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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva proceduralnim generovanim krajin. Cilem je navrhnout a
implementovat aplikaci, ktera dokaze vygenerovat krajinu na zakladé uzivatelskych vstup.
Prace zahrnuje generovani vyskové mapy a vodnich ploch, aplikaci textur, polohovani ve-
getace a simulaci eroze. Duraz je kladen na uzivatelské rozhrani pti tvorbé vyskové mapy,
jelikoz vyskova mapa ovlivni vSechny nasledujici kroky.

Abstract

This bachalor thesis is about procedural terrain generation. The goal is to design and imple-
ment an aplication that can generate a landscape based on user input. The work includes
generation of an elevation map and water areas, the application of textures, vegetation
placement and the simulation of erosion. Emphasis is placed on the user interface when
creatin an elevation map, as the elevation map affects all subsequent steps.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva proceduralnim generovanim krajin. Popisuje, jakym zptso-
bem je navrhnuta a implementovana aplikace, kterd vygeneruje krajinu na zakladé uzivatel-
skych vstupt. Vygenerovand krajina zahrnuje vyskovou mapu prevedenou na otexturovany
3D objekt, simulaci eroze, vegetaci a vodni plochy. Diraz je kladen na uzivatelsky vstup pfi
generovani vyskové mapy, jelikoz tato ovliviiuje nasledné tipravy, a na moznost manualnich
uzivatelskych tprav libovolnych detailti po vygenerovani krajiny.

Spolu se zlepsovanim vykonnosti vypocetnich stroji, jako jsou pocitace a mobilni te-
lefony, roste také slozitost, rozmanitost a propracovanost elektronickych her. S rychle se
zvetsujicim poctem hracu elektronickych her se tvori celé nové prumyslové odvétvi. Toto
odvétvi jiz nezahrnuje pouze hry, ale také sledovani hernich zédpast (e-sporty), vznik hernich
influenceri a streamer.

Velkym milnikem se stal 28. Cervenec roku 2019. V tento den se konalo mistrovstvi
svéta ve hie Fortnite. Mezi vyherce bylo rozdéleno 30 milionti dolarti a Ziva sledovanost
tohoto mistrovstvi presahovala 2 miliony lidi, pricemz néasledné sledovani zaznami bylo
nékolikandsobné [14]. Toto znaci vzestup popularity e-sportu. Déle napiiklad Wimbledon
Gentleman’s Finale, které se konalo v podobny ¢as, zaznamenalo 3.3 milionu zivych divaka
[7], ale mnohem mensi naslednou sledovanost ze zdznamu.

Tento rychly nariust popularity vedl ke zménam ve zptisobu vyvoje elektronickych her.
Drive si kazda ze spolecnosti, ktera vyvijela elektronické hry, zaroven vyvijela i vlastni
herni engine'. Se vznikem samostatnych hernich enginii, jako je napiiklad Unity, Unreal
Engine a Godot, se mohou na trhu uplatnit i mensi vyvojové skupiny ¢i dokonce jedinci.
Predpripravenych hernich enginia ale zac¢inaji vyuzivat i velké spolecnosti. Mezi nejznamé;jsi
hry vyvinuté pomoci samostatnych hernich enginti patii tyto:

Unity
e Ori and the Blind Forest - 2D logicka akéni adventura,
e Wasteland 2 - role play hra v post-apokalyptickém svéte,
e Rust - videohra o preziti, pouze pro vice hracua 1.1,

e Hearthstone - sbératelska karetni hra publikovand spole¢nosti Blizzard Entertain-
ment.

Program, ktery slouz k vyvoji her. Slouzi jako API, které v sobé obsahuje riizné piedem piipravené
herni objekty, jako jsou napfiklad kamery, fyzikalni systém, apod.



Unreal Engine 4
e ARK: Survival Evolved - videohra s hlavnim cilem pfezit v akénim svété 1.1,
e Final Fantasy VII Remake - akéni role play hra,

e Fortnite - online battle royale hra pouze pro vice hraca.

(a) Snimek ze hry Rust. (b) Snimek ze hry Ark: Survival Evolved.

Obrazek 1.1: Snimky krajin z tspésnych her vytvorenych pomoci hernich enginii.

1.1 Proceduralni generovani

Procedurdlni generovani je pouzivano v pocitacové grafice v ruznych podobach. Lze jej
pouzit pro generovani riznych materidli jako je dfevo ¢i hlina, dale také pro generovani
oblac¢nosti, terénu, vodnich struktur ¢i celych mést.

Proceduralni techniky maji dlouhou historii vyuzivani, ale skute¢ny prulom nastal az v
roce 1985, kdy profesor Ken Perlin predstavil svoji verzi nekone¢ného Sumu, pozdéji po ném
pojmenovaného jako Perliniv Sum [12]. Tento Sum se stal zdkladnim stavebnim kamenem
proceduralniho generovani. Popularita a slozitost proceduralniho pristupu poté zacala jen
stoupat s vykonnéjsimi procesory a grafickymi kartami.

Pri proceduralnim generovani je mozno vyuzit mnoha riznych postupi. Lze vyuzit
naptiklad L-systému, neuronovych siti, 3D snimkt krajin a mnoha dalsich.

Nejpopularnéjsi postupy jsou zalozeny na fraktalnich algoritmech. Tento pristup nese
nékolik vyhod oproti jinym zptsobim, mezi hlavni se fadi znatelné snizeni pamétovych
naroki, jednoduchd modifikace a moznost unikatnosti. S timto ptistupem jsou ale spojeny
i urcité nevyhody, zejména problematicka tvorba realisticky vypadajicich terént a proceso-
rova kapacita.

V praxi se Casto vyuzivaji pristupy kombinované. V hrach s velkymi svéty se mnohdy
procedurdlné vygeneruje krajina, kterou nasledné skupina umélci upravuje tak, aby se takto
vygenerovany sveét blizil jejich predstavam.

Vytvareni proceduralnich krajin je dilezitou soucasti nejen herniho pramyslu, je také
vyuzivano v pramyslu filmovém ¢i pii riiznych fyzikalnich simulacich.



Kapitola 2

Proceduralni generovani

Proceduralni generovani spociva v algoritmickém generovani, probihd tedy bez manudl-
niho zasahu ve fazi modelovani objektu. Napriklad pii generaci terénu misto manualniho
tvarovani vyskové mapy a texturovani vyuzijeme variaci matematickych funkci.

2.1 Vlastnosti proceduralniho generovani

Mezi zakladni vlastnosti proceduralniho generovani se radi abstrakce, kterd ndm umoznuje
znacné uUspory paméti. Namisto ukladani celych objektt a jejich vlastnosti mtzeme tedy
objekt znazornit v algoritmické podobé.

Nevyhodou vyuziti abstrakce je vsak vypocetni naro¢nost algoritmu, protoze jsou ulo-
zeny jen matematické reprezentace objektu a nikoliv vlastni data.

2.2 Pseudonahodna cisla

Pti procedurdlnim generovani je ¢asto vyuzivana pseudondhodnost. Pokud by se vyuzilo ryze
nahodného generovani, mohlo by to vést k vice riznym vysledktim se stejnymi parametry,
coz by znamenalo nekonzistenci programu, kterd je samoziejmé nezadouci. Proto se pfi
pseudondhodném generovani ¢isel vyuziva ,seminka“ (anglicky ,seed“), které se predlozi
pseudondhodnému generatoru, aby generoval ndhodna ¢isla vzdy ve stejném poradi.

Linearni kongruentni generator

Mezi nejjednodussi a nejpouzivanéjsi generatory pseudondhodnych cisel se fadi linearni
kongruentni generator. Zakladni tvar rovnice je nasledujici:

zit1 = (a-x; +b) mod m (2.1)

kde a, b a m jsou zvolené konstanty. Poc¢atecni hodnota xg je seminkem. Vysledna hodnota
se vzdy nachazi v intervalu 0 < x; < m a po m vygenerovanych hodnot se ¢isla za¢nou
znovu opakovat [4].

