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Anotace

Bakalafska prace se zabyva procedurdlnim modelovanim 3D scény. V préci jsou
ptredstaveny principy a metody, které umoziuji vznik scény a jeji dalsi Gpravy. V ramci
proceduralniho modelovani jsou vyuzity prosttedky, pomoci kterych lze vytvaiet scénu
s moznosti parametrizace jejich ¢asti. Implementace takové scény je provedena pro

moznost interakce ve virtualni realité.

Annotation

Title: Procedural generation of 3D scene in graphics engines

Bachelor Thesis deals with procedural modeling of 3D scene. The work presents the
principles and methods that allow the scene to be created and further edited. Procedural
modeling uses resources by which a scene can be created with the possibility of
parameterization of its parts. Implementation of such scene is done for the possibility of

interaction in virtual reality.
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1 Uvod

Rozvoj pocitacovych technologii a zvySovani vykonu umoznil v pocitacové
grafice Sirsi vyuziti pfistupli pro generovani zobrazované scény. Zobrazovana scéna tak
nemusi byt pouze pevnou strukturou definovanou grafickym navrhafem, ale mize byt
pribézné aktualizovana podle pozadavku aplikace ¢i daného zobrazeni. Jednou z metod
je proceduralni generovani sceny s parametrizaci. Za vyuziti parametrizace scény lze
dosahnout dynamicke struktury zobrazované scény a moznost urcovat jeji vzhled.

V pocitacové grafice se lze setkat s pouzitim proceduralniho generovani pro
mnoho G&elt. Casto jsou proceduralné modelovany objekty, jejich tvar a vlastnosti jsou
popsatelné funk¢énim piedpisem a neni tedy nutné jednotlivé detaily ukladat v datovych
strukturach. Piikladem mulze byt procedurdlni generovani jednotlivych rostlin, povrchu
terénu nebo celé krajiny véetné rozmisténi budov a jinych objektd (19). Specialni
kategorii je generovani objekti, které nemaji pevny tvar a méni se v Case jako je zobrazeni
tekutin, plynti, explozi nebo ohné. Do procedurdlné generovaného obsahu Ize zahrnout
proceduralné generované textury, které zajist'uji moznost aplikace opakujicich se vzort,
napft. cihlova zed’, plot apod.

Pti vyuziti algoritmi pro proceduralni generovani je mozné dosahnout vysledka
zaloZenych na predem definovanych pravidlech, pomoci kterych je budovana cela scéna.
Vyhodou algoritmt pro generovani je moznost modifikace vstupnich parametrd, ktera pti

kazdé zméné zajisti zmény ve tvofeném modelu scény (17).
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Obr. &. 1 — Proceduralné vygenerovany model budovy (10).

Hlavni vyhodou procedurdlniho generovani je predevSim schopnost generovat
obsah na zékladé¢ znalosti jen urcitych informaci, napt. ptdorysu budovy, ktery poslouzi
k vygenerovani modelu budovy. Proceduralni generovani nachazi své vyuziti i v fadé
pocitacovych her, u kterych se vzristajicimi naroky na herni zazitek je nutné vyuzivat

automatizovanych metod pro tvorbu obsahu (19). Pro ovéfeni metod proceduralniho



generovani je vytvorena aplikace, na které jsou jednotlivé metody aplikovany a nasledné
hodnoceny.

Prace je ¢lenéna do sedmi kapitol, které se skladaji z teoretické ¢asti, testovani
principd, implementace a zhodnoceni vysledkt. V teoretické casti jsou predvedeny rizné
metody proceduralniho modelovani, které Ize aplikovat na 3D scénu. Testovani principi
proceduralniho modelovani je popsano v kapitole Navrh feSeni a konkrétni implementace
v kapitole Implementace v Unreal Engine 4. Zhodnoceni vysledk jsou ptredev§im

vystupy aplikace a jejich popsani.



2 Principy a metody proceduralniho

modelovani 3D scény

Principy a metody proceduralniho modelovani umoziuji vytvafet riznorodou
scénu, jejiz vzhled mize podléhat uréitym pravidlim. Pravidla, kterd urcuji vzhled
vytvarené scény Ize obvykle definovat funkénim piedpisem.

Mezi jednotlivé metody patii vyuzivani gramatik, parametrizace scény vstupnim
parametrem, vzorkovani podle mfizky a dynamické generovani scény. Jednotlivé metody

popisuji, jakym zptisobem je vytvaiena vysledna scény a jak je mozné ji dale modifikovat.

2.1 Modelovani podle gramatik

Jednou z metod proceduralniho modelovani je vyuzivani gramatik, pomoci
kterych lze iterativnim zptsobem generovat scénu. Modelovani je zalozeno na gramatice
definované ¢tyimi parametry G (N, T, P, S) :

¢ N - Mnozina netermindlnich symbold, které jsou nahraditelné jinymi
symboly

e T - Mnozina terminalnich symbolt, které nejsou nahraditelné jinymi
symboly

e P - MnoZina pravidel, které definuji zptisob nahrazovani neterminélnich
symboll

e S - Pocatecni symbol

Iterativni zplisob znamena, Ze jednotliva pravidla jsou aplikovéna postupné a
v kazd¢ iteraci dojde ke zmén¢ vzhledu vysledné scény. Pomoci gramatik je tedy mozné
generovat scénu V jednotlivych krocich, ve kterych se fidime ur€itymi pravidly. Tyto
pravidla ur¢uji, jak mohou byt neterminalni symboly nahrazeny jinymi (14).

Modelovéani podle gramatik lze uplatnit v praxi naptiklad pfi generovani budov,
u kterého jsou symboly reprezentovany konkrétnimi grafickymi primitivy. MnoZinou
neterminalnich symbolti miize byt konkrétni ¢ast kvadru, ktera se v pribéhu iteraci méni
na jiné grafické primitivy. Mnozinou terminalnich symbolt muze byt prostor v okoli
kvadru, ktery se jiz nebude nahrazovat jinymi symboly, napfiklad podstava kvadru, ktera
zlstava stejna. Pravidla mohou urcovat postupné iterace, ve kterych bude z kvadra
vznikat kompozice dvou kvadru, které pomoci vhodné textury pfipominaji budovu
s pfidanymi stromy na stieSe a prostorach reprezentujici balkon. Pocatecni symbol miize

byt reprezentovan klasickym modelem dvou kvadri umisténém v prostoru scény. Na



obrazku ¢. 2 je viditelné vyuziti generovani pomoci gramatik, ve kterém je pomoci
Ctyfech iteraci dosazeno vytvofeni modelu budovy (11). V prvni iteraci je nutné na
podstavu urcitého typu umistit dva kvadry. Postup je takovy, ze prostor, na kterém maji
kvadry byt, se oznaci jako parcela. Parcela se rozdéli na tii ¢asti, dvé jako stavebni a jedna
jako volna. Stavebni parcely jsou poté podstoupeny funkci pro distribuci kvadri.
Pravidlo, které tento postup zajist'uje 1ze zapsat zptisobem uvedenim nize (16).

Parcel --> split("x") { ~1: BldArea | ~1: GreenSpace | ~1: BldArea }

BldArea --> event(DistributeGFA) extrude(get("nFloors") * floorH) Tower

GFA=90,000 m? 70,000 m?

Obr. ¢. 2 — Generovani budov na zakladé gramatik (16).

2.2 Pocitacem generovana architektura

Pocitaéem generovana architektura (CGA), angl. Computer Generated
Architecture, vytvaii modely budov ve vysoké kvalité s durazem na detail. Princip
generovani objektll pracuje na zakladé Modelovani podle gramatik, které pracuje
s riznou kombinaci tvart. Nejvice dulezité geometrické atributy kazdého objektu jsou
umisténi uréené polohou bodu P, orientace ur¢ena tiemi ortogonalnimi vektory X, Y a Z,
popisujici spole¢né s bodem P soutadnicovy systém objektu, a velikost uréena vektorem
méfitka S (11).
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Obr. ¢. 3 — Objekt definovany bodem P, tiemi osami X, Y, Z a velikosti S, kterd je

definovana pomoci ohraniceni, ve kterém se nachazi dany objekt (12).

2.2.1 Proces generovani modeld budov

Objekty reprezentujici budovy se skladaji z kone¢ného mnozstvi zakladnich tvari.
Proces generovani muze zalit s libovolnou konfiguraci téchto tvart. Mezi béZné
pouzivanou kombinaci objektd patiéi krychle, kvadr a valec, které jsou zobrazeny na
obrazku ¢. 4. Generovani modelu je rozlozeno do nékolika fazi. Zacina se vytvofenim
kostry objektu, dale nasleduje ptidani stfechy, oken a dvefi. Vyhodou postupu této
metody je vytvofeni hierarchické struktury, kterd je soucasti modelovaciho procesu

objektu.

Obr. ¢. 4 — Model budovy sloZen ze ti'i geometrickych tvari (12).

2.2.2 Vytvoreni kostry objektu

Zakladni postup generovani kostry objektu je zalozen na vyhodnoceni ptidorysu
budovy, podle kterého se urcuji dalsi ¢asti. Kostra objektu se sklada ze zakladnich

grafickych primitiv, kterd pomoci zmény méfitka, zménou pozice, sloZzenim ¢i

11



rozdélenim vytvari zakladni model stavby. Pfiklady rtiznych tvari jsou zobrazeny na

obrazku ¢. 5.

bl B A

Obr. €. 5 — Ruzné typy kostry objektu (11).

Dalsim krokem je vyuziti libovolnych transformaci, piedevsim rotaci a translaci,

vvvvvv

budov pomoci sjednoceni tvarti je vhodné vyuzita pfi modelovani mrakodrapi, které je

zobrazeno na obrazku &. 6.

o

X
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;
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Obr. &. 6 — Rekonstrukce jedné z véZi z dvojice, tzv. Petronas towers z centra
Malajsie (11). Celkovy vzhled, piidorys budovy je sloZen ze dvou zakladnich grafickych

primitiv, kvadri a valcu.

2.2.3 Generovani strechy

Podle typu kostry objektu je urcena i ptislusna stiecha, ktera splituje predpoklady
ktera zajisti spravné umisténi stfechy.

Vysledkem miize vzniknout kombinace tvarl,, které se neprotinaji, ¢astecné
protinajici a pln€ spojené. Pomoci tohoto postupu ziskavame informace, které vyuzijeme
pii generovani oken, dvefi a dalSich detailti. Zakladni vystup generovani stiechy je

zobrazen na obrazku €. 7.
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Obr. ¢. 7 — Podle typu tvaru je vytvoiena stifecha objektu (11).

