhym scriptem je MeshRenderer, ktery uruje zptsob, jakym se ma dany objekt
zobrazovat. Zékladem je material urcujici vzhled. Zbylé soucasti Rendereru nastavuji

interakci s prostfedim a svétlem.

B8 v Mesh Renderer
Materials

Element O ® Example Material

Lighting

Contribute Global lllumination

Probes
Blend Probes
Blend Probes

None (Transform)

Additional Settings
M Per Object Motion
v

Obrazek 58 - Mesh Renderer

3.3.2 Kamera

Pro zobrazovani je potrebné urcit pohled, ze kterého se budou objekty sledovat. K tomu
slouzi script Camera, ktery pomoci svého transformu (pozice, rotace a velikost) urcuje
pozici pro specializované parametry kuzelu urcujicimu zobrazovany prostor. Také
poskytuje zdrojovy bod pro Raycasting paprsky, které se smérem k témto objektim
budou vysilat.
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Obrazek 59 - Kuzel kamery

3.3.3 Culling

Culling jsou pravidla urcujici zobrazované objekty, ale i pravidla, jaké objekty v okoli je
mohou ovlivitovat. Obecné¢ se jednd o jakykoliv proces odebirajici objekty z nasledujiciho
vykreslovani, které nebude potieba zobrazit, protoze nijak neovlivni vysledek vidény na
kamete. Nejednd se vSak o pouhé ,,ignoruj vSe co neni v zobrazeni. Pfikladem mohou
byt svétla, kterd jsou mimo kameru, ale ovliviiuji nasviceni zobrazovaného objektu, a také
jakykoliv pfedmét mimo kameru tato svétla blokujici [26].

Cilem tohoto procesu je snaha o maximalni snizeni mnozstvi vykreslovanych objekti tak,

aby se usetfil vykon. Standartnim postupem je:

1. odstranéni objekti mimo zobrazeni,
2. vraceni vytazenych objekti ovlivitujicich vzhled zobrazovanych objekt nepiimo,
3. odstrani nepotiebnych ¢asti objektl, tedy téch, které nejsou vidét at’ uz z divodu

orientace, nebo zakryti jinym objektem.

Frustrum culling se nazyvéa technika, béhem které se odstrani ze seznamu objektt k
vykresleni vSechny, které nejsou v pohledovém kuzelu kamery.

Back-face culling se stard o odstranéni odvracenych stran objekta.

Z-test nakonec odstrani piekryvajici se ¢asti objektl. K tomu si zjisti pro kazdy
polygonem zakryty pixel na obrazovce vzdalenost mezi kamerou a timto polygonem.
Polygony, jejichZ body jsou zakryty, se odstrani. Zakryti je ureno tim, ze existuji blizsi

polygony ke kamefe na stejném pixelu.
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3.3.4 Osvétleni

Pro urceni zobrazovaného svétla existuji dvé posloupnosti vykreslovani.

Forward rendering je jednoducha technika, kdy je svétlo nacteno jako soucast shaderu
pro zobrazovany objekt.

Deferred rendering proti tomu vyuziva vypocet svétla az po z-testu, a to ve chvili, kdy je
veskera geometrie piipravena k vykresleni. Diky tomu mize ovlivnit objekt i vice zdroji

svétla soucasné.
3.3.5 Vykreslovaci data

Kdyz je Cullingem urc¢eno, jaké data se maji zobrazovat, je potieba urcit zptisob jejich
zobrazeni. To urcuje jejich mesh geometrie, material a shadery. Diky tomu, Ze tato data
jsou velmi casto neménna, byvaji grafické kart€¢ zaslana jen v piipad¢, ze nékterou z
informaci nema, nebo byla zménéna. V opacném piipadé jsou v paméti grafické karty
ponechéna pro vice snimki, pouze se méni pozice zobrazeni.

V procesoru nemusi byt uchovévana celd data, miize udrzovat jen odkazy na objekty
v grafické karté. Nez se odeSlou informace specifické pro dany snimek, procesor setadi
objekty a urci tak jejich potadi pti vykreslovani. V ur€ovani potadi je dtlezita vzdalenost
od kamery a zda je ¢i neni objekt prihledny. Neprthledné objekty jsou tazeny od
nejblizsich po nejvzdalené;si, prihledné objekty od nejvzdalen€jSich po nejblizs§i. Na

grafickou kartu se pak posle zbytek informaci a za¢ne se vykreslovat.
3.3.6 Nasledné zpracovani (Post-processing)

Poslednim, ale nepovinnym krokem, je Post-processing. Pokud je aktivni, tak se
pfedchozi kroky vytvaieji pouze do grafické paméti a na obrazovku jsou umistény az
poté, co se pouziji shadery pro aplikovani Post-processingu. Tyto filtry mohou potfebovat
1 n¢kolik prachodii. Protoze se jiz jednd o posledni krok vykreslovani, existuje zde

moznost poskytnout filtrim pfistup k celému vykreslenému obrazu [27].
3.3.7 Material

Materidl urcuje zptisob, jakym je dany objekt vykreslen. K tomu je vyuzito mapovani UV
soutfadnic ulozenych v mesh a urcujicich ,,zobrazeni* 2D textur obsazenych v Materialu

na 3D objekt meshe [28].
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Obrazek 60 - UV Textura

Obrazek 61 - UV Mesh

Material obsahuje sérii textur, které dohromady napodobuji interakci svétla s objektem
[29].

jering M Opaque

Main Maps
B

Metallic Alpha

From Shader ¥ 2000

Obrazek 62 - Material
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)

2)

3)

Albedo je RGB mapa, kterd obsahuje dva typy dat:

o reflexni barvy pro dielektrické materidly,

¢ hodnotu odrazivosti pro metalické materialy.

