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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera erdéziou terénu. Cielom je navrhniat a implementovat
zasuvny modul pre 3D graficky editor Blender, umoznujtci erdziu objektov. Vytvoreny
nastroj ponika metédy termélnej a vodnej erdzie s uzivatelsky nastavitelnymi parametrami
simuléacie.

Abstract

This bachelor thesis covers the topic of terrain erosion. The goal is to design and imple-
ment add-on for 3D graphics editor Blender, enabling erosion of objects. Resulting tool
offers methods of thermal and hydraulic erosion with user configurable parameters of the
simulation.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska praca sa zaoberd erdziou terénu. Touto témou sa vyskumnici z oblasti
pocitacovej grafiky zaoberajui od konca 80 rokov minulého storocia. Vypocetna kapacita
pocitacov za toto obdobie rapidne vzrastla a jej vyuzitie sa naslo v mnohych oblastiach.
Moderné vieohry svojou realistickou grafikou ohromuju hracov, so svetmi ktoré sa od sku-
tocnych lisia len méalo. Filmové studia ¢im dalej Castejsie siahaji po scénach ,na zelenom
platne®, ktoré Setria financie a cas.

V oboch oblastiach sa tvorcovia snazia dosiahnut realistické prostredie vyuzitim pocita-
covej grafiky. Jednym z oblibenych spdsobov vytvarania terénu, ktory je zakladom takmer
kazdej outdoorovej scény, je proceduralne generovanie pomocou Sumu. Tato metdda pro-
dukuje nekonec¢né terény, ktoré avSak nepdsobia velmi realisticky. Redlny terén konstantne
podlieha vplyvom erdzie roznych pévodov, vietor, voda, teplota, gravitacia a mnohé iné fak-
tory vplyvaji na terén a tvaruji ho. Simulacia erézie dokaze dodat aj umelo vyzerajicemu
terénu rysy realnej scenérie a tak posunuf realistickost na vyssiu troven.

Obréazek 1.1: Snimok z videohry Wit- Obrdzek 1.2: Paramount logo vytvorené

cher 8 zobrazujici realisticky te- v ndstroji Terrragen. Zobrazeny vrch
rén so zndmkami erdzie. Prevzaté z  ukazuje rysy vodnej erdzie. Prevzaté z
cardiffstudentmedia.co.uk. wallpaperflare.com.

Cielom tejto prace je navrhnif a implementovat zasuvny modul pre Blender, ktory
umozni simulovat eréziu objektov. Blender (kapitola 2.4) je bezplatny nastroj pre pracu s
3D grafikou, s rasticim poc¢tom uzivatelov a funkcionalitou porovnatelnou s komerénymi
produktami. Obsahuje ndstroje potrebné pre tvorbu virtudlnych scén, vratane terénu, avsak
chyba mu moznost erdzie terénu. Preto sa Casto pre tvorbu terénu vyuzivaja iné programy,



ako napr. Terragen (kapitola 2.1), ktory pouzivaju aj velké filmové Stidia na tvorbu realis-
tického terénu. Popularne herné enginy ako Unity (kapitola 2.3) a Unreal Engine (kapitola
2.2) taktiez pontkaju nastroje pre eréziu terénu. Vytvoreny zasuvny modul zjednodusuje
tvorbu realistického terénu priamo v Blenderi.

1.1 Vytvoreny zasuvny modul

Vytvoreny zasuvny modul umoznuje eréziu terénu pomocou terméalnej a vodnej erézie. Uzi-
vatel dokdZe upravovat nastavenia simulacie v grafickom rozhrani modulu. Taktiez umoznuje
vytvarat procedurdlne generovany terén.

tive

| Thermal+Hydraulic

Obrézek 1.3: Ukazka proceduralne vygenerovaného a zerodovaného terénu pomocou vytvo-
reného zasuvného modulu.



Kapitola 2

Stav existujucich rieseni

Erézia terénu nie je nova téma a existuje niekolko programov ktoré sa nou zaoberaji. medzi
najznamejsie nastoje na vytvaranie terénu patri Terragen (kapitola 2.1), ktory obsahuje aj

nastroj na eréziu terénu.

Néstroje na eréziu tiez ponikaji pokroc¢ilé herné enginy, napriklad Unreal Engine (ka-

pitola 2.2), alebo Unity (kapitola 2.3).

Existuju tiez zdsuvné moduly pre Blender, Rain Paint (kapitola 2.4.1) a Erosion Add-
On (kapitola 2.4.2), dopliajuce tito funkcionalitu. Oba pluginy st platené a dostupné z

obchodu Blender Market.

2.1 Terragen

Terragen ' je pokrocily program pre vytvara-
nie a modifikovanie terénu a taktiez umoznuje
renderovat obrdzky a vided. Pre tvorbu terénu
je vyuzivany aj vo filmovom priemysle zndmymi
filmovymi Stadiami .

Nevyhodou Terragenu je jeho vysoka cena,
300, alebo 600 americkych dolarov za licenciu
Creative, alebo Professional. V ponuke je aj ver-
zia zdarma, t4 mé avSak mnoho obmedzeni a
nemoze byt pouzita na komercéné tcely.

Sucastou vybavy tohoto produktu je aj ope-
rator pre eréziu terénu °. Jednd sa o erdziu vo-
dou, ktora sa da prisposobit pomocou niekol-
kych parametrov: maximalna vzdialenost toku
(Flow distance), celkova doba erézie (duration),
sila erézie (erosion power), mnozstvo usadzova-
ného sedimentu (deposition), rychlost usadzova-
nia sedimentu (deposition rate) a drsnost/tvr-
dost terénu (diffusion).

"'Web nastroja Terragen: https://planetside.co.uk/

2Terragen vo filmovom priemysle: https://planetside.co.uk/terragen-in-film-and-tv/

Heightfield erode v3 01 (Heightfield erode v3)
Edit

Name |Heightfield erode v3 01

Stay Open

Result mode Ja,| |Eroded Heightfield

Flow distance /4, (100 = 1

Duration A
Erosion power | /3, 025

Deposition Sy [1—
Deposition rate | /4, l:l
Diffusion Say

Diffusion adapts to slope

A0k [Av [A0v] [4p] (4] 4

[slip at angle S :
[J Auto calculate Erode Now

Obrazek 2.1: Néstroj na erdéziu terénu
programu Terragen. Prevzaté z webu pla-

netside.co.uk.

30perétor erézie terénu v nastroji Terragen: https://planetside.co.uk/wiki/index.php?title= Height-

field Erode v3
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Erode node: Off

Obrazek 2.2: Terén pred eréziou. Prevzaté zObrazek 2.3: Terén po erdzii. Prevzaté z webu
webu planetside.co.uk. planetside.co.uk.

2.2 Unreal Engine

Unreal Engine * je herny engine od spolo¢nosti Epic a patr{ medzi
najpouzivanejsie °. Pouziva sa na tvorbu rozsiahlych hier s moder-
nou grafikou.

Medzi nastrojmi na tipravu terénu poniika termalnu © a vodni
eréziu .

Obrazok 2.5 zobrazuje nastavenia dostupné v néstroji na ter-
malnu eréziu. Zakladnymi premennymi st sila erézie (Total Stren- U N REAL
gth), maximalny rozdiel vysky (Threshold) a pocet iteracii (Iterati- ENGINE
ons). Naviac pontka moznost vyuzit Sum pre prirodzenejsi vyzor
erodovaného terénu.

Nastavenia vodnej erdzie sui zobrazené na obrazku 2.6. Efekt
erézie sa da ovlddat parametrami sila erézie (Total Strength),
mnozstvo dazda (Rain Ammount), maximélna kapacita sedimentu
(Sediment Cap) a pocet iterdcii (Iterations). Ovlddat sa da aj rozmiestnenie dazda, teda
prinosu vody do simulécie, na rovnomerné, alebo ndhodné.

Obrazek 2.4: Unreal
Engine logo. Prevzaté
z unrealengine. com.

“Webova stranka herného enginu Unreal Engine: https://www.unrealengine.com/

®Stack Overflow Survey: https://insights.stackoverflow.com /survey/2021/

SNéstroj termalnej erézie v hernom engine Unreal Engine: https://docs.unrealengine.com/5.0/en-
US/landscape-erosion-tool-in-unreal-engine /

"Néstroj vodnej erézie v hernom engine Unreal Engine: https://docs.unrealengine.com/5.0/en-
US/landscape-hydro-erosion-tool-in-unreal-engine /
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Tool Settings

Tool Settings

Tool Strength 0.3
Tool Strength 0.3
Rain Amount 128
Threshold 64
Sediment Cap 0.3
Surface Thickness 256
Iterations 28
Iterations 28
Initial Rain Distributi... Both
Noise Mode Lower
Rain Dist Scale 60.0
60.0
Detail Smooth 0.01

Obrazek 2.5: Panel néastroja termal-
nej erézie v Unreal Engine. Prevzaté z
unrealengine.com.

Obrazek 2.6: Panel nastroja vodnej
erozie v Unreal Engine. Prevzaté z
unrealengine.com.

