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Anotace

Cilem bakaldrské price bylo naprogramovat realistickou 3D vizualizaci terénu
pomoci voxelové reprezentace. S vyuzitim voxelové reprezentace poté umoznit ob-
jemovou editaci terénu za béhu programu. Algoritmus programu terén automa-
ticky generuje podle nastavitelnych parametri, resi prevod voxelové reprezentace
na polygonovou a ddle zajistuje texturovdni a materialy terénu. Cely program je
koncipovam jako modul herniho engine.

Synopsis

The bachelor thesis goal was to develop a realistic 3D terrain visualization bene-
fiting of vozel representation. Furthermore to enable volumetric terrain editation
using the voxel representation in application real time. The program algorithm
automatically generates terrain according to the settable parameters and it sol-
ves the conversion of voxel to polygonal representation. It also handles terrain
textures and materials. The whole program has been designed as a game engine
module.

Klicova slova: terén; editace; simulace; 3D; voxel; marching cubes; unreal engine

Keywords: terrain; editable; simulation; 3D; voxel; marching cubes; unreal en-
gine
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1 Uvod

Prevazna vétsina modernich pocitacovych her a simulaci pracujici s otevienym
svetem tesi problém terénu. Pristupt, jak resit realistickou simulaci terénu, je
vice. Obvykle se voli ten pristup, ktery nejvice vyhovuje potfebam aplikace
s ohledem na vypoceni a pamétové naroky cilovych zatizeni, ale také s ohledem
na naroc¢nost implementace reseni.

Prvnim a nejjednodussim fesenim je simulovat terén jakozto statickou sito-
vinu o n X n bodech, kde jsou sousedici body navzajem propojené hranami.
Takto strukturovany terén muzeme nésledné zvrasnit nastavenim riznych vys-
kovych souradnic jeho bodi. Gradientni zména vysky bodu zajistuje pozvolnou
zménu sklonu terénu. Toto se obvykle v pripadé statického terénu déla v editoru
herniho engine za pomoci nastroji upravujicich vysku terénu v urc¢itém poloméru
podle matematickych funkei. Bézné se pouziva také tzv. vyskova mapa [10], kterd
jednotlivym bodim terénu prirazuje jejich vyskovou souradnici. Vyhodou tohoto
feseni je nizkd vypocetni i paméfova naroc¢nost a jednoducha implementace.

Druhym o néco slozitéjsim resenim je terén dynamicky generovat za béhu
programu. Struktura terénu mize byt podobnd jako v prvnim feSeni, nicméné
s tim rozdilem, Ze terén musi byt rozdélen na mensi ¢asti (obvykle ¢tvercového
pudorysu), které na sebe navazuji a generuji se v mistech, kde to simulace zrovna
vyzaduje. Pti tomto feSeni uz terén neni tvarovan uzivatelem v editoru herniho
engine, ale souvislym algoritmem zajistujicim névaznost a rtznorodost terénu.
Vyhodou tohoto Teseni je nizs$i rezie navrhare terénu, ale za cenu narocnéjsi
implementace a mirné vyssi vypocetni narocnosti.

Je mozna jesté varianta statického terénu, ktery je rozdélen na mensi ¢asti
z divodu optimalizace vykonu a vykreslovani pouze viditelnych ¢asti.

Tretim a nejnarocnéjsim resenim, kterym se bude zabyvat i tato prace je Te-
Seni pomoci voxelové reprezentace. Voxel je trojrozmérnou analogii ke grafickému
pojmu pixel. Pti tomto Teseni jiz nepovazujeme terén pouze za sitovinu o n X n
bodech s rtiznou vyskou, ale bereme v ivahu i jeho objem. Tim se ale celé feSeni
komplikuje, protoze vétsina soucasnych hernich engine neumi voxelovou repre-
zentaci vykreslovat. Z tohoto duvodu je tedy treba pred vykreslenim jesté pie-
vést voxelovou reprezentaci terénu na polygonovou reprezentaci, se kterou bézné
pracuje vétsina modernich hernich engine a umi ji vykreslit ve 3D prostoru. Ne-
vyhody tohoto feSeni: algoritmy generovani jsou mnohem naroc¢néjsi na vykon
i implementaci, protoze je tieba generovat i vnitini strukturu terénu (Casova slo-
zitost min. v kubickém case), potieba provadét polygonizaci a také podstatné
vyssi pamétova naro¢nost. Vyhodou fesSeni je moznost simulace terénu tak, jak
realné existuje i s jeho objemem a dale snadné editace terénu za béhu programu
pouhym pridavam ¢i odebiranim voxelt pomoci prostorovych stétei.

Vystupem této prace je modul herniho engine, ktery zajistuje generovani vo-
xelového terénu, jeho polygonizaci, material s texturami a vykreslovani pomoci
standardnich metod pro polygonovou reprezentaci. Terén lze za béhu aplikace
plné editovat pomoci prostorovych stétcti a nastavenim parametri generatoru
terénu.



2 Herni engine

Jak jiz bylo vyse zminéno, aplikace voxelového terénu, kterou se tato préace za-
byva, je koncipovana jakozto modul herniho engine. Rozhodl jsem se tak z di-
vodu co nejvétsi jednoduchosti a tspory ¢asu. Kdybych mél programovat feseni
kolizi, vykreslovani, texturovani nebo pohybu hrace bez pomoci sofistikovaného
software, ktery jiz tato feseni v sobé zahrnuje, tato prace by svym obsahem byla
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programovani videoher a simulaci jsou herni engine.

2.1 Obecna definice

Herni engine je software slouzici k vyvoji videoher. Pted prichodem hernich en-
gine se casto stavalo, ze se u podobnych typt her opakoval stejny kod jako napft.
pocitani kolizi, zobrazovani modelti nebo vykreslovani scény. Herni engine tyto
zékladni problémy Tesi a umoznuje tak oddeélit kéd jadra od kdédu samotné hry.
Vytvari tedy jakousi abstrakéni bariéru, ktera usnadnuje hernim vyvojaram praci
tim zplisobem, Ze jim nabizi k dispozici funkce a nastroje, které pri tvorbé her
vyuzivaji [20].

Mizeme se setkat s vice ¢i méné specializovanymi engine. Na této mite spe-
cializace vzdy zavisi, kolik prace s tvorbou videohry budeme mit. Pokud zvolime
engine specializovany na nas typ hry, usetii nam to c¢as i praci, protoze vétsinu
funkcionality engine jiz bude obsahovat v sobé. Zaroven se také ztenc¢i hranice
mezi kodem engine a kodem samotné hry. Nékdy tato hranice vitbec nemusi byt
jasna a kod miize splyvat. Pripadné muze byt nutné zasdhnout do kédu samot-
ného engine (pokud to umoznuje) a upravit jej k vlastnim specifickym potiebam
hry [22].

Soucasné popularni herni engine ¢asto nabizi velké mnozstvi nastroju a funket,
které jejich uzivatel pti tvorbé videohry ani vSechny nevyuzije. Engine se tak sta-
vaji velice rozsdhlé a je nutné jejich jednotlivé nastroje rozdélovat do moduli.
Tento pristup prinasi fadu vyhod, napt. moduly, které nejsou soucasti jadra
a nepotrebujeme je k vyvoji, mizeme deaktivovat a usetrit tak vykon a pamét
aplikace i velikost vysledné hry. Dalsi vyhodou je jednodussi pridavani uzivatel-
sky vytvoreného kédu ke kodu samotného engine.