Jeden material a tedy i jedna textura miize soucasné obsahovat oba typy. Pikladem

muze byt poskrabany kov, kde kov je metalicky, ale jeho vady jsou dielektrickeé.

Obrazek 63 - Textura | Albedo

Metalic je grayscale mapa urcujici rozliSeni, které ¢asti jsou dielektrické a které
metalické. Mapa poskytuje pouze rozliSeni mezi dvéma styly a vétSinu casu by méla
byt pouze ve dvou barvach ¢erna/bila, protoze nic nemize byt soucasné dielektrické
1 metalické. Hodnoty mimo 0 a 255, tedy odstiny Sed¢, se v praxi ale vyuzivaji pro
reprezentaci zakryti metalického materidlu pomoci dielektrického. Piikladem muze

byt rez na kovu.

Obrazek 64 - Textura | Metalic

Normal map je textura urcujici nerovnosti na rovném povrchu. Je vhodna k simulaci
detaili na povrchu objektu, pro ktery by byl potieba extrémné velky pocet polygond,
aby byly pfesné reprezentovany meshem. Pii artistické tvorbé jsou Casto vytvareny
premalovéanim velmi detailni verze modelu na low polygon model, kde tato mapa poté
nahrazuje ztracené detaily.

Kazdy pixel na této map¢ reprezentuje odchyleni od rovného povrchu definovaného
polygony. Prostorové souiadnice odchylek v osach XYZ jsou mapovany na jednotlivé

RGB kandly textury:
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4)

S)

e R (Cervend) 0 az 255 reprezentuje osu X: -1 az 1
e (G (zelend) 0 az 255 reprezentuje osu Y: -1 az 1

e B (modrd) 128 az 255 reprezentuje osu Z: 0 az 1

Obrazek 65 - Textura | Normal

Polygon zobrazovany smérem od kamery neni kamerou vidén, hodnoty < 0 by
zpusobily chyby v zobrazovani. Hodnoty osy Z a tedy i modrého kanalu jsou diky
tomu kladné. To zptlisobuje, ze je textura vzdy v né¢jakém odstinu modré.

Zmény provedené pomoci normal mapy jsou pouze vizualni a spoctené jako interakce

svétla s objektem.

vvvvvv

wevr

dochazi u Height map k opravdovym pohybiim nad soufadnicemi meshe. Tim ptidava

skute¢nou hloubku do objektu.

Obrazek 66 - Textura | Height
Ambient Occlusion je jednokanalova grayscale mapa reprezentujici zdznam stint,
ktera poskytuje simulaci globalniho svétla. Vyuziva se pro ,,ztmaveni‘, nebo omezeni
ptisobeni svétla v oblastech materidlu. Tim simuluje spoje objektl, rohy ¢i hlubsi ¢asti

objektu, kam se svétlo hure dostane.
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Obrazek 67 - Textura | Ambielt Occlusion
6) Detail Mask je textura vytvarejici masku s urcitou prihlednosti pro zobrazeni
sekundarnich textur se specifickymi detaily.

e Secondary Maps — Sekundarni mapy jsou vyuzity mapou detailti.
3.3.8 Shader

Po urceni dat objektl, které se maji zobrazovat a specifikovani textur ovliviiujicich jejich
vzhled, je jesté potieba urcit zptisob, jakym k tomuto zobrazeni dojde. K tomuto ucelu
slouzi shader. Ten urcuje deterministicka pravidla pro vytvoieni skute¢né reprezentace
daného pixelu na obrazovce. Do shaderu se pfedaji informace o daném pixelu a ten urci
jeho barvu. Je to kompletné deterministickd metoda, ktera je nezavisla na okoli. Lze tedy
paralelné¢ vypocitat zobrazovani kazdého pixelu, coz je divod pro¢ GPU dosahuji
takového vykonu pro generovani grafiky. Jeden pixel mlze byt zpracovavan i vice
shadery, kde kazdy vygeneruje svoji verzi vysledného obrazku. Technicky vzato
jednotlivé shadery negeneruji cely obraz [30].
Existuje n¢kolik variant shaderti s riznymi ucely:
e Pixel Shader, kde vysledkem je pixel a jeho pozice na obrazovce.
e Fragment Shader produkuje barvu jednoho pixelu, ktery je spocten na zakladé
odpovidajicich materialti a svétel ve scéné.
e Vertex Shader vypocitava pozicovani pixell proti jeho ,,datové* pozici. Je vyuzit
naptiklad u Height map.
e Compute Shader nevytvaii nic vizualniho, ale poskytuje moznost provést
paralelni vypocty probihajici na GPU.
Kombinaci téchto kroki je vytvoren finalni produkt, ktery mize 3D ndastroj zobrazit na

obrazovku uzivatele.
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3.4 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani (UI) miize byt v Unity reprezentovano dvéma zplisoby. V prvnim
jsou objekty zobrazované jako prekryti na obrazovce, ve druhém jsou 2D objekty
umisténé ve 3D prostoru. Ul v prostoru je feSeno pomoci standartni Render Loop, neni
potieba je pro Ul vice popisovat [7].