2.3 Unity

Unity ® je najpouzivanej§i herny engine na trhu * a naj-

viac je vyuzivany strednymi a mensimi hernymi stadiami,
v malych timoch alebo sélo vyvojaroch. - ®
Taktiez ako aj Unreal Engine, ma vstavané néstroje Unlty
na pracu s terénom. V ponuke ma termalnu, hydraulicka

a veternu erdziu terénu s najdetailnejsimi nastaveniami v

porovnani s konkurenciou . Obréazek 2.7: Unity logo. Pre-

Panel néastroja pre termalnu eréziu, zobrazeny na ob- vzaté z unity.com.

razku 2.8, je podobny tomu v Unreal Engine. Obsahuje

nastavenia iteracii (Iterations) a maximdalny uhol svahu, pri ktorom je terén stabilny a ne-
zostuva sa (Resting Angle). V ponuke je niekolko prednastavenych profilov pomenovanych
podla materidlu ktorého erézia sa mé simulovat. Tieto profily definuji hodnoty premennych
v kategoérii ,,pokrocilé“ (Advanced).

Dry Sand

Obrazek 2.8: Panel néastroja terméalnej erézie v Unity. Prevzaté z unity3d.com.

Obrazok 2.9 zobrazuje panel néastroja pre vodnu erdziu. Okrem zdkladnych nastaveni,
ktoré pontikaji konkurenéné nastroje, ako pocet iteracii (Iterations), mnozstvo zrazok (Pre-
cipitation rate), alebo maximdlna kapacita erodovaného sedimentu (Sediment capacity),
spristupniuje Unity pokrocilejsie nastavenia ovplyviujice vlastnosti transportu vody a se-
dimentu, alebo brehu rieky (Riverbank).

Unity ako jediny zo spomenutych nastrojov pontika eréziu pésobenim vetra, zobrazeny je
na obrazku 2.10. Simuléacia sa da nastavovat do podrobna pomocou velkému poctu premen-

¥Webova stanka herného enginu Unity: https://unity.com/

9Stack Overflow Survey: https://insights.stackoverflow.com /survey/2021/

ON4stroj pre eréziu v Unity: https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.terrain-tools@4.0/
manual/erosion.html


http://unity3d.com
https://unity.com/
https://insights.stackoverflow.com/survey/2021/
https://docs.tinity3d.eom/Packages/com.tinity.terrain-tools@4.0/

nych. Najvplyvnejsie hodnoty st skéla simuldcie (Simulation Scale), ktora ovladda velkost
¢ft ktoré erézia vytvéara, a rychlost vetra (Wind Speed), ktord ovplyviiuje silu vizuélneho
efektu erdzie.

Obrazek 2.10: Panel nastroja veternej erdzie
v Unity. Prevzaté z unity3d. com.

Obrazek 2.9: Panel néastroja vodnej erdzie v
Unity. Prevzaté z unity3d. com.

2.4 Blender

Blender [4] je bezplatny a open-source nastroj

pre pracu s 3D grafikou. Pouziva sa na tvorbu

3D modelov, animacii, fyzikdlnych simulacii, vi- ®

zualnych efektov a renderovania obrazkov, alebo @ blender

videi. Funkcionalitou sa porovnava s drahymi

komerénymi néstrojmi ako Autodesk Maya ',

alebo Cinema 4D 2. Obrazek 2.11: Blender logo. Prevzaté z
Blender nedisponuje nastrojom pre eréziu te- blender.org.

rénu, avsak existuju zasuvné moduly ktoré tuto
funkcionalitu doplnaju.

2.4.1 Rain Paint

Rain Paint je zdsuvny modul pre Blender ktory umoznuje simulovat vodnu erdziu terénu.
Je dostupny z Blender Marketu za sumu $20.

Na obrazku 2.12 je zobrazeny panel s nastaveniami. Nakonfigurovat sa da intenzita dazda
(Rain intensity), zivotnost kvapky (Drop lifetime), krehkost materidlu (Ground brittleness)
a objem jednej kvapky (Drop volume) Zaujimavé je moznost vymedzenia plochy na ktorej
prsi, pomocou skupiny bodov (Vertex Group) vytvorenej v Blenderi.

2.4.2 Erosion Add-On

Obrazok 2.13 zobrazuje panel zasuvného modulu Erosion Add-On doztupny z Blender Mar-
ketu za sumu $49. Tento plugin je pokrocilejsi, pracuje s UV mapami a preto dokdZe ero-
dovat aj zlozitejsie terény obsahujice prevysy, alebo tunely.

Tento nastroj pontka Sirsiu skalu nastaveni, ako je mozné vidiet na obrazku nizsie.

" Autodesk Maya: https://www.autodesk.com/products/maya,/
12Cinema 4D: https://www.maxon.net/en/cinema-4d/


http://unity3d.com
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¥ Rain Paint

W Cube

0.10
1.00
~ Use vertex

rain_path 1

5 rain_path 2

Obrazek 2.12: Panel zdsuvného modulu Rain Paint.

T EROSION
mesh: M landscape
¥ MNew
4

new landscape

Gather:

Erode & Map

steps

wind
150000
Ips
3D erosion
128 2D erosion
UV maps
River & Lake Meshes
heads 4 I on 1000

rivers & lakes

Obrazek 2.13: Panel zasuvného panelu Erosion Add-On.



Kapitola 3
Metody erdzie

Eroézia terénu je téma ktorou sa zaoberaju vyskumnici z oblasti pocitacovej grafiky viac
nez tri desafrocia. Uz v roku 1989 bol uverejneny ¢lanok v casopise Computer Graphics
[6] popisujici 2 met6édy erdzie terénu, ktoré sa stali zakladom pre pokrocilejsie metddy
vyvynuté v nasledujicich rokoch.

Prvou metdédou je terméalna erdzia (kapitola 3.2), ktord napodobiiuje prirodzeny roz-
pad hornin a nasledny zosuv pody. Tou druhou je vodna erézia (kapitola 3.3), simulujica
pdsobenie vody na terén, rozklad pody na sediment, ktory je zadrzany vo vode, nasledny
transport na nizsie miesta, kde sa sediment opét usadi.

V tejto kapitole su blizSie popisané metdédy termélnej a vodnej erdzie a ich mozné
implementéacie.

3.1 Celularny automat

Celularny automat sa pouziva ako model vo viacerych metédach
erbdzie. Pévodny terén je reprezentovany ako vyskova mapa, teda
2D pole, ktorda obsahuje vysky jednotlivych bodov. Tieto body
su reprezentované ako bunky v celuldirnom automate, rozlozené v
pravouhlej mriezke s rovnomernymi vzdialenostami. Kazda bunka
moze udziavat niekolko hodnot, ktoré definuja jej stav.

Nizsie popisané algoritmy povazuju za susedné bunky, bunky
z Moorovho okolia, zobrazené na obrazku 3.1, kde je ¢ervenou far-
bou reprezentovana aktualna bunka a modrou jej okolie, v tomto

pripade 8 susednych buniek. Vyber iného okolia méze ovplyvnif
vysledny efekt erézie.

Obréazek 3.1: Cervenou
farbou je zvyraznena

aktudlna  bunka a
3.2 Termalna erézia modrou jej susedné

bunky =z Moorovho
Termalna erdzia patri medzi jednoduchsie metody. Napodobnuje okolia

prirodzeny rozpad hornin na mensie kusy, sposobeny zmenami tep-
loty, a ich néasledné zostvanie zo svahov pdsobenim gravitacie.
Efekt erdzie je najvyraznejsi v strmych svahoch a znizuje sa po-

stupne s tym, ako sa znizuje uhol terénu az po hrani¢ni hodnotu, nazyvanu talus. Terén s
naklonom mensim nez je hodnota talusu sa nezostva, je stabilny. Simulacia erdzie tak moze



zkonvergovat do findlneho stavu, na ktory uz nebude mat ziadny vplyv bez zmeny tejto
hrani¢nej hodnoty.

Ako model, sa pre tento algoritmus popisany v ¢lankoch The Synthesis and Rendering of
Eroded Fractal Terrains [6] a Realtime Procedural Terrain Generation [7] pouziva celuldrny
automat (kapitola 3.1). Kazdd bunka obsahuje jednu hodnotu, vysku terénu h v danom
bode.

Algoritmus sa vykondva v iterdciach, v kazdej iteracii sa vyhod- h h h
notia podmienky pre kazdi bunku jednotlivo. Vypocita sa rozdiel 1 2 3
vysky medzi aktudlnou bunkou a bunkami v jej okoli. Ak rozdiel
prekracuje konstantu talus 7', ¢ast pody je presunutd do okolia. h h h
Toto mnozstvo je udané percentualnou ¢iastkou c z rozdielu tychto
hodnét. Podla J. Olsena [7] je pre ¢ vhodnd hodnota 0.5. Vyssie h h h

hodnoty mozu sposobit osciliciu, pretoze zmeny si aplikované po 6 7 8
jednej iteracii, naopak, nizsie hodnoty sposobia pomalsie pribliZo-

vanie sa k maximalnemu uhlu svahu 7' a zvysi sa pocet iteracii Obrézek 3.9
potrebnych pre dosiahnutie rovnakého efektu erdézie. Indexovanic susedngch
di>T: hi+ec-(d;i—T) bumf’lf' Insplrov'ane
h; = ' S (3.1) 7z ¢&lanku Realtime

di <T: h; .
Procedural Terrain

Vo vyssie uvedenej rovnici reprezentuje premennd h; vysku i-tej bunkg;,eﬁﬁga‘itﬁgl}n[ﬂex bunky
z okolia, ako je znazornené na obrazku 3.2. Delta d; je rozdiel vysky medzi aktualnou bunkou
a i-tou bunkou, matematicky vyjadrené ako d; = h — h;.