2.2.4 Umisténi detaild

Tietim krokem vyvoje budov je umisténi detail na povrch modelu. Témito
detaily jsou u budov piedevsim okna a dveie. Ke kostfe objektu je pfipojeno potiebné
mnozstvi oken a dvefi s diirazem na bezkolizni umisténi v prostoru. V piipadé spojeni
vice jednoduchych objektl je nutné zajistit generovani oken a dvefi pouze na viditelna
mista, coz znamena, ze okna ani dvefe nebudou umistény v misté, ve kterém se budovy
spojuji a budou umistény pouze na mistech, ve kterych nejsou jednotlivé objekty v kolizi
(12).

Pravidla, ktera se aplikuji na model budovy lze zapsat podobnym zptisobem jako
na obrazku ¢. 8, ktery popisuje modifikaci tvaru s nazvem ,,fac* a jeho nahrazeni tvary
s nazvy ,,floor”. Pravidlo pro modifikaci tvaru se sklada z:

e identifikatoru pravidla
e tvaru, ktery ma byt modifikovan
e podminky

e tvar, ktery ma vzniknout

I: fac(h) : h > 9~ floor(h/3) floor(h/3) floor(h/3)
Obr. ¢. 8 — Priklad zapisu pravidla pro modifikaci tvaru (11).

Po aplikaci vsech potiebnych pravidel dochazi ke generovani modelu budovy,

ktery je viditelny na obrazku €. 9.

W -

’ a
QQ" |..Q'.QQ/

Obr. ¢. 9 — Vygenerovana budova pomoci piredem definovanych pravidel (11).

Vysledkem vyvoje je objekt, ktery lze vyuzit pro znazornéni modelu budovy,

pfipadné miZze byt vygenerovany model dale upravovan zménou parametrui.
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Po vygenerovani budovy a jejim umisténi do scény Ize za ucelem optimalizace
provést zménu trovné detailu daného modelu. Pi generovani scény o vétsich rozmérech

jsou tak vzdalengjsi objekty vykresleny v kvalité¢ vzhledem ke vzdalenosti od objektu.

2.3 Zmeéna urovneé detailu

Algoritmus zmény trovné detailu (LOD), z angl. Level of detail, nachazi vyuziti
predevsim z diivodu uspory vypocetniho vykonu. Lidské oko ma schopnost zamétovat
pozornost predevsim na objekty, které jsou v dostateéné blizkosti. Proto je princip LOD
metod zalozen na omezeni detailu zobrazeni vzdalenych objekti snizenim kvality
zobrazeni, napt. redukei pocti trojuhelnikd, ze kterych jsou vytvofeny (15).

Pfi vyuziti algoritmu zmény trovné detailu je mozné dosdhnout snizeni poctu
vykreslovanych trojuhelniki, ¢imz dochazi ke zrychleni renderovani scény pti zachovani
vyhowvujici vizualni kvality vysledného zobrazeni. Na obrazku ¢. 10 je ukazéan vystup
vyuziti algoritmu pro zménu trovné detailu, ktery zachovava tvar objektu, pouze snizuje

uroven detailu (4).

Obr. ¢. 10 — Vyuziti algoritmu zmény urovné detailu v prostifedi Unreal Engine (4).

2.4 Parametrizace generovani scény

Parametrizace generovani scény vstupnim parametrem, tzv. seedem, je jednou
z metod proceduralnino modelovani. Na zakladé vstupniho parametru je vygenerovan
urcity vystup, ktery je vysledkem konkrétniho algoritmu. Konkrétni hodnotou vstupniho

parametru je dosazeno urcitého vysledku a pii kazdém generovani se stejnym vstupnim
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parametrem bude i vysledny model stejny. Podoba vstupniho parametru je rizna, mize
se jednat o sekvenci Cisel nebo o kombinaci ¢isel a znaka, které jsou predany programu,
Ktery vstup zpracuje a vrati odpovidajici vystup (8).

S vyuzitim parametrizace generovani scény se lze setkat u proceduralné
generovanych her, mezi které patii naptiklad Minecraft nebo Lego Worlds, u kterych je
mozné urcit seed jesté pied vygenerovanim scény (8). Vyuzitim tohoto postupu lze pii
kazdém spusténi hry a zaddnim stejnych parametrii dosahnout stejného vystupu, ktery
neni zavisly na ¢ase nebo typu hardwaru, na kterém je generovani scény provadéno.
Pomoci této metody lze vyvijet dynamicky se ménici scénu 0 rizné velikosti a neni nutné

celou velikost sceny uchovavat na disku nebo na jiném médiu.

2.5 Vzorkovani podle mrizky

S parametrem

Vzorkovani podle miizky s parametrem je jednou z metod procedurédlniho
modelovani, které zaji§tuje moznost rozmistovat prvky pravideln¢ s definovanym
parametrem. Mezi podobné metody patii také pravidelné vzorkovani prvki podle miizky,
které je zobrazeno na obrazku ¢. 11 na levé strané. Vzorkovani prvka podle miizky je
mozné realizovat pomoci dvou cykli, pfi kterém jeden z cykli slouzi pro rozmist'ovani
prvka podél osy X a druhy cyklus slouzi pro rozmist'ovani prvku podél osy Y.

Oproti pravidelnemu vzorkovani se vzorkovani podle mfizky s parametrem 1isi
V umisténi jednotlivych prvkd. Pii vzorkovani je vyuzivany parametr nazyvany ,,jitter",
jehoz hodnota urCuje rozestup oproti ptivodnimu umisténi. Pii zvySujici hodnoté
parametru se zvySuje odstup od piivodni pozice, ktery je vypocitam podle ndhodné
funkce. Vzorkovani podle mtizky s parametrem je zobrazeno na obrazku ¢. 11 na pravé
strané (13).

Mezi vyhody vzorkovani podle miizky s parametrem patii snadnd implementace
a zvySeni ptirozeného vzhledu, ktery 1ze vyuzit naptiklad pii vytvareni scény, ve které se

maji nachazet stromy nebo dalsi ¢asti vegetace.
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Obr. ¢. 11 — Vzorkovani podle miizky pravidelné a s parametrem (13).

2.6 Dynamické generovani pomoci

triggeri

Dynamické generovani je jednim ze zpusobu, ktery v zavislosti na pozici
pozorovatele urcuje, které ¢asti scény se generuji. Pomoci triggerti je mozné do scény
umistovat takové prvky, které pii interakci s pozorovatelem spousti uréitou udalost. Mezi
takové spoustéce udalosti patii napiiklad kolize s jinym prvkem sceny.

Trigger miize mit podobu jednoho ze tfi tvart, kterymi jsou kvadr, kapsle a koule.
Tyto tvary maji stejné vlastnosti a lisi se pouze oblasti vyuziti. V piipadé feSeni kolizi
osob je Casto vyuzivan trigger, ktery ma podobu kapsle. Tento trigger ve tvaru kapsle je
obvykle umistén okolo ur¢itého prvku, kterym muze byt napiiklad pozorovatel (6). Na

obréazku ¢. 12 jsou uvedeny tii podoby triggeri.

Box Trigger Capsule Trigger Sphere Trigger

Obr. ¢. 12 — Typy triggeri (6).

Za ptedpokladu, Ze je mozné umistit prvky, reagujici na udalosti, do scény, pak
lze tyto udalosti vyhodnocovat. Triggery umoziuji, aby byly umistény napiiklad do
prostoru ¢asti mésta a pokazdé, kdy by pozorovatel prosel skrz dany trigger, vygenerovala

by se dalsi ¢ast mésta.
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3 Prostredky pro proceduralni

modelovani scény

Popis prostfedkii se skladd z piehledu postupii a nastrojii proceduralniho
modelovani, které jsou dostupné v prostiedi Unreal Engine 4. Jedna se o souhrn informaci
0 vyvojovém prostredi, piedev§im se zaméfenim na popis postupl, pomoci kterych lze
realizovat proceduralni modelovani 3D scény.

Kromé prostiedi Unreal Engine 4 existuje také prostiedi s nazvem Unity, které
piinasi také urcité postupy a nastroje pro proceduralni modelovani. Unity je herni engine,
ktery byl vytvoien spole¢nosti Unity Technologies. Prvni verze enginu vznikla v roce
2005, pricemz od té doby se stala pln¢ multiplatformni. Mezi nastroje pro tvorbu
proceduralniho obsahu v prostfedi Unity patii naptiklad UnityScript, pomoci kterého je

mozné vytvaiet 2D a také 3D scénu (18).

3.1 Unreal Engine

Unreal Engine byl vytvotfen spole¢nosti Epic Games, jehoZ prvni verze vznikla
vroce 1998 (9). Od té doby vzniklo n€kolik dalSich verzi, které nabizi moderné&;jsi
zpusoby pro tvorbu 3D scény. Prostiedi Unreal Engine ma zajisténou podporu pro

interakci ve virtualni realité a to od roku 2012 (7).

3.2 Skriptovani v Unreal Engine 4

Prostfedi umoznuje vyuzivat klasické datové struktury a vyvoj za pomoci
vizualniho skriptovani. Vizualni skriptovani, tzv. ,,Blueprints Visual Scripting* je postup
generovani 3D scény, ktery podporuje objektové orientovany ptistup, pomoci kterého lze
vytvaret libovolné tfidy a kooperaci mezi nimi. Vesker¢ tiidy, které jsou definovany timto
pristupem, jsou znamé jako ,,Blueprints* (1).

Skriptovani pomoci Blueprints v Unreal Engine je extrémné flexibilni a vykonny
nastroj, ktery umoziuje celou fadu konceptl a nastrojl, které jsou snadno rozsifitelné.
Typt vizualniho skriptovani je nékolik a lisi se pfedev§im podle svého Gcelu. Mezi
zakladni typy vizudlniho skriptovani patfi:

e Blueprint Class
e Level Blueprint

e Blueprint Interface
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Typ ,,Blueprint Class®, ktery popisuje standardni tfidu, umoznuje definovat
urcitou funk¢nost, jako alternativu k tvorbé koédu. Tiida mize byt definovana i jako
specialni typ ,,Aktér a nasledné byt umisténa jako instance do prostoru 3D scény.

Typ ,,.Level Blueprint® pasobi jako globalni graf, ktery se sklada z jednotlivych
udalosti. Patii do néj konkrétni tfidy a funkce, l1ze si ho predstavit jako jednu velkou
scénu. Pomoci streamovaciho mechanismu je zajisténo, Ze je mozné piepinat mezi
jednotlivymi ,,Levely* a lze zajistit, ze vysledna aplikace se muze skladat z mnoha
ruznych scén.