Objekty zobrazované na obrazovce jsou uréeny pomoci objektu Canvas, ktery funguje
jako platno urcujici velikost vykreslovaného okna. Diky tomu je jejich zobrazeni naprosto

nezavislé na kamefte, ktera tesi prostor.

[®] v Canvas

Screen Space - Overlay

Display 1

ader Channels Nothing

[W v Canvas Scaler

Scale With Screen Size

Match Width Or Height

Obrazek 68 - Canvas

Tyto objekty jsou sice v prostoru zobrazeny, ale kamera je ignoruje a na obrazovku jsou

umistény jako by jejich Canvas byl piesné zobrazovanou obrazovkou.

Obrazek 69 - Canvas v prostoru

Pro urcovani rozmért a pozice jednotlivych Ul komponent existuje specialni varianta
Transformu, tedy RectTransform. Funguje na principu subsetu kaskadovych styli,
kterym je mozné nastavit vzhled dané komponenty, tj. velikost, pozice, ukotveni, ale i

rotace v 3D prostoru.
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a

“ Rect Transform

Anchors
Min

Max

Obrdzek 70 - Rect Transform

Unity obsahuje skupinu specifickych komponent, jejichz slozenim Ize vytvofit libovolné
UL Chovani téchto objekt je urceno jejich vlastnimi MonoBehavioury, k nimz lze
pristupovat stejné jako k ostatnim, tedy pro scripty neni rozdil, zda jde od UI ¢i 3D objekt.
Nekteré komponenty jsou predem vytvotreny jako kompozice né€kolika jinych, napiiklad
vSechny véci obsahujici text v sobé obsahuji jako potomka textovou komponentu. Tato
textova soucastka je zde ve dvou verzich:

e Text — rastrovany text,

e TextMeshPro — vektorovy text.
Kwvili tomu jsou zde soucasné dvé verze i od véci, které maji textového potomka.
Scripty reprezentujici tyto UI obsahuji napojeni na jednotlivé udalosti, které mohou

spustit.

@® v Button
v
Color Tint

Z Button (Image)

Fade Duration 0.1

Navigation Automatic

Visualize

On Click ()

Obrazek 71 - Button

Pro ocekavané udalosti je pfipraveny Inspektor na zmény, napiiklad barvy u raznych

stavl tlacitka. Existuji ale 1 moznosti specifikach zmén. Pro ty je zobrazen UnityEvent
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spustény pii dané¢ udélosti. Do tohoto objektu Ize prifadit vlastni metodu vcetné

parametru.

On Click ()

Runtime Only v GameObject.SetActive

Butto ® v

Obrazek 72 - UnityEvent

Lze také vytvorit vlasti udalosti spustitelné pomoci event? . Invoke(), ¢imz se provedou
vSechny napojené metody. Napojeni Ize provést jak v Inspektoru, tak i kodoveé pomoci

event+=metoda.

n Event Example (Script)
On Event (Int32)

Runtime Only

None (Object)

> onEvent;

Obrazek 73 - Vlastni UntiyEvent

Je vidét, Ze u eventu jsme urcili typ, ktery mize poskytovat hodnotu do metody piimo
z mista Invoke. V pfedchozim piikladu je vyuzit float: onEvent?.Invoke(123456)
poskytujici hodnotu do napojenych metod a diky tomu Ize poskytnout dynamickou
hodnotu, ktera je automaticky piedana.

Dynamic float

maxValue

Obrazek 74 - Dynamicka hodnota

On Event (Single)
Editor And Runtime v Slider.maxValue

== Slider (Slider) ® 132

Obrazek 75 - Event staticky

On Event (Single)

Editor And Runtime v Slider.maxValue

== Slider (Slider)

Obrazek 76 - Event dynamicky
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3.5 Fyzika

Pro interakci objekti mezi sebou obsahuje Unity sérit MonoBehaviour, které na pozadi
kontroluji svoje pozice navzijem a soucasné proti pozici mysi. Tyto komponenty se

nazyvaji Collider a urcuji fyzickou hranici, kterd je pro objekt hlidana [31].

[
Ed

v Box Collider

i llider

Add Component
< collider
Search

Box Collider

Obrazek 77 - Existujici Collidery
Jsou vytvotfeny ve verzich 2D a 3D. Ob¢ varianty funguji stejnym zptisobem, jedinym
rozdilem je, Ze pro 2D neni hlidana depth (z) osa, a tim jsou mén¢ naro¢né na zpracovani.

Kolizni hranice objektu nemusi viibec souviset se zobrazovanym objektem.

Obrazek 78 - Koule s Collider Boxem

Tim se d4 pomémé zjednodusit naro¢nost kontrolovanych hranic, jelikoz pro velmi
komplexni objekt lze hlidat pouze jeho ,pfiblizny* tvar nasimulovany pomoci

primitivnich Collidert. Nicméné pokud je potieba dodrzet interakci velmi pfesnou a
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podobnou skute¢nému tvaru objektu, existuje varianta MeshCollider, kterd pfijima mesh

objekt jako sviij zdroj a jeho polygony vyuzije pro vytvoreni koliznich hran.