Pre pouzitie v zmienovanom celuldrnom automate, je potrebné rovnomerne distribuovat
zosuvanu podu do okolia, pomocou nasledovnej rovnice:

d;

hi:hi+c'(dmam_T)' d
total

(3.2)

kde dynqe je maximum z hodnot d; a diyeg je suma d;, ktoré si vicsie nez T.
Na obrazku 3.3 je zobrazeny priklad procesu termalnej erdzie v nultej a prvej iterdcii.

ot d,<T g.-7 [ d<T

h h h h h h
i=0 i=1

Obrazek 3.3: Priklad iteracie 0 a 1 termalnej erdzie. Rozdiel vyskok di je vacsi nez talus a
preto je cast terénu z bunky A zosunuta do bunky hq. V iterécii 1 st oba rodiely vySok mensie
alebo rovné talusu, dalsia erézia uz nenastdva. InsSpirované z ¢lanku Realtime Procedural
Terrain Generation [7].
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3.3 Vodna erozia

Vodn4 (hydraulickd) erézia simuluje vplyv vody na terén a je zlozitejsia na implementaciu aj
vypocet v porovnani s termélnou eréziu. Zavisi na prinose vody do systému. Mdze sa jednat
o rovnomerné alebo ndhodné rozloZenie po celej ploche, napodobnujiuce dazd, alebo lokalne
na vyhradenej oblasti terénu, ako pramen alebo iny zdroj vody. Voda nésledne rozpusti
Cast materidlu (sediment) a transportuje ho na nizsie polozené miesta, kde sa opét usadza,
spolu s tym ako sa voda odparuje a jej schopnost zadrziavat sediment znizuje. Tento proces
zanechava v erodovanom teréne prirodzené prvky ako sa zlaby a udola.

Vodné erézia sa da implementovat pomocou celuldrneho automatu (kapitola 3.3.1),
alebo simulovanim ¢astic (kapitola 3.3.2).

3.3.1 Implementacia pomocou celularneho automatu

Implementécia vodnej erézie pomocou celuldrneho automatu (kapitola 3.1) je jeden z moz-
nych pristupov, ktorym sa zaoberaji J. Olsen v ¢lanku Realtime Procedural Terrain Ge-
neration [7] a Bedfich Benes et al. v ¢lankoch Visual Simulation of Hydraulic Erosion [1]
a Interactive Terrain Modeling Using Hydraulic Erosion [9]. Algoritmus je mozné bez vel-
kych zmien paralelizovat a akcelerovat na GPU ako demonstrovali Balazs Jaké v praci Fast
Hydraulic and Thermal Erosion on the GPU [8] a Xing Mei et al. v ¢lanku Fast Hydraulic
Erosion Simulation and Visualization on GPU [5].

Nevyhodou tejto metddy je, ze sa v kazdej iteracii pocita novy stav vSetkych buniek, aj
v pripade ze je voda pritomna iba na cCasti terénu.

Kazda bunka si uchovava jej stav v 3 premennych: vyska bodu A, mnozstvo vody w a
mnozstvo sedimentu m. Jadro algoritmu sa sklada z nasledujuicich krokov ktoré sa vykona-
vaju kazdu iteraciu

1. Prisun vody do systému

2. Rozpustenie casti terénu na sediment

3. Distribuicia vody a sedimentu

4. Vyparenie vody a usadzovanie sedimentu

V prvom kroku je do systému pridand voda. Moze byt distribuovand rovnomerne vo
vsetkych bunkach alebo ndhodne, pripadne méze byt jej prisun obmedzeny na Casti terénu.
Prisun vody pre bunku ¢ bude nasledovny:

kde w; je mnozstvo vody v i-tej bunke a K. je konstanta udavajica mnozstvo vody, ktoré
pribudne do kazdej bunky v jednej iteracii. Alternativne moze byt tato konstanta nahradena
funkciou, napriklad funkciou sumu, ktora ur¢i mnozstvo pridanej vody pre dani bunku.

V druhom kroku je simulované rozpustenie materidlu vodou, na sediment.

hi =h; — K -w;

3.4
m; = m; + Kg - w; ( )

Pomer mnozstva sedimentu, ktory voda dokaze rozpustit je dany konstantou K

11



V tretiom kroku st voda a v nej rozpusteny sediment transportované do nizsie poloze-
nych buniek. Celkova vyska bunky, oznacena premennou a je sucet vysky a vody v bunke:

a; = h; +w; (3'5)

Na distribicii sa podielaji iba susedné bunky, ktoré si nizsie nez aktuilna bunka.
Mnozstvo vody presunutej do susednej bunky je vypocitany nasledovne:

d;

total

Aw; = min(w, Aa) - (3.6)
kde Aa = a — a je celkova vyska aktualnej bunky minus aritmeticky priemer celkovej vysky
buniek zahrnutych v distribucii, vratane aktualnej bunky, d; je rozdiel vysky aktudalnej
bunky a i-tej bunky d; = a — a; a dioa; je sucet vSetkych kladnych hodnét d;.

V pripade Ze je mnozstvo vody mensSie nez rozdiel vysky, je jej cely objem presunuty
do susednej bunky. V opacnom pripade je voda rozdelena tak, Ze sa distribticiou vyrovna
celkova vyska susednych buniek. Oba priklady si zobrazené na obrazkoch 3.4 a 3.5.

a-a<w a-a>w
s
i=1
i=0 i=1

Obréazek 3.5: Pripad 2: aktualna baunka ob-
Obrazek 3.4: Pripad 1: aktualna bunka oba- sahlf'zemene' Vl;)lga neia'e uzgibj;n r: 3
shuje viac vody, nez je potrebné pre vy- ) ) Y e P pre vy

ie celkovej vysk dnych buniek
rvonvanie celkovej vysky susednych buniek. I'(.)VIIE.LIIIG. e (,)Ve‘] sz .y susechiye . thme E,L
. . distribuje cely svoj objem vody. InSpirované
Inspirované z [7]. 2 [7]

Spolu s vodou je rovnomernym mnozstvom distribuovany aj sediment:

Aw;
w

Am=m- (3.7)

V poslednom kroku je ¢ast vody vyparena. Podiel vyparenej vody je dany konstantou
K., mnozstvo vody po vypareni je dané rovnicou:

w=w-(1—-K,) (3.8)

Voda moze obsahovat maximélne ur¢ité mnozstvo sedimentu. Toto mnozstvo je dané koefi-
cientom, konstantou K.:
Monaz = Ko - W (3.9)

V pripade ze celkovad koncentracia vo vode presiahne dany pomer, musi sa prebytocny
sediment usadit.

Am = maz(0,m — Mypae)m = m — Amh = h + Am (3.10)
Po dokonceni vSetkych iteracii, je potrebné usadit zvysny sediment h; = h; + m;, aby

nedoslo k strate hmoty z terénu.

12



3.3.2 Implementacia pomocou simulacie castic

Tato metdda [2] ma iny pristup k simulacii vody, tym Ze je voda reprezentovand jednotlivymi
kvapkami, ktoré sa pohybuji po teréne. Terén je reprezentovany tak ako v predchadzajicich
implementaciach, pravouhlou mriezkou s rovnako vzdialenymi bodmi. Vypocetne je menej
naroCnd nez implementacia pomocou celulirneho automatu, pretoze simuluje iba pohyb
kvapky a jej efekty na terén v danom mieste, ale jej nevyhodou je, zZe nie je velmi presna,
pretoze simuluje jednotlivé kvapky samostatne.

Namiesto po¢tu iteracii sa pouziva pocet kvapiek ktoré sa maji odsimulovat. Zivotnost
kvapky moéze byt ovplyvnend vyparovanim, alebo limitom maximalnej cesty, ktori moze
prejst. Zaujimavou vlastnostou tejto implementacie je, ze sa simulované kvapky pohybuja
iba v 2D priestore a pohybuja sa vzdy rovnaka vzdialenost a preto nie je simulovany cCas
pre kazdy krok rovnako dlhy.

Kazda kvapka obsahuje jej poziciu pos reprezentovanii 2D vektorom a smer pohybu dir
reprezentovany ako jednotkovy 2D vektor. Taktiez si uchovava informéacie o mnozstve vody
water a sedimentu sediment.

P(x,y) lﬂxﬂ Y)

Vv

P(x+u,y+v)

P(X,y+m T?(X+1 y+1)

Obrazek 3.6: Kvapka, zvvyraznena cervenou farbou, medzi 4 susednymi bodmi. Vyznacené
hodnoty st pouzité pri bilinedrnej interpolécii.