Nevyhodou je omezend perioda pseudondhodné generovanych hodnot, predvidatelnost
vyslednych hodnot a rozdéleni vyslednych hodnot.

Priklad linedrniho kongruentniho generdtoru s pouzitim seminka je velmi jednoduchy k
implementaci, jak lze vidét v utrzku 2.1.



public sealed class PseudoRandomNumberGenerator
{

private readonly unsigned long int i_x;

public PseudoRandomNumberGenerator(int seed = 1)
{
this.i_x = seed;

}

public double NextNumber (){

i x =1i_x * 69069L + 1;

return i_x / ((double) ULONG_MAX + 1);
}

public double NextNumber (double minValue, double maxValue){
return minValue + (NextNumber() * (maxValue - minValue));
}
}

Vypis 2.1: Implementace kongruentniho pseudonghodného generdtoru v jazyce Ct. T¥ida
vraci pseudondhodné ¢isla s periodou 232. Moznost vyuzit stejného pocateéniho bodu.

2.3 Fraktal

Fraktal vznikd periodickym opakovanim zvoleného geometrického tvaru, jako naptiklad
znamy Koch Snowflake, ktery lze vidét na obrazku 2.1. Hlavni vlastnosti fraktala je je-
jich sebepodobnost nezavisld na méritku [13].

Obrazek 2.1: Koch Snowflake je priklad fraktalu. Prostiedni ¢ast je sloZena z Sesti thel-
niku (Cervend oblast). Tyto thelniky se opakuji Sestkrat ve zmensené podobé na krajich
puvodniho thelniku a tak tvori sobé podobny utvar ve zvétsené podobé. Obrazek pre-
vzat z [13].

Pri proceduralnim generovani lze vyuzit téchto vlastnosti z trosku jiného hlediska, a to
tak, Ze na sebe budeme sklddat jednoduché funkce, ¢imz ndm vznikaji na sebe navazujici
funkce slozitéjsi. Vyhoda spociva zejména v jednoduchosti vypoctu.



2.4 Sumové a fraktalové algoritmy

Pti generovani krajiny nelze pouzit jen pseudondhodné generatory ¢isel, protoze jejich vy-
sledné hodnoty mohou obsahovat velké nahlé skoky. Tyto skoky by ve vygenerované krajiné
nevypadaly prilis redlné. Je zapotiebi vyuzit slozitéjsich funkci, které generuji plynule se
meénici pseudondhodné hodnoty.

2.4.1 Perlintv Sum

Jiz diive zminény Perliniv Sum znamenal prilom v pocitacové grafice, obzvlasté v odveétvi

proceduralniho generovani. Tento druh Sumu je vyuzivan pro ruzné efekty jako jsou na-

priklad plameny ohné, kout a vodni hladiny. Tento algoritmus je nejéastéji implementovan

jako dvou, tii nebo ¢tyr rozmérna funkce (muze byt definovan jako n-rozmérna funkce).
Implementace se typicky déli na 3 kroky:

e definice miizky s nahodnymi gradientovymi vektory,
e pocitani DOT produktu mezi smérovymi vektory a
e interpolace mezi témito hodnotami, k interpolaci se vyuziva funkce f(t) = —3t2 — 2¢3.

Tato implementace s sebou nesla jeden velky nedostatek, a to nenulovou druhou derivaci v
bodech t = 0 a t = 1. Tato nenulovost vytvari nespojitost funkce, kterd poté muze vést k
nepredvidatelnému chovani. Tato chyba byla odstranéna pouzitim nové interpola¢ni funkce,
f(t) = —6t°> — 10t* + 15¢3. Po tpravé interpola¢ni funkce a provedeni dalich drobnych
uprav, které vedly ke zrychleni vypoctu, byl v roce 2002 vydan Vylepseny Perliniv Sum
(anglicky ,,Improved Perlin Noise“, také zndmo jako ,Simplex noise“) [12].

V praxi se vétsinou vyuziva multi-fraktalového Perlinova Ssumu skladajiciho se z Perli-
nova Sumu s ruznymi frekvencemi (po¢tem opakovani za jednotku) a amplitudami (inten-
zitou), priklad algoritmu 1. Typicky se s vétsi frekvenci vyuziva nizsi amplitudy, rozdilné
vysledky lze vidét na obrazku 2.2. Tyto fraktdly se bézné nazyvaji oktavy.

Algorithm 1: Generation of Perlin noise value for input (X, Y) coordinates with
multiple octaves. Decreasing amplitude with increasing frequency.

Result: Perlin noise value consisting of multiple octaves.
octaves < number of wanted octaves;
persistance < value, which is less than one;
lacunarity < value, which is greater than one;
frequency < 1.0;
amplitude «+ 1.0;
result < 0.0;
while number of octaves is greater than zero do
value < PerlinNoise(X - frequency,Y - frequency);
result < result + value - amplitude;
amplitude + amplitude - persistance;
frequency <+ frequency - lacunarity;

octaves < octaves — 1
end




) 1 oktéva (b) 2 oktdvy ) 4 oktévy ) 8 oktav

Obrazek 2.2: Piiklady Perlinova sumu s riznymi oktdvami, stejnou persistenci a priblizenim.

2.4.2 Rigid Sum

Zakladem generovani je vyuziti jiz existujictho zptisobu generovani Sumu, napriklad multi-
fraktalniho Perlinova sumu. Rozdilem je, ze vystup kazdé oktavy je modifikovany funkeci,
kterd vraci vzdy kladnou hodnotu, naptiklad mtuzeme brat jen absolutni hodnoty z oktav,
jak je znazornéno v rovnici 2.2.

RigidNoise[z,y| = AbsoluteV alue(PerlinNoise[z,y])) (2.2)

Timto postupem opét vznika unikatni Sum, ktery na prvni pohled reprezentuje fi¢ni delty
¢i horské struktury, coz lze porovnat na obrazcich 2.3.

(a) Rigid Sum, 4 oktavy. (b) Delta feky. Prevzato z [1]. (¢) Himaldjské pohoti. Pre-
vzato z [3].

Obrézek 2.3: Porovnani vygenerovaného Rigid sumu s pfirodnimi jevy.

2.4.3 Algoritmus Diamant-ctverec

Radi se mezi popularni, jednoduché a rychlé fraktalové algoritmy pro generovani vyskovych
map. Vystup algoritmu je dvourozmérné pole se stranou o velikosti mocniny c¢isla dva plus
jedna. Algoritmus nejprve nastavi vysky rohovych hran na pseudondhodné hodnoty a na-
sledné opakuje diamantovy krok a ¢tvercovy krok, lze vidét na obrazku 2.4, dokud nejsou
vSechny hodnoty vysledného pole nastaveny [8].



Opakujici se kroky jsou nasledujici:

e Diamantovy krok - Z bodu aktivniho ¢tverce se vypocita aritmeticky prumeér, pricte
se k nému pseudondhodnd hodnota a bod uprostred aktivniho ¢tverce se nastavi na
takto vypoctenou hodnotu.

e Ctvercovy krok - Vyplni zbylé hodnoty mezi Diamantovymi kroky, opét se¢tenim
aritmetického priameéru okolnich hodnot s pseudondhodnou hodnotou.

e

(a) Inicializace kraj- (b) Diamantovy (c) Ctvercovy krok. Nasledné ite- (e) Ndsledné iterace
nich bodt. krok. race diamantovych ctvercovych krokd.
krokda.

Obrazek 2.4: Vizualizace algoritmu Diamant-¢tverec. Prvnim krokem je inicializace krajnich
hodnot vysledného pole. Poté se stfida diamantovy krok s ¢tvercovym krokem, dokud nejsou
vypocteny vSechny hodnoty vysledného pole.

Vyhoda vyuziti tohoto algoritmu oproti vyuziti multi-fraktalovych Sumovych algoritmi
spoc¢iva v tom, ze se kazdy bod pocitd pouze jednou. Pti vypoctu napiiklad osmi oktav u
Perlinova sumu se poc¢ita pro kazdy bod 8 rtiznych hodnot, které se poté scitaji. Diamant-
¢tverec algoritmus nam umozni rekurzivné vypocitat hodnotu pro kazdy bod pfi jednom
prichodu.