Dalsim typem je ,,Blueprint Interface®, ktery reprezentuje kolekci funkci, které
nejsou v ramci interface implementovany, ale je mozné, aby byly pfidany do ostatnich
ttid, resp. ,,Blueprint Class®, ve kterych je rozvedena konkrétni implementace. Pomoci
tohoto pfistupu je mozné zajistit Skalovatelnost instanci, které tento interface vyuzivaji.

Pro ucely procedurdlniho generovani je nutné uvedené typy vyuzivat, k cemuz
jsou uréeny specialni prvky, pomoci kterych je mozné definovat komponenty, provést
inicializa¢ni kroky v ramci aplikace a dalsi operace jako naptiklad odpoveéd’ na rizné
druhy udalosti. Mezi tyto specialni prvky patfi:

e Construction Script
e Event Graph

Aby bylo mozné zaridit, ze kazda instance z tfidy bude pii svém vytvareni
provadét urCitou ¢innost, je vyuzivano specialniho prvku ,,Construction Script®, ve
kterém je mozné zajistit, aby kazda instance byla generovéna s jinymi vstupnimi
parametry. Vstupni parametry mohou byt ur¢eny pomoci riznych kritérii nebo pomoci
nahodného generovani ¢i nahodného generovani v ur¢itém rozsahu hodnot. Na obrazku
¢. 13 je viditelny vyvoj a pouziti konstrukéniho skriptu, u kterého je do scény umistovany

objekt pomoci funkce ,,AddStaticMesh*.

B Construction Script

/| Add StaticMesh TEST_Chandelier

D\’

Return Value

.\. SET

@' Moving Static Mesh

Obr. ¢. 13 — Construction Script v prostfedi Unreal Engine 4 (2).

Moznost provadét urcitou ¢innost pfi vytvafeni instanci je vhodnym zplsobem,
jak ovlivnit naptiklad vzhled instance, ale aby bylo moZzné i béhem zivotniho cyklu kazdé
instance provadét také reakce na urcité udalosti, je nutné pouzivat prvek ,,Event Graph®,
tzv. graf udalosti. Pomoci grafu udélosti se da reagovat na riizné typy udalosti, kterymi

muze byt napiiklad kolize s jinymi instancemi nebo provést ur¢itou udalost pii spusténi
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aplikace nebo provadét uréitou udalost v pravidelnych intervalech, tzv. ,,Event Tick*.
Provadéni urcité ¢innosti pii spusténi aplikace mize byt naptiklad nacteni tzv. Levelu,
resp. ,,Level Blueprint“ pomoci funkce ,LoadStreamLevel®, které je zobrazeno na

obrazku ¢&. 14.

(5 Event Bregirr{'PI'éyii ] | Load Stream Level c
» » Completed >
O» Level Name |Intro

Make Visible After Load

Should Block on Load

& Set Enabled J Destroy Actor

67071\}akel5:)?1;bamage (fiéht)
> ——» > ——» D

Damage O Target [self ] Target

Instigated By Set Enabled
Hit Location O»
FHit Component
Bone Name O»
Shot from Direction O
Damage Type

Damage Causer

Obr. ¢. 14 - Event Graph a reakce na udalost

Procedurélni generovani pfinasi rychlejsi a systematic¢téjsi tvorbu scény, se kterou
se muzeme setkat v prostfedi Unreal Engine 4, ve kterém je mozZné vyuzit ndstroje pro
tvorbu proceduralniho obsahu. Na obrazku ¢. 15 je vygenerovany terén pomoci nastroje
na tvorbu terénu, tzv. ,,Grass tool*. Na obrazku ¢. 16 je uvedeny vystup, ktery byl

vygenerovan pomoci nastroje na tvorbu vegetace, tzv. ,,Procedural foliage tool* (3).

Obr. ¢&. 15 — Proceduralné vygenerovany terén (3). Obr. ¢. 16 — Proceduralné

generovana vegetace (3).
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4 Navrh reseni

Pro testovani konceptu parametrického 3D modelovani jsou navrzeny dva modely
scény. Prvni model je prichod dynamicky generovanym méstem na zakladé pravidel
parametrizace scény. Vyslednou scénu lze vyuzit napiiklad pfi vizualizaci
architektonickych konceptli nebo v cestovnim ruchu. Druhy model je prichod galerii
s obrazy, u kterych je mozné ménit texturu jednotlivych obrazu z libovolnych externich
fotografii. Tim je mozné personifikovat scénu podle potieb jednotlivych uzivateld.

Piipadné analyzovani pusobeni na uzivatele 1ze aplikovat v oboru psychologie.

4.1 Skladba 3D scény

Scéna se skladd z outdoor a indoor casti, v kazdé z téchto Casti se nachazeji
instance jednotlivych tfid, které mulzeme nazyvat elementy. Tyto elementy jsou
zodpovédné za konkrétni ¢innosti, mezi které patii naptiklad prichod scénou pro instance
chodcti, kontrola rozmisténi oken a dveti pro instance budov nebo také kontrola jizdy pro

instance vozidel. Celou scénu Ize tedy vnimat jako spolupraci jednotlivych ¢asti.

4.1.1 Outdoor scéna

Outdoor scéna je reprezentovana jako prichod méstem, jehoz Césti jsou
proceduralné generovany. Jednotlivé casti jsou sloZeny z grafickych elementd, které
mohou byt dale parametrizovany. N¢ekteré elementy jsou umistény do scény staticky,
napi. Cesta, Kiizovatka, Budova, Vegetace, jiné se mohou pohybovat, napi. Chodec,
Vozidlo.

Pro vytvofeni cesty je vyuzito zakladniho modelu kostky s vhodnou transformaci
do podoby, které tvoii ¢ast silnice. Po stranach jsou piipojeny ze stejného modelu kostky
také tvary, které reprezentuji chodnik. P¥idani vhodnych textur s motivem silnice a
chodniku dopliiuje vzhled.

Vytvoreni kiiZzovatky je navrZeno pro moznosti pfipojeni Ctyf cest, samotna
ktizovatka je reprezentovana stejnym modelem jako cesta a také doplnéna o chodniky,
jen s rozdilem zvolenych textur.

Vytvoreni budovy se odviji, od jiz vytvofenych cest a kfizovatek, a to z toho
ditvodu, ze budova je generovana do okoli cest a je kladen diiraz na predchazeni kolizim
mezi jiz vygenerovanou cestou a budovou. Nemélo by tedy dochézet k tomu, Ze budova

bude vygenerovana na stejné misto jako je cesta nebo kiizovatka.
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Generovani vegetace je zalezitost pfedev§im mimo mésto, jedna se o tii druhy
stromu a travu. Mimo mésto neni nutné fesit kolize s elementy, které se nachazi ve méste,
je v8ak nutné dbat na to, aby stromy neprotinaly jiné stromy. Vegetace se nenachazi pouze
mimo mésto, ale i pfimo ve mésté v okoli budov jsou umistény skupiny ketti. Vhodné
uréené soufadnice zajist'uji, ze nedojde ke kolizim s budovou nebo s jinou ¢asti modelu.
Kazdy ket se sklada z nékolika ¢asti, jako prvni ¢ast je plocha, na které se ket nachazi,
ktera je doplnéna o texturu travy, dalsi ¢asti je vytvoreni plotu okolo kefe a nasleduje
vytvofeni samotného kete. Pro vizualizaci kefe je zvolen defaultni model, ktery nabizi
prostiedi Unreal Engine 4.

Posledni dva elementy ve mést¢ jsou chodec a vozidlo, ktefi na rozdil od ostatnich
maji odliSnou vlastnost a to, Ze se pohybuji. Pro chodce i vozidlo je nutné feseni koliznich
stavi, pfi kterych se stfetnou s jinymi elementy. Za predpokladu, ze se stietne chodec
s vozidlem, je zajisténo jejich odstranéni ze scény. Z toho divodu se daji ocekavat

vewr

vozidlo nejsou staticky umistény.

4.1.2 Indoor scéna

Indoor scéna je reprezentovana jako prichod galerii s obrazy, ve které jsou jako
hlavni elementy chodba a obraz. Samotna chodba obsahuje jednotlivé obrazy, které jsou
umistény na sténach chodby. Model scény se sklada ze statické a dynamické cCasti.
Staticka cast je ta Cast scény, ktera je jiz vygenerovana a dynamicka ¢ast scény se
vygeneruje az v okamziku, kdy uzivatel vstoupi do konkrétniho mista. Je tim zajiSténo,
Zze neni nutné generovat pied spuSténim velky obsah dat a zarovenn mize uZivatel
prochézet relativné daleko v galerii. Samotné generovani neni stale stejnym smérem, ale
je zajisténo, aby po urcitém intervalu doSlo k tzv. odbocce. Dalsi chodby se generuji
rovné, o 90° doleva nebo doprava. Urceni, zda se bude chodba generovat rovné, doleva
nebo doprava je v prvni fad¢ zavislé na nahod¢, ale pred kazdym vybérem je zvazena
moznost, jestli je zvoleny smér mozny. Pokud by ve sméru generovani byla jiz
vygenerovana chodba, doslo by ke kolizi, a proto je pomoci vytvofené funkce této
moznosti zabranéno a je vybrana jina moznost. Pokud je jiz galerie rozsahlejsi a vSechny
moznosti by vytvafely kolize, je chodba zakoncena a uZivatel dale stejnym smérem

nepokracuje.
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Obr. ¢. 17 — Mapa prichodu galerii

Na obrazku €. 17 je zobrazena mapa pruchodu galerii, ve které jsou znazornény
modré kruhy a ¢ervené Sipky. Modré kruhy jsou mista, do kterych pokud uzivatel vstoupi,
zacne se dynamicky generovat dalsi scéna ve sméru Sipky, u které je modry kruh.

Staticka cast scény je slozena z chodeb, které jsou spojeny do Ctverce, ktery
v mistech spojeni (v rozich) plynule navazuje na moznost vstoupit do ¢asti dynamické.

Dynamicka ¢ast se sklada z kone¢ného mnozstvi chodeb, pii jejichz prichodu se

ptfed uZivatelem generuje dal$i mnoZstvi chodeb.