Pre posun kvapky je potrebné vypocitat gradient v jej mieste posyq bilinedarnou in-
terpolaciou gradientov 4 susednych bodov. Napriklad pre poziciu posqq = (¢ + u, z + v),
kde u,v €< 0,1 > je vzdialenost kvapky od bodu (z,y). Gradienty susednych bodov P, ,,
Pyi1y, Pryt1 a Ppyq 41, zvyraznenych na obrazku 3.6, si:

P, — P,
P — "E+17y x,Y >
4l z,y) ( Pryt1— Pry

Pry1y — Pry
m+1,y+1 m+1,y

w1yl — Pyt
g(PE,y-I—l) _ ( +1,y+ y+ >

Q(Pr—i—l,y)
(3.11)

,y+1 7y

Q(Pm—l—l,y—i—l) _ r+17y+1 ,y+1 >

m+1,y+1 m+1,y
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Pomocou bilinearnej interpolacie je mozné definovat gradient g v bode posgq:

(Pot1y — Pay) - (1= 0) + (Pogry+1 — Poys1) - v >
0S = ’ ’ ’ ’ . 3.12
g(p Old) ( (Pr,y+1 - Pr,y) ) (1 - U) + (Pr+1,y+1 - Pr+17y) U ( )

Tento 2D vektor je pouzity pre urCenie nového smeru dirnew. Vysledna hodnota je
mixom hodné6t g a diryg, ur¢enym hodnotou parametru pingertic €< 0,1 >:

diTpew = dirold * Pintertia — g * (]- - pintertia) (313)

kde hodnota 0 znamend Ze stary smer dir,g nie je brany do tuvahy a vysledna hodnota je
rovna negacii gradientu g. V opac¢nom pripade, ked je hodnota pjpertiq Tovna 0, je zanedbana
hodnota gradientu g a smer zostava nezmeneny. Nésledne je vektor normalizovany.

Nova pozicia kvapky pospe je vypocitand nasledovne:

DPOSnew = POSold + diTpew (314)

KedZe je vektor smeru dir,,e,, normalizovany, nova pozicia je vzdy vzdialena jednu jednotku,
bez ohladu na rychlost kvapky vel a preto jeden krok simulacie nereprezentuje rovnaky
Casovy usek.

Vzdialenost jednej jednotky je zvolend preto, Ze je to najvacsSia vzdialenost pri ktorej
kvapka nedokaze preskocit jeden, alebo viac bodov a vdaka tomu nedochadza k nekonazis-
tentnym stavom. Napriklad by kvapka mohla preskocenim niekolkych bodov neerodovat
terén, ked mala a zanechala by v ceste kopec, alebo by neusadila sediment ked mala a ne-
chala by v jej ceste jamu. V pripade vyberu mensej vzdialenosti, by bolo potrebnych viac
krokov simuldcie pre dosiahnutie podobného efektu eroézie, ¢o je neziadané.

Rozdiel vysky hg;r medzi predchddzajicou polohou posyq a aktudlnou pospe, je vypo-
¢itany rovnicou

hdif = hnew - hold (315)

kde vysSky hpew a hog SU taktiez interpolované z vysok okolitych bodov, popripade h,yq
moze byt znama z predchadzajiceho kroku simulécie. Podla tohoto rozdielu je mozné urcit
¢i kvapka cestovala hore, alebo dole kopcom.

V pripade Ze je hodnota hg;; kladnd, nova poloha kvapky sa nachddza na vyssie po-
lozenom mieste a Cast sedimentu sa usadi v starej polohe pos,y. Nastat moze jeden z 2
scenarov, bud méa kvapka dostatok sedimentu na vyplnenie celej jamy, alebo nema a usadi
vSetok svoj sediment v snahe vyplnit jamu.

V pripade Ze je hodnota zapornda, kvapka sa presunula na nizsie polozené miesto a
kvapka eroduje terén z predoslej lokality posq.

Vo vynimoc¢nych pripadoch méze byt hodnota rovna 0, kedy sa kvapka pohybuje po
rovnom teréne a kapacita sedimentu konverguje k 0. Niekedy je ziadané erodovat aj rovny
terén z estetickych dovodov, preto je do nasledujicej rovnice pridand konstanta ppinsiope,
ktora reprezentuje minimalny rozdiel vysky pri jednom kroku kvapky. Maximélna kapacita
sedimentu sa vypocita rovnicou:

Cc= mal'(_hdifapmin,s’lope) -vel - water - Pcapacity (316)

V pripade ze kvapka obsahuje viac sedimentu nez je jej maximalna kapacita, cast sedi-
mentu sa usadi v predchadzajucej lokalite pos 4.
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V opac¢nom pripade, ked kvapka obsahuje menej sedimentu nez jej maximélna kapacita
dovoluje, eroduje cast terénu z predchadzajicej lokality, udani percentudlne konsStantou
perosion. Mnozstvo sedimentu, ktory sa usadi v pos,q je vypocitany nasledujiicou rovnicou:

(Sediment - C) * Pdeposition (3-17)

kde konstanta pgeposition Vyjadruje rychlost usddzania.

Dolezité je zaistit aby kvapka neerodovala viac sedimentu nez je rozdiel vySok hg;y,
aby nevznikali jamy v teréne. Nasledujica rovnica to berie v tivahu a vyjadruje konecné
mnozstvo erodovaného terénu z pos,y:

min((c — sediment) - Perosion, —Rdif) (3.18)

Nésledovne je vypocitand nova rychlost kvapky a cast jej vody sa vypari:

velpew = \/’Uelold2 + hdif * Pgravity (319)
waterney = wateryy - (]- - pevaporation)

kde parameter py,qvity reprezentuje gravitacnu silu.

Proces erézie je ovplynovany konstantou pjqgius, ktord udava polomer vplyvu kvapky.
Body terénu vramci tejto vzdialenosti od kvapky st zahrnuté v erézii, kde kazdy bod F;
prispieva vahou w; vypocitanou pomocou rovnice:

ma$(07pradius - (|Pz - pos|))
n
Z ma’x(oapradius - (|Pk - pos|))
k=0

(3.20)

w; =

kde n je pocet bodov v rozsahu polomeru p,qq4ius 0d kvapky.

Pri ero6zii sa taktiez berie ohlad na tvrdost materialu, udavana funkciou, ktorej vstupom
je poloha bodu a jej vystupom je hodnota v intervale < 0,1 >. Hodnota 0 znamend zZe sa
ziaden materidl neeroduje, naopak hodnota 1 znamena zZe sa eroduje celd ciastka urcena
vahou wj:

Pomocou tejto funkcie je mozné simulovat rézne zloZenie terénu a neerodovanim niektorych
casti dosiahnut tvary ako su skaly, alebo kamene.

15



Kapitola 4

Navrh zasuvného modulu pre
eroziu

Cielom je vytvorit zasuvny modul pre Blender ktory umozni eréziu objektu - terénu. Tento
plugin by mal byt bezplatny, verejne dostupny, jednoducho instalovatelny a uzivatelsky
privetivy.

Uzivatelskym rozhranim je panel umiest-
neny v pravej ¢asti aplika¢ného okna, ako je
vidiet na obrazku 4.1 a jeho detail je zobra-
zeny na obrazku 4.2.

Podpanel pre erdziu terénu sa nacha-
dza v dolnej casti. Drop-down prvok ma
v ponuke 3 typy erdzie, termalnu, vodnu
implementovani pomocou celularneho au-
tomatu a vodni implementovni pomocou
simulécie castic. Kazda metéda obsahuje
relevantné premenné, jednoducho nastavo-
vatelné vstavanymi prvkami uzivatelského
rozhrania. Uplne dole sa nachddza tlac¢idlo Obrazek 4.1: Mockup - umiestnenie zdsuv-
pre spustenie procesu erodzie, ktoré sa po ného modulu.
stlac¢eni zmeni na indikator stavu prebiehaj-

ucej simulécie.

Druhy podpanel, nachiadzajici sa v hornej ¢asti detailu ndvrhu 4.2, plni funkcionalitu
vytvarania terénu pomocou Sumov z matematickej kniznice mathutils. Zasuvny modul tak
moze byt pouzivany v celom procese vytvarania realistického terénu, od proceduralneho
generovania terénu, po jeho eréziu vybranou metédou. V ponuke je niekolko typov Sumu, a
ich Specifické nastavenia v podobe premennych, ktoré produkuju réznorody terén. Nechyba
ani moznost konfigurovat velkost a rozliSenie generovaného terénu. Ako posledné je v paneli
tlacidlo, ktoré spusti akciu pre vytvorenie terénu s danymi parametrami a umiestni ho do
aktualnej Blender scény.
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WV Terrain Creator
Property 1 Value 1
Property 2 Value 2

Property 3 Value 3

Property 4 Value 4

Create

V Terrain Erosion
Method Thermal
Property 1 Value 1
Property 2 Value 2
Property 3 Value 3

Property 4 Value 4

Erode

Obrazek 4.2: Mockup - detail.
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole sil popisané vyuzité technolégie a nastroje pouzité pri tvorbe tohoto pro-
jektu a postup pri implementécii. Zahina detaily o vytvoreni zdsuvného modulu (kapitola
5.2) pre Blender, jeho uzivatelského rozhrania, definovania a vyuzitia (vlastnych) premen-
nych v Blenderi (kapitola 5.3) a implementacii termélnej (kapitola 5.5) a vodnej erdzie

(kapitoly 5.6 a 5.7)

5.1 Pouzité technolégie a nastroje

Vyvoj prebiehal na operacnych systémoch Windows a macOS, pre verzovanie kédu bol
pouzity verzovaci systém Git !, spolu s cloudovou sluzbou GitHub ? pre zilohovanie a
synchronizaciu medzi zariadeniami. Kéd bol editovany pomocou editora Visual Studio
Code (kapitola 5.1.8) a napovedu pre automatické dopliianie kédu poskytol Python ba-
licek fake-bpy-module (kapitola 5.1.9).