2.5 Prirodni elementy

Nepostradatelnou soucasti jakékoliv krajiny jsou také prirodni elementy, jako je voda, jeji
vliv a vegetace.
2.5.1 Vodni eroze

Vodni eroze simuluje zmény v terénu zpusobené tekouci vodou, ktera rozpousti malé mnoz-
stvi materidlu a transportuje jej na jiné misto. Pri simulaci vodni eroze se kviili jeji rychlosti
musi klast diiraz na nejdilezitéjsi ¢asti prirodniho jevu. Jednotlivé kapky vody z desté za
miliony let zanechaji v krajinach jedinecné struktury. Tyto se v simulaci jen velmi zjed-
nodusené napodobuji, aby bylo mozné dosdhnout urc¢ité spokojenosti s vzhledem vysledné
krajiny. Erozi lze rozdélit do nasledujicich zékladnich kroku [2]:

1. Vznik nové vody, napriklad kapky desté.
2. Eroze terénu pod vzniklou vodou a odebrani ¢asti sedimentu.
3. Transport sedimentu.

4. Vyparovani vody a pribézna depozice sedimentu.



2.5.2 Vodni plochy

Soucésti kompletni krajiny jsou i vodni plochy. Tyto lze simulovat ¢i generovat riznymi
zpusoby, zdlezi na jaky typ vodni plochy se chceme zamérit. Nicméné se da obecné stanovit,
ze je u simulace vodnich ploch nutné zohlednit prihlednost na zdkladé hloubky, rizné
zbarveni vody, vinéni, smér toku a distorze objektii pod vodni hladinou.

2.5.3 Vegetace

P1i generovani vegetace se mohou brat v potaz rizné vlivy a je zapotiebi zohlednit rizné
technické a biologické parametry [9]:

Vlivy pri generovani vegetace
e Druh rostliny: napriklad smrk ¢i buk.

e Vzdalenost mezi rostlinami: minimélni vzdalenost mezi dvéma rostlinami, casto je
vazana také na velikost daného druhu rostliny.

e Skupina rostlin: rizné druhy rostlin mohou pattit do stejné skupiny rostlin, protoze
napiiklad rostou ve stejné nadmorské vysce.

e Pokryti rostlin: mnozstvi zastupu druhu rostliny v daném prostiedi ¢i krajiné.

Dale jsou k umisténi rostlin potieba nasledujici vstupni technické tidaje:

Technické udaje potiebné k rozmisténi

e Vygenerovand mapa: je zapotiebi pro vypocet vlastnosti vegetace a vypocet distri-
bucni mapy.

e Vegetacni data: vstupni vyse uvedené vlastnosti jednotlivych druhii rostlin.
e Modely rostlin: jeden ¢i vice modelt pro dany druh rostliny.
o Texturové mapy: pouzivany k dekoraci modelil rostlin.
Za pomoci vyse zminénych vlivi a idaji Ize zjednodusené polohovat vegetaci do krajiny.

Neni tedy nutné brat v potaz mnozeni rostlin, simulovat rist rostlin ¢i simulovat rizné
prirodni vlivy.

2.5.4 Textury

Textury prinasi vhodny zptsob jak zvysit vizualni kvalitu krajiny za nizkou vypocetni cenu.
Aplikovani textury na vygenerovany objekt lze provadét mnoha zptsoby, zvoleny piistup
zalezi na objektu, ktery ma byt texturovan.

10



Textured i ‘

geometry

Texture space

Obrazek 2.5: Vizualizace pfimého mapovani textur podle souradnic. Prevzato z [11].

Piimé mapovani textury

Pri mapovani textur pifimo na objekt se vyuzivad souradnicového systému, ktery urcuje
pozice textury na objektu 2.5. Souradnicové systémy mohou byt pouzity rtizné, obecné se
nazyvaji ,texture coordinates®.

Casto lze vyuzit sekce stejné textury na vice bodi objektu a tudiz nenf nutné tyto sekce
textury opakovat, mohou se pak vicekrat vyuzit stejné texturové souradnice k mapovani.
Tento pristup také umoznuje vyuziti funkce k mapovani textury na objekt. To lze napriklad
vyuzit pfi mapovani textury na sachové pole.

Triplanar texture mapping

Je-li potieba nanést texturu na povrch, ktery neni rovny, mohou vzniknout nechténé ved-
lejsi efekty, jako je roztahnuti ¢i deformace textury. Tento pristup Fesi problém tim, Ze se
namapuje textura ze vSech tii stran, coz lze vidét na obrazku 2.6.

(a) Priklad roztdhnuti textury. (b) Vizualizace postupu. (c) Vysledek mapovani.

Obrazek 2.6: Vizualizace Triplanar texture mappingu. Pfevzato z [10].

Splat mapping

Splat mapping je metoda kombinovani vice textur, kde se na nejvyssi trovni vyuziva tzv.
alfamapy, do které se zapisuje pro kazdy bod procentudlni zastoupeni vybranych textur.
Toto nam umozni z,,malovat” vice textur pfes sebe, coz uleh¢i problém plynulych prechodt
mezi riznymi texturami, znadzornéno na obrazku 2.7.
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Pri aplikaci dvourozmérnych textur se nejcastéji pouziva trojrozmeérnd alfa mapa k
zapisovani procentudlniho zastoupeni textur, alfa mapa mé tedy typicky o jeden rozmér
vice, nez maji aplikované textury.

(a) Prvni textura. (b) Druha textura. (c) Vysledna textura slozend z
prvni a druhé.

Obréazek 2.7: Vizualizace plynulého prechodu mezi texturami za pouziti splat mappingu.
Vysledna textura obsahuje pro kazdou texturovou souradnici normalizované zastoupeni
prvni a druhé textury. V levém hornim rohu vysledné textury by tedy zastoupeni prvni
textury bylo rovno jedné a druhé textury rovno nule. V pravém dolnim rohu by zastoupeni
textur bylo opacné.

Normal mapping

Normal maps (do ¢estiny lze prelozit jako mapy s normalovymi vektory, ale spiSe se pouziva
anglickd verze) jsou vhodné pro pridavani detaili do textury. Tato metoda je velmi uzitecn4,
protoze nemusime pridavat detaily pfimo do meshe vygenerovaného objektu, ale pouze
pozménime normalové vektory daného objektu a docilime tim znacné vizudlni zmény, jak
Ize vidét na obrazku 2.8.

(a) Ptiklad objektu bez pouziti mapy s normalovymi (b) Pfiklad objektu za pouziti mapy s norméalovymi
vektory. vektory.

Obrézek 2.8: Vizualizace stejného objektu, s mapou s norméalovymi vektory a bez.
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Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola ze zabyva upfesnénim cilii této prace a navrhem feseni. Dale popisuje také
architekturu aplikace, kterd nepiimo popisuje tok prace s aplikaci.

3.1 Upresnéni cili

Proceduralni generovani krajiny je velice rozsahly pojem. Existuje mnoho velmi rozdilnych
krajin, které lze generovat. Krajinu v prirodé ovliviiuje mnoho faktori, tyto mohou byt
bud ryze prirodni, které vétsinou tvaruji geologické vlastnosti, anebo ovlivnéné lidskym
faktorem, tyto maji hlavni vliv na biosféru.

Pokud by proceduralni generator krajiny mél byt schopen generovat a simulovat vsechny
tyto faktory a umeét generovat vSechny rtizné druhy krajin, které na svété muzeme nalézt,
stal by se z toho obrovsky, prilis slozity projekt. Je tedy vhodné generator specializovat.

Generator krajin, ktery tato bakalarska prace popisuje, klade diuraz na generovani
sttedné velkych ostrovnich utvart, priklad lze vidét na obrazku 3.1. Tyto utvary byvaji
obklopeny motem ¢i ocednem, ktery je vyuzivan k doplnéni scenérie. Neni tedy kladen
hlavni diraz na vodni plochy, ty spiSe naznacuji nemoznost Uniku z ostrova. Dulezité je,
aby byla umoznéna rozmanitost biomu, aby byla k dispozici rtiznd mista k prozkoumani.
Také musi byt umoznéna manudlni iprava scenérie, aby bylo mozné doplnit uzivatelsky
specifické pozadavky.