2.2 Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 (déle jen UE4) je ¢tvrta generace tohoto engine, poprvé predsta-
vena v roce 2012 firmou Epic Games. Oproti pfedchozim generacim ma nékolik
alném case, které umoznuje efektivné pocitat dynamické osvétleni bez nutnosti
osvétleni predpocitat, pokrocilé vizualni skriptovani, nastroje pro tvorbu a edi-
taci krajiny, podpora virtualni reality, integrace pro multiplatformni vyvoj véetné

mobilnich platforem ¢i novy systém navrhu Ul a animaci [5].



Jako programovaci jazyk UE4 vyuziva C++. Predchozi generace engine byla
napsana v C++, ale samotné programovani probihalo ve specidlné vyvinutém
jazyku nazvaném UnrealScript [6]. Tento jazyk umoznoval snadné a rychlé pro-
gramovani her, protoze byl vyvinut a prizptisoben presné k tomuto tcelu. Nevy-
hodou ale bylo, Ze skute¢né jadro engine, napsané v jazyku C++-, bylo uzaviené
a béznému programatorovi nepristupné. Pokud programéator pti vyvoji narazil
na nutnost upravit fungovani samotného engine, musel si velice draze zakoupit
licenci na zdrojové kddy, nebo pozadat o Gpravu samotné vyvojare engine. Tento
problém v UE4 zcela odpadd, protoze jadro engine je oteviené a jak samotny
engine, tak herni vrstva jsou programovany v jazyku C++. V pripadé potieby
tedy neni zadny problém zasdhnout do kodu engine a prekompilovat jej do vlastni
verze.

Rozhodl jsem se tento engine zvolit z divodu otevieného zdrojového kédu, ob-
sahlé dokumentace a také kvili faktu, ze pro nekomercni ucely je zcela zdarma.
Navic v tomto engine vyvijim jiz nékolik let, a proto s nim mam zkusenosti.
Nutno ale poznamenat, ze aplikace by stejné dobte mohla byt vytvorena i v kon-
kurecnich engine.

3 Struktura terénu

Realny terén, se kterym se setkavame pri prochéazce krajinou v prirodé, je sou-
visly, ma objem a muzeme jej upravovat po témér libovolné malych castech ob-
jemu. Pokud bychom chtéli byt disledni, museli bychom jesté vzit v uvahu fakt,
ze redlny terén je zaktiveny a ve skutecnosti tvori geoid. Tento fakt ovsem vét-
Sina simulaci terénu zanedbava a zanedbam jej i ja v této préaci. Nelze jej ovsem
ignorovat ve hrach nebo simulacich zobrazujici terén z velké vyskové vzdalenosti
(napt. simulatorech letectvi, vesmirnych simuldtorech). Takovym ptipadem mize
byt napriklad hra Space Engineers, kterd tento problém zohlednuje [14].

Dalsi kompromis, ktery musime pri navrhu simulace udélat, je aproximace ob-
jemu. Realny terén se sklada z velice malych ¢astic, se kterymi lze manipulovat.
Takova simulace je na soucasnych osobnich pocitacich nemozna jak z vypocet-
nich, tak pamétovych narokt. Musime si totiz uvédomit, ze pokud bychom chtéli
simulovat vysek terénu o velikosti 1km x 1km x 1km pomoci ¢astic o velikosti
zrn hrubého pisku (velikost ¢astice cca. 1 mm), zabralo by nam to v paméti po-
¢itade 10° x 10° x 10 bitd = 125 000 TB (pokud uvazujeme, Ze se Cdstice na
misté budto nachazi, anebo ne). Toto je samoziejmé krajni pripad bez jakékoliv
optimalizace a komprese, ale pro ilustraci postacuje. Tento pripad by bylo mozné
vyrazné optimalizovat napt. pomoci metod oktalovych stromi, které takto jemné
castice zobrazuji jen v mistech, kde to simulace vyzaduje a na ostatnich mistech
zobrazuji ndsobky velikosti ¢astic [18].

Vhodnym méritkem aproximace objemu zmensime pamétovou i vypocetni
narocnost simulace. Tuto konstantu budu dale nazyvat velikost voxelu. Velikost
voxelu miize byt i 100cm a simulace bude stdle vypadat pomérné realisticky.
Toho je docileno tzv. adaptacéni funkei (vice v kapitole Polygonizace). Aby ovSem
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adaptacni funkce fungovala, nestaci voxel v paméti reprezentovat pouze jednim
bitem, ale je potteba jej reprezentovat ¢islem s plovouci radovou ¢arkou. I presto
je nyni pamétova naroc¢nost prijatelna: 1km x 1km x 1km terénu pri voxelové veli-
kosti 100cm a velikosti 4B na voxel zabira terén 4GB mista v paméti. Piipadnou
kompresi a optimalizaci 1ze toto ¢islo jesté snizit.

Protoze simulace terén generuje a zobrazuje dynamicky za béhu aplikace, je
nezbytné terén rozdélit na mensi vyseky stejné velikosti zvané chunky. Toto roz-
déleni umoznuje efektivné generovat a zobrazovat terén jen v mistech svéta, kde
je to potieba (obvykle v okoli kamery uzivatele). Z praktickych davodu jsem
zvolil tvar chunki jako kvadry se ¢vercovou zakladnou a vyskou nékolikandsobné
vétsi nez je velikost zakladny. Simulace totiz nevyzaduje skladat chunky smé-
rem do vysky, ale stac¢i terén skladat v horizontalni roviné. Ma simulace je tedy
limitovana minimalni a maximalni vyskou terénu, zatimco rozloha terénu je te-
oreticky nekonec¢na. Bylo by ale mozné udélat i variantu s nekonec¢nou vyskou.
Typickou vlastnosti chunku je jeho rozliseni udavané v poctu voxeli ve tiech
prostorovych osach a velikost voxelu v jednotkach vzdalenosti. Tyto konstanty
jsou v kédu nastavitelné.

3.1 Voxelova reprezentace
3.1.1 Definice voxelu

Voxel je slozenina anglickych slov volumetric, ¢esky objemovy, a element, neboli
prvek. Oznacuje castici objemu predstavujici hodnotu v pravidelné mfizce tri-
dimenzionalniho prostoru. Jak jiz bylo zminéno v ivodu, voxel je prostorovou
analogii ke grafickému pojmu pixel. Stejné jako pixel, neuchovava si informaci
o své poloze, ale pouze svou hodnotu. Tato hodnota byva obvykle skalar nebo
vektor. Poloha je ddna souradnicemi voxelu v datové struktufe (napft. t¥irozmeér-
ném poli) [9].

Voxel si mtuzeme predstavit také jako krychli, jejiz stied obsahuje hodnotu.
Stred krychle je mistem, kde byl odebran vzorek objemu, a na tomto misté tedy
obsahuje pfesnou hodnotu. Cim vice se oviem blizime k okrajim této krychle,
tim nepresnéjsi hodnotu dostavame (cely voxel je reprezentovam hodnotou jeho
stfedu). Tento problém lze minimalizovat pomoci polynomidlni interpolace jako
napf. trilinearni interpolace nebo trikubicka interpolace s okolnimi voxely.