5.1.1 Blender

Blender je néstroj pre pracu s 3D grafikou, blizsie uz bol popisany v kapitole 2.4. Pri vyvoji
bola pouzitd verzia 3.1.0, dostupna na stiahnutie z webu®.

5.1.2 Python
Python * je interpretovany a dynamicky typo-

vany (skriptovaci) programovaci jazyk, ktory sa ™
pouziva na tvorbu zasuvnych modulov pre Blen- ﬁ t h O n
der. Tento jazyk je interpretovany a dynamicky p U

typovany. Patri medzi medzi najpouzivanejsie

technolodgie a je medzi programatormi velmi obl-

Gbeny . Obréazek 5.1: Python logo. Prevzaté z

python.org.

Werzovaci systém Git: https://git-scm.com/

2Cloudov4 sluzba GitHub: https://github.com/

3Blender na stiahnutie: https://www.blender.org/download/

“Webova, stranka jazyka Python: https://www.python.org/

®Stack Overflow Survey: https://insights.stackoverflow.com /survey/2021/
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5.1.3 Blender API

Blender API [3] umoznuje interagovat s Blen-

derom pomocou Python skriptov. Blender obsa-

huje Python interpret ktory je spusteny pri Starte Blenderu a pocas jeho behu interpretuje

skripty vytvorené uzivatelmi, zasuvné moduly, alebo interné nastroje. Tieto skripty mozu

vykreslovat prvky uzivatelského prostredia, alebo modifikovat vntutorny stav aplikacie.
Blender 3.1.0 pouzity v tejto praci obsahuje Python interpret vo verzii 3.10.2. Tento

interpret obsahuje naviac moduly z Blender API, ako napriklad bpy, bmesh, alebo mathutils.

5.1.4 Modul bpy

Modul bpy je hlavny modul Blender API obsahujuci typy a funkcie pre pracu s uzivatelskym
prostredim, alebo pristup k stavu aplikacie, 3D scéne a jej objektom.

5.1.5 Modul bmesh

Modul bmesh umoznuje pracu s objektami typu MESH, teda objekty reprezentované bodmi
v priestore. Reprezentacia a praca s tymto typom objektov je blizSie popisana v kapitole
5.4.1.

5.1.6 Modul mathutils

Modul mathutils obsahuje funkcionalitu pre matematciké vypocty, napriklad modul
mathutils.noise obsahuje funkcie pracujice so Sumom, ktoré si v tejto praci vyuzité na
vytvaranie terénu (kapitola 5.4).

5.1.7 Modul numpy

Modul numpy nie je stcastou Blender API, ale je stcastou Python distribicie Blenderu.
Tento modul umoznuje pracu s n-rozmernymi polami a rychlymi operaciami nad nimi,
pomocou vektorizacie a inych technik.

5.1.8 Visual Studio Code

Visual Studio Code, v skratke VS Code, je textovy editor od spo-
lo¢nosti Microsoft . Funkcionalitou je velmi podobny integrova-
nym vyvojovym prostrediam vdaka jeho modularite pomocou plu-
ginov, ktora umoznuje nakonfigurovat prostredie pre pracu s Iu-
bovolnym jazykom, alebo technolégiou. Medzi programatormi sa
stal velmi oblibeny, ¢o ukazuje aj prieskum na stranke Stack Over-
flow 7, kde sa umiestnil na prvom mieste medzi najpouzivanejsimi
vyvojovymi prostrediami a textovymi editormi.

5.1.9 Python balicek fake-bpy-module

. 3 , L. L .. . Obrazek 5.2:
Balicek fake-bpy-module® spristupniuje automatické doplhanie ;. .
, . , Visual Studio Code
kédu, ako je vidiet na obrazku 5.3. ,
logo. Prevzaté z

5Textovy editor Visual Studio Code: https://code.visualstudio.com/ visualstudio.com.
"Stack Overflow Survey: https://insights.stackoverflow.com /survey/2021/
8Python bali¢ek fake-bpy-module: https://github.com/nutti/fake-bpy-module

y Py p g 12
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bpy.context .view_layer,
(@] active_layer_collection
[@] active_aov
[@ active_aov_index
[e] aovs
@ as_pointer
@ bl_rna_get_subclass
@ bl_rna_get_subclass_py
[e] cycles
@] depsgraph
& driver_add
@ driver_remove
(@] eevee

Obrézek 5.3: Automatické doplitanie kédu vo VS Code pomocou python balicka

fake-bpy-module.

5.2 Zasuvny modul pre Blender

Vstupnym bodom zdsuvného modulu je sibor (Python skript),
ktory obsahuje slovnik bl_info s metadatami daného modulu, ako
napriklad nazov (name), autor (author, verzia modulu (version),

minimélna podporovand verzia Blenderu (blender), alebo popis (description). Vypis 5.1
zobrazuje obsah slovnika bl_info definovaného v tomto projekte, bez definovania tohoto

slovnika by skript nebol rozpoznany ako zasuvny modul.

bl_info = {
"name": "Terrain Eroder",
"author": "Peter Urgos",

"version": (0, 2, 0),

"blender": (2, 93, 0),

"location": "View3D > Sidebar > Eroder",
"description": "Add-on for terrain erosion",
"category": "3D View"

Vypis 5.1: Ukazka slovnika bl_info.

Proces instalacie je rozdielny pre samostatny skript a pre projekt obsahujici viacero

skriptov v Python module, so vstupnym skriptom nazvatym, podla konvencie, __init_

) ——

[ ] [ ] Blender Preferences

Official Community

Lights
Editing

Animation
Add-ons
Input
Navigation
Keymap
System
Save & Load

File Paths

Obrazek 5.4: Nainstalovany plugin zobrazeny v nastaveniach Blenderu.

--Py.

V prvom pripade sta¢i na instalaciu sibor skriptu samotny, ale v tom druhom je po-

trebné cely modul zabalit do .zip archivu. Nésledne treba v instala¢nom okne
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(Edit->Preferences...->Add-ons->Install...) vybrat dany skript, alebo .zip archiv,
klikntt na tlacidlo Instal Add-on a zasuvny modul by sa mal zobrazit v zozname nainsta-
lovanych. V pripade Ze nie je plugin povoleny, treba zaskrtnit tlacidlo vedla ndzvu modulu
(obrazok 5.4).

Pri vyvoji je nepraktické manudalne preinstalovavat modul po kazdej zmene, preto bola
vyuzitd funkcia symbolického linku z adresara, kde sa instaluju zasuvné moduly, na adresar
projektu, obsahujuci aktualny kéd.

5.3 Uzivatelské rozhranie

Ako vhodny umiestnenie pre tento zasuvny
modul bol vybraty bocény panel, ktory je
umiestneny v pravej strane okna (obrazok
5.5). Zobrazovat a schovavat sa da klavesou —

N. Bo¢ny panel sa skladé z viacerych pane- i Panel 1
lov, ktoré st zaradené do kategérii zobra- [ < W
zenych v podobe zaloziek po pravej strane. z
Vzdy je zobrazend maximalne jedna kate- B
géria panelov a panely je mozné vramci nej
prestivat a schovdvat/rozbalovat podla po-
treby.

V Blender API je takyto panel repre-
zentovany triedou bpy.types.Panel. Pre
vytvorenie nového panelu je potrebné de-
finovat nova triedu, ktord z nej dedi,
napriklad v tomto projekte je defino-
vany panel pre eréziu nasledovne: class
ErosionPanel (bpy.types.Panel)

Nasledne je potrebné definovat niekolko
premennych s predponou bl_, ktoré ka-

1) &\ ViewLayer

b=~

&3+ Scene
- @ oe @ P
( B Scene Collection

v @ Collection

0m

XYZ Euler

Scale:

‘W~ Cube

v Transform

Location X

2
> Properties

Panel 2

tegorizuji dany panel. bl_label je na-
zov panelu, bl_idname je ID panelu, kon-
vencia je zacat nazov textom OBJECT_PT_,

Obrazek 5.5: Boc¢ny panel v Blenderi s vy-
znacenymi kategériami a panelmi. Panel 2 je
schovany.

bl_category je kategéria v ktorej sa mé
panel nachadzat, bl_space_type je priestor kde sa bude panel pouzivat a b1_region_type
je regién kde sa bude panel pouzivat. Panely tohoto zadsuvného modulu st umiestnené v
priestore 3D viewportu a regiéne Ul.