4.2 Parametry generovani scény

Parametry generovani scény urcuji tvorbu modelu a vysledny vzhled celé scény.
Pro riznorodost vysledné scény je zavedeno celkem deset parametrt, které mize uzivatel
pred spusténim modifikovat a také nékolik dalSich parametrt, které jsou ur¢eny nahodnou
funkci, ktera ma definované rozpéti. Z celkem deseti parametru je jich devét vymezeno
pro modifikaci outdoor scény a jeden parametr pro modifikaci indoor scény. Nékteré
parametry je také mozné ménit v priibéhu prichodu scénou a odlisit tak vzhled jiz
vygenerovane statické sceny od dynamicky generovane. Piehled parametru a jejich typu
ukazuje tabulka ¢. 1.
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Tabulka €. 1 — Piehledova tabulka parametra

, ) Parametr
Ucel parametru Zkratka | Typ scény — —
staticky | dynamicky
Urceni Cetnosti
N P
vyskytu kiizovatek vk outdoor v v
Urceni rozmért Pis Y
budov r outdoor
Urceni poctu pater Pus v Y
budov p outdoor
Urceni poctu kvadri
P
tvoticich budovy b outdoor v v
Urceni velikosti Pk Y
mezer mezi kefi mib outdoor
Urc¢eni velikosti Prob P
mezer mezi okny me outdoor
Urceni vysky stfe$ni
. P
stény budov s outdoor v
Urceni poc¢tu 0sob ve P Y P
skupiné 0s outdoor
Urceni poctu chodcii
a vozidel Penv outdoor v v
Uréeni hustoty
. . P
vegetace mimo mésto vmm outdoor v
Urceni velikosti p . Y
galerie vg indoor

Prvni z parametrii pro modifikaci outdoor scény je parametr Cetnosti vyskytu

Po urceni hodnoty parametru Py dochézi k vygenerovani odpovidajiciho poétu

poctu budov v bloku

v

23

Parametr pro urceni cetnosti vyskytu krizovatek P.x a

ktizovatek a poétu budov v bloku. Parametr Py« urCuje velikost ¢tvercového bloku, ve
kterém jsou jednotlivé budovy. Zaroven je tak urCena 1 Cetnost kiizovatek mezi
jednotlivymi bloky. Jako hodnota parametru je nastavena délka hrany ¢tvercového bloku

v intervalu <3,10>. Druha mocnina hodnoty parametru uréuje poc¢et budov v bloku.

devét a maximalni pocet budov v bloku na sto budov. Jako blok je definovan prostor,

ktery je mezi dvéma kiizovatkami. Parametr Py nepfimo urcuje, jak Casto se vyskytuje




kiizovatka, protoze pokud je dodrzeno pravidlo, Ze generovani budovy se odviji, od jiz
vytvofenych cest a ze budovy jsou generovany do okoli cest, pak ¢im vice je budov
v bloku, tim vé&étsi bude rozpéti mezi kiizovatkami. Parametr Py je urCen pied
vygenerovanim scény, ale zaroven je mozné tento parametr ovliviiovat i béhem pruchodu

mestem, dale uvedeno v 4.3.

Parametr pro urceni rozmért budov Py

Parametr pro ur¢eni rozméri budov je uréen nahodnou funkci, ktera funguje na
principu vybéru nahodné hodnoty z vymezeného rozpéti. Vzhledem k tomu, ze hodnotu
pfimo neovlivituje uzivatel, ale urcuje ji vnitini funkce, neni nutné pro kazdou budovu
zadavat tyto hodnoty.

Rozméry, které parametr urcuje, jsou dva, a to velikost budovy na ose X a Y.
Z divodu moznosti urcovat z kolika kvadri jsou tvoteny budovy (dale uvedeno v
Parametr pro urceni po¢tu kvadru tvoficich budovy) je nutné brat v iivahu skute¢nost, Ze
pokud je budova slozena z jednoho kvadru, tak velikost tohoto kvadru nebude stejna jako
Vv ptipadé, kdy bude tato budova slozena z vice kvadru. V piipadé, ze bude budova
slozena z vice kvadri, bude soucet velikosti jednotlivych kvadru roven velikosti budovy,
kterd je slozena z jednoho kvadru. Je tim zajisténo, ze celkova velikost budovy bude
stejnd, nezavisle na tom, z kolika kvadra je slozena. Velikost budovy na obou oséch lze
zapsat jako:

VelikostBudovy[osa X] = NahodnaHodnotaVRozpéti() * Pk

VelikostBudovy[osa Y] = NéhodnaHodnotaVRozpéti()

Diivodem pro nahodné urovani téchto hodnot je predev§im skutecnost, Ze pfi
vy$§im poctu budov by bylo ndroéné zadavat pro kazdou budovu jeji rozméry. Jako dalsi
moznost by pfipadala v tivahu varianta, pfi které by tento parametr mohl byt modifikovan
uzivatelem, ktery by ur¢il jednu hodnotu, a budovy by se poté generovaly podle stejného
parametru. Problémem tohoto pfistupu by byl fakt, Ze by vSechny budovy m¢ly stejny
rozmér na ose X a Y. Proto je hodnota parametru pro ur¢eni rozmérti budov urcena

nahodnou funkci.

Parametr pro urceni poctu pater budov Ppb

Parametr pro ur¢eni poctu pater budov je dalSim z parametrii, které mlize uzivatel
pied spusténim modifikovat a zaroven se jedna o parametr, ktery je mozné ovliviiovat
take pii prichodu méstem. Jako hodnotu parametru je mozné zvolit v rozpéti od jedné do

deseti, pficemz je vychazeno z realného svéta, ve kterém je napiiklad jednopatrova

24



budova takova budova, kterd ma pfizemi a nad nim jedno patro. Rozpéti od jedné do
deseti je zvoleno z ur¢itych divodd, mezi které patiéi predevSsim naroky na vypocetni
vykon a pak takeé z divodu, Ze nejéastéji se lze setkat v realném svété s budovami, které
maji pocet pater v tomto rozpéti.

Podle poctu pater budovy je urceno, jaky vzhled bude mit stiecha budovy. Za
predpokladu, Zze pocet pater budovy je mensi nez 2, bude stfecha Sikma, vV opaéném
ptipad¢ bude stfecha rovna, dale uvedeno v Parametr pro uréeni vysky stiesni stény
budov. Diivodem pro nastaveni tohoto pravidla je snaha o pfiblizeni se skutecnosti a pti
pohledu na realny svét je obvyklé, ze vySkové budovy maji rovnou sttechu, a naopak nizsi

budovy maji Sikmou stéechu.

Parametr pro urceni poctu kvadrt tvoricich
budovy Pk

Parametr pro urc¢eni poc¢tu kvadri tvoricich budovy je stejné jako parametr Ppb
dal$im z parametri, které mize uzivatel pred spuSténim modifikovat a ovliviiovat také
pfi prichodu méstem. Jedna se o parametr, ktery nabyva hodnot v rozpéti od jedné do ti,
coz znamena, ze vysledna budova se muze skladat z jednoho az tii kvadru.

Pokud je ur¢ena hodnota parametru Py, je mozné piejit k samotnému generovani
zvoleného poctu budov a provést vyhodnoceni, z kolika kvadri se ma budova skladat. Za
ptedpokladu, ze se budova sklad4d zjednoho kvadru, je podle vstupnich parametri
vytvotena budova. Mezi vstupni parametry patii pozice nebo také velikost kvadru. Pokud
je vsak budova slozena z vice kvadri, je nutné znat pozici a velikost vSech kvadrt a
zajistit jejich vhodné umisténi. Postup je takovy, Ze pokud se bude budova skladat
naptiklad ze dvou kvadri, dojde k vygenerovani prvniho kvadru a jeho transformace je
ptedana ke generovani druhého kvadru. Druhy kvadr se bude nachéazet na boku prvniho
kvadru a jeho umisténi bude mozné spocitat jako:

DruhyKvadr[X pozice] = PoziceX(PrvniKvadr) + (ZménaMéfitkaX(PrvniKvadr)
*50) + (ZmeénaM¢titkaX (DruhyKvadr) * 50)

Je tim zajisténo, Ze pti zmeéne velikosti nebo pozice prvni budovy je druha budova
umisténa na odpovidajici pozici. Podobny postup je zvolen pii generovani budovy, ktera
se sklada ze ti kvadri.

Parametr Pk se fidi pravidlem ,,Cim vice kvadra, tim mensi rozmér jednotlivych
kvadr®, ktery zajist'uje, ze pii narGstajicim poctu kvadra tvoficich budovy se snizuje
velikost jednotlivych kvadri. SniZzovani velikosti je proto, aby samotna budova byla

podobné velka nezavisle na po¢tu kvadru, z kterych se skladd. Davodem pro vznik
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parametru Puw je snaha o zaji$téni moznosti generovat riznorodou scénu. Pii zavedeni
moznosti meénit, z kolika kvadra se sklada budova, je zajisténo, Zze budovy se nebudou

lisit pouze jejich velikosti, ale i celkovym vzhledem.

Parametr pro urceni velikosti mezer mezi keri
u budov Pmkb

Parametr pro urCeni velikosti mezer mezi kefi u budov je parametr, ktery mtize
uzivatel modifikovat pted spusténim a ktery slouzi k urceni, jak velké mezery budou mezi
kefi, které se nachazi u budov. Rozpéti mezer je urceno tak, aby v minimalnim mnozstvi
zajistilo, Ze mezi kefi bude mezera o velikosti jednoho kefe a v maximdlnim mnoZzstvi
mezera o velikosti Sesti ketfli. Hranice rozpéti jsou vymezeny na zdkladé celkového
vzhledu a to tak, aby v minimalnim mnozstvi byla mezi kefi alespont minimalni mezera a

V maximalnim mnozstvi bylo v okoli budov alespon par keft.

Parametr pro urceni velikosti mezer mezi okny
budov Pmob

Kazda budova v outdoor scén¢ ma okna, které maji urcité rozestupy od okolnich
oken. Rozestupy mezi okny urcuje parametr Pmob, ktery je pficitdn pii ptidavani oken
K jejich pozici na konkrétni ose. Pokud je pfidavano okno na piedni nebo zadni stranu, je
parametr pficitdn k X-ové soutfadnici kazdého okna, zatimco pfi pfidavani okna na bo¢ni

strany je parametr pfi¢itdn k Y-ové soufadnici kazdého okna.

Parametr pro urceni vysky stresni stény budov Psp

Parametr pro urceni vysky stieSni stény budov urcuje vzhled sttechy budovy a
podle hodnoty parametru Ppb je uréeno, jaka stie$ni sténa se vygeneruje. Za piedpokladu,
ze je budova niz8i nez dv¢ patra, bude stfe$ni st€éna do Spicky. StieSni sténa tak bude
pripominat klasickou stiechu a zmény parametru Ps, budou aplikovany na zménu meétitka
sttechy na Z-ové ose. Strecha tak bude se zvySujicim parametrem Psp vice Spicatéjsi.
Pokud bude budova vyssi, bude stfecha reprezentovdna stfesni sténou po stranich
budovy, jejiz vyska bude upravovana parametrem Ps,. Uprava stée$ni stény bude spoéivat
ve zmeéné jeji pozice a métitka na Z-ové ose. Pfi zjiStovani, na které soufadnice umistit
stfesni sténu naptiklad pii zvySeni parametru, je mozné aplikovat vzorec:

StiesniSténa[Z pozice] = (Ppn * PoziceZ(Kvadr) + (ZmeénaMétitkaZ(Kvadr) *
50)) + (ZménaM¢ritkaZ(StresniSténa) * 50)
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Vzhledem k tomu, ze stie$ni sténa je feSena pro kazdy kvadr, je pro konkrétni

stie$ni sténu piedana jako parametr soufadnice na Z-0vé ose pro odpovidajici kvadr.