Voxel si také mize uchovavat dalsi uzitecné hodnoty pro renderovani, jako
normalovy vektor k povrchu nebo barvu.

3.1.2 Voxelova mrizka

Voxelova mrtizka je ¢ast 3D prostoru, ktera aproximuje objemové vlastnosti to-
hoto prostoru pomoci vzorkt (voxelt). Tato miizka je pravidelna, definuji ji vlast-
nosti jako rozliseni voxelové mrizky a jeji rozméry. RozliSeni uvadnime v poctu
voxeli ve tfech souradnicovych oséch, napt. rozliseni 32x32x128 voxelii. Rozmeéry
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voxelové mrizky se pak vypocitaji jako jeji rozliseni krat velikost voxelu. Tyto
rozméry uvadime v jednotkach vzdalenosti, napr. 16x16x64 metru.

Plati pravidlo, ze ¢im vétsi stanovime velikost voxelu, tim nepfesnéjsi apro-
ximace objemu bude. V pripadé simulace terénu jsem vypozoroval prijatelnou
hodnotu velikosti voxelu v rozmezi 10 — 100 cm. Pokud byla velikost mensi nez
10 c¢m, terén byl velmi detailni, ale za cenu pamétové i vypocetni narocnosti.
Naopak pokud byla velikost vétsi nez 100 cm, terén uz byl hruby a viditelné
hranaty. Velikost voxelu se stanovuje v internich jednotkach UE4 zvané unreal
units, nicméné plati prevod, Ze 1 unreal unit = 1 cm.

3.2 Polygonova reprezentace

Polygonova grafika je zalozena na aproximaci povrchu objektd pomoci mnoho-
tthelniki (polygont). Skupiné vzajemné propojenych mnohoihelniki, které do-
hromady reprezentuji model, fikdme polygonova sit. Naprosta vétsina soucas-
nych hernich engine pracuje vyhradné a pouze s touto reprezentaci z divodu
efektivnich algoritmi nad polygony. Nejbéznéjsi byva reprezentace pomoci troj-
thelniki. Pokud se model skldda z vyssich mnohothelnika, ¢asto byva preveden
na trojuhelniky [13].

Tak tomu je i v pripadé UE4, ktery kromé importu polygonovych modelt
do editoru, navic obsahuje modul pro konstrukci polygonové sifoviny za béhu
programu. Tento modul se nazyva Procedural Mesh Component [7] a lze jej
povolit v nastaveni editoru Plugins. V moji aplikaci jsem vyuzil modul treti
strany Realtime Mesh Component [4], ktery funguje na podobném principu, ale
navic obsahuje optimalizace. Souc¢asti modulu je funkce, jejiz vstupni parametry
jsou pole vrcholia (bodu ve 3D) a pole indext téchto vrcholi, kde kazdé tii po
sobé jdouci indexy tvori trojuhelnik.

Napriklad ¢tverec ve 3D pomoci této funkce definujeme nasledovneé:

vertices = [(11 1/ O)r (11 _1/ O)I (_lr _11 O)/ (_11 1/ O)]

triangles = [0, 1, 2, 0, 2, 3]

K polygonové reprezentaci se vazi jesté doplnujici informace potiebné pro
spravny vypocet osvétleni a vykreslovani materialu. Pro vypocet osvétleni jsou
dilezité normalové vektory vrcholi. Vyse zminény modul obsahuje funkei, ktera
normalové vektory vypocita a priradi je k jejich vrcholtim. Pro spravné mapovani
textury na sifovinu se pouziva tzv. UV mapovani. UV mapovani jsem nicméné
viitbec nepouzil, protoze vyuzivam jinou techniku zvanou triplanarni projekce,
viz. sekce 7.2.2.
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Obréazek 1: Delfin vymodelovany pomoci polygont [11]

3.3 Vnéjsi a vnirni struktura

Z pohledu implementace mé kazdy chunk terénu vnitini (voxelovou) a vnéjsi
(viditelnou) strukturu. Vnitini struktura - voxelova miizka je definovana jako
multidimenzionalni statické pole ¢isel s plovouci fadovou c¢arkou. Protoze pra-
cujeme ve 3D, toto pole ma dimenzi trettho fddu. Diky tomu miuze algoritmus
pracuji s timto polem pfistupovat k voxelu na souradnicich [z, y, z] v konstantnim
case, a byt tak efektivni.

7 hlediska vnéjsi struktury, tedy viditelné, se jedna o polygonovou sif, kte-
rou algoritmus vygeneroval z informaci vnitini voxelové struktury. UE4 neumi
vykreslovat jinou nez polygonovou reprezentaci, proto je tento prevod nezbytny.
Vnéjsi reprezentace obsahuje dynamické pole vektort se tremi slozkami definu-
jici vrcholy polygonové sité, ddle dynamické pole indext téchto vrcholt definujici
trojuhelniky a dalsi podptrné informace pro vykreslovani jako norméalové vektory
vrcholl nebo informace o kolizich. Kazdy chunk si pak nese informaci o aplikova-
ném materialu, ktery v kombinaci s dynamickym osvétlenim dodava polygonové
reprezentaci realisticky vzhled.

3.4 Skladani terénu

Jelikoz terén neni generovan jako jeden kus, ale rozdélen na chunky, ze kterych se
a algoritmus musi resit nacitani a navaznost sousednich chunku tak, aby prechod
mezi nimi nebyl viditelny.

7 hlediska generovani voxelové struktury je toto zajisténo jednoduse - jsou
pouzity metody grafické sumu, které jsou uz ve své podstaté kontinualni. Mirné
komplikovanéjsi situace nastava pri generovani polygonové sité - algoritmus po-
tfebuje znat i informace o voxelech sousednich chunki. Z tohoto divodu, pokud
chceme nacist a vykreslit urcity chunk terénu, musime nejprve vygenerovat vo-
xely sousednich chunkt. Funkci poté musime predat sousedni chunky zaroven
s chunkem pro nacteni.
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Déle je jesté potfeba implementovat funkci, ktera vrati hodnotu voxelu podle
jeho sveétovych souradnic. Tato funkce musi nejprve urcit, ve kterém chunku
se dany voxel nachéazi, a poté jesté, na jakych lokalnich souradnicich voxelové
miizky je umistén. PTi pouziti této funkce uz skladani terénu neni problém,
protoze mame vygenerovanou voxelovou strukturu okolnich chunkt a mtzeme
zjistit i informace o okoli nac¢itaného chunku.

4 (Generovani terénu

Predtim nez muzeme terén prevést na polygonovou strukturu a vyrenderovat
v hlavnim vldkné engine, musime nejprve vygenerovat jeho objemovou strukturu.
Generovani terénu probiha na trovni voxeli. Kazdy voxel si nese informaci o tom,
jak hluboko v terénu nebo jak daleko mimo terén se nachézi. Plati pravidlo, Ze
voxely lezici presné na povrchu terénu maji hodnotu 0. Voxely nachéazejici se
uvnitt terénu (pod povrchem) maji kladnou hodnotu a tato hodnota je tim vétsi,
¢im hloubéji uvnitt terénu se nachézeji. Naopak voxely lezici mimo objem terénu
maji zapornou hodnotu, kterd je tim mensi, ¢im dale se nachézeji od nejblizsiho
bodu povrchu terénu. Tyto skalarni hodnoty ulozené ve voxelech nam pomaéahaji
k realistické aproximaci povrchu terénu.