Obrazek 3.1: Priiklad redlného ostrova, ktery slouzi jako inspirace pro tuto praci. Pre-
vzato z [6].
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3.2 Architektura

Cely proces generovani krajiny lze rozdélit do ¢tyr Casti: generovani vyskové mapy, otex-
turovani vygenerované krajiny, simulace vodni eroze a generovani vegetace. Vsechny faze
jsou zavislé na vygenerovaném terénu. Na obrazku 3.2 Ize vidét propojeni jednotlivych fazi,
jejich vstupy a vystupy.

Slozena funkce
reprezentujici
vyskovou mapu.

Generovani
krajiny | o,

: Opétovné
' otexturovani krajiny

Manudlni Gpravy
krajiny

Simulace
eroze

Generovani
vegetace

-_________________)‘__________________—

Y

VyStUp 7

Obrazek 3.2: Obrazek popisuje faze generovani krajiny. Popisuje vstupy, vystupy a moznost
manudlni dpravy v kazdé fazi generovani. Vstupem generatoru vyskové mapy je uzivatelem
sestavend slozend funkce, kterd je prevedena na 3D objekt. Nasledny objekt lze poté jiz
libovolné upravovat dal. Uzivatel tedy muze simulovat erozi, manualné upravit krajinu,
opét nanést textury, nebo vygenerovat vegetaci. Tyto kroky lze opakovat v libovolném
poradi a libovolném mnozstvi.

Architektura aplikace je navrhnuta tak, aby uzivateli umoznila co nejvétsi kontrolu nad pro-

vadénymi procesy a pribéznou moznost tpravy. Je tedy po jakékoliv fazi mozné zasdhnout
do jiz vygenerovanych casti a ty upravit dle libosti.
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3.2.1 Prace s vyskovou mapou

Jelikoz je mozné pouzit velké mnozstvi zdroji vyskové mapy a tyto libovolné slucovat ¢i
transformovat, musi se dodrzet jednotné prace s vyskovou mapou. Vyskova mapa je repre-
zentovana dvourozmérnym float polem. Zvoli-li se ¢tvercova reprezentace vyskové mapy,
usnadni to naslednou préci.

Rozmeér vyskové mapy je proménlivy, coz znamend, Ze se musi algoritmy prizpusobit
velikosti pole. Pro generovani Perlinova sumu ¢i Rigid Sumu to neni ptilis velky problém,
ten nastava az pri generaci vyskové mapy pomoci algoritmu Diamant-étverec. Tento algo-
ritmus vzdy generuje dvourozmeérné pole o velikosti mocniny c¢isla dva plus jedna. Kdyby
vyskova mapa musela mit rozmér, ktery by odpovidal tomuto pozadavku, tak by se velikosti
vyskové mapy prilis rychle zvysovaly do bodu, kde by jiz vypocetni doba mapy nebyla ak-
ceptovatelna. Tento problém lze vyftesit tim, ze se vzdy najde prvni ¢islo mocniny ¢isla dva,
které je vétsi anebo rovno velikosti vyskové mapy. Poté se vygeneruje vyskova mapa algo-
ritmem Diamant-¢tverec a hodnoty, které presahuji pozadovanou velikost pole, se zahodi.
Toto Teseni neni prilis ndroc¢né, jelikoz je tento algoritmus velice rychly.

Vyskova mapa mé fixni velikost, se kterou vSechny tridy pocitaji. Déle se také bude
vyskova mapa drzet v rozsahu < 0,1 >. Tento rozsah usnadni pozdéjsi generovani vysledné
krajiny, protoze pole jiz bude normalizované. Problémy mohou vznikat pri transformacich
vyskové mapy, naptiklad pti séitani dvou vyskovych map ¢i odeéitani, kde hodnoty mohou
lehce presahnout dany rozsah. Toto lze jednoduse vytesit orezanim hodnot vysledné vyskové
mapy.

3.2.2 Generovani vyskové mapy

Vytvoteni vyskové mapy je navrhnuto tak, ze si uzivatel mize pomoci uzivatelského rozhrani
vytvorit vlastni slozenou funkci z dil¢ich operaci a podle ni poté vygenerovat vyskovou
mapu. Jako dil¢i operace lze vyuzit bud vyse zminéné fraktalové a Sumové algoritmy, predem
definované transformace, nebo definovat vlastni uzivatelské operace.

Fall-off mapa

Fall-off mapa je nutnou soucdsti pri generovani ostrovnich struktur. Slozenou funkci lze
poupravit tak, ze uzivatel definuje kiivku, podle které bude upraven kazdy bod. Ten je
upraven tak, ze se urc¢i vzdalenost bodu od stredu, tato vzdalenost se normalizuje a poté
se vyhodnoti podle uzivatelem definované kiivky.

(a) Grafickd deklarace (b) Fall-off mapa vygene- (c) Slozend funkce pfed (d) Slozend funkce po
vstupni funkce. rovand ze vstupni funkce. aplikaci fall-off mapy. odectem fall-off mapy.

Obrazek 3.3: Vizualizace pripadu pouziti fall-off mapy.
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3.2.3 Vodni hladina

Hlavni vodni plochou pfi generovani ostrovnich struktur je mote ¢i ocean, tedy velka spojita
vodni hladina. Tato hladina hraje ve hrach dulezitou roli, protoze uzivateli dava najevo, ze
z ostrova nelze odejit. Ve vétsiné her byva tato vodni masa spise poklidnd a neni na ni
kladen hlavni dtraz.

Pohyb vodni hladiny a vlnéni

Vodni hladina, jako jakykoliv pevny objekt, je jen otexturovana plocha. Rozdilem je, ze tato
plocha se hybe a byva pruhledna. Pohyb vodni hladiny, tedy textury nanesené na plochu,
Ize docilit animaci UV soufadnic '. Tuto animaci lze simulovat pfi¢itanim ¢asové hodnoty k
UV souradnicim. Takovy krok ndm umozni plynuly tok textury v jeden smér, coz nesimuluje
prilis tok vody. Je vhodné toto rozsirit o distorzi, kterd muze byt bud ndhodné, nebo miize
byt pouzita textura. Pouziti textury znac¢né ulehc¢uje tvorbu realného toku, problém vznika
pti dlouhém pozorovani stejného mista na vodni hladiné, protoze se po stejném casovém
okamziku opakuje.

P1i simulaci vinéni neni mozné posouvat a prekreslovat vrcholy meshe, protoze by to
bylo vypocetné nerealné. Jelikoz tento projekt generuje stredné velké ostrovy, rozmér cca
9km x 9km, musi se 3D efekt vIinéni pouze simulovat. K simulaci 3D efektu vInéni lze vyuzit
ménéni normalovych vektora. Dalsi bod je smér vinéni, k tomuto sméru je pouzita textura
obsahujici smérové vektory. Pomoci téchto vektori lze poté posouvat UV souradnice. Tyto
smeéry lze aplikovat jen po urcitou dobu a poté se musi zac¢it od zacatku, protoze by vysledné
aplikovand textura jinak byla k nepoznani. Vysledny jev opakujici se textury lze vidét na
obrazku 3.4. Kvili zamezeni tohoto jevu je pouzit pilovy vzor (anglicky ,sawtooth pattern®),
rovnice pilového vzoru 3.1. Tento vzor umozni reset texturovych souradnic od pocatku. Déale
je vhodné tento prechod rozmazat pomoci Perlinova Sumu, aby efekt v ¢ase resetu nebyl
prilis znatelny.

x(t) =t mod amplitude (3.1)

[T
o
A

(a) Pilovy vzor vytvofeny pomoci vyse zminéné rov- (b) Vysledné vInéni, region o velikosti 1km x lkm.
nice 3.1, kde amplituda je rovna péti. Lze vidét opakujici se texturu.