Obrazek 79 - Kolize Mesh

Obrdzek 80 - Kolize Collider
Od objektt s Collidery ziskame pouze informace o tom, jaké objekty se navzdjem
dotykaji, avS§ak samotnou kolizi nijak netesi. Jsme schopni posunout jeden Collider do
druhého a nic se nestane. Aby zacal objekt skute¢né reagovat na tyto kolize je potieba
vSem objektlim, které aktivné méni situaci kolize (tedy ty, které nejsou pevné statické)

pridat objekt typu Rigidbody.

None

Discrete

Obrdzek 81 - Rigidbody
Tento script zpracovava zpusob, jak na sebe jednotlivé objekty reaguji. Jejich hmotnost,
rychlost zpomaleni a zda vyuzivaji gravitaci. Pokud je ve scéné objekt, ktery se sice
¢asem meéni, ale jeho zmény jsou tvofeny mimo tento fyzikalni systém, existuje zde

moznost IsKinematic, kterd informuje ostatni ovlivnéné objekty. Jeho samotného
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ostatni ale zménit nemohou. V nasich ptikladech je toto pfesné ptipad u terénu, se kterym
budou ostatni véci interagovat, ale opravdu by s nim nemély byt schopny pohnout.

Razné objekty maji riizné zplisoby interakce chovani. V realité je tato interakce urena
tvarem a slozenim daného objektu, ale jelikoz nase Collidery pouze simuluji realitu, je
potieba jim né&jak fici jaké by jejich skutecné chovani bylo. Naptiklad SphereCollider je
dokonala koule, coz ve skute¢nosti neni mozné. Povrch koule ma urcité nedokonalosti,

které¢ zméni jeho tfeni s okolim a proto existuje Physic Material.

0.6
0.6
0

Average

Average

Obrdzek 82 - Physic Material
Ten se vytvaii jako objekt v Hierarchii a lze jej pfifadit jakémukoliv Collideru. V tomto
materidlu lze urcit jakym zplisobem se objekt odrazi a jakym ztraci rychlost. Frikce je
hlidana dvéma zpisoby:
e Dynamic Friction je vyuzita, kdyz je objekt v pohybu. Jedna se o hodnotu 0-1,
kde 0 je velmi hladky objekt, a 1 je drsny objekt, ktery se rychle zastavi.
e Static Friction se vyuziva, pokud je objekt nehybny. Hodnota je v rozmezi 0-1 a
urcuje naro¢nost na silu potiebnou k tomu, aby se objekt dal do pohybu.
Aby se Iépe aproximoval skute¢ny tvar objektu lze jeden objekt reprezentovat vice
Collidery. Interakce mezi kolizemi je feSena automaticky. Neni potieba ve vlastnich
scriptech slozit¢ propojit vSechny souvisejici Collidery, aby systém veédél, ze jsou
z jednoho objektu a tedy by nemély spolu interagovat. Také na nich neni potieba hlidat
zmény. Ty jsou automaticky poskytnuty vS§em souvisejicim MonoBehaviour do jejich
metod OnCollision*. Metody jsou spoustény situacemi z jakéhokoliv Collideru na

stejném objektu.
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(Collision collision)

onco|
OnCollisionEnter2D
OnCollisionExit
OnCollisionExit2D
OnCollisionStay
OnCollisionStay2D
OnConnectedToServer
OnControllerColliderHit
OnFailedToConnect
OnFailedToConnectToMasterServer

Obrazek 83 - OnCollision metody

Z objektu kolize, ktery vSechny tyto metody dostavaji, ziskdme informace o obou
Colliderech, které tuto interakci vyvolaly. Poskytuje i odkaz na rigidbody script a také 1ze
zjistit velikost koliznich hran.

(Collision collision)

collision.
A * rigidbody
X * collider
& % other
£ % contacts
* GetContacts
£ collider
A contactCount

M contacts

Equals

Obrazek 84 - Collision objek
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4 Implementace
Pro vyvoj praktické ¢asti prace byla vybrana nejnovéjsi LTS verze Unity 2020.3. LTS je

verze s dlouhodobou podporou. Vyvoj byl fesen pomoci iterativniho pfistupu, kdy se
vytvoieny. Systém se sestavuje z nékolika MonoBehaviour, kde kazdé z nich ma urcen
presny ukol na feSeni. Diky tomu Ize snadno testovat tyto kroky a poskytuje to také

moznost si zobrazit vysledky jednotlivych krokti, nejen celkovy vysledek.

4.1 Generovani mesh

Prvnim krokem bylo generovani zdkladniho meshe. Pro vytvofeni meshe je potieba

vytvoieni 3 datovych prvk:

e Vrcholy
e Trojuhelniky
o UV

Jelikoz pro terén postaci pouhd plocha rozdélena na ¢tverce, mize nds zékladni mesh
vzniknout uréenim poctu rozdélovacich bodi. Stejny pocet je i pro UV. Ty urcuji zptisob
mapovani textur. Poslednim prvkem jsou trojuhelniky. Jak bylo feceno, ty funguji jako
posloupnost 3 hodnot pro jeden trojuhelnik. Proto je potieba vytvoteni (VySka — 1) X
(Sitka — 1) x 6 hodnot.