O samotné generovani terénu se stara samostatna trida generator terénu.
Tato tr¥ida nemusi znat informace o chuncich ani dalsi informace o terénu, jako
naptiklad material nebo textury. Staci, kdyz tato tiida poskytuje funkce pro
ziskani hodnoty voxelu podle jeho svétovych souradnic v prostoru. Rozdéleni
voxelli do chunkti a skladani terénu jiz Tesi ostatni tiidy terénu.

Aby byl terén souvisly, musime se postarat o navaznost funkce generujici vo-
xely. Nejjednodussim, a také mnou zvolenym feSenim, je pouziti fraktalt a me-
tod grafického sumu, které jsou jiz ve své podstaté spojité. K tomuto tcelu jsem
vyuzil knihovnu treti strany, nazvanu Accidental noise. Nejprve obecné popisi
metody grafického Sumu, fraktaly a poté samotnou knihovnu a jeji implemen-
taci v generatoru terénu. Zminim se také o parametrech generatoru upravujicich
vzhled terénu.

4.1 Metody grafického Sumu

Graficky sum je posloupnost nahodnych ¢isel, které mohou byt vygenerované na-
priklad algoritmem generatoru ndhodnych ¢isel. Vychozi graficky sum je nespo-
jity, byly ale vyvinuty techniky pro generovani spojitého sSumu. Jednim z takovych
spojitych Sumu je algoritmus Perlin noise (Perlintiv sum). Ten vyuzivé interpolaci
mezi sousednimi hodnotami, a tak ziskava vyhlazenou spojitou funkci. Perlintiv
Sum muze byt generovan v ruzné dimenzi [12]. Piiklad nespojitého a Perlinova
sumu ve 2D:
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Obrazek 2: Nespojity graficky sum

Obrazek 3: Perlintv sum ve 2D

Funkce spojitého sumu mohou byt vyuzity jako tzv. vyskova mapa terénu.
Vyskova mapa funguje na principu, kdy terén nastavuje svou vyskovou sourad-
nici z, bodu (z, y, z) podle hodnoty pixelu na soutadnicich (z,y) vyskové textury.
Vyskové mapy byvaji vétsinou sedoténové, protoze staéi jeden kanal udavajici
vysku terénu na jeho souradnicich. Maximaélni hodnota pixelu (bild) se mapuje
na maximalni amplitudu terénu, minimalni hodnota (¢ernd) se mapuje na mini-
malni amplitudu terénu.

Ve hrach a simulacich terénu se vyuzivaji budto predgenerované vyskové tex-
tury, které slouzi pro predchystani statickych terénti, anebo se do programu im-
plementuje ptimo funkce spojitého grafické sumu, a vyska terénu se tak mize
zjistovat za béhu programu volanim této funkce. Druhy zminény pripad jsem pti
navrhu programu vyuzil i ja, jelikoz cely mij terén se generuje dynamicky.

Perliniv Sum nicméné neni uplné prirozena funkce, které by presné vysti-
hovala hornatost terénu tak, jak ji muzeme vidét bézné v prirodé. Ken Perlin,
autor ptivodniho algoritmu, vyvinul v roce 2001 vylepSeni tohoto algoritmu, jez
nazval Simplex noise. Simplex noise ma oproti predchozimu algoritmu nékolik
vyhod: je efektivnéjsi, ma mensi casovou slozitost a fesi nechténé artefakty, které
v algoritmu nastavaly.
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Ani Simplex noise ale stale neposkytuje dostatecné realisticky vzhled terénu.
Ten se mi podarilo docilit az s vyuzitim fraktal, které popisi v nésledujici ka-
pitole.

4.2 Vyuziti fraktala

Fraktal poprvé definoval Benoit Mandelbrot roku 1975. Mizeme jej neformalné
definovat jako geometricky objekt, ktery vykazuje sobépodobnost bez ohledu na
priblizeni, kterym se na néj divame. Fraktaly mivaji na prvni pohled velmi slozity
tvar, ktery je ale generovan opakovanym pouzitim jednoduchych pravidel. Ty-
picky fraktaly pouzivame pro pocitacové modelovani stromi, mraki, snéhovych
vlocek, rek nebo hor.

Pomérné realistického vzhledu terénu lze docilit kombinaci fraktalt a me-
tod grafického Sumu. Rekurzivni opakovani funkei grafického Sumu se zvysujici
se frekvenci a snizujici se amplitudou umoznuje makroskopické i mikroskopické
zvrasnéni terénu. Pocet rekurzivnich opakovani funkce se u fraktal nazyva pocet
oktav. Kazda oktava je specifickd svou frekvenci a amplitudou.

Amplitude - 128 Amplitude : 64 Amplitude : 32
frequency : 4 frequency | 8 freguency | 16
Amplitude - 16 Amplitude - 8 Amplitude © 4
frequency : 32 frequency : 64 frequency : 128
N f\a—fm‘\.ﬂm'\ﬁ"p,‘\_—\ A P P e e e

Obréazek 4: Sest oktav spojitého grafického sumu [1]

Poté, co mame takto vygenerované oktavy, je vsechny seCteme a tim ziskame
vysledny fraktalovy sum:
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Obrazek 5: Vysledny soucet vsech Sesti oktav [1]

Vyuziti fraktalt pri konstrukei terénu vychazi ze skutecnosti, ze i realny te-
rén vykazuje znamky sebepodobnosti. Mensi ¢asti terénu vypadaji podobné jako
veétsi ¢asti, a naopak. Diky této skutecnosti lze rekurzivnim opakovanim frak-
talové funkce vytvorit simulaci terénu, ktera se velmi podobé realnému terénu.
Skutecnost, ze realny terén vykazuje znaky fraktali, byla predmétem mnoha
studif [19].

Obrézek 6: Fraktalovy sum ve 2D

4.3 Knihovna Accidental noise

Na internetu existuje velké mnozstvi knihoven implementujicich grafické sumové
funkce. Abych tyto funkce nemusel programovat od zdkladu, rozhodl jsem se
jednu z téchto knihoven vyuzit. Tato knihovna se jmenuje Accidental noise library
[21] a implementuje ruzné druhy sumu v druhé, tfeti, ¢tvrté a Sesté dimenzi. Navic
poskytuje rozhrani pro fetézeni téchto funkei do jedné vysledné funkce. Knihovna
ma oteviené zdrojové kody a je napsand v jazyce C++4, neni tedy zadny problém
ji do UE4 projektu pridat.

Knihovna obsahuje primo funkci pro ziskani fraktalového sumu. Tato funkce
je polymorfni, Sum generuje v té dimenzi, kolik parametra ji predavame. Pokud
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chceme generovat vyskovou mapu terénu, predavame ji pouze parametry (x,y)
a funkce nam vraci skalar znacici vysku v tomto bodé terénu.

Objekt implementujici fraktalovou funkci ma dale nastavitelné parametry,
upravujici vlastnosti Sumu. Jednda se o frekvenci, amplitudu, pocet oktav, pou-
zity algoritmus a funkci pouzitou pro interpolaci. V mém ptipadé jsem parametry
frekvence, amplitudy a poctu oktdv nechal nastavitelné uzivatelem aplikace, za-
timco jako pouzity algoritmus jsem zvolil algoritmus Fractional Brownian motion
(frakcionalni Browniv pohyb). Interpolaci jsem zvolil kvintickou.