Obrézek 3.4: Snimek vlnéni vody vytvofeny pomoci vyse zminénych postupti.

UV soufadnice jsou to stejné jako soufadnice texturové. Pouzivaji se k reprezentaci 3D objektu ve 2D,
coz zjednodusSuje mapovani textur na 3D objekt.
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Distorze objektt pod vodni hladinou

Kdyz foton vnikne do vody, v dusledku odlisné optické hustoty vody se pohybuje jinou
rychlosti. Tento jev se projevuje zejména tehdy, kdyz je ve viditelné vzdalenosti pod vodni
hladinou néjaky objekt. Objekt poté vypada jako by byl ohnuty, znazornéno na obrazku 3.5.

K docileni tohoto jevu je nejvhodnéjsi pouzit aktudlni hodnotu normalového vektoru,
staci pri¢ist normalovy vektor jako offset pro UV souradnice. Normélovy vektor udava smér
a velikost vlnéni, coz souhlasi s aproximaci sméru distorze objektu pod vodni hladinou.
Déle je potreba ziskat objekty, které jsou vykreslované pod vodni hladinou. Tyto objekty
lze nechat predem vykreslit do textury a poté je jednoduse pomoci UV souradnic indexovat,
¢i pomoci normalovych vektori posunout indexované UV souradnice.

Obrazek 3.5: Snimek zobrazujici posunuty objekt pod vodni hladinou.

Priahlednost vodni hladiny

Vodni hladina je vzdy prihlednd, ale jen do urcité hloubky. S rostouci hloubkou se pri-
hlednost vody snizuje. Hloubku vodni hladiny lze vypocitat pomoci aktudlné vykresleného
obrazu z kamery. Z aktivni kamery lze ziskat linearizovanou Z-buffer’ hodnotu aktualni sou-
fadnice, v shaderu nazyvanou jako fragment. Tato hodnota bude ignorovat vodni hladinu,
protoze vodni hladina se vykresluje jako transparentni vrstva, tedy Z-buffer ji ignoruje.
Ziskanou relativni hodnotu lze prevést do fddnych souradnic. Déle lze ziskat vzdalenost
aktudlniho fragmentu od kamery (tzv. ,screen space coordinate“). Pomoci téchto hodnot
je mozné vypocitat hloubku pod vodni hladinou, zndzornéno na obrazku 3.6. Poté lze jiz
linedrné interpolovat intenzitu zabarveni fragmentu vodni hladiny podle hloubky s tim, ze
muzeme definovat maximalni hloubku viditelnosti.

2Pole hodnot v rozmezi < 0,1 >, které uréuje relativni vzdalenost od kamery.
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(a) Kolmy pohled na vodni hladinu. (b) Grafika popisujici ziskdvani hloubky pod vodni hladinou.

Obréazek 3.6: Snimky zobrazujici postup ziskavani hloubky pod vodni hladinou. Pomoci
Z-buffer hodnoty aktivni kamery lze ziskat vzdalenost hladiny od kamery. Dale v shaderu,
ktery je aplikovany na vodni hladiné, lze ziskat vzdalenost aktudlniho fragmentu od aktivni
kamery. Poté rozdil téchto hodnot udava hloubku pod vodni hladinou.

Tento postup s sebou vsak nese jednu nevyhodu. Diva-li se uzivatel na vodni hladinu kolmo
z vrchu dold, vse funguje dle predstav. Je-li pozorovina vodni hladina ze strany, tedy pod
thlem jinym, nez kolmym, tak Z-buffer hodnota fragmentu jiz nebude odpovidat kolmé
hloubce pod vodni hladinou a miize dojit k jistému zkresleni. Toto zkresleni je ale v pripadé
této aplikace pouze nepatrné 3.7.

Water Surface

Real water depth

Seabed
E—

(a) Pohled na vodni hladinu, ktery zkres- (b) Grafika znazornujici divod vzniklého artefaktu.
luje hloubku pod vodni hladinou.

Obréazek 3.7: Snimky zobrazuji vzniklé zkresleni hloubky pod vodni hladinou. Na prvnim
obrazku lze vidét, ze vypoctend hloubka neodpovida opravdové hloubce pod vodni hladinou,
protoze se nebere v ivahu thel pozorovani.
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3.2.4 Simulace vodni eroze

Vyse zminény prirodni jev vodni kapky je pfeveden do algoritmické podoby nasledovné:

Algorithm 2: Simplified droplet algorithm using the most important parts of the
actuall process.

Result: Droplet Simulation
Set maximum lifetime of droplet;

while lifetime is greater than zero do
Droplet acquires sediment from its current position according to the angle of

that point;
Droplet finds the lowest neighbour in its Moore neighbourhood;
if found mneighbour is lower than current position then
Move droplet to the lowest neighbour;
Leave an amount of the acquired sediment according to the angle of the
point;
Reduce lifetime by one;
else
break;
end

end

Tento algoritmus je dostatecné zjednoduseny, takze umozni dostateéné mmnozstvi iteraci
simulace vodni eroze, které jsou zapotfebi pro stfedné velké krajiny.

3.2.5 Generovani vegetace

Generovani stromil je rozdéleno do podkategorii podle druhu rostliny. Pro kazdy druh lze
vybrat na jakém druhu pevniny (v pfipadé programu textury) roste, kolikrat se na mapé
miuze maximalné nalézt a vymezit sklon terénu, na kterém muze rust.

Travnaté plochy neni nutné délit dle druhu pevniny, zcela dostacujici je jeden druh
travnatého porostu. Travnaté plochy v krajiné spiSe zaplnuji prazdnd mista a slouzi jako
podptrny element. Uzivatel tedy ma moznost definovat mnozstvi zatravnéni, toto zatrav-
néni je poté generovano pomoci Perlinova Sumu, ktery umozni vetsi spojité travnaté plochy.

3.3 Uzivatelské rozhrani

Soucasti feSeni projektu je i tvorba uzivatelského rozhrani. Tento projekt uzivatelské roz-
hrani déli do vyse zminénych kategorii. K prirodnim elementim je implementovano jedno-
dussi uzivatelské rozhrani, aby nebyl koncovy uzivatel prehlcen informacemi. Tato rozhrani
umoznuji ménit jen predem definované parametry.

3.3.1 Node editor

Pro uzivatelsky privétivé generovani vyskové mapy byl navrhnut node editor. Navrh node
editoru je inspirovan programem Blender?, piiklad lze vidét na obrazku 3.8.

3Blender je open source software pro modelovini a vykreslovani trojrozmérné poéitadové grafiky, vice
naleznete na https://www.blender.org/.
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Obréazek 3.8: Snimek existujictho node editoru z programu Blender. Tento node editor slouzi
jako inspirace.

Navrzeny node editor rozdéluje uzly do 3 kategorii na uzly zobrazovaci, zdrojové a trans-
formacni. Dale umoznuje uzivateli definici vlastnich uzli.

Zobrazovaci uzel

Zobrazovaci uzly lze napojit kamkoliv a zobrazi uzivateli momentalni stav, l1ze je tedy
pouzit k zobrazeni mezikrokt. Tento uzel predgeneruje zmensenou vyskovou mapu a nastini
uzivateli momentalni ¢i vysledny stav operaci pomoci vykreslené textury.

Zdrojové uzly

Zdrojové uzly slouzi jako vstupni uzly. Nemohou byt na nic napojeny. Generuji vystupni
vyskovou mapu, ktera poté muze byt rtizné upravena transformacnimi uzly. Zdrojové uzly
jsou typicky sumové a fraktalové algoritmy.

Transformacéni uzly

Uzly transformacni jsou pouzivany ke spojovani ¢i upravovani uzli zdrojovych. Jsou imple-
mentovany jak jednoduché operace jako je ndsobeni, déleni, s¢itani a od¢itani, tak i slozitéjsi
operace jako Gaussovské rozostreni ¢i transformacni matice.