TerrainMeshData

Vector3[] Verticies;
[] Triangles;
Vector2[] UVs;

TerrainMeshData(int terrainWidth, i terrainHeight)

Verticies = 1 Vector3[(terrainwidth * terrainHeight)];
Uvs = Vector2[(terrainWidth * terrainHeight)];
Triangles = ne: [(terrainWidth - 1) * (terrainHeight - 1) * 6];

Obrazek 85 - Tvorba Meshe

Vrcholy jsou posouvany o jednu pozici po osach X,Y. Tim se vytvoii pravidelna miizka

bodd.
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< terrainHeight; y++)
; X < terrainWidth; x++)

terrainMesh.Verticies[vertexIndex] = Vector3(topLeftX + x, 1, topLeftY - y);
vertexIndex++;

Obrdzek 86 - Pozice vrcholii
Pro urceni vrcholil tvofici uskupeni lze vyuzit postup, kdy pro kazdy vrchol, za nimz
obéma sméry (doprava a dolit) existuje alespon jeden dalsi vrchol, médme jistotu, ze tvori
2 trojuhelniky. Proto projdeme piesné tyto vrcholy a za kazdy z nich vytvofime Ctverec.
Tyto pozice jsou postupné v listu, to znamena, ze prvni vrchol druhého fadku je na pozici

0 + Sirka. Kvili zachovani sméru po hodinovych rucickach, tak aby byly vSechny

vrcholy orientovany stejnym smérem, jsou pozice téchto dvou trojuhelniki:
T1 = pozice + Sitka, pozice, pozice + 1

v IV

T2 = pozice,pozice + Sitka + 1, pozice, pozice + Sitka

Obrazek 87 - Prochazené body meshe

4.2 Generovani terénu

Na zékladé pfedchoziho kroku mame vytvotenou plochu. Pro tu je v8ak potieba urcit jeji
posun po ose Z. Na uréeni tohoto postupu vyuzijeme generovani Perlinova Sumu.

Mapa je pak vytvotena jako pole float hodnot na X,Y pozicich.

[,] GenerateNoiseMap( mapWidth, mapHeight, scale)

[,] noiseMap = [mapwidth, mapHeight];
for ( y = 0; y < mapHeight; y++)
for ( X = 0; x < mapWidth; x++)
{

perlinvValue =( ) Perlin.noise(x, y, scale);
noiseMap[x, y] = perlinvalue;

}

return noiseMap;

Obrdazek 88 - Kod generovani noise
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Samotny Sum je vytvaien na zaklad¢ soufadnic a vyskové hodnoty, ktera je pouzita jako

nasobitel vysledku. Proces provadény v této metodé byl popsan v kapitole 2.1.
1

Obrazek 89 - Perlin Noise
Sumu poté ptidame detaily pomoci principu oktav, kde jsou vytvoreny proménné:
e detailPersistance urcujici, jak moc mensi oktavy ovlivni jejich amplitudu,

e detailLacunarity urcujici, jaka je frekvence téchto detaila.

0; i < octaves; i++)

perlinvValue = ( ) in.noise(x, y, scalexfrequency);
noiseHeight += perlinValue*amplitude;

amplitude *= detailPersistance;
frequency *= detaillacunarity;
}

noiseMap[x, y] = noiseHeight;

Obrazek 90 - Kod oktav

Obrazek 91 - Noise o 7 oktavach

Pfi riznych hodnotach proménnych vznikaji velmi odlisné vzhledy Sumu.

Obrazek 92 - Perlin Noise s Persistance 1 a Lacunarity 15
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Obrazek 93 - Perlin Noise s Persistance 0,45 a Lacunarity 2,5

Jelikoz velké extrémy hodnot vytvareji mapy, které se blizi ndhodnému Sumu, je vhodné

zaiidit omezeni téchto hodnot. K tomu lze vyuzit Range atribut omezujicim jejich rozsah.

10f)]
octaves;
1f)]

detailPersistance;
10f)]
detaillLacunarity;

Obrazek 94 - Range omezeni Sumu

Také je vhodné vytvotit omezeni pro rozméry Sumu. Ty by se nikdy nemély dostat do
zaporu, tim by program mohl vyhodit vyjimku.

MonoBehavioura a ScriptableObjekty poskytuji metodu OnValidate, ktera je volana
kdykoliv dojde ke zméné dat v tomto objektu.

Perlin noise, ktery doposud vytvafime, je tvofen deterministicky na zéklad¢
predvytoviené tabulky zvané looktable. Tim je pro stejné nastaveni vzdy tvofen stejny
vysledek. To je dobra véc, ale omezuje nas v mnozstvi variant generované¢ho terénu.
Tento Sum je vSak teoreticky nekonecny a diky tomu lze vytvofit vétsi variaci pomoci
posunti. Tento posun je tvofen na zékladé generatoru ndhodného dCisla, kterému je

poskytnuta seed hodnota, aby §lo zajistit opakované generovani stejného vysledku.