Takto nastaveny objekt, implementujici fraktalovy Sum, mtzu néasledné vyu-
zit k samotnému generovani voxelové struktury terénu.

4.4 Algoritmus

Formélné mizeme matematicky predpis generujici strukturu terénu definovat
jakozto zobrazeni:

f1ZXZxZ— R

Mnozina Z oznacuje mnozinu vSech celych ¢isel, mnozina R oznacuje mnozinu
vsech realnych c¢isel. Toto zobrazeni prirazuje kazdému diskrétnimu bodu 3D
prostoru (voxelu) skaldrni hodnotu v zévislosti na poloze vidi terénu (princip
vysvétlen v tivodu kapitoly). Zobrazeni by ale stejné tak mohlo byt definovano
jako:

f:ZXxXZxZ— R x A.

Takové zobrazeni by kazdému diskrétnimu bodu prostoru navic mohlo jesté pri-
razovat urcity material z mnoziny materidla A, kde A by mohlo byt napriklad
A = {hlina, kdmen, pisek}. Materidly terénu jsem nicméné v aplikaci nevyuzil.

Z hlediska implementace algoritmus zavisi na funkci fraktdlového Sumu noise
z knihovny Accidental noise. Samotny kod algoritmu je navrzen takto:

Algoritmus 1 Algoritmus generovani terénu
1: procedure GENERATE(x1, Y1, T2, Yo, h)
2 DECLARE VoxelGrid[zy — 21 + 1][y2 — y1 + 1|[h + 1]
3 for x < x; to z5 do
4 for y < y; to y» do
5: height <— h - amplitude - noise(x, y)
6
7
8
9

for z < 0 to h do
VoxelGrid|z][y][z] < (height — 2)
end for
end for
10: end for
11: return VoxelGrid
12: end procedure
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Parametry z1, y; jsou pocatecni svétové souradnice, od kterych zac¢iname ge-
nerovat, souradnice x5, 2 jsou koncové svétové souradnice, kde generovani konci.
Parametr A je maximalni vyska terénu. VoxelGrid je 3D voxelova mrizka skalar-
nich hodnot, kam se ukladaji hodnoty voxell a kterou funkce na konci vraci. Pro
kazdou polohu (z,y) se nejprve vypocte vyska height terénu, kterou je potreba
vynasobit maximalni vyskou terénu h a amplitudou terénu amplitude, jelikoz
funkce noise vraci hodnoty v intervalu [0, 1]. Tteti zanoreny cyklus poté gene-
ruje sloupec terénu az do maximalni vysky terénu. Pokud je souradnice z pod
touto vyskou, hodnota voxeli je kladna, pokud je nad vyskou terénu, hodnota
voxelu je zaporna. Ale jak jsem zminil jiz v ivodu, pro naslednou polygonizaci
je dulezita i velikost tohoto skalaru.

Jednotlivé chunky terénu pak muzou tuto funkci volat a ziskat tak voxelovou
mriizku definujici jejich objemovou strukturu. Diky faktu, ze funkce noise je
spojitd, pak chunky terénu na sebe budou automaticky navazovat, i kdyz je
generujeme kazdy zvlast. Timto postupem jsme tedy docilili spojitého terénu,
slozeného z navazujicich kusii - chunk.

4.5 Parametry generatoru

Uzivatel aplikace miize z uzivatelského rozhrani ovliviiovat parametry genera-
toru, a tedy i vysledny vzhled terénu. V pripadé, ze se néktery z nich zméni,
je potieba cely terén (vSechny nactené chunky) znovu pregenerovat podle no-
vych vlastnosti terénu. Mezi nastavitelné parametry generatoru patii amplituda,
frekvence a pocet oktav.

Amplituda ovliviuje maximalni vysku terénu, nesmi byt vétsi nez jedna, jinak
by terén byl vertikdlné useknuty (byl by mimo rozsah voxeli).

AMPLITUDA =1 AMPLITUDA = 1/2 AMPLITUDA = 1/4

Obrazek 7: Zména amplitudy

Frekvence ovliviiuje, jak rychle se méni hornanost terénu. Velka frekvence
znaci velké mnozstvi malych kopcii, mald naopak velmi velké kopce.
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FREKVENCE = 0.02 FREKVENCE = 0.01 FREKVENCE = 0.005

Obrazek 8: Zména frekvence

Pocet oktav urcuje pocet rekurzivnich opakovani fraktdlového Sumu. Maly
pocet oktav redukuje zvrasnéni terénu pouze na makroskopické, vétsi pocet oktav
generuje i mikroskopické zvrasnéni.

POCET OKTAV = 6 POCET OKTAV = 4 POCET OKTAV =2

Obréazek 9: Zména pocétu oktav

Vsechny tri parametry lze libovolné kombinovat a vytvaret tak riizné zajimavé
vzhledy terénti.

5 Polygonizace

Voxelova reprezentace terénu zachycuje jeho objem. Takova data neni jednodu-
ché vykreslit v ramci 3D simulace. Existuji sice ptimo voxelové engine, které umi
vykreslit voxelova data, ale cilem této prace bylo zpristupnit voxelovy terén po-
puldrnim engine, které zadnou pfimou podporu pro voxelové renderovani nemayji.
7 tohoto duvodu je nutny prevod voxelové reprezentace na polygonovu, zvany
polygonizace.

Pro prevod voxeli na polygony existuje vice algoritmu lisicich se svym pristu-
pem, vysledkem i efektivitou. Mezi dva nejznaméjsi algoritmy patti algoritmus
zvany Marching cubes a algorimus zvany Dual Contouring. V mé praci jsem vy-
uzil prvni zminény algoritmus, zamérim se tedy predevsim na néj. Predtim ale
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jesté popisi jeho 2D variantu zvanou Marching squares, kterd ndm pomiizeme
fungovani algoritmu Marching cubes lépe pochopit.

5.1 Algoritmus Marching squares

Algoritmus Marching squares (CGesky muzeme volné prelozit jako Pochodujici
¢tverce) slouzi k tvorbé obrysu z 2D skalarniho pole. Pouzivame jej v situaci,
kdy 2D skalarni pole aproximuje obsah jednoho ¢i vice 2D objektt a hledame
obrysy téchto objektu [2]. Priklad 2D skalarniho pole aproximujici obsah kruhu:

X
-3 -2 -1 0 1

3 o

2

1 o
y 0 9o

1 o

2 o

3 o ) ° o é o o

flz,y) =25 — /22 + y?

Obrazek 10: Vizualizace skalarniho pole aproximujici obsah kruhu

Hodnoty skalarniho pole mtzou byt urceny néjakym zobrazenim:
fZx7Z—R.

Mnozina Z oznacuje mnozinu vsSech celych ¢isel, mnozina R oznacuje mnozinu
vsech realnych cisel. Zobrazeni f jednotlivym diskrétnim bodtm skalarniho pole
pritazuje kladné hodnoty, pokud lezi v obsahu tvaru, a zaporné hodnoty pokud
lez{ mimo tvar objektu. Cim blize stfedu objektu bod lezi, tim vétsi hodnotu
bude mit, naopak ¢im déle se od objektu nachazi, tim mensi hodnotu bude mit.
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Popis algoritmu:

1. Prostor si rozdélime na stejné bunky ¢tvercového tvaru. Kazda bunka ma
¢tyti vrcholy urcujici jejich hodnotu ve 2D skalarnim poli.