Vlastni definice uzla

Implementace zohlednuje i uzivatelsky tvurci duch a je mozné zvolit jako vstupni ¢i trans-
formacni uzel i uzivatelem implementovany kéd. Toho se jednoduse docili tim, ze uzivatel
vytvori vlastni tfidu a implementuje bud rozhrani ICustomSourceNode pro zdrojovy uzel
nebo rozhrani ICustomTransformNode pro transformacni uzel a poté jej jen do grafu prida.
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Kapitola 4

Implementace reseni

Jednim z hlavnich tskali byla plynula navaznost jednotlivych krajinovych podobjektt, které
spolec¢né tvori jeden velky celek. Vygenerovand vyskova mapa se musi pii generovani objektti
rozdélit, ale pti simulaci eroze ¢i generovani vegetace opét pouzit jako celek a poté aplikovat
zménénou vyskovou mapu na jednotlivé podobjekty. Tento proces také musi byt proveden
v akceptovatelném case. Kvili tomu je naposled vygenerovana vyskova mapa ukladana jako
celek a v podkrocich je vzdy urceno, které krajinové podobjekty maji byt zménény.

4.1 Unity

Unity je multiplatformni herni engine s podporou 2D, 3D i virtualni reality. Ma vestavény
fyzikalni systém PhysX od spole¢nosti NVIDIA'. Také umoziiuje vyvoj smérovat dle vykon-
nosti platformy. Unity lze rozsirit o rtizné balicky pomoci Unity Asset Store. Tento obchod
poskytuje jak grafické tak podpurné aplikace pro vyvoj aplikaci v Unity. Kazdy uzivatel
méa moznost publikovat vlastni rozsifeni Unity na tomto virtualnim obchodnim prostiedi.

4.1.1 Unity GameObject

Unity objekty se sklddaji z komponent, at uz to je mesh, aby byl objekt vidét, anebo
vice podrobny collider, aby objekt mohl kolidovat s jinym. Programator ma také moznost
komponenty libovolné ovladat, ptidavat a odebirat piimo ze skriptu. Toto umoznuje bazova
trida MonoBehavior. Tato tiida otevre jeji zdédéné tridé pristup k mnoha funkcim, kterymi
lze pfimo ovlivnit objekt ve scéné. Napriklad lze vyuzit funkce Start(), aby objekt préavé
na zac¢atku hry provedl uzivatelem definovanou akci, nebo funkce Update(), ktera je voldna
kazdy jeden snimek. Takto je mozné objekt napriklad plynule posouvat v prostoru.

Tento projekt generuje objekty po spusténi generovani. Dané objekty jako je krajina ¢i
vegetace se vzdy vytvaii pod stejnymi jmény, tyto jména jsou poté vyuzivana k vyhledavani
a identifikaci objektii. Tento pristup je zvolen proto, ze po tpravach skripta Unity automa-
ticky provede rekompilaci, ¢imz se ztrati reference. Pristup vyhledavani objekti podle jmen
je privétivejsi. Po generovani krajiny a vegetace v hierarchii Game Objektii automaticky
pribudou nové objekty, které jako jejich déti dale nesou vygenerované objekty. Objekty jsou
pojmenovany tak, aby reprezentovaly danou vygenerovanou ¢ast krajiny.

INvidia Corporation je hlavnim vyrobcem grafickych procesnich jednotek.
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4.1.2 GUI skriptovani

Unity poskytuje vlastni komponenty pro skriptovani uzivatelského rozhrani. Toto umoznuje
vyvijeni nativnich plugini’. Umozni vytvafeni a pfidévani nastaveni do jakékoliv kategorie
v jiz existujicim standardnim uzivatelském rozhrani. Podminkou pro vyuziti rozsiteni jiz
existujiciho uzivatelského rozhrani je umisténi vSech skriptt pouzivajicich Unity GUI skrip-
tovani do slozky /Editor. Tato slozka oznamuje prekladaci, Ze se jednd o GUI komponenty
a ze se maji prelozit prednostné. Cely Unity GUI skriptovaci systém ma velkou nevyhodu,
a to tu, ze se fadi mezi legacy komponenty, coz znamend, zZe jej Unity jiz aktivné nevyviji.

P1i vyvoji grafického rozhrani byl plugin integrovin pifimo do Unity rozhrani. To zna-
mena, ze po importovani tohoto pluginu do Unity projektu se v horni listé v Unity editoru
objevi nova polozka 4.1. Pomoci této polozky lze poté ovladat vytvoreny plugin.

n BeProject - MainScene - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2019.3.0f3 Personal [PREVIEW PACKAGES IN USE]® <DX11=
File Edit Assetz GameObject Component Tools Terrain Generator Window Help

Erosion Settings

Texture Settings

MEDEIN

v € MainScene*

() EventSystem

[7) Directional light

F7l Camera

¥ [) TerrainGenerator

1 Terrain [0,0]
1 Terrain [0,1]
7] Terrain [0,2]
) Terrain [1,0]
() Terrain [1,1]
£ Terrain [1,2]
[ Terrain [2,0]
0 Terrain [2,1]
7 Terrain [2,2]

Vegetation Settings

Obrazek 4.1: Vznikly plugin je soucasti horni listy v Unity.

Dalsi vyhodou nativniho skriptovani je, ze vytvorené rozhrani je vytvofeno ze stejnych
grafickych elementi, jako je cely editor. Grafické rozhrani tedy zapada do editoru a je
mozné jej pretahovat a pfipinat na stejnd mista jako standardni okna Unity editoru 4.2.

= Hierarchy

 Scene [ e
| shaded M1 D EIRETIETR

Blur splatmap

Obrazek 4.2: Pripnuté a nepfipnuté uzivatelské rozhrani.

2Plugin je software, ktery nepracuje samostatné, ale rozsifuje funkénost jiz existujici aplikace.

22



4.1.3 Zobrazeni objektt

K zobrazeni objektl jsou pouzity dvé rizné metody. Pri zobrazeni vodnich ploch je vyuzit

mesh objekt a pro zobrazeni krajiny je vyuzit UnityT errainobjekt.

Vytvoreni mesh objektu

Standardni zplsob zobrazeni terénu je pomoci triangulace. Tento zplisob je zaloZen na
prevedeni vyskové mapy na mesh objekt. Pri jeho aplikaci se z jednotlivych bodu vyskové
mapy vytvareji vertexy. Z téchto vertexi se poté tvori pravotocivé trojuhelniky, pro které
lze jednoduse spocitat normalovy vektor. Tento postup lze urychlit generovanim dvojic
trojuhelnikti najednou, tedy vytvarime vzdy aktualni ¢tverec sestaven ze dvou trojihelnikt

v jednom kroku algoritmu, implementovany algoritmus 4.1.

public static Mesh SetupMesh (float[,] heightMap) {
Mesh mesh = new Mesh();
xSize = heightMap.GetDimension(0);
ySize = heightMap.GetDimension(1);

vertices = new Vector3[xSize * ySize];
int[] triangles = new int[xSize * ySize * 6];

int idx = 0;
for (x = 0; x < xSize; ++x) {
for (int y = 0; y < ySize; ++y) {

vertices[idx++] = new Vector3(x, y, heightMap[x, yl);

}

int trianglelndex = 0, vertexIndex = 0;
for (x = 0; x < xSize; ++x) {
for (int y = 0; y < ySize; ++y) {
triangles[triangleIndex] =

triangles[triangleIndex + 3] =
triangles[triangleIndex + 2]

triangles[triangleIndex + 4] =
triangles[triangleIndex + 1]

vertexIndex;

vertexIndex + 1;

vertexIndex + xSize + 1;

triangles[triangleIndex + 5] = vertexIndex + xSize + 2;

triangleIndex += 6;
vertexIndex++;
}
vertexIndex++;
}
mesh.vertices = vertices;
mesh.triangles = triangles;

}

Vypis 4.1: Implementace generatoru mesh objektu pomoci triangulace z vyskové mapy v

jazyce CE. Vytvaii vzdy dva trojihelniky v jednom kroku.
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S timto jsou spojeny znacné vyhody v rychlosti zobrazovani, ale také zna¢né nevyhody,
a to zejména v rychlosti generovani. Po vygenerovani mesh objektu je nemozné objekt
déle upravovat a musi se popripadé cely vygenerovat znovu. Tento algoritmus je pouzit pri
generovani mesh objektu vodni hladiny.