Parametr pro urceni poctu osob ve skupiné Pos

Parametr pro urceni poctu osob ve skuping je jednim z parametrt, ktery Ize ménit
i dynamicky béhem priichodu outdoor scénou. Je mozné nastavit hodnotu parametru
V intervalu <1,5>, ktera zajisti moznost urcit velikost skupin, ve kterych osoby prochéazi
scénou. Se zvySujicim se parametrem roste hustota osob v celé scéng.

Zmény parametru Pos by se mély projevit na plynulosti prichodu scénou, stejné

tak jako parametr Pchy, se kterym spole¢né urcuji hustotu provozu ve méste.

Parametr pro urceni poctu chodcti a vozidel Pchy

Parametr pro urceni poctu chodct a vozidel urcuje, jak ¢asto maji byt chodci a
vozidla do scény generovany. Pomoci parametru Pchy tak je urcen celkovy pocet chodct
a vozidel ve scéné, protoze ¢im Castéji se chodci a vozidla generuji, tim vice jich ve scéné
bude za urcity casovy usek.

Po ur¢eni parametru Pchy je V pravidelnych intervalech generovano dals$i mnozstvi

chodcti a vozidel. Velikost intervalu je rovna hodnoté parametru Pchy.

Parametr pro urceni hustoty vegetace mimo
meésto Pvmm

Vegetace mimo mésto se sklada predevS§im z jednotlivych stromt, které mezi
sebou maji urcité odchylky, resp. mezery. Pokud jsou tyto mezery sniZovany nebo
zvySovany, je ovlivnéna celkova hustota vegetace mimo mésto.

Hodnota parametru Pvmm je povolena v intervalu <0,70>, pficemz mezi
jednotlivymi hodnotami je rozdil vzdy 10. Parametr Pvmm tedy mize nabyvat napiiklad
hodnoty 30 procent, 50 procent nebo 70 procent.

Parametr pro urceni velikosti galerie Pyg

Parametr pro urceni velikosti galerie je jedinym parametrem, ktery ovliviiuje
vzhled indoor scény. Vzhled indoor scény ovliviiuje parametr Pyg ur¢ovanim velikosti
ctvercové plochy statické ¢asti galerie. Pii vzniku statické ¢asti galerie se vyuziva cyklu,
Ktery po ur¢itém intervalu zméni smér generovani o 90° doprava. Pravé zminény interval
je roven hodnoté parametru Pvg. Hodnota parametru je povolena v rozpéti od 40 do 80,

pti¢emz tato hodnota ur¢uje délku hrany ¢tvercové plochy galerie.
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4.3 Dynamické generovani scény

Dynamické generovani scény je feseno jak v ramci outdoor scény, tak také v ramci
indoor scény. V obou ptipadech je feSeno pomoci triggert. Kazdy trigger je umistén
uvnitt jednotlivych instanci tfid, jako naptiklad v ¢asti cesty v outdoor scéné nebo Casti
chodby v indoor scéné. Pti prichodu triggerem je vygenerovana dalsi ¢ast scény, ktera je
pted uzivatelem. Aby pfi priachodu scénou bylo dynamické generovani vice realisticke,
je v obou piipadech feSeno odlisné. V piipadé outdoor scény je ptfidana mlha, ktera
snizuje viditelnost, a proto naptiklad generovani Césti cesty pred uzivatelem neni tak
rozpoznatelné. V ptipadé¢ indoor scény je architektura chodeb navrzena tak, aby uzivatel
nevidél mimo prostor indoor scény.

Dynamické generovani scény je jednim ze zplsobil, jak pomoci zmény parametrii
generovani scény lze dosahnout moznosti ménit celkovy vzhled scény. Parametrti, které
je mozné dynamicky ménit je celkem pét, proto je mozné jejich modifikaci zafidit
odlisnosti v jednotlivych ¢astech mésta. Je tak mozné v urcité ¢asti mésta zajistit pfevahu
nizkych budov ve velkém mnozstvi, zatimco Vv jiné ¢asti mohou vznikat vysoké budovy
V mens$im mnozstvi, ale s odlisSnym poctem kvadri, ze kterych se skladaji. Je tak také
mozné v urcité ¢asti meésta zvysit vyskyt kiizovatek a v jiné Casti mésta jej snizit pomoci
parametru Pyk. Pro zajisténi moznosti dynamicky modifikovat jednotlivé parametry jsou
vytvoteny klavesové zkratky, pomoci kterych Ize zvysit nebo snizit hodnoty jednotlivych

péti parametra.

4.4 Vzorkovani vegetace podle mrizky

S parametrem

Vzorkovani vegetace podle miizky s parametrem vyuziva principt jedné z metod
proceduralniho modelovani, které se nazyvd Vzorkovani podle miizky s parametrem.
Tato metoda pfinasi moznost, jak vhodné vytvofit ¢ast 3D scény, ve které jsou stromy a
ptipadné dalsi Casti vegetace. Samotné vzorkovani je vyuzivano v outdoor scéné do
prostoru mimo mésto.

Pro vznik realisticky vypadajici scény mimo mésto je nutné, aby jednotlivé stromy
nebyly v fadach, ale byly umistény jako v redlném svété. Zaroven je dilezité zvolit
takovy postup, ktery zajisti rychlé generovani stromt. Aby bylo tyto pravidla mozné
dodrzet, je zvolen princip, ktery pro uréeni polohy kazdého stromu s¢ita tyto hodnoty:

e \ychozi pozice
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e Mezery mezi stromy
e Nahodné€ uréeny parametr (tzv. jitter)

Vychozi pozice je nastavena na statickou hodnotu a uréuje poc¢atek, odkud se maji
jednotlivé stromy generovat. Vychozi pozici Ize chapat jako spodni levy roh celé miizky.
Hodnota mezer mezi stromy obsahuje vychozi hodnotu, ktera je v kazdém jednotlivém
kole cyklu vynasobena indexem cyklu a ptictena k vychozi pozici. Nahodné uréeny
parametr je ziskan z ndhodné funkce, kterd méa vymezené minimum a maximum. Hodnota
maxima je urCena jako tfetina velikosti mezer mezi stromy a hodnota minima je
vypocitana jako hodnota maxima krat minus jedna.

Vysledna pozice mize byt upravena parametrem Pymm, pomoci kterého je urceno
procento vyskytu stromi. Z hlediska priichodu scénou je také aplikovan algoritmus, ktery
se nazyva zména urovné detailu. Pomoci tohoto algoritmu je zajisténo, ze vzdalenéjsi
stromy nejsou vykreslovany a je dosazeno plynulejSiho priichodu scénou.

Cilem je vznik takové scény, ktera zajist'uje, ze stromy neprotinaji jiné stromy a
ze za vyuziti ndhodné uréeného parametru lze kazdému stromu urcit unikatni pozici

pusobici realisticky.
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5 Implementace v Unreal Engine 4

5.1 Skladba 3D scény

5.1.1 Outdoor scéna

V ramci outdoor scény patii mezi hlavni elementy piedevsim cesty a jednotlivé
budovy. Za vznik cest je zodpovédna funkce ,,AddRoad* a za vznik budov je zodpoveédna
tiida ,,ParameterizedBuilding™. Ve tfidé¢ pro vznik budov je hlavni logika umisténa
Vv konstruk¢nim skriptu, ktery je zavolan pro kazdou instanci a obsahuje tyto funkce:

e AddGround

e Addwall
e AddDoor
e AddWindow
e AddRoof
e AddBush

Funkce jsou navrzeny tak, aby bylo mozné podle jejich parametrt uréovat vzhled
budovy. Jako prvni je zavolana funkce ,,AddGround®, kterd vytvaii podstavu budovy. Po
vytvofeni podstavy budovy je jeji transformace pfedana funkci ,,AddWall“, kter4 na
zéklad¢ vstupniho parametru vytvoii kostru objektu. Kostra objektu se muze skladat az
ze tii kvadri. Po vytvoreni kostry objektu je pomoci funkce ,,AddDoor* vybrano vhodné
umisténi dvefi. Umisténi dvefi urcuje ndhodna funkce ve vymezeném rozsahu Siiky
budovy. Transformace dvefi je predana funkci ,,AddWindow*, ktera slouzi k umisténi
oken. Tato funkce ma nejvice vstupnich parametrl, mezi které patii umisténi podstavy
budovy, zména méfitka kostry objektu, pocet pater a material pro urceni vzhledu budovy.
Po vytvoteni oken je pfidana stftecha pomoci funkce ,,AddRoof*, ktera stejné jako funkce
pro umisténi oken pfijima parametr pro pocet pater. Pomoci parametru pro pocet pater
Ize urcit, kolik ma budova pater, a tedy v jaké vySce ma byt stfecha umisténa. Kromé
parametru pro pocet pater také pfijima transformaci kostry objektu, aby byla stfecha
umisténa na jednotlivé kvadry, ze kterych se kostra objektu skladd. Na zaver je zavolana
funkce s nazvem ,,AddBush®, kterd podle umisténi a zmény métitka podstavy budovy
vytvaii kefe v okoli budov.

Kromé modelu budovy jsou v outdoor scéné také pohybujici se chodci a vozidla.
V obou pfipadech je za tuto funkcnost zodpovédna funkce, kterd je v prostiedi jiz

zabudovana a jmenuje se ,,Event Tick“. Pomoci této funkce je pravidelné v definovaném
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intervalu jedné vtefiny volana funkce ,,AddMovementlnput®. Je tak zajiSténo, Ze se
chodci 1 vozidla pohybuji a je tim také mozné urcit, jakym smérem se maji chodci ¢i
vozidla pohybovat.

Za ptedpokladu, ze se chodci i vozidla pohybuji, je dilezité fesit kolize, které mezi
nimi mohou vznikat. Pro tyto piipady mé kazda instance okolo sebe trigger, ktery kdyz
protne néktery jiny chodec nebo vozidlo, dojde kvyvolani funkce snazvem
,,OnComponentBeginOverlap“. Reakce na tuto udalost je v ptipadé obou kolidujicich

instanci jejich odstranéni ze scény pomoci funkce ,,DestroyActor®.