Panel eroézie este vyuziva premenni bl_context, ktorou obmedzuje viditelnost panelu
iba na méd objektu, takze v mdéde editovania alebo inych nie je zobrazeny.

Druhy panel, uréeny na vytvaranie terénu definuje naviac premennt bl_options = {
"DEFAULT_CLOSED"} a je nastavena na moznost aby bol panel v pévodnom stave schovany.

class ErosionPanel (bpy.types.Panel):
bl_label = "Terrain Erosion"
bl_idname = "OBJECT_PT_terrain_erosion"
bl_space_type = "VIEW_3D"
bl_region_type = "UI"
bl_context = "objectmode"
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bl_category = "Eroder"

def draw(self, context: bpy.types.Context):

Vypis 5.2: Ukazka definicie panela bl_info.

Ako je vidiet na vypise 5.2, v triede panelu je definovanid metéda draw. Tato funkcia
je volana opakovane a jej uc¢elom je vytvarat prvky uzivatelského rozhrania a umiestnovat
ich v paneli. UI prvky st dostupné cez objekt menom layout definovany v triede panelu.
Tento UI kontajner napriklad poskytuje metédu pre vytvorenie riadku layout.row(), do
ktorého sa daju vkladat dalsie prvky (je taktiez Ul kontajner) ako text, alebo premenné
(properties). Kéd vo vypise 5.3 ukazuje ako sa da vytvorit riadok a do neho vlozit text.
Textové pole podporuje systémové ikony, ktoré si definované v Blenderi a k ich zoznamu
sa da dostat pomocou zdsuvného modulu Icon Viewer (obrazok 5.6).

row = self.layout.row()
row.label (text="Select a mesh object for erosion", icon="INFO")

Vypis 5.3: Kod pre vytvorenie riadku s textom a ikonou v UL

Napriek tomu ze vSetko potrebné definované, panel sa po spusteni Blenderu nikde ne-
zobrazi. Aby Bledner definovany panel ErosionPanel rozpoznal, je potrebné jeho triedu
registrovat metddou bpy.utils.register_class(ErosionPanel). Tito akciu treba vyko-
nat pre kazdd novo-definovanu triedu, ktora dedi funkcionalitu z Blender API. Po spusteni
by sa mal zobrazit panel v definovanej kategorii (obrdazok 5.7).

v Terrain Erosion

ece Blender Preferences

ﬂ Select a mesh object for erosion

OSRE Ava o A ERROR

Obrazek 5.6: Zasuvny modul Icon Viewer
zobrazujici zoznam systémovych ikon do-

stupngch pre pouitic v UL, Obrazek 5.7: Ukazka panelu Terrain

Erosion s textom a ikonou. Panel patri do
nim definovanej kategorie Eroder

5.3.1 Objekty typu property

Blender umoznuje zobrazovat a modifikovat stav Specidlnych objektov, zvanych proper-
ties. Properties reprezentuju bezné typy, ako normalne premenné pouzivané v Pythone.
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V Blenderi st reprezentované tieto objekty adekvatnymi Ul prvkami, ako napriklad slider
pre ¢iselné hodnoty, textové pole pre retazce znakov a zaklikdvacie policko (checkbox) pre
booleovské hodnoty.

V tomto projekte boli vyuzité objekty property pre ukladanie parametrov erézie. Tieto
premenné si umiestnené v triede ErosionProperties ktord dedi z triedy
bpy.types.PropertyGroup. Trieda PropertyGroup sluzi ako kontajner pre objekty typu pro-
perty. Na vypise 5.4 je zobrazena deklaricia objektu th_max_slope typu FloatProperty
v tejto triede.

class ErosionProperties(bpy.types.PropertyGroup):
th_max_slope: FloatProperty(
name="Max Slope",
default=30,
min=0,
max=90,
description="Maximum Slope Angle after which soil slides down"

bpy.types.Scene.erosion_properties = PointerProperty(
type=ErosionProperties,
name="Erosion Properties",
description="Properties of erosion")

Vypis 5.4: Deklaracia triedy ErosionProperties a jej atribttu typu FloatProperty. Na-
slednd inicializacia a ulozenie do novej premennej v scéne Blenderu.

Pristup k inicializovanému objektu erosion_properties z metédy draw (self, context:
bpy.types.Context) definovanej v triede panelu je mozny cez kontext, ktory je predany
ako parameter (vypis 5.5).

properties: ErosionProperties = context.scene.erosion_properties
row = self.layout.row()
row.prop(properties, "th_max_slope")

Vypis 5.5: Vytvorenie Ul prvku, ktory reprezentuje objekt typu property.

Vypis 5.5 taktiez obsahuje kod pre zobrazenie objektu property v uzivatelskom rozhrani.
Slazi na to metéda Ul kontajneru, s ndzvom prop s parametrami data (ddta z ktorych sa
ma4 ziskat property) a property (identifikdtor property v datach).

Vytvoreny objekt je zobrazeny v paneli na obrazku 5.8.

v Terrain Erosion

Max Slope

Obrazek 5.8: Panel s Ul prvkom pre ovladanie property s ndazvom ,Max Slope*.
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5.3.2 Operatory

Operatory su objekty, ktoré vykonavaju operacie. Kazda operacia, ako napriklad vytvorenie
objektu, je v Blenderi vykondvana operatorom. Erézie implementované v kapitolach 5.5, 5.6
a 5.7 s tiez vykondvané operatorom.

Novy operator je mozné vytvorit podobnym spésobom ako objekty typu property 5.3.1,
definovanim triedy ktord dedi z triedy bpy.types.0Operator (vypis 5.6). Potrebné je v tejto
triede definovat atribtuty bl_label a bl_idname, ktoré reprezentuji nazov a ID operatora.

class TestOperator (bpy.types.0Operator):
bl_label = "Test"
bl_idname = "wm.test_operator"

def execute(self, context):
print ("This is a test message.")
return {’FINISHED’}

# draw() method of Panel

row = self.layout.row()

row.operator("wm.test_operator")
Vypis 5.6: Definicia nového operatora, ktory po spusteni vypise do konzole testovaciu
Spravu.

Pomocou ID operatora je mozné operator vlozit ako tlac¢idlo do uzivatelského rozhrania
(obrézok 5.9), ktoré stlacenim zavold funkciu execute () definovanii v operatore (vypis 5.6).

v Terrain Erosion

Max Slope

Test

Obrazek 5.9: Panel s tlac¢idlom pre spustenie operatoru ,, Test*

5.4 Vytvaranie terénu

Stucastou zasuvného modulu je operator pre vytvaranie terénu. Terén generovany Sumovymi
funkciami (kapitola 5.4.2) je reprezentovany vyskovou mapou a pre pouzitie v Blenderi,
konvertovany na MESH objekt.

5.4.1 Reprezenticia MESH objektov

Mesh objekty si jednym z typov objektov dostupnych v Blenderi. Jednd sa o siet bodov
poskladanych do n-uholnikov (polygonov).
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BMVert

Typ BMVert reprezentuje jeden bod v 3D priestore. Obsahuje atribtt co typu mathutils.Vector
reprezentujuci suradnice daného bodu a spristupnuje jednotlivé zlozky cez atribity s na-
zvami osi x, y, z a inych, ktoré st v tomto pripade nevyuzité. Definuje bezné operacie ako
séitanie, alebo nasobenie medzi objektami tohoto typu. Taktiez definuje atribut 1ink_edges
obsahujici zoznam hran BMEdge ktorych je dany bod sicastou.

BMEdge

Typ BMEdge reprezentuje hranu medzi dvomi bodmi typu BMVert. Modul BMesh zabezpe-
Cuje, ze neexistuje viacero bodov BMVert s rovnakymi stiradnicami, to znamena ze susedné
hrany vzdy zdielaju spolo¢né body, ktoré su totozny objekt.

Poskytuje aj funkciu other_vert(vert: BMVert) -> BMVert, ktorej vystupom je druhy
bod hrany, kde parameter vert je nam znamy bod.

BMPFace

Typ BMFace reprezentuje stenu, polygon, a sklada sa z 3, alebo viac bodov BMVert a hran
BMEdge.

BMesh

Typ BMesh reprezentuje cely objekt typu MESH, pozostavajuci z kolekcii objektov typu
BMVert, BMEdge, BMFace, dostupnych v atribtitoch verts, edges a faces

for v in range(my_bmesh.verts):
for le in v.link_edges:
# Neighbouring vertex
v_neigh = le.other_vert(v)

Vypis 5.7: Ukazka pouzitia objektu my_bmesh typu BMesh. Vonkajsi cyklus iteruje cez vsetky
body objektu a vnutorny iteruje cez vsetky hrany, ktorych je dany bod sucastou. Na po-
slednom riadku je ziskany susedny bod v_neigh bodu v z hrany le.

5.4.2 Sumové funkcie z modulu mathutils

Python modul mathutils z Blender API poskytuje radu matematickych funkcii. Patria
medzi ne aj funkcie na generovanie sSumu, ktory su vyuzité na proceduralne generovanie
terénu v tomto operatore. Podmodul mathitils.noise obsahuje funkcie na generovanie
roznych druhov Sumu a ich zoznam s moznymi parametrami pre pouzitie je dostupny v
dokumentécii .