System. m rand = System.R )
Vector2[] octaveOffsets = Vector2[octaves];
for ( i=0; i < octaves; i++)

{

offsetX= rand.Next();
offsetY = rand.Next();
octaveOffsets[i] = Vector2(offsetX, offsetY);

Obrazek 95 - Random Seed
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Vytvorené float pole muze byt poskytnuto do MonoBehavioura, které doposud
generovalo rovny mesh. V jejim kodu uréime vrcholu jeho vysku na zakladé noise mapy.

Obrazek 96 - Rovny mesh

Obrazek 97 - Noise zménény mesh
Pro lepsi zpracovani vysledkt Sumu byla také ptidana hodnota urcujici ostrost zmén pro
urcité meze vySky. Diky tomu lze zménit chovani pro nékteré hodnoty a tim napiiklad

vytvoiime rovnou plochu na misté ,,vody* nebo prudsi vrcholy hor.

Obrazek 98 - Nehlidany mesh

Pro ur€eni ostrosti vytvofime proménnou typu AnimationCurve. Jedna se o standardni
soucast Unity, ktera je vyuzivdna pro animace, nicméné lze ji vyuzit kdekoliv, kde je

potieba funkce preménujici hodnotu jedné osy na druhou.
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Curve [~

Obrazek 99 - Animacni krivka

Pro nas tato funkce piepocte hodnoty osy X, ktera je hodnota pozice v noise mapé na

hodnotu, o kterou skute¢n¢ posuneme mesh.

Obrazek 100 - Funkci hlidany mesh

4.3 Generovani detailt
Mesh vytvoteny na zakladé piredchozich krokt jiz siln€ pfipomina terén. Nicméné u né¢ho

1ze chybnym nastavenim snadno docilit velmi nerealistického vzhledu.

Obrazek 101 - Priklad terénu 1

Obrazek 102 - Priklad terénu 2
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Na zékladé teoretického popisu z predchozich kapitol bylo testovano rozdilné fungovani
jednotlivych metod. Na zaklad¢ toho byla vytvorena metoda spustitelnd na jiz existujici
prostor. Tato metoda terén pozméni na zakladé simula¢ni metody hydraulické eroze,
kterou jsme popsali v kapitole 2.3.1. Eroze dostane jako vstupni parametr datovou mapu
puvodniho terénu a na zdkladé svého nastaveni provede prepocteni téchto vysek.

Tato eroze je zalozena na Compute Shaderu. Toho je vyuzito z diivodu velké paralelizace
eroze. Kazda kapka je simulovéna nezévisle na ostatnich, diky ¢emuz je moznost vyuziti
GPU vhodna. Compute Shader pracuje pouze nad daty, a to nezavisle na v§em ostatnim.
Jelikoz shadery lze automaticky spustit ve velkém poctu, tato data by méla byt spole¢na
pro vSechny vypocty. Ztoho divodu musi byt proménné, které jsou rozdilné
v jednotlivych bézich tohoto shaderu, vytvoreny az v ném. Shader je napsan tak, aby
simuloval dfive popsany postup, a tim reprezentoval jednu kapku. Proto jsou mu piedany
vSechny informace ohledné nastaveni eroze a data terénu, nad kterym pracuje. Kazda

verze shaderu si poté sama vytvoii proménnou urcujici jeji sou¢asnou pozici.

Obrazek 105 - Eroze priklad 1 | 1 000 000 kapek
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4.4 Generovani materialu
Terén v ukazkach byl texturovan pomoci noise mapy, ktera byla pouzita pro generovani

vysky.

Obrdazek 107 - Height map Textura

Skutecny terén ale neni ¢ernobily. Z toho diivodu je vytvoren generator textur, ktery na

zéklad¢€ barvy ze spektra ¢erné a bilé¢ v hodnotach 0-1, pfifadi jinou barvu textury.

Obrazek 108 - Typy terénu

Pro kazdy pixel v textuie je nalezeno rozmezi barvy, do které spada.
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currentHeight = noiseMap[x, vyl;
i @; i < terrainTypes.Length; i++)
if (currentHeight <= terrainTypes[i].height)

{

colorTexture[y * terrainWidth + x] terrainTypes[i].color;

Obrazek 109 - Prirazeni barev

Obrazek 110 - Barvami Texturovany terén

Obrazek 111 - Barvami vytvorena textura
Jak zptisob texturace height mapou, tak i texturace pomoci barev, mé jednu nevyhodu.
Barvy jsou pfifazovany jednotlivym polygonim. Z toho divodu vznikaji velmi ostré

hrany v textufe.

Obrazek 112 - Ostré zlomy textury
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Tento problém lze vyfeSit vlastnim shaderem. Tomu poskytneme vlastnosti barev a
proménnych, které ur¢i jeho chovani. Na jejich zékladé se vypocte skute¢na barva pixelu
a tim dosahneme postupného prechodu misto ostré hrany.

Shader mé& v sobé hlavni metodu surf urcujici zplisob zobrazovani kazdého pixelu.
Vstupem je ,IN‘ proménnd informujici o datech prostiedi, napiiklad pozice pixelu na
meshi. Druhym je proménné ,0°, ktera obsahuje odkaz na vystup shaderu. My vytvatrime

texturu barvy, tedy vytvotime o.Albedo texturu, definovanou jako float3 hodnota.
0.Albedo = float3(R,G,B); v hodnotach 0-1

Shader Ize poté vyuzit ve vlastnim materidlu. V ném lze pfistupovat k proménnym, které
byly v shaderu vytvofeny a jejich nastavenim Ize docilit riznych variant plynulého

piechodu mezi texturami.