Vytvoreni Unity Terrain objektu

Pro zobrazeni terénu v Unity je mozné vyuzit také Unity Terrain objektu, vice viz [15]. Tento
objekt je vysoce optimalizovany a poskytuje uzivateli moznost interakce a libovolnych tprav
po vygenerovani. K dpravam vyskové mapy, textur a jinych vlastnosti jiz vygenerované
krajiny lze vyuzit integrovanych néstroji.

¥ = ~ Terrain o

=4 - KA

[Raise or Lower Terrain - |

Left Click to Raise Terrain, Hold Control + Left Click to Lower Terrain

¥ Brush Mask
Brushes

O scoscoe

-
T 5

Obrazek 4.3: Unity komponenta, pomoci které lze upravovat Unity Terrain objekt.

Pri simulaci vodni eroze se pomoci ulozenych referenci na Unity Terrain objekty z danych
objektu vydoluje vyskova mapa a provede vyse zminény algoritmus, ktery simuluje erozi.
Tento postup byl zvolen, protoze je ponechana moznost ipravy krajiny uzivatelem. Tento
postup je sice vypocetné pomalejsi, ale kvili volnosti manudlni apravy krajiny pred simulaci
vodni eroze je takové zpomaleni zcela akceptovatelné.

Spojovani vytvorenych terénu

V hréch s velkym otevienym svétem je nemozné vykreslovat vzdy cely herni svét. Nactené
objekty v operacni paméti by zabiraly priliS mnoho mista a vykreslovaci algoritmus by
vétsinu objektl stejné nevykreslil.

7 toho divodu byvaji herni svéty rozdéleny do sekci, které se nahrdvaji a vymazavaji
z operacni paméti za béhu podle aktualni pozice hrace. Pri proceduralnim generovani roz-
sahlejsich map se tato vlastnost musi zohlednit a vygenerovand krajina se musi rozdélit do
jednotlivych sekci, aby byl vysledny produkt realné pouzitelny.

Ke spojeni vytvorenych Unity Terrain objekti se vyuzivd ulozenych referenci ve 2D
poli. Takto se d& urcit, ktery terén hranici na jaké svétové strané s jinym. Toto propojeni
ulehéi pozdéjsi moznost manudlnich zmén, jelikoz po spojeni objektl lze aplikovat zmény
na vygenerovanou krajinou jako celek.
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4.1.4 Vegetace

Unity ma jiz predpripravené nastroje pro tvoreni vegetace. V téchto néstrojich lze pomoci
L-systémt® definovat riizné parametry pro dany typ vegetace. Vegetace vytvoiena pomoci
nativnich néstroju obnési velké vyhody, a to zejména v optimalizaci. Toto umozni lehkou
aplikaci level of detail (také LOD) systému®.

Soucésti pluginu jsou také demonstra¢ni modely. Tyto modely jsou rozmistény podle
nastaveni uzivatele, tedy pro kazdou texturu, kterd je aplikovana, si muze uzivatel zvolit
jaké objekty si na ni preje pokladat. K rozmisténi objekti je poté pouzit Perlintiv Sum,
ktery umozni i vytvareni mensich lest ¢i shlukt kera.

Stromy

Pii vytvareni stromovych objektt lze v Unity vyuzit predem vytvorenych L-systému k
definici poctu vétvi, listl, rozvétveni a také lze definovat rizné materidly pro dané Césti.
Tyto stromy poté budou mit podobny, ale presto rozdilny vzhled, coz napoméhd vyslednému
pocitu redlnosti celkové krajiny. Pti vykreslovani stromt za pouziti LOD systému se v dali
mohou 3D stromové objekty proménit na otexturované 2D plochy.

Soucasti projektu je pét demonstracnich stromt. Tyto stromy jsou vytvoreny tak, aby
pro kazdy biom byl alespon jeden strom k dispozici. Stromy jsou vytvoreny pomoci Unity
L-systému.

[l

Move Branch
Select a branch spline point and drag to move it.

2 This group has baen edited by hand. Some parametars
may not be avaiable.

[ Convert to procedural group. All hand editing will be lost! |

Distribution
GroupSeed @ 1234

Frequency 8 8

Distribution Random - I
Growth Scale & 006 [
Growth Angle ® 037 [

Obrazek 4.4: Strom vytvoreny pomoci Unity Tree editoru.

Travnaté plochy a jiné detaily

Krajina muze také obsahovat 3D travnaté plochy, ne jen otexturované plochy a malé 3D
detaily, jako jsou naptiklad kameny a kefe. Tyto si uzivatel opét muze vybrat podle vybrané
textury. Soucasti projektu jsou i demonstracni kefe a kameny. Vygenerovanou krajinu se
stromy i detaily lze vidét na obrizku 4.5.

3L-systém je formalni gramatika vyvinutd pro modelovani ristt rostlin.

4Level of detail systém vygeneruje jeden objekt s vice drovnémi detailu. Tyto trovné jsou vypininy a
zapinany podle vzdalenosti od bodu aktivni kamery. Tedy je-li aktivni kamera blizko danému objektu, je
objekt vykreslen s vysokou drovni detailu a naopak.
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Obrazek 4.5: Snimek krajiny s vygenerovanou vegetaci a detaily.

4.2 Texturovani krajiny

Jako zptsob mapovani textur byl zvolen splat mapping, protoze se interné pouziva pii ma-
nualni aplikaci textur na Unity Terrain objekt. Takto je zajisténa kompatibilita a moznost
pozdéjsi ipravy textur uzivatelem.

K aplikaci textur bézné dochazi podle vyskové mapy. Specifikuji se pocatecni a maxi-
malni vysky jednotlivych textur a bod po bodu se textury aplikuji. Zpusob aplikace muzeme
rozsitit o rozmazani prechodu mezi texturami. Tento prechod bud muze byt hladky, jak 1ze
vidét vyse 2.7. Také se muze déle plynuly prechod rozsifit pomoci Sumti. Mtzeme napriklad
pouzit Perlintiv Sum k rozmazani hranic pfechodu mezi dvéma texturami. To je vhodné po-
uzit obzvlasté pii prechodu mezi snéhovymi plochami na vrcholcich hor. Snézna ¢éara’ v
prirodé nikdy neni v jedné a té samé nadmoriské vysce. Vzdy se pohybuje v néjakém roz-
mezi a je ovlivnéna mnoha faktory. Po rozsireni pevné hranice snéhu o pouziti Perlinova
sumu lze vidét znacny rozdil v realnosti vygenerované krajiny, znazornéno na obrazku 4.6.

(a) Pevné stanovend snéznd ¢dra. (b) Pohyblivd snéznd ¢ara za po- (c) Porovndni s redlnou snéznou
moci Perlinova Sumu. ¢arou. Prevzato z [5].

Obrazek 4.6: Pouziti Perlinova sSumu k rozmazani pevného pfechodu mezi texturami.

®Snézné cara (anglicky ,Snow Line“) je oblast pomezi snéhem zakryté krajiny se snéhem nezakrytou
krajinou. Tato mez je proménliva, naptiklad podle ro¢niho obdobi.

26



Dalsi moznosti rozsiteni zpusobu aplikace textur je podle naklonu daného bodu na krajiné.
Toto rozsiteni umozni prolozeni skalnatych prvki mezi nize polozené strmé tseky a naopak
proloZeni travnatych ploch mezi vyse polozené ploché tuseky.

7 vyse zminénych faktora lze sestavit rovnice, pomoci kterych se urc¢i zastoupeni dané
textury v daném bodé. Zastoupeni kazdé aplikované textury je vypocitano jednou rovnici
a celé zastoupeni nakonec normalizované, aby soucet aplikovanych textur v kazdém bodé
byl roven jedné.

Zohlednéna je také moznost opétovného aplikovani textur na vygenerovany terén, coz
je obzvlasté vhodné po manudalnich zménach vyskové mapy uzivatelem, znazornéno na ob-
razku 4.7.