5.4.3 Implementacia operatoru pre generovanie terénu

Tento operator vyuziva objekty typu property definované v triede TerrainProperties pre
nastavovanie parametrov generovaného terénu. Patria medzi ne Specifické nastavenia Sumu
z modulu mathutils (kapitola 5.4.2), vSeobecné nastavenia Sumu a nastavenia objektu
terénu.

9Sumové funkcie dostupné v module mathutils: https://docs.blender.org/api/current /mathutils.noise.html

25


https://docs.blender.org/api/current/mathutils.noise.html

Tieto nastavenia v podobe property objektov si vlozené do Panelu pre vytvaranie terénu
(obrazok 5.10).

v Terrain Creator

Noise settings
Method: Hetero Terrain
Noise Bas... Perlin Original
H
Lacunarity
Octaves

Offset

General noise settings
Seed

Noise Scale

Mesh settings

Size X

Step X

Obrazek 5.10: Panel pre vytvaranie terénu. Obsahuje Specifické nastavenia vybraného Sumu,
vSeobecné nastavenia Sumu ako seed a skala Sumu a nastavenia objejktu terénu, jeho roz-
mery (pocet bodov) a hustota bodov.

Stlacenim tlacidla ,Create” sa zavola tento operator, ktory vytvori terén s danymi pa-
rametrami. Vo vypise 5.8 je ukdzany proces vytvarania objektu. Najskor je vytvoreny novy
objekt a jeho mesh a je pridany do Blender scény. Potom nasleduje proces generovania
vyskovej mapy s vyuzitim Sumovych funkcii, ukladaji sa body, reprezentované trojicou
desatinnych cisiel, do pola vertices a ich prepojenia v podobe polygénov, n-tic indexov
bodov, v poli polygons. V poslednom kroku si tieto polia pouzité pre naplnenie mesh
objektu pomocou metédy from_pydata().

# Create object and its mesh
terrain_mesh: bpy.types.Mesh = bpy.data.meshes.new("Terrain")
terrain_obj: bpy.types.Object = bpy.data.objects.new("Terrain", terrain_mesh)

# Add object to scene

view_layer = bpy.context.view_layer
view_layer.active_layer_collection.collection.objects.link(terrain_obj)
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# Fill mesh with polygons
terrain_mesh.from_pydata(vertices, [], polygons)

Vypis 5.8: Vytvorenie nového objektu, pridanie do scény a naplnenie objektu typu mesh
polygénmy.

Obrazek 5.11: Terén vytvoreny pomocou nastaveni zobrazenych na obrazku.

5.5 Termalna eroézia

Terméalna erdzia je implementovana v sibore thermal_erosion.py. Jej vstupom si objekt
typu BMesh a nastavenia typu ErosionSettings (vypis 5.9).

class ThermalErosionSettings:

iterations: int

max_slope: float

erosion_strength: float
Vypis 5.9: Nastavenia termalnej erézie. Atribtut iterations je pocet iteracii, max_slope je
maximdlny uhol (talus) a erosion_strength udava rychlost erézie v rozsahu 0 az 1, kde 0
znamena ze sa ziaden svah nezosiva a 1 znamend ze sa zosuva cely rozdiel vysky. Vysoké
hodnoty spésobuji nestabilitu, odportac¢ana hodnota je 0.5.

Implementovand metéda na rodiel od metdédy popisanej v kapitole 3.2 pracuje aj s
uhlami svahu, pretoze nejde zarucit ze erodovany objekt ma rovnomerne vzdialené body a
preto nemdze byt ich rozdiel vysok pouzivany ako hlavny faktor rozhodujici o erdzii.
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~ Terrain Erosion
Metho... Thermal
lterations 50

Max Slope 30.00

Erosion Strength 0.50

> Erode

Obrazek 5.12: Panel erézie s vybratou metdodou termalnej erézie a jej parametre.

5.6 Vodna erézia pomocou celularneho automatu

Vodné erdzia implementovand pomocou celularneho automatu je zalozend na metéde po-
pisanej v kapitole 3.3.1 a je umiestnend v stiibore thermal_erosion.py. Nastavenia tejto
met6dy si pocetnejsie nez v termalej erézii (kapitola 5.5), st definované v triede
HydraulicErosionSettings (vypis 5.10).

class HydraulicErosionSettings:
iterations: int
rain_intensity: float
soil_solubility: float
evaporation_intensity: float
sediment_capacity: float
# Indices of selected vertices of vertex groups
# (if this option is selected)
selected_vertex_indices: list[int] = None

Vypis 5.10: Nastavenia vodnej erdzie (implementacia celuldrnum automatom). Atri-
bit iterations je pocet iterdcii, rain_intensity je mnozstvo zrazok, ktoré pri-
budne kazdou iteraciou na kazdy bod terénu, soil_solubility reprezentuje rozpust-
nost terénu, evaporation_intensity udava kolko percent objemu vody sa kazdud ite-
raciu vypari a sediment_capacity udédva kapacitu sedimentu v jednotke vody. Naviac,
selected_vertex_indices moze obsahovat zoznam indexov bodov, ktory vymedzuje
zrazky na body s vybratym indexom.

5.7 Vodna erézia pomocou simulacie castic

Implementacia tejto metddy stavia na tedrii popisanej v kapitole 3.3.2, ale niektoré casti boli
zjednodusené pre jednoduchsiu implementaciu. Implementovany algoritmus, umiestneny v
stbore hydraulic_erosion_pb.py, posuva simulované kvapky iba po bodoch terénu, nie v
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v Terrain Erosion

Method: Hydraulic

Iterations

Rain Intensity

Soil Solubility
Evaporation Intensity
Sediment Capacity

v Use Vertex Group(s)

=2 Group

Obrézek 5.13: Panel erézie s vybratou metédou vodnej erézie (celuldrny automat) a jej
parametre.

priestore medzi nimi. Zaroven nepracuje s parametrom p,qgius, Ktory v popisanej metode v
teorii slizi na ovladanie polomeru vplyvu kvapky. Tieto zjednodusenia maji za nasledok ne-
presved¢ivy vyzor erodovaného terénu, na ktory je poukazané v kapitole testovania 6. Vypis
5.11 ukazuje nastavenia tejto metédy definované v triede HydraulicErosionPBSettings.

class HydraulicErosionPBSettings:

rain_intensity: float

drop_size: float

drop_max_steps: int

drop_evaporation_intensity: float
Vypis 5.11: Nastavenia vodnej erdzie (implementéicia simuldciou castic) definuje atri-
bt rain_intensity uréujici prinos zrazok (pocet kvapiek pre kazdy bod terénu),
drop_sizeje(ﬂﬁenlkvapky,drop_max_stepsjeInaxnnéhmjdﬁka cesty jednej kvapky a
drop_evaporation_intensity vyjadruje kolko percent kvapky sa vypari po kazdom kroku.
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v Terrain Erosion

Method: Hydraulic Particle Based «

Rain Intensity
Drop Size

Drop Max Steps

Evaporation Intensity

Erode

Obrézek 5.14: Panel erézie s vybratou metédou vodnej erézie (simulédcia Castic) a jej para-
metre.

5.8 Zobrazenie postupu erodzie

Po spusteni operatoru erézie, program Blender prestane reagovat a ,zamrzne“. Je to sposo-
bené tym ze sa vypocet vykonava v hlavnom vlakne, ktoré je zodpovedné aj za vykreslovanie
uzivatelského rozhrania.

Pre vyriesenie tohoto problému bolo potrebné presuniut vypocet do vedlajsicho vldkna.
V operatore ErosionOperator je pri aktivacii vytvorené nové vlakno do ktorého sa pre-
sunie vsetok vypocet simuldcie. Hlavne vldkno je nasledne prenechané Blenderu pre po-
kracovanie vo vykreslovani Ul. Je to dosiahnuté metédou invoke (), ktora vracia hodnotu
{"RUNNING_MODAL"}, ¢im d4 Blenderu vediet, Ze panel bezi v modalnom modde, teda ze akcia
bezi na pozadi. Blender zaisti Ze sa v blizkej dobe zavola metéda modal () ktora signalizuje
¢i je operacia hotovd, alebo nie (vypis 5.12).

def modal(self, context: bpy.types.Context, event: bpy.types.Event):
if event.type in ["RIGHTMOUSE", "ESC"]:
self.stop_erosion(context, abort=True)
return {’CANCELLED’}
elif event.type in [’TIMER’]:
self .update_progress(context)
self.check_thread()

if not self.erosion_status.is_running:
self.stop_erosion(context)
return {"FINISHED"}

return {"PASS_THROUGH"}

Vypis 5.12: Funkcia modal () definovana v operatore erézie. Pokial nie je vypocet hotovy,
vrati hodnotu {"PASS_THROUGH"} a jej volanie sa bude opakovat. V pripade zZe sa vypocet
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skon¢il, vrati hodnotu {"FINISHED"}, ¢im sa definitivne skonéi vykonavanie akcie opera-
toru. Poslednou moznostou je, ze uzivatel stlaci klavesu ESC, alebo pravé tlac¢idlo mysi a
tato funkcia vrati hodnotu {"CANCELLED"}, ¢im signalizuje zZe sa mé akcia operatora zrusit.