From Shader ~
Enable GPU Instancing
Double S i Global llluminatior

Obrazek 113 - Vlastni material

Obrazek 114 - Hladké zmeny textur
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Obrazek 115 - Shaded terén

Rizna nastaveni urcuji rychlost zmén a thel povrchu, na kterém se textury ,,udrzi‘.

Obrazek 117- Shader - Rozdilné michani barev

4.5 Parametrizace systému

Systém je navrzen na principu oddélenych komponent. Diky tomu je pomérn¢ snadné

vyuzit jejich data a diky serializaci je uchovat. Na to vyuzijeme ScriptableObject.

Obrazek 118 - Height Data
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Vultiplier

ain Heigt

Erosion Settings

Display
Terrain Types

/ater Deep

Obrazek 119 - Terrain Data

Height Map

Obrazek 121 - Material Data
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Takto mtizeme uchovat riizné nastaveni, kdy kazdé obsahuje sva data. Pokud u nich jiz
doslo k vypocteni a data se nezméni, lze vysledky v nich ulozené znovu vyuzit a tim Setfit

vypocetni vykon. Napftiklad pfi vytvareni riznych variant eroze neni tfeba piepocitavat

vychozi mapu Sumu.

& &0 &% &0 G &

Obrazek 122 - Varianty Dat

4

Scriptable objekty jsou pouze ,,zapojeny* do jednotlivych MonoBehaviour feSicich

procesy.
B Terrain Generator (Script)

Modes

Genera

Velikost

Terrain

Aktivita
Auto Uy
Material Data Material Data (Material Data

Reload Terrain

n v Hydraulic Erosion (Script)

sion Data (Err

Erode (500k iterations)

Height Map Generator (Script)

Reload Height Map

B Terrain Mesh (Script)

2 Terrain Data (Terrain Data)
Obrazek 123 - MonoBehavioura

4.6 Vyhodnoceni vysledki

V této diplomové praci byl vyvinut nastroj, ktery bez jakychkoliv jinych doplitkti vytvoii
vSechny potfebné soucasti procedurdlné generovaného terénu.

Nastroj umoznuje:

® Perlin noise mapu — height mapa,

® Texturaéni mapu, v¢. mapy pro vlastni ,,blend* shader,
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® Hydraulic errosion — zpracovana pomoci compute shaderu (GPU),

® Pii vyuziti uvnitf Unity (ne jako standalone generator) lze vysledny terén dale
zpracovavat jinymi Unity nastroji,

® Export jako .obj 3D objekt a vyuzit jej v jakémkoliv 3D modeling software.

Na zéklad¢ testii provadénych béhem implementace, 1 po jejim kompletnim dokonceni
bylo ovéteno, ze chovani rtiznych nastaveni generovanych map vytvari riizné realistické
vysledky. Nékteré z nastaveni vSak vytvari terén, ktery realisticky neni a bylo by proto

vhodné parametry omezit.

Obrizek 124 - Sum zpiisobeny persistance

I velmi ,,Sumiveé® vypadajici terén mize vSak po dostatecném mnozsti eroznich cykli
vypadat jako terén skute¢né¢ se nachazejici v ptirod¢.
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Obrazek 125 - Terén s velkym Sumem po vyhlazent

Je také nutno zminit vztah mezi nasobitelem vysky a Sitkou generovaného terénu.

Open

Obrazek 126 - Terény s rozdilym nasobicem vysky
Vysledek poskytovany nastrojem vyvinutym v této praci je tedy extrémné zavisly na
zadanych parametrech. Lze diky nému vytvofit velmi rozmanity stylu terénu, ktery

s trochou ladéni parametrti odpovida skutecnému prostoru v prirode¢.
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4.6.1 Vykon

Z vykonnostniho hlediska se vyuziti compute shaderu pro narocné vypocty jevilo jako
velmi vhodné. Byl proveden zatézovy test, kde na stejném nastaveni terénu byla
provedena hydraulicka eroze o urCitém poctu cyklii a porovnana naro¢nost na vykon.

Nasledujici tabulka je vytvofena z priméru 100 generovani na stejném terénu.

Doba simulace hydraulické eroze

» 200000

N

°

o 150000

o3

~

> 100000

-

S

S 50000

[a W

—————— —=0=——0
12500 250000 500000 1000000 @ 2000000 = 3000000

«=@==CPU (standart C# kod) /ms 5800 9450 19600 38120 74650 160000
==@==GPU (compute shader) /ms 630 1000 1810 3250 6450 9300

Obrdzek 127 - Tabulka — Doba simulace hydraulické eroze
Vysledky ukazuji, Ze GPU 1 CPU udrzovalo zhruba linedrni zvySovani zatéze, nicméné
na CPU dochézelo k prudSimu narustu, pravdépodobné z divodu overheadu zpiisobeného
nutnosti nacitdni dat. Pomér trvani vypoctu byl pii 125 000 iteracich zhruba 1:9, pii
3 000 000 iteraci se rozdil zvétsil az na 1:17. Compute shader tedy vice nez splnil
pozadované zlepseni vykonu.