2. V cyklu prochazime kazdou bunku zvlast. Pro kazdy vrchol bunky zjistu-
jeme, zda lezi uvnitf, anebo mimo obsah objektu.

3. V pripadé, zZe jeden vrchol bunky lezi uvnitt objektu a druhy nikoliv, bude
se na hrané mezi nimi nachézet bod obrysu.

4. Body obrysu spojime podle tabulky kombinaci (viz. obrazek 11)

I 4 O AN

Obréazek 11: Tabulka moznych kombinaci obryst

VsSechny ziskané tsecky poté spojime a vykreslime vysledek. I kdyz procha-
zime kazdou bunku zvlast, algoritmus vygeneruje souvisly obrys tvaru:
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Obrazek 12: Vysledny obrys tvaru

Vysledek prilis nevypada jako ptvodni tvar definovany zobrazenim f. Tato
odchylka je zpiisobend faktem, ze kazdy bod obrysu lezi presné uprostied mezi
vrcholy bunek. Pokud chceme ziskat presnéjsi aproximaci obrysu, musime jesté
urc¢it polohu bodu mezi vrcholy. K tomuto tcelu slouzi adaptacni funkce.

5.2 Adaptace

Znaménko hodnoty ve 2D skalarnim poli nam urcuje, zda tento bod lezi uvnitr
utvaru, anebo mimo néj. Hodnota samotna nam vsak zaroven rika, jak hluboko
uvnitt nebo daleko mimo néj se bod nachazi. Pokud je hodnota velké kladné
¢islo, vime, ze se bod nachazi hluboko uvnitt itvaru. Pokud je hodnota naopak
velmi malé zaporné cislo, vime, Ze se bod nachazi daleko mimo utvar. Tohoto
faktu mtzeme vyuzit k presnéjsimu urceni obrysu ttvaru.

K urceni ptiblizené polohy bodu mezi dvéma vrcholy miizeme pouzit linearni
interpolaci. Linearni interpolace se pouziva k urceni priblizné hodnoty funkce
v pripadé, ze zname jiné dvé hodnoty této funkce a hledana hodnota lezi mezi
témito dvéma body. Tyto podminky nas pripad splnuje. Koeficient k muzeme
nalézt rovnici:

Vo

k:

U1 —’UQ7

kde vy, v; jsou hodnoty vrcholi a vy # vy. Koeficient k£ ndm urcuje kolikrat je
nami hledany bod vzdalen od vrcholu vy. V pripadé £ = 0 je hledany bod totizny
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s vrcholem vy, pro k = 1 je totozny s vrcholem v;. Pokud k € (0, 1), lezi hledany
bod na tsecce mezi vrcholy vy a vy.
S vyuzitim adaptacni funkce nyni ziskavame daleko presnéjsi vysledek:

® ©
o ©
® )|
2 0
o o
o) ) o o o o o

Obrézek 13: Vysledny obrys tvaru s adaptacni funkei

5.3 Algoritmus Marching cubes

Algoritmus Marching cubes (¢esky muzeme volné prelozit jako Pochodujici kostky )
je 3D varianta algoritmu Marching squares. Slouzi k extrakci polygonové sifoviny
ze 3D skalarniho pole (voxelové miizky). Tato metoda byla poprvé predstavena
na konferenci SIGGRAPH v roce 1987 [16]. Od té doby prosla nékolika ipravami
a vylepsenimi, fesici mozné problematické situace, které v algoritmu miizou na-
stat. Metoda se c¢asto pouziva k vizualizaci medicinskych dat ziskanych pomoci
CT nebo MRI.

Zatimco u algoritmu Marching squares jsme prochéazeli pole po ¢tvercich
stejné velikosti, ve 3D prostoru budeme pole prochazet pomoci krychli. V pri-
padé, ze vSechny vrcholy krychle lezi uvniti objemu, nebo mimo objem voxel,
neprochazi touto krychli zadny polygon povrchu objektu. V opac¢ném pripadé
krychli prochazi jeden ¢i vice polygont, které chceme vygenerovat. V zavislosti
na vrcholech, které jsou uvnitt nebo vné objektu, mizou nastat rizné kombinace
pruchodu krychle polygony. Ve 2D (¢tverec ma 4 vrcholy) téchto kombinaci bylo
2% = 16. Krychle m4 ovSem 8 vrcholii a ve 3D tedy téchto moznych kombinaci
mame celkem 2% = 256. Vétsina kombinaci je oviem pouze rotace nebo zrcadleni
(nebo oboje) jinych pripadi. Pokud odstranime redundantni pripady, ziskdme
minimalni tabulku 15 moznych ptipadi:
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Obrazek 14: Minimdlni tabulka kombinaci algoritmu Marching cubes [15]

Musime ale poznamenat, ze z diivodu optimalizace vykonu algoritmu se tyto
transformace v kodu neprovadéji, ale je zde staticky preddefinovano vsech 256
moznych kombinaci ve statickém poli s konstantnim casovym pristupem. Timto
postupem se algoritmus znac¢né zrychli.

Vysledek algoritmu, aproximujici kouli, bez pouziti adaptacni funkce:

Obrazek 15: Rekonstrukce koule pomoci Marching cubes bez adaptacni funkce
Stejné jako v pripadé Marching squares mizeme pouzit adaptacni funkei,

kterda pomoci linedarni interpolace urci pribliznou polohu hledaného bodu mezi
vrcholy krychle. Vysledek algoritmu s pouzitim adaptacni funkce:
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Obrazek 16: Rekonstrukce koule pomoci Marching cubes s adaptacni funkeci

Mnou pouzitda implementace algoritmu Marching cubes pochézi z roku 1994
od Paula Bourkeho [3].

6 Nastroje editovani terénu

Voxelova struktura terénu nabizi moznost editovat jeho objem. K tomuto ucelu
slouzi tzv. prostorové stétce. Jednd se o 3D geometrické utvary, které upravuji
voxely ve svém okoli podle matematické funkce, jez je definuje. Prostorové stétce
mohou voxely budto pridavat, odebirat, nebo upravovat.

6.1 Prostorové stétce

Prostorové geometrické utvary byvaji obvykle definované pomoci matematické
funkce, ktera nabyva hodnoty 0 pravé pti povrchu utvaru. Tohoto faktu mizeme
primo vyuzit pri editaci voxelii. Pokud chceme voxely stétcem pridavat, funkce
musi pritazovat kladné hodnoty uvnitt itvaru a zaporné hodnoty mimo utvar.
Naopak pokud chceme stétcem voxely odebirat, funkce musi uvnitt atvaru pii-
razovat zaporné hodnoty a kladné mimo utvar. Déle pri pridavani voxel plati
pravidlo, ze do voxelu stétcem zapiSeme hodnotu jen v pripadé, ze je tato hod-
nota vétsi nez je aktudlni hodnota voxelu. Timto pravidlem zabranime prepsani
voxell, které jsou k povrchu terénu blize nez voxely pridavané stétcem. Naopak
u odebirani voxelt plati pravidlo, ze do voxelu zapiSeme hodnotu jen v pripadeé,
ze je tato hodnota mensi nez je aktualni hodnota voxelu.