5.1.2 Indoor scéna

Implementace indoor scény je slozena ze dvou ¢asti a to ze statické a dynamické.
Staticka ¢ast je feSena pomoci funkce s ndzvem ,,AddFloorSquare, ktera vytvari chodby
spojené do ctverce. Realizace chodeb spojenych do ctverce je pomoci cyklu, ktery po
dosazeni jedné Ctvrtiny z celkové délky ¢tverce zmeéni smér generovani o 90 stupiitl.

Dynamické ¢ast je feSena pomoci triggert, které jsou umistény v kazdé casti
chodby dynamicky generované scény. Znamena to tedy, ze triggery nejsou umistény ve
statické cCasti, ale pouze v dynamické. Za dynamickou cast je zodpovédna funkce
s nazvem ,,AddFloorTile“, ktera pii kazdém prichodu triggerem vygeneruje dalsi ¢ast
chodby pted uzivatelem. Pfi generovani dalSich casti chodeb je aplikovano pocitadlo,
které kdyz dosahne hodnoty deset, dojde k ndhodnému uréeni, kterym smérem se bude
dale chodba generovat, zda rovné, doleva nebo doprava. Na zaklad¢ téchto tfi moznosti
je nutné zajistit, aby zvolend moznost nevedla k tomu, Ze se protnou dvé rizné chodby.
Pied kazdym rozhodovanim, kterym smérem se bude dale chodba generovat, se ziskaji
soutfadnice aktudlni ¢asti chodby. Poté se uréi jedna ze tii mozZnosti a ovéii se, zda na
pozici, kam se ma generovat existuje po dalsich deseti iteracich pocitadla jina ¢ast chodby
nebo ne. Pokud existuje, oveéii se dalsi moznosti a za piedpokladu, Ze v§echny moznosti

vedou ke kolizi, vygeneruje se takova ¢ast chodby, ktera jiz dal nevede.

5.2 Parametry generovani scény

Parametry, které jsou ureny pro generovani scény, jsou hlavni sadou hodnot,
které pfi béhu aplikace musi existovat. Existence téchto parametri za¢ina pi1 kazdém
spusténi aplikace a to pomoci funkce ,,Event Begin Play*, ve které jsou postupné volany
dalsi funkce. Mezi tyto funkce patii také ,,ResetParameters®, ktera jako vstupni parametr

pfijima externi data a nevraci Zadnou hodnotu. Pti béhu funkce jsou jednotlivé vstupni
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parametry vyhodnoceny podle jejich indexu, a proto by mélo byt dodrZzovano spravné

potadi dat, které tato funkce pfijima.

Dalsi zpracovani skupiny parametr nastava pii vzniku budovy v outdoor scéné,

kterd pro svou aktualizaci parametrti vyuziva funkci s nazvem ,,UpdateParameters®.

Aktualizace parametrii znamena ziskani parametri z jedné tiidy do tfidy druhé. Prvni

tiida se nazyva ,,ThirdPersonGameMode*, ktera je aktivni po celou dobu béhu aplikace

a plni ulohu tzv. herniho médu. Druha tiida, ktera piijima parametry, se nazyva

»ParameterizedBuilding* a slouzi ke tvorb€ budovy.

Prevadi parametry z ThirdPersonGameMode do ParameterizedBuilding

= Update Parameters
»

— I -
Target Wall Base Number @—

| Get Al Actors Of Class
» [

Actor Class Out Actors
ThirdPersonGameMode_C v 4s O

L

/

o

7% Taget  Heightindex @————

b

e —— N ~
Target Gaps Between Bush @—— @ [ o

Target

—_—
Target Roof Height @—

Obr. ¢. 18 — Funkce pro aktualizaci parametra

—_—
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SET ~
—» — >

—@ Gaps Between M

Ze Gaps Between Window @—— @ - /
14 -
~@ Gaps Between MM

> SET B
—@ Roof Height o

Na obrazku €. 18 je pét parametri, pficemzZ na levé stran€ jsou proménné tiidy

herniho mddu a na pravé strané proménné tfidy ke tvorbé budovy. Vyznam jednotlivych

proménnych vysvétluje tabulka €. 2.

Tabulka €. 2 — Piehled parametri, které vyuziva funkce pro aktualizaci parametri

Nazev proménné

Nézev parametru

Datovy typ

HeightIndex

Parametr pro ur€eni poCtu pater
budov

Celé cislo

WallBaseNumber

Parametr pro urceni poctu
kvadrt tvoficich budovy

Celé cislo

GapsBetweenBush

Parametr pro uréeni velikosti
mezer mezi kefi u budov

Celé cislo

GapsBetweenWindow

Parametr pro uréeni velikosti
mezer mezi okny budov

Celé cislo

RoofHeight

Parametr pro urceni vysky
stieSni stény budov

Desetinné ¢islo
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Pro nékteré parametry z piehledové tabulky je umoznéno, aby byla zménéna jejich
hodnota pomoci klavesové zkratky béhem hry. Mezi tyto parametry patii parametr pro
uréeni poctu pater budov a také parametr pro uréeni poctu kvadra tvoticich budovy. Prvni
Z parametrt je mozné pomoci klavesy ,H*“ inkrementovat a pomoci klavesy ,J
dekrementovat. Druhy parametr lze inkrementovat klavesou ,, K a dekrementovat

klavesou ,,L*.

5.3 Dynamické generovani scény

Dynamické generovani scény je implementovano pomoci funkce s nazvem
,DynamicGeneration“, ktera je zavolana pokazdé, kdyz uzivatel projde triggerem.
V ramci této funkce je vyhodnoceno, o jaky trigger se jednd, a podle toho jsou predany
vhodné parametry dal§im funkcim. Vyhodnoceni o jaky trigger se jedna je feSeno pomoci
funkce ,,GetWorldRotation®, ktera vrati hodnotu typu vektor. Hodnota vektoru je sloZzena
ze tfi soufadnic X, Y a Z, ve které je dale vyhodnocena Z-ova soufadnice. Podle Z-ové
soufadnice je urceno, kterym smérem uzivatel scénou prochazi a na zakladé toho je
generovana piislusna ¢ast sceny.

Po pruchodu triggerem jsou zavolany dalsi funkce s odpovidajicimi parametry,
mezi které patii v outdoor scéné funkce ,,AddRoad* a ,,AddParamBuilding®. Kromé
dalsich funkci je také po prichodu triggerem zavolana funkce ,,DestroyComponent® pro
konkrétni trigger. Je tomu tak z divodu, aby byl kazdy trigger vyuZity pouze jednou a
nedochazelo tak k nadbyte¢nému generovani scény naptiklad pokud by se uzivatel vratil

na ptuvodni misto.

5.4 Vzorkovani vegetace podle mrizky

S parametrem

Implementace vzorkovani vegetace podle miizky s parametrem je feSena v ramci
funkce s nazvem ,,AddLowTriangleTree®, ktera je zavolana pii kazdém spusténi aplikace.
Jako hlavni jadro této funkce jsou dva cykly, kterym piedchdzi nastaveni nékolika
proménnych. Mezi tyto proménné patfi:

e LowTriangleTreeStartXY (float), ktery zastava vychozi pozici uréujici
pocatek
e GapsBetweenLowTriangleTree(int), ktery uruje mezery mezi

jednotlivymi stromy
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e LowTriangleTreelitter(float) oznacujici odchylku od piavodni pozice,
kterd pomoci nahodné funkce nabyva riznych hodnot

e LowTriangleTreeLastIndex(int), ktery urcuje velikost prostoru, do kterého
se vzorkuje vegetace

Pro vhodné rozlozeni vegetace v okoli mésta je nutné pro urceni vychozi pozice
znat, na kterych soufadnicich se nachdzi mésto. Pokud bude napiiklad mésto v okoli
soutradnic x=0, y=0, bude to znamenat jako vychozi pozici urcit bod, ktery bude na
soufadnicich x=-100 000, y=-100 000. Jak bylo zminéno v 4.4, vychozi pozice je spodni
levy roh celé miizky, ktera se v kazdé¢ iteraci cyklu rozsifuje az do souradnic x=100 000,
y=100 000.

Mezery mezi jednotlivymi stromy jsou vypoc€itdny na zakladé¢ parametru pro
urceni hustoty vegetace, ktery byl zminén v 4.2. Hodnota parametru mtize byt napiiklad
50, oznacujici procento hustoty vegetace. Pro ureni mezer mezi stromy je pouzity
nasledujici vypocet:

GapsBetweenLowTriangleTree = (100 — VegetationDensity) * 100

Za predpokladu, ze hodnota parametru hustoty vegetace je 50, mezery mezi
stromy budou 5000.

Odchylka od ptivodni pozice je zavisla na velikosti mezer mezi jednotlivymi
stromy, aby nedochazelo ke kolizim s jinymi stromy. Hodnota odchylky je urcena
nahodnou funkci v ur¢itém rozpéti minima a maxima. Maximum je vypoéteno jako
hodnota mezer mezi jednotlivymi stromy déleno tfemi. Minimum je hodnota maxima
nasobena minus jednic¢kou.

Velikost prostoru, do kterého se vzorkuje vegetace, se odviji od hodnoty
parametru pro urCeni hustoty vegetace. Je tak zajiSténo, ze pfi menici se hustoté vegetace
je velikost miizky stale stejna.

Po nastaveni vSech parametrt je pfistoupeno k jadru funkce, kterymi jsou dva
cykly. V piipadé obou cykli je prvni index roven jedné a posledni index roven hodnotg,
ktera je uloZena v proménné LowTriangleTreeLastIndex. V kazdé ¢asti cyklu je vytvoren
aktér ,,LowTriangleTree® a to na pozici, kterd je dana piedpisem:

LowTriangleTreeStartXY + (GapsBetweenLowTriangleTree * index) +
LowTriangleTreelitter

Jadro funkce je zobrazeno na obrazku ¢. 19.
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Obr. ¢. 19 — Jadro funkce pro vzorkovani vegetace

5.5 Konfigurace parametrti pomoci

nadstavbové aplikace

Pro zaji$téni mozZnosti parametrizovat scénu je navrzen a implementovan nastroj,
pomoci kterého lze zadat hodnoty jednotlivych parametri a spustit generovani vytvarené
3D scény. Jedna se o nadstavbovou aplikaci vytvorenou v programovacim jazyku C++
s vyuzitim doplinkovych knihoven, pomoci kterych je vyvoj aplikaci snaz$i a mén¢ ¢asoveé
nakladny. Za pomoci QT frameworku je mozné vytvofit konfiguraéni menu, které¢ dava
uzivateli moZnost rozsifit funk¢nost prostiedi Unreal Engine 4.