Pti vétsim poctu krokti doslo ale u GPU vypoctu k chybé.

8" Unity Error X

reset/removed.This error can happen if you draw or dispatch
very expensive workloads to the GPU, which can cause
Windows to detect a GPU Timeout and reset the device. (see
https://docs.microsoft.com/en-us/windows-hardware/drivers/
display/timeout-detection-and-recovery).If you believe this
error is due to built-in Unity functionality, please submit a
bug.This is an unrecoverable error and the editor will shut
down.

@ Failed to present D3D11 swapchain due to device

Obrazek 128 - Error paméti pFi hodné iteracich
Tato chyba je zpiisobena nedostatkem paméti pro vypocet. Protoze je cely vypocet
vytvaten na GPU paraleln¢, je potfeba uchovavat data jednotlivych krokt pro kazdy
vypocet a tim nartstd i pamét'ovy problém. Moznym rozsifenim a optimalizaci by mohlo

byt budouci doplnéni mezikrokl pro vypocet. Tedy stanoveni limitu, kolik krokl eroze
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se provadi soucasn¢, vytvoreni nové textury po tomto ¢asteném vypoctu a nasledné
pocitani dalSich erozi na zéklad¢ pribézného terénu.

Tyto testy byly provadény na terénu o 1000x1000 vrcholech. Vznikl tak terén o 1 000 000
vrcholech a 1 996 002 unikatnich polygonti. Datovéa velikost vysledného terénu byla
v rozmezi 20-55MB dle Clenitosti terénu a velikost textur byla v priméru SMB. S tim, ze

vSechny tyto velikost jsou linearné proporcni viici velikosti terénu.
4.6.2 Limity

Vétsim problémem jsou data spotfebovavana systémem béhem generovani textur. Tato
data nartistala sice také linedrné, avSak diky mnozstvi informaci potfebné predevsim u
hydraulické eroze, vyzadovali zhruba 120nasobek prostoru, nez byla velikost vysledného
objektu. Tedy pro 1000x1000 terén bylo vyuzito mezi 2,5GB a 5GB paméti. Vysledek
projektu lze diky principtim Unity spoustét i jako webovy software, nicméné tyto

pamétové potieby silné¢ omezuji takovéto vyuziti.
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5 Zaveér

V praci byly popséany teoretické postupy generovani realistického terénu a byl a vyvinut
systém, ktery je schopny samostatné vytvaret 3D terén. Na uméle vygenerovaném terénu
aplikuje ptirodou inspirované techniky tak, aby jeho vzhled 1épe napodoboval terénni
struktury existujici v redlné ptirode¢.

Terén je vytvatren za pomoci generovani sérii nahodnych Sumu. Timto vznikl4 ¢ernobila
textura reprezentuje vyskovou strukturu zakladniho terénu, ktery je poté doplnén
nasledujicimi metodami o dodatecné detaily.

Hlavni vyuzitou technikou je hydraulicka eroze, jejiz princip je zaloZen na simulovani
velkého mnozstvi ,.kapek* vody. Ty jsou schopny premistit ¢ast ,,sedimentu’ v terénu a
tim zménit vysky jeho jednotlivych polygoni.

Dale byly vyuzity dvé metody, které jsou schopny ptidavat novy detail do terénu. Tyto
techniky jsou zalozeny na napodobeni struktury feky a na pohybu ¢asti terénu neboli
simulaci tektonickych desek.

Kombinace téchto metod by bylo mozno vyuzit i opakované, kde na zédkladnim terénu
dojde k vytvoreni detailu pomoci hydraulické eroze. Vysledny terén je pregenerovan
pomoci pohybu tektonickych desek a na nové vzniklé plose miizeme opét simulovat erozi.
Tento opakovany postup byl v praci testovan a jeho vysledky vypadaly velmi realisticky,
nicméné nelze opakované vyuzit generovani fek, jelikoz vznikly terén poté ztracel vétSinu
souvislosti a zacal napodobovat pouze nahodnou mapu Sumu propojenou ¢arami.
Systém je zalozen na parametrizovaném vlivu objekti na terén. Parametry jsou
v momentu generovani jiz predurceny. Vysledkem je pak ¢aste¢né opakovatelnd moznost
generovani, ale omezuje se tim rozmanitost prostoru. Na zékladé¢ mySlenky vzniklé
béhem findlniho testovani je moznost dal§iho rozsifeni této prace, které by fungovalo

s proménlivymi parametry, které by bylo mozné meénit 1 v pribéhu generovani.
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6 Summary and keywords

This thesis conducts a detailed analysis of methods that can be used to generate terrain in
3D software. Described procedures are ranged from methods for generating random
terrain structures, to methods inspired by nature.

Combination of theses principles was implemented and tested as a standalone software
tool. Focus of this tool is to allow for parametrized creation of terrain, that can be hand

altered later.

Some parts of this tool were created in different ways (CPU and GPU based

programming). Their quality and speed were also tested, and their results compared.

Key words: procedural, terrain, generation, hydraulic erosion, unity, 3D graphics
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