Stav vlakna v ktorom je spustend simuldcia je signalizovany pomocou objektu triedy
ErosionStatus, zobrazeny na vypise 5.13.

class ErosionStatus:

is_running: bool

# signalize that the erosion (usually in other thread) should stop

stop_requested: bool = False

progress: int
Vypis 5.13: Trieda reprezentujica stav vlakna, ktoré vykonava simulaciu erézie. Atribut
is_running signalizuje ¢i je simulécia este vykonavand, stop_requested slizi na poslanie
spravy z hlavného vldkna vedlajsiemu, aby ukoncéilo vypocet, ked to bude mozné a progress
je percento dokoncenej prace v simulécii. Hodnota progress sa posiela z vlakna simuldcie do
hlavného vlakna, ktoré moéze aktualizovat hodnotu property, ktora aktualizuje uzivatelské
rozhranie.

Informaécie o stave erdzie s komunikované pomocou objektov property, napriklad defi-
nicia property reprezentujicu postup erdzie je zobrazena na vypise 5.14.

# class ErosionProperties

def __update_ui(self, context: bpy.types.Context):
region: bpy.types.Region
for region in context.area.regions:
if region.type == "UI":
region.tag_redraw()
return None

progress: IntProperty(
name="Progress",
default=0,
min=0,
max=100,
description="Progress of the running erosion",
update=__update_ui
)
Vypis 5.14: Stav erdzie reprezentovany v property Progress. Po zmene hodnoty je zavolana
metdda __update_ui(), ktord vynuti prekreslenie uzivatelského rozhrania, ¢im zarudi ze
sa nova hodnota zobrazi v paneli erézie.

5.9 Porovnanie vysledkov implementovanych metéd

Tato kapitola obsahuje obrazky vysledkov, dosiahnutych implementovanymi metédami eré-
zie.
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Progress

5S¢ Erosion in pr

L

To abort press ESC or RIGHTMOUSE > ol

0 Time elapsed: 00:12.615 o Lot s L0 222
Obrézek 5.15: Zobrazenie stavu erézie v pa-  Obrdzek 5.16: Po dokonceni erézie je zob-
neli. Stav (progress bar) sa postiva podla  razeny celkovy Cas vypoctu pod tlacidlom
percentudlneho dokonéenia erézie. Proces  ,Erode®

erdzie sa da zrusSit stlacenim kla’vesy ESC
alebo pravym tlac¢idlom mysi. Uplne dole je
zobrazeny ubehnuty ¢as erdzie

17, Global v (P~

Obrazek 5.17: Origindlny terén pouzity pre porovnanie metéd. Zmenené prednastavené
hodnoty: Method = Fractal, Seed = 4, Noise Scale = 0.01, Size X = Size Y = 300
a Step X = Step Y = 0.01.
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Obrazek 5.18: Vysledok po termadlnej erézii. Zmenené prednastavené hodnoty: Erosion
Strength = 30.

ermal+Hydraulic

Obrézek 5.19: Vysledok po vodnej erézii (celuldrny automat). Zmenené prednasta-
vené hodnoty: Iterations = 20, Rain Intensity = 0.1, Soil Solubility = 0.5 a
Evaporation Intensity = 10.
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17, Global

Obrézek 5.20: Vysledok po vodnej erdzii (simuldcia ¢astic). Zmenené prednastavené hod-
noty: Rain Intensity = 2, Drop Size = 10, Drop Max Steps = 100 a Evaporation
Intensity = 0.01.

12 Global v

Obrézek 5.21: Vysledok po termélnej a nésledne vodnej erézii (simuldcia castic). Boli pouzité
parametre zmienené v popise obrazka 5.18 a 5.20.
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Kapitola 6

Testovanie

Vysledny zasuvny modul bol testovany na vzorke 5 respondentov. Cielom bolo zistit ¢i je
aplikécia intuitivna a jednocuhd na pouzitie, ¢i jej funkcionalita vykonava to ¢o by ocakavali
a ¢i by tento zasuvny modul niekomu odporucali.

Vsetci 5 respondenti reagovali kladne ohladom prvej témy. Pochvalovali si jednoduchy
proces instalacie a privetivé pouzivatelské rozhranie. Jeden respondent, ktory nebol skiiseny
s programom Blender, mal potiaze najst modul v uzivatelskom rozhrani, pretoze panel bol
pri Starte programu schovany. Avsak po precitani navodu sa dozvedel, ako zobrazif tento
panel.

Ich oblibenou castou Ul bol indikdtor postupu s ¢asovacom, vdaka ktorému mali vzdy
prehlad nad stavom simulécie.

V druhej téme, ktora sa venuje funkcionalite programu, neboli az tak pozitivny. Aj ked
s metédou termalnej erdzie boli vSetci spokojny, vedeli ako ju ovladat aby dosiahli ziadany
efekt, s metédami vodnej erézie neboli velmi spokojni.

Prva metdéda vodnej erézie, implementovana pomocou celularneho automatu je najvac-
$im sklamanim, pretoze jej simulacia trva najdlhsie a jej efekt je len minimélny. V teréne sa
netvorili takmer ziadne rysy odpovedajiuce vodnej erézii, aj ked vyskisali rézne kombinacie
parametrov.

Druhéa metdda, implementovand pomocou simulacie ¢astic bola o nieco lepsia. Respon-
dentom sa pomocou tejto metdédy podarilo vytvorit viditelné zlaby a tudolia v teréne a
nanosy sedimetu, ale ich vyzor nebol velmi realisticky. Problémom bolo, ze zlaby boli prilis
tenké na terénoch s vyssiou hustotou bodov. Tento problém je spdsobeny tym, ze simulo-
vané kvapky bert do povedomia iba body v jej priamom okoli. Dalsim problémom bolo to,
ze zlaby neboli orientované kolmo na svah, ¢im vyzerali neprirodzene. Je to spdsobené tym,
aka je struktira terénu (pravidelnd mriezka bodov) a tym ze kvakpa nerozdejlue jej objem
ekvivalentne do okolitych bodov pri jej ceste dole kopcom. Modely s nizsiou hustotou bodov
vyzerali po erdzii lepsie.

Respondenti boli spokojny s rychlostou tejto metddy a jednoduchostou ovladania simu-
lacie pomocou parametrov.

S panelom na vytvaranie terénu boli velmi spokojny. Najviac si pochvalovali preddefi-
nované nastavenia réznych sumovych metdd, vdaka ¢omu vedeli ihned vytvorit zaujimavy
terén.

K poslednej téme sa 2 vyjadrili neutrdlne a 3 pozitivne. Konsenzus bol, ze vytvoreny
zasuvny modul je pouzitelny, ale ma svoje limitacie. Tento modul je bezplatny takze si
potencidlny novy pouzivatel moze jednoducho vyskisat, ¢i mu jeho funkcionalita vyhovuje.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom prace bolo vytvorit zasuvny modul pre Blender, ktory umoznuje erodovat modely
terénu. Vysledny modul pontika eréziu viacerymi metédami a aj nastroj pre generovanie
terénu a bol zverejneny pre verejnost pre volné pouzitie .

Podarilo sa implementovat metdédy terméalnej a vodnej erézie. Termalnu eréziu je jed-
noduché nastavit pre dosiahnutie pozadovaného efektu vyhladenia terénu. V ponuke su aj
2 implementacie vodnej erdzie, implementacia vyuzitim celularneho automatu a implemen-
tacia pomocou simulécie ¢astic. Kazda metoda mé sadu Specifickych parametrov simulacie,
ktoré moze uzivatel konfigurovat a tym ovplyvinovat vysledny efekt erodzie.

Prva metéda vodnej erdzie naviac umoznuje vymedzif plochu, na ktort dopadajia zrazky,
ale ako uzivatelské testovanie (kapitola 6) odhalilo, je tdto metéda sklamanim, pretoze
nevytvara v teréne rysy spajané s vodnou eroéziu, ako su zlaby, tidolia a nanosy sedimentu.

Druhéa metéda vodnej erdzie je pouzitelnejsia. Je ovela rychlejsia, jednoduchsie konfigu-
rovatelnd a jej efekty je jednoznacne vidiet. AvSak aj tie nie si dokonalé, pri teréne s vyssou
hustotou bodov posobi vysledok erdzie méalo prirodzene.

Vytvoreny zdsuvny modul aj napriek svojim nedostatkom zjednodusuje pracu vytvarania
terénu priamo v programe Blender, doplnenim chybajicej funkcionality.

Dalsia praca na tomto module by mohla pridat dalsie metédy erézie, ¢i uz veterni
erdziu, alebo eréziu vhodnu pre objekty iné nez terén. Taktiez by sa mohli vylepsit metody
vodnej erézie, ktoré neprodukuji ziadany efekt a metddy zalozené na celularnom automate
by mohli byt zrychlené optimalizovanim a paralelizaciou.

! Zdrojové kédy zdsuvného modulu dostupné online: https://github.com/petaks/BP
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