Nadstavbova aplikace slouzi k nékolika specifickym ukolim, pomoci kterych lze
dosahnout vhodné parametrizace scény. Hlavnim ukolem je zajistit, aby bylo mozné, ze
kazdy uZzivatel aplikace bude moci vybrat ur€ité obrazkové soubory, které se nasledné
budou zobrazovat v indoor scéné pii priicchodu galerii. V prostiedi Unreal Engine 4 nelze
snadnou cestou zafidit, aby byly pfi kazdém spusténi aplikace uZivatelem vybrany jiné
obréazkové soubory, z toho duvodu je cela problematika feSena externi kompilaci pred
kazdym spusténim.

Vyhodou prosttedi Unreal Engine 4 je moZnost vyuZivat externi kompilaci
pomoci spusténi davkovych souborl pro jednotlivé ¢innosti. V prvni ¢asti je nutné, aby
byly obrazkové soubory, které jsou bézné ve formatu JPG pievedeny do formatu
prostiedi, tedy ,,uasset®. K tomuto ukolu slouZzi zavolani aplikace UE4Editor.exe pomoci
ptikazové tadky Windows s uréitymi parametry. Prvnim parametrem je zvoleni cesty
k projektu, ktery byl vytvofen v prostiedi Unreal Engine 4 s koncovkou ,,uproject™,
dal§$im parametrem je zvoleni konkrétniho typu akce, ktera v tomto pfipadé je

»-run=ImportAssets“. Jako dal§i parametr je uvedend cesta k obrazkovému souboru,
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ktery ma byt do cilové aplikace transformovan a to
»-source="CESTA K SOUBORU\soubor.jpg*“ a jako posledni je nutné urcit cilovy
adresaf, kam se ma vysledny ,uasset soubor umistit, ktery je ureny parametrem
,-dest==/CIL,

Pokud jsou obrazkové soubory uspé$né transformovany do adresaie dané
aplikace, Ize spustit samotny davkovy soubor, ktery provede externi kompilaci. Samotny
davkovy soubor mé nékolik parametri, pomoci kterych je urceno, jak bude aplikace
vytvofena.

Tento Ukol provadi volani davkového souboru RunUAT.bat s parametrem
BuildCookRun, nasledné urceni cesty k projektu, ktery byl vytvotfen v prostiedi Unreal
Engine 4 ,,-Project="CESTA K SOUBORU\SOUBOR.uproject“:. Poté je vymezeny
parametr ,,NoP4“, ,-NoCompileEditor”, ,,-Distribution”, ,,-TargetPlatform=Win64*,
»-Platform=Win64*, . -ClientConfig=Shipping*, ,,-ServerConfig=Shipping®, ,,-Cook*,
»-Build®, ,,-Stage®, ,,-Pak*, ,,-Archive®. Néasledn¢ je nutné urcit adresat, do kterého bude
cilova aplikace vytvoiena ,,-ArchiveDirectory="CESTA_K_APLIKACI““ a parametry

»-Rocket®, ,,-Prereqs* a ,,-Package*.
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6 Vysledky a hodnoceni

Vysledky a hodnoceni jsou slozeny z n€kolika ¢asti, v prvni fadé¢ se jedna
0 hodnoceni vzhledu vysledné modelované a nasledné vizualizované scény. V ramci
hodnoceni vzhledu scény je posouzeno, zda je vysledny model scény rozumny, coz
znamena, ze komunikace navazuji, stromy nerostou uvnitf domii a obrazy nejsou
povéseny ve vzduchu. Dale je hodnocena rychlost aplikace, ur¢ujici, jak parametrizace
scény ovliviiuje vypocetni vykon. V ramci testovani byl pouzit osobni pocita¢ s CPU Intel
Core 15 2.30 GHz, grafickym adaptérem Intel Graphics 5500, RAM 8 GB a operac¢nim
systémem Windows 7 64 bit.

6.1 Vizualni vysledky

Vizualni hodnoceni bylo provedeno jednotlivé pro outdoor a indoor scénu. Bylo
hodnoceno postupné generovani grafickych elementi scény na zakladé zadanych
parametri. Vyslednd aplikace byla testovdna na bézném desktopovém pocitaci a
notebooku, ale i s pouzitim setu pro virtualni realitu obsahujici hlavovy displej s ovladaci
a detektory pohybu. V pribéhu testovani byly snimany obrazky piimo z prostiedi
vytvofené aplikace. Ke staticky generovanému modelu scény byly nasledné pfidany

dynamické prvky, napt. vozidla a chodci v outdoor scéné.

6.1.1 Outdoor scéna

Generovani cest a krizovatek

Generovani modelu mésta zacina vytvofenim cesty, na které jsou v pravidelnych
intervalech umistény kiizovatky. Parametry generovani nabizi moznost dynamicky ménit
délku cest a rozpé&ti mezi kiizovatkami. Na obr. ¢. 20 je zobrazena vygenerovana cesta pii

zachovani defaultni hodnoty parametru Puk.
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Obr. ¢&. 20 — Generovani cesty

Generovani budov do prostoru podél cesty

Podle délky a Sitky vygenerované cesty dojde k vygenerovani odpovidajiciho
poctu budov. Za predpokladu, ze parametr Py bude zvétSovan, bude se zvétSovat i
vzdalenost mezi jednotlivymi kiizovatkami a zaroven poc¢et budov v dané oblasti. Na obr.

¢. 21 je zobrazena vygenerovana cesta véetné vygenerovani modelt budov.

Obr. ¢&. 21 — Generovani cesty a budov

Pii zvySeni hodnoty parametru Pyk jsou vysledné vzdalenosti mezi kiizovatkami
vetsi a zaroven dojde K vygenerovani vétsiho mnozstvi budov. Na obr. €. 22 je zobrazena

vygenerovana cesta vcetné budov se zvySenou hodnotu parametru Py.
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Obr. & 22 — Generovani cesty a budov s vétsi velikosti cesty

Generovani chodcil a vozidel

Provoz ve mésté se sklada z chodcti a vozidel. Umisténi chodcti a vozidel do scény
je definovano pomoci soufadnic, které odpovidaji chodniku v ptipad¢ chodci a silnici
Vv piipad¢ vozidel. Pomoci smérového vektoru je uréen smér chlize nebo jizdy. Kazdy

chodec se tidi pravidly, ktera zajist'uji plynulost pohybu.

Obr. ¢. 23 — Generovani chodci a vozidel

Parametrizace provozu ve mésteé

Hustota provozu ve mésté je ur¢ena poctem chodcii a vozidel. Za predpokladu, ze
bude piibyvat chodcti i vozidel, hustota provozu se bude zvySovat. Pii vysokém provozu
se zvySuji naroky na vypocetni vykon a zarovei jsou Castéji feSeny kolize mezi chodci a

vozidly.
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Obr. ¢. 24 — Provoz ve mésté pri sniZeni parametru pro urceni po¢tu chodci a

vozidel

Obr. ¢. 25 — Provoz ve mésté pri zvySeni parametru pro urceni po¢tu chodci a

vozidel

Parametrizace vzhledu budov

Vzhled budov je ovlivnén nékolika parametry, mezi které patfi:

e Pp
e Pxib
® Pmob
o Py

Pomoci téchto Ctyfech parametri je mozné zafidit odliSnost vzhledu budov a
skladba parametri mtze byt napfiklad: Ppp: 1, Pkw: 1, Pmob: 400, Psp: 2. Vzhled

vytvotené¢ho modelu scény podle danych parametril je na nasledujicim obrazku.
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Obr. ¢. 26 — Ukazka parametrizace scény pro nizkopodlazni budovy

Pro odliseni vzhledu Ize vytvofit novou scénu, ve které bude skladba parametru

tato: Ppb: 4, Pkiv: 3, Pmob: 100, Psh: 1. Viz nasledujici obrazek.

Obr ¢&. 27 — Ukazka parametrizace scény s vysokopodlaznimi budovami

Parametrizace vegetace

Vegetace se nachazi predevsim v oblastech okoli mésta. Jedna se o tii druhy
stromi a travu. Se snizujici hodnotou mezer mezi stromy dochédzi k Castéjsimu
vzorkovani a zvyseni naroki na vypocetni vykon. Stejné tak, jako parametrizace jinych
¢asti scény, tak i parametrizace vegetace je uréena na zakladé konfiguracniho souboru,
ve kterém uzivatel ur¢i jeji hustotu. Na obrazcich ¢. 28-30 je uvedeny vystup vzorkovani

vegetace s parametrem Pvmm, ktery nabyva hodnot 30, 50 a 70 procent.
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Obr. ¢. 28, 29, 30 — Vystup vzorkovani vegetace

Vzorkovani vegetace s parametrem Pvmm z pohledu pozorovatele je viditelné na
obrazcich ¢. 31-33.

Obr. ¢. 31, 32, 33 — Vystup vzorkovani vegetace z pohledu pozorovatele

Prichod outdoor scénou s dynamickou zménou

parametri

Pii pruchodu outdoor scénou Ize pomoci klavesovych zkratek pravidelné
upravovat hodnoty jednotlivych parametri. Za pomoci dynamického generovani scény
pred uzivatelem je mozné pii prichodu méstem za behu aplikovat zvySovani ¢i snizovani
parametrii a ziskat tak moZnost dynamicky parametrizovat scénu. Obrazek €. 34 ukazuje
scénu pied aplikovanim dynamické zmény parametri. Nasleduje obréazek ¢. 35, na kterem

je uveden prichod scénou a n¢kolik zmén parametrti v jednotlivych ¢astech mésta.
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Obr. &. 34 — Prichod outdoor scénou s vychozi hodnotou parametri

Obr. ¢. 35 — Priichod outdoor scénou se zménou parametri

6.1.2 Indoor scéna

Priichod galerii s obrazy

V ramci indoor scény je implementovana galerie, ve které jsou na sténach obrazy.
Do obrazi je mozné importovat pomoci nadstavbové aplikace vybrané obrazkové
soubory ve formatu jpg. Pti pohledu do galerie si lze vSimnout, Ze jednotlivé obrazy
nemaji stejnou velikost a nejsou ani umistény v podobné vysce. Pied vytvorenim kazdé
¢asti chodby je rozhodnuto, jak budou obrazy velké a kde se budou presné nachazet.
Rozméry obrazi jsou uréeny nahodnou funkci s pifedem definovanym rozsahem, nemutize
se tedy stat, Ze by byl vygenerovany obraz s nevhodnymi rozméry. Umisténi obrazu je
fizenou podobnou funkci, ktera mé predem definované rozpéti umisténi, kde se miize
vysledny obraz nachazet a je tak zajisténo, ze obrazy nebudou protinat jiné obrazy, strop

nebo podlahu.
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Obr. ¢. 36 — Prichod galerii s obrazy bez pridani vlastnich obrazi

Pted spusténim aplikace je pomoci nadstavbové aplikace vhodné, aby si uzivatel
vybral nékteré¢ ze svych oblibenych obrazkovych soubort, které se ndsledné¢ budou
zobrazovat v galerii. Cilem prichodu galerii je setkavani se se znAmymi fotografiemi
z redlného Zivota, které by si jiz uzivatel za jinych okolnosti nemusel prohlédnout, ale

diky prichodu galerii je bude mit stale v paméti.