(a) Krajina pfed zménami. (b) Krajina po manudlni zméné (c) Krajina po opétné aplikaci tex-
vyskové mapy. tur.

Obrazek 4.7: Opétné aplikovani textur po manudlni ipravé krajiny.

4.3 Implementace node editoru pomoci navrhového vzoru
composite
Aby mohl byt vyuzit ndvrhovy vzor composite byla implementovana bazova abstraktni

t¥ida Node, kterd obsahuje abstraktni metody Calculate a Save, implementace znazornéna
v uryvku 4.2.

public abstract class Node {
protected List<Node> inNodes; //possibility of multiple input nodes
public abstract float[,] Calculate(Mode mode); //must be implemented
//generic method used by all nodes
protected static int GetGenerationSize(Mode mode){ ... }
}
//example of a class implementing the abstract Node class
public class MultiplicationNode : Node {
public override float[,] Calculate(Mode mode){
float[,] subGraphA = inNodes[0].Calculate(mode);
float[,] subGraphB = inNodes[1].Calculate(mode) ;
return Multiply2dArrays (subGraphA, subGraphB);

}

Vypis 4.2: Implementace bazové t¥idy node a t¥idy implementujici t¥idu node v jazyce C%.
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Metoda Calculate pfijimé parametr, ktery urcuje, zda ma generovat zmensené vysledné
pole, které je vyuzité k zobrazeni mezikrokli, anebo realné, které je vyuzité ke generovani
krajiny. Zmensené vysledné pole je generovano tak, ze se preskakuje kazdé n-té souradnice.

Dale jsou uzly rozdéleny na zdrojové a transformacni. Zdrojové uzly nemaji vstupni uzly
a generuji podle jejich nastaveni jen vysledné pole. Transformacni uzly prijimaji dle druhu
jeden ¢i vice nodu na vstup a transformuji je, coz je zndzornéno na obrazku 4.8.

K implementaci je mozné pristupovat dvéma riznymi zpusoby, a to pouzitim rozhrani
nebo bazové tiidy. Pii implementaci byl zvolen pristup pomoci abstraktni bazové tiidy nad
rozhranim, protoze se vyplatila pfiméa implementace pomocnych metod v bazové tridé.

Specifickou tridou jsou uzly, které volaji funkci v jejich vstupnim uzlu. Do této kate-
gorie se fadi zobrazovaci uzel (,Display Node“) a uzel, ktery generuje krajinu (,,Terrain
Generator®). Zobrazovaci uzel vold funkci Calculate s parametrem, ktery udéva, ze jde o
generovani vyskové mapy ve zmensené podobé. Tato zmensend podoba je poté prevedena
na texturu a vykreslena primo v editoru. Vykreslend textura piimo odpovida vygenerované
krajiné, lze vidét na obrazku 4.9.

P1i vytvareni zmensené podoby vyskové mapy nejde jen zmensit velikost vygenerovaného
pole. Zdrojové uzly pri generovani pole berou v potaz jen kazdy n-ty prvek a vygeneruji
hodnotu pro néj. Tak lze docilit stejného vzhledu vyskové mapy ve zmensené podobé.

Display Node

Petlin Noise Node
Octaves
s 5

Display Node

Frequency
L 4071 l’

Amplitude
@ 0.21
Update
Update Terrain Generator
Generate Terrain
Sum node
Save Current Node Graph
Sl 8 _cad Selected Node Graph
Sum node
_r.-.newGraph {NodeEditol &
Ridged Noise Node i
Octaves Curved Function Node
* . Switch Input
Frequenc
i) Display Node
L 3000 .
Amplitude
-@ 0.2
Curved Function Node
Falloff Map B >

“

Update

Obréazek 4.8: Snimek vytvoreného node editoru. Lze vidét uzivatelem sestavenou slozenou
funkci. Tato funkce obsahuje ti zdrojové uzly, , Perlin Noise Node*, ,, Ridged Noise Node*,
,Curved Function Node“, a dva transformacni uzly, ,Sum Node“ a ,Subtraction Node*.
Déle jsou napojeny ruzné zobrazovaci uzly. Vysledna slozend funkce je napojena do uzlu,
ktery jiz generuje vyslednou krajinu.
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(a) Vysledny zobrazovaci uzel. (b) Pohled na vyslednou vygenerovanou krajinu
shora.

Obrazek 4.9: Porovnani ndhledu vyskové mapy s vygenerovanou krajinou.

4.4 Ukladani uzivatelskych nastaveni

Soucasti pouzitelné aplikace je perzistence uzivatelskych nastaveni ¢i dat. Tato jsou se-
rializovana pomoci Unity tfidy Scriptable Object vzdy po zméné uzivatelem. Pii prvnim
spusténi plug-inu jsou zakladni uzivatelska nastaveni predgenerovana, na tyto tovarni na-
staveni se 1ze kdykoliv vratit.

U vyse zminéného node editoru lze také ulozit vice uzivatelskych grafi a ty poté dyna-
micky nacitat. To umozni ulozeni vice riznych krajin s malou pamétovou naroc¢nosti. Tyto
grafy lze pifipadné vygenerovat i za béhu (napriklad ve hie pri vstoupeni do portélu lze
vygenerovat novd mapa za béhu).

4.5 Kompatibilita s Unity

Kvili vyuziti vyse zminéného Unity Terrain objektu lze vygenerovanou mapu libovolné
upravovat nativnimi Unity nastroji.

Po manualni tpravé terénu jiz nanesené textury nebudou odpovidat terénu, proto je
priddna moznost opétovného vygenerovani textur pro manualné upraveny terén.

4.6 Pouzité technologie

Aplikace je naprogramovand v jazyce C# a HLSL v hernim engine Unity (Unity 2019.3.0£5).
Ke generovani Perlinova Sumu a Ridged Sumu je pouzita externi knihovna.
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Kapitola 5
Zaver

Jako soucédst této zavérecné prace byl implementovan procedurdlni generator 3D krajiny
v programu Unity. Tato aplikace dava uzivateli volnou ruku pii generovani krajiny. M4
moznost bud vyuzit predem definované dil¢i funkce k sestaveni vlastni slozené funkce, nebo
dokonce muze definovat a vlozit vlastni algoritmus jako soucast slozené funkce.

Zadani se splnit podafilo. Vysledna krajina se drzi redlnych aspekttl krajiny specifi-
kovanych v kapitole 3.2. Ta po vygenerovani muze mit promeénlivou velikost, mtze byt
pouzita ruzna vyskova mapa, kterou si uzivatel mtze graficky sestavit pomoci jiz predem
pripravenych funkci, nebo definovat vlastni funkce.

Vyslednou aplikaci lze vyuzit k vygenerovani krajiny, kterou mize uzivatel nasledné
déle upravovat a doplnit vlastni umeélecké ndpady ¢i drobné detaily. Tato vlastnost déla z
vytvoreného generatoru robustni a pouzitelnou aplikaci i u projekti, ve kterych je kladen
diiraz pravé na malé detaily.

Ve srovnani s jinymi pramyslové pouzivanymi aplikacemi ma tato aplikace vyhodu v jed-
noduchosti pouzivani. Nebylo mozné docilit stejné trovné kvality prumyslové vytvoreného
produktu, ale to z¢asti kompenzuje moznost nasledné manualni ipravy.

Mozna vylepseni

Momentalni vyhodnocovani slozené funkce pro generovani vyskové mapy a simulace vodni
eroze probihd na CPU, pro urychleni by bylo vhodné prepsat algoritmus do formy com-
pute shadert'. Toto urychleni by umoznilo mnohonésobné zvyseni detailt a vétsi slozitost
algoritmu.

Dalsim moznym vylepSenim by bylo pridani moznosti generovani ek, toto by s sebou
neslo i zcela novou implementaci vody. Dale by se k procedurdlnimu generovani fek dalo
pridat i rozdéleni krajiny do biomu podle vlhkosti dané oblasti.

ITento typ shaderu je pouzivan pro akceleraci vipoétt na GPU.
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