Protoze jednotlivé stétce mohou pozménit voxely nachazejici se na vice nez
jednom chunku terénu, je po kazdé tpraveé terénu stétcem potieba zjistit, které
chunky byly tpravou ovlivnény. Nad témito chunky je posléze potieba provést
opétovnou polygonizaci a jejich pozménénou polygonovou strukturu aktualizovat
ve vykreslovacim vlakné engine, aby se zmény v aplikaci viditelné projevily.

Do projektu jsem implementoval tii zdkladni Stétce upravujici terén. Jedna
se o Stétce ve tvaru krychle a koule, které umoznuji pridavat a odebirat voxely,
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a o Stétec ve tvaru koule, ktery umoznuje vyhlazovani voxelového terénu. Vsem
stétcum lze ménit velikost a tedy celkovy objem terénu, ktery ovliviuji. Tyto
Stétce nyni strucné popisi.

6.1.1 Koule

Matematicky mizeme kouli v 3D prostoru definovat rovnici:

(= k) +(y—m)+(z —n)?=r?,

kde k,m,n jsou prostorové souradnice stfedu koule a r je jeji polomér. Z této
rovnice muzeme odvodit funkci f prostorového sStétee:

fl(l’,y,Z) = (.Z‘—l{?)2—|— (y_m)2+ (Z _n>2 _Tz'

Tato funkce nabyva zapornych hodnot u stredu koule, nulovych pti povrchu koule
a kladnych mimo kouli. Pravé proto je vhodnéa pro odebirani voxeli. Pro pri-
dévani voxeli musime pouzit funkeci fo(z,y,2) = —fi(x,y, z), kterd je naopak
uvniti koule kladna a mimo kouli zaporna.

6.1.2 Krychle

Definovat krychli v 3D prostoru matematickym predpisem neni tak jednoduché,
proto jsem pro implementaci tohoto Stétce pouzil sérii podminénych vyrazu.
V ni rozlisuji polohu voxelu viéci krychli na tfech soutradnicovych osach. Pri
odebirani voxell nastavuji voxeliim uvniti krychle zdporné hodnoty, voxelim
na povrchu krychle nulouvou hodnotu a voxelim mimo krychli kladné hodnoty.
U pridavani voxelt je to analogicky jako u koule naopak. U krychle neni potieba
gradientni funkce, protoze krychle ma ostré hrany a nepotiebuje presné hodnoty
pro adaptaci.

6.1.3 Vyhlazovani terénu

Tretim stétcem je stétec pro vyhlazovani terénu, ktery ma tvar koule. Tento stétec
je 3D analogie grafického algoritmu konvoluce [23] zndmého z obrazkovych filtru.
Stétec si nejprve docasné ulozi vsechny voxely, které ovlivni. Poté je v cyklu
prochazi a hodnotu kazdého voxelu prumeéruje s okolnimi voxely. Dalo by se tedy
fici, ze se jedna o 3D analogii konvoluce s 3D jednotkovou matici, tedy jakési
"rozostieni terénu'. Pokud jsou nékde v terénu ostré hrany nebo vybézky, tento
Stétec je pékné zarovna a terén tak ptisobi prirozenéji.

7 Textury a material terénu

Textury a material terénu hraji ve vysledném vzhledu dtlezitou roli. Terén s vy-
chozim materidlem bez textur by byl pouze Sedy a nikterak zajimavy. Proto
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je pro néj potreba vytvorit novy material, urcujici jak se na néj maji textury
mapovat a jak ma terén ve vysledku vypadat.

7.1 Textury

Zékladem kvalitniho materidlu jsou kvalitni textury. Dilezité je jejich rozliSeni,
svételnd vyvazenost a v pifpadé terénu také bezesvost. Cim vétsi rozliSeni textur
zvolime, tim kvalitnéji a detailnéji modely miizou vypadat. Vétsi textury nicméné
zvysuji paméfovou naroc¢nost na grafickou kartu. Plati pravidlo, Ze ¢im vétsi ma
model velikost, tim vétsi potrebujeme rozliSeni textur. V ptipadé terénu, ktery
je teoreticky nekonecny, pouzivame techniku opakovani textur. Pravé z tohoto
divodu je dilezita bezesvost textur, aby pti skladani textur nebyl vidét prechod
mezi koncem a zacatkem textury.

V materidlu jsem pouzil celkem pouze dvé textury a to texturu travniku
a texturu hliny. Obé dvé textury jsou bezesvé a rozliseni maji 2048x2048 pixelt.
Textura travniku je urcena k mapovani na povrch terénu, textura hliny na mista,
kde je terén vidét z boc¢ni nebo spodni strany. Obé textury mtzou jedna v druhou
pozvolné prechazet.

7.2 Material

Material modelu urcuje, jak bude vysledny model vypadat, kdyz na néj dopadnou
paprsky svétla ze zdroje osvétleni. Muze obsahovat textury, konstanty, barvy,
ale také matematické operace a vypocty, urcujici jak ma osvétleni interagovat
s povrchem modelu. Materidl v UE4 se vétsinou sestavuje pomoci specialniho
editoru pro vizualni skriptovani [8].

7.2.1 Triplanarni projekce

U béznych modeli se ve vétsiné pripadi pouziva tzv. uv mapovani. Touto tech-
nikou se kazdému 3D vrcholu modelu priradi v a v soufadnice na 2D texture.
Proto se tato technika nazyva uv mapovani. Jelikoz se terén generuje procedu-
ralné za béhu programu, neni jednoduché spravné priradit uv souradnice modelu
tak, aby na ném textura vypadala hezky a nebyla nikde neprirozené natazena.
Z tohoto divodu jsem vyuzil techniku zvanou triplanarni projekce [17]. Tato
technika vibec nepracuje s uv mapou. Triplandrni projekce funguje na prin-
cipu, kdy mame tii k sobé navzajem kolmé roviny. Kazda rovina mize mit svou
vlastni texturu. Déle provadime projekci kazdé roviny na model ve sméru nor-
malového vektoru roviny. Dle norméalového vektoru kazdého 3D vrcholu modelu
poté rozlisujeme, kterd z textur rovin bude na tomto vrcholu prevazovat. Pokud
napitklad budeme mit vrchol s normélovym vektorem 7 = (1,0,0), bude na
tomto vrcholu prevladat textura roviny, ktera je kolma k ose x. Stejny pripad
nastane u vektoru 7 = (—1,0,0). Pokud ovsem bude mit vrchol norméalovy
vektor 7 = (0.7071,0.7071,0), dojde na tomto vrcholu k blendovani (michani)
textur z roviny kolmé k ose z a textury z roviny kolmé k ose y v poméru 1:1.
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Tato technika zajistuje spravné mapovani textur na povrch terénu, podle
sklonu terénu. Zaroven umoznuje mapovat texturu hliny z bo¢ni a spodni strany
terénu a texturu travniku pouze na povrch terénu.

7.2.2 Blendovani textur

Blendovéani (michéni) textur je zajisténo matematickou funkei linearni interpo-
lace. UE4 je piimo pro tento ucel vybaven funkci, jejiz vstup jsou dvé textury
a konstanta nebo textura, podle které se ma interpolace provadét. Triplanarni
projekce této funkce vyuziva a miché textury do jedné vysledné podle normélo-
vého vektoru kazdého vrcholu. Tento postup zajistuje pékné pozvolné prechody
mezi texturami mapovanymi z rtznych stran.