\llll [

Obr. ¢. 37 — Priichod galerii s obrazy s pridanim vlastnich obrazi

6.2 Rychlost zobrazeni

Pii testovani vytvorené aplikace byl kladen diraz na zajisténi rychlosti zobrazeni
scény, ktera umoznuje uzivateli redlnou interakci. Vzhledem ktomu, Ze v ramci
vytvotené aplikace je uzivateli umoznéno urcovat, jak bude scéna vypadat, 1ze ocekéavat
rozdily v rychlosti. Rychlosti zobrazeni zavisi na slozitosti scény, pfedev§im na poctu

generovanych budov, chodcu ¢i vozidel.
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V piipad¢é generovani budov v outdoor scéné dojde pii navySeni parametru Pyk
k vygenerovani vice budov. Dojde tedy v urcitych situacich k drobnému zpomaleni pti
prichodu méstem, a to v takovych situacich, kdy jsou tyto budovy dynamicky
generovany. Nejedna se pouze o pocet generovanych elementi, dalsi pti¢inou zmény
rychlosti aplikace je také funkcnost, ktera zajist'uje dynamické generovani scény, ktera je
pted uzivatelem.

Dynamicky generovana scéna je generovana az v situaci, kdy je uzivatel v uréitém
misté, zatimco staticky generovéana scéna se generuje jesté pred spusténim aplikace. Lze
tedy pozorovat pii pruchodu galerii v indoor scéné nebo pii prichodu méstem v outdoor
scéng, ze v situacich, kdy se generuje novy obsah, je rychlost aplikace snizena. Samotné
snizeni rychlosti aplikace je ovlivnéno pfedevSim vypocetnim vykonem pocitace, na
kterém je aplikace spousténa.

Na celé rychlosti aplikace se velmi pozitivné projevi aplikace algoritmu LOD,
jehoz pomoci je urychleno vykreslovani vzdalenéjSich objekti. Prichod scénou je
plynulejsi, ptedevsim pii otaceni se nebo pii potiebé rychle vykreslit velké casti scény je

rychlost zobrazeni vyrazn¢ zvysena.

6.3 Interakce

Vytvorend aplikace v prostiedi Unreal Engine 4 umoziiuje uzivateli prichod
indoor 1 outdoor scénou a Ize jej realizovat na klasickém desktopovém pocitaci, ale i ve
virtualni realit¢ pomoci sady HTC Vive. Za ptedpokladu, Ze uZivatel spousti aplikaci

pfimo z prostfedi Unreal Engine 4, je nutné zvolit zpiisob spusténi vytvarené aplikace.
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Obr. ¢. 38 — Spusténi aplikace v modu virtuélni reality (5).

Za ptedpokladu, Ze je aplikace spousténa jiz po externi kompilaci, nelze tuto
moznost nastavit, nicmén¢ pii korektnim spojeni sady HTC Vive s pocita¢em se aplikace
automaticky spusti v modu virtualni reality. Aby se mohl uzivatel v indoor i outdoor
scén¢ pohybovat, jsou nastaveny standardni klavesy (W, A, S, D) a podpora mysi pro
rozhlizeni. Pro ptipad virtudlni reality 1ze vyuzivat MotionController (Left, Right) a pro
ptipad rozhlizeni je namisto mysi vyuzito bryli pro virtualni realitu. Na obrazku ¢. 39 je

zobrazeno testovani interakce ve virtualni realité.
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Obr. ¢. 39 — Interakce ve VR

T80 Iy

‘I." “““'.ll‘ ll!l'-..

BES VN, 0y sand

R raennn | """"_’ I

Obr. &. 40 — Detail interakce ve VR

6.4 Odezva

Hodnoceni odezvy aplikace je predevsim zavislé na vypocetnim vykonu pocitace,
na kterém je aplikace spusténa, odezva aplikace se lisi podle uzivatelem uréenych
parametrd, podle kterych je sestavena scéna. V ptipad¢ outdoor scény je vysSi narok na
vypocetni vykon nez v ptfipad¢ indoor scény, je to zplsobena piedevs§im mnozstvim
elementt, které se nachazi v obou scénach. Za ptedpokladu, ze uzivatel ur¢i nizkou
hustotu provozu a nizky pocet generovanych budov pfi prichodu outdoor scénou, je pii
vyuziti vy$e zminéné sestavy odezva rychla. Pii zvySovani parametru, které ur¢uji hustotu
provozu, se odezva aplikace prodluzuje, stejné tak jako pii zvySeni parametru, ktery

ur¢uje mnozstvi generovanych budov.
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V piipad¢ indoor scény se lze setkat se zménou odezvy v piipad¢€, kdy uzivatel
postoupi do ¢asti galerie, ktera se generuje dynamicky, nicméné vzhledem k mensimu
mnozstvi elementl, nez v outdoor scéné jsou v indoor scéné odezvy velmi nizké.

Reseni problému dlouhé odezvy je mozné navysenim vypocetniho vykonu anebo
optimalizaci algoritmt, které jsou zodpovédné za generovani scény. Jako jedna
z moznosti z vhodnych optimalizaci je vyuzity algoritmus zmény urovné detailu (LOD),
pomoci kterého se urcité ¢asti scény generuji s niz§im detailem a nékteré ¢asti scény se
negeneruji, piedevsim ty, které jsou od uzivatele vzdalené.

Jako dal$i moznost z vhodnych optimalizaci lze vyuzit omezeni rozsahu
parametrizace, kterou muze uzivatel urcit. Znamenalo by to, Ze uzivatel ma omezenou
horni hranici po¢tu budov nebo omezeny pocet maximalni hustoty provozu. Diky snizeni
poctu chodcti a vozidel ve mésté dojde k vyraznému snizeni odezvy aplikace a je tedy

mozné bez problému prochazet outdoor scénou.

6.5 Konfigurace

Konfigurace slouzi pro generovani parametrizované scény podle parametri
definovanych v konfiguraénim souboru. Uzivatel tak mize urcit, jak bude scéna vypadat
jesté pied jejim vygenerovanim. V piipadé indoor scény je mozné zvolit konkrétni
obrazové soubory zobrazované pti prichodu galerii.

Konfigura¢ni soubor je externi soubor, ktery je pii spusténi aplikace nacten a dale
zpracovan. Pro zpracovani souboru v prostiedi Unreal Engine 4 je nutné dodrzet urc€ité
typy formatl. Jako jedna z moznosti je format XML, ktery je mozné v daném prostiedi
nacist a dale zpracovavat. Jednotlivé ¢asti XML textu jsou nasledné ptetransformovany
do podoby jednotlivych datovych typt, podle kterych je urcen vzhled scény. Struktura
XML textu je tato:

<scene>
<Pvwk>9</Pw>
<Ppb>4</Ppb>
<Pktb>3</Pktb>
<Pmkb>400< /Pmkb>
<Pob>100< /Prob>
<Psp>1</Psp>
<Pos>1</Pos>
<Pchv>15</Pchv>
<Pvmm>30</Pymm>
<Pyvg>40</Pyg>

</scene>
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7w
7 Zaver

Prace je zaméfena na prozkoumani oblasti poc¢itatové grafiky se specializaci na
proceduralni generovani modelu prostorové scény. V tvodni teoretické ¢asti jsou shrnuty
zakladni principy a metody pro generovani 3D scény a jejich pouziti v riznych oblastech
lidské ¢innosti. Pro moznost odzkouSeni principl a testovani moznosti byla v prostredi
Unreal Engine navrzena a implementovana aplikace se dvéma typy prostiedi, indoor a
outdoor.

Teoreticka Cast shrnula zaklady pro generovani scény piredevsim se zamefenim na
princip parametrizace scény, ktery spole¢né s dynamickym generovanim umoziuji vznik
dvou typt prostiedi. V prostiedi indoor scény je mozné personifikovat scénu podle potieb
jednotlivych uzivateli, zatimco prostiedi outdoor scény vizualizuje architektonickée
koncepty. Pro moznost personifikovat scénu bylo v indoor scéné vyuzito moznosti ménit
texturu jednotlivych obrazt z libovolnych externich fotografii, diky ¢emuz muze kazdy
uzivatel urcovat, jak bude scéna vypadat. Vizualizace architektonickych konceptt byla
V ramci outdoor scény zajiSténa pomoci celkem deseti parametrd, jejichz hodnotu miize
uzivatel uréovat pted generovanim scény.

Pro odzkousSeni principli a testovani moznosti byla vytvotfena aplikace, pomoci
které Ize jednotlivé principy a metody pro generovani 3D scény implementovat a nasledné
ovefit, jaké vysledky pfinesly. Implementace v prostiedi Unreal Engine usnadnila
dynamicky generovat scénu pomoci triggert, zajistila moznost ptidavat do scény modely
pfimo z prostfedi anebo z externich zdrojii a umoznila zménu vzhledu scény pomoci
nacitani hodnot parametr z externiho souboru. Dosazené vysledky pomoci vytvoiené
aplikace ovéfily, ze model scény je rozumny. Komunikace navazuji, stromy nerostou
uvnitf domt a obrazy nejsou povéseny ve vzduchu. Byla ovéfena interakce ve virtudlni
realité, ktera uzce souvisi se smérem dalSiho vyzkumu.

Za pomoci procedurdlniho generovani lze vytvaret scénu libovolnych rozmért a

slozitosti a 1ze jej vnimat jako vhodny smér dal§iho vyzkumu. Jako vhodné téma by mohla

vvvvvv

v rw

scénu dale rozsifit o moznost interakce n¢kolika uzivatel zaroven. Kromé toho by jako
dal$i zajimavé téma mohlo byt rozsifeni modelovanych prostiedi o dalsi typ, ktery by
mohl reprezentovat domov uzivatele, kde by se nachazely bézné predméty z lidského

Zivota.
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popsanych principl.

4. Navrhnout a implementovat algoritmy pro feSeni procedurdlné generované scény.

5. Navrhnout a provést testovani, zda je proceduralni generovéani vhodnou metodou pro zvolené pouZiti.

6. Zhodnotit dosaZené vysledky.
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