8 Optimalizace

Optimalizace programu je dilezita, aby aplikace bézela plynule, bez zbytecného
trhani obrazu a dlouhych prodlev pfi generovani chunki. Samotny algoritmus
Marching cubes jiz je velmi dobfe optimalizovan. Nejvétsim problémem aplikace
ovsem bylo znatelné zamrznuti obrazu pri pohybu uzivatele, v pripadé, kdy se
generovalo vétsi mnozstvi chunki. Nez se totiz chunk muze zobrazit, je nejprve
potfeba vygenerovat jeho voxelouvou strukturu, provést polygonizaci, vypoci-
tat normaly vrcholi a nakonec zobrazit model v renderovacim vlakné engine.
7 tohoto divodu jsem problém vyTesit provadénim téchto vypocti v jiném nez
hlavnim hernim vlakné. Tomuto pomocnému vlaknu predam vsechna potiebna
data, vlakno provede zminéné vypocty, a poté se synchronizuje s hlavnim hernim
vlaknem. Zobrazeni samotného modelu je nicméné potieba provést v hlavnim
hernim vlakné, jinak by aplikace skoncila fatalni chybou. Timto fesenim je za-
jisténa plynulost aplikace po celou dobu pouzivani a uzivateltv zazitek nenarusi
zadné vétsi prodlevy mezi snimky simulace. V budoucnu by bylo mozné program
jesté vylepsit o vypocty ve vice paralelnich vldknech, a tak vyuzit vicejadrové
procesory.
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9 Uzivatelska prirucka

Prilozené DVD obsahuje slozky VoxelTerrain32, VoxelTerrain64, VoxelPlugin
a soubor Instrukce.txt. Slozka VoxelTerrain32 obsahuje 32-bitovou verzi
aplikace, ktera demonstruje vysledky této prace. Slozka VoxelTerrain64 obsahuje
64-bitovou verzi. V souboru Instrukce.txt jsou popsany instrukce k aplikaci.
Samotna aplikace ke svému béhu pottebuje knihovnu DirectX, verzi alespon 10.
Vsechny prerekvizity by aplikace méla nainstalovat pti svém prvotnim spusténi
(vyzaduje troven opravnéni administratora).

Po spusténi aplikace se uzivatel ocita v menu, které obsahuje dva herni mody,
informace o aplikaci a ukonceni aplikace. Mdéd prvni osoby umoznuje prochazeni
po terénu z pohledu prvni osoby, véetné kolizi a stétcl pro editovani terénu. Mod
letadla umoznuje volny pohyb ve 3D prostoru a nastaveni parametrii generatoru
terénu.

Ovladéani aplikace je nasledujici:

W, S, A, D - pohyb v 3D prostoru

Levé tlac¢itko mySi - pridavani voxelt stétcem

Pravé tlac¢itko myS&i - odebirani voxeli stétcem

KolecCko mys$i - zména prostorového stétce

Levy shift + kolecko mysi - zména velikosti Stétce

Tlac¢itka +/- na numerické klavesnici - zména velikosti Stétce
Esc - navrat do menu
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10 Programatorska prirucka

Slozka Voxe1P1lugin obsahuje UE4 projekt s modulem voxelového terénu, ktery
tato prace implementovala, véetné zdrojovych kédu a vsech dalsich souvisejicich
polozek. Tento projekt je kompatibilni s verzi Unreal engine 4.22. Dale budu
popisovat strukturu této slozky.

Slozka obsahuje soubor VoxelPlugin.uprojekt. Toto je samotny soubor
s projektem spustitelnym v Unreal engine. Slozka Source obsahuje zdrojové kody
projektu, které implementuji funkce aplikace, nikoli vsak samotny voxelovy terén.
Ten je navrzen jako modul engine, proto jeho zdrojové kody nalezneme ve slozce
Plugins.

Slozka Plugins obsahuje dva moduly - modul RuntimeMeshComponent, ktery
realizuje proceduralni generovani modeli, a modul VoxelTerrainPlugin. Voxel-
TerrainPlugin obsahuje samotnou implementaci této prace a zavisi pravé na zmi-
néném modulu RuntimeMeshComponent.

Slozka VoxelTerrainPlugin obsahuje slozku Source se zdrojovymi kody mo-
dulu. Nalezneme zde slozky Noise - implementaci knihovny Accidental noise lib-
rary, slozku Private a Public. Slozka Public zahrnuje hlavickové soubory jednot-
livych trid, slozka Private zahrnuje . cpp zdrojové kody.

Zde je implemenovano nékolik zakladnich trid. Triida MarchingCubes im-
plementuje algoritmus Marching Cubes pro polygonizaci voxela. Trida Terra-
inChunk realizuje jednotlivé kusy terénu s jejich vlastnostmi a funkcemi. Trida
TerrainGenerator dale implementuje funkce generovani voxelové struktury a tpr-
avu vlastnosti generatoru. A nakonec samotnd hlavni tfida VoxelTerrain vsechny
tyto tridy spojuje a realizuje terén samotny, véetné jeho nacitani, skladani a stéte,
které jej edituji.
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Zavér

Préce splnila zadana ocekavani. Aplikace je plné funkéni, simulujici realisticky te-
rén generovany za béhu programu. Terén obsahuje voxelovou reprezentaci, umoz-
nujici terén libovolné editovat pomoci prostorovych stétcti. Program dale vo-
xelovou reprezentaci prevadi na polygonovou, ¢imz umoznuje terén renderovat
pomoci standardnich technik pro vykreslovani polygonovych modelt. Generator
terénu ma nastavitelné parametry, kterymi mize uzivatel ovliviiovat vysledny
vzhled terénu. Terén je nalezité otexturovan, umoznuje vice textur a pozvolny
prechod mezi nimi. Algoritmus je efektivni, zajistuje plynulé nacitani terénu
vrealném case podle pohybu uzivatele. Program je déle koncipovan jako mo-
dul herniho engine, a tak umoznuje jeho jednoduché nasazeni dalsim pripadnym
uzivatelim engine.
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Conclusions

The assigned goals of the thesis were achieved. The application is fully working,
simulating the realistic terrain generated in real time. The terrain includes voxel
representation enabling free editing using 3D space brushes. The program also
converts the voxel representation to polygonal one which enables rendering the
terrain using standard techniques for polygonal models rendering. The terrain
generator has settable parameters which can be used by the users to alter the
final terrain look. The terrain is properly textured, it enables more textures
and gradual switching between them. The algorithm is effective, it provides
smooth loading of the terrain in real time according to the user’s movement.
The program is also designed as a plug-in of a gaming engine and thus enables
its other potential engine users an easy set up.
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A Obsah prilozeného CD/DVD
Prilozené CD/DVD obsahuje:

VoxelTerrain32/
Slozka obsahuje 32-bitovou verzi aplikace.

VoxelTerrain64/
Slozka obsahuje 64-bitovou verzi aplikace.

VoxelPlugin/
Slozka obsahuje samotny UE4 projekt s modulem a zdrojovymi kédy.

Instrukce.txt
Soubor obsahuje instrukce a pozadavky aplikace.
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