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Abstrakt

Nazev: Proceduralni generovani v pocitacové grafice

Prace se zabyva predstavenim Proceduralniho generovani v pocitacové
grafice. Problematika a téma proceduralniho generovani je v prvni casti prace
predstavena a vysvétlena.

V dalSi Casti prace jsou jiz jednotlivé algoritmy predstaveny, a jejich
fungovani je vysvétleno. Vybranymi algoritmy jsou Perlintiv Sum, Diamond-Square
algoritmus, Wave Function Collapse a Voroného diagramy. VSechny zminéné
algoritmy hraji svou klicovou roly v procesu generovani terénu a v praxi jsou hojné
vyuzivany.

Na zakladé implementace jsou vybrané algoritmy mezi sebou porovnany a poté je

zhotoveno zavérecné vyhodnoceni jednotlivych algoritmi a jejich porovnani.

Klicova slova: Perlin noise, proceduralni generovani, OpenGL, Diamond-Square

algorithm, Wave Function Collapse, Voronoi diagram, proceduraly generated terrain



Abstact

Title: Procedural generation in computer graphics

The thesis deals with the introduction of Procedural Generation in computer
graphics. The issue and topic of procedural generation are introduced and explained
in the first part of the work. In the next part of the work, individual algorithms are
introduced, and their functioning is explained. The selected algorithms include
Perlin Noise, the Diamond-Square algorithm, Wave Function Collapse, and Voronoi
diagrams. All these algorithms play a key role in the terrain generation process and
are widely used in practice.

Based on the implementation, the selected algorithms are compared with
each other, followed by a final evaluation and comparison of the individual

algorithms.

Key words: Perlin noise, procedural generation, OpenGL, Diamond-Square

algorithm, Wave Function Collapse, Voronoi diagram, proceduraly generated terrain
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1 Uvod

V rozsahlém svété pocitacové grafiky napri¢ odvétvimi, od pocitacovych her
aZ po medicinské aplikace ¢i animované filmy, proceduralni generovani vstupuje do
herniho pole jako velice mocny nastroj umoZznujici vnimat a vytvaret prostredi jinak
neZ doposud. Pomoci této techniky jsou vyvojari schopni vyobrazovat svét
nekonecnych moznosti, svéty velice nahodné, ale zaroven velice podobné tomu
nasemu, realnému.

Velka vétSina lidi narozena od prelomu 21. stoleti aZ do soucasnosti hrali
néjakou pocitatovou hru. Jenom malo kdo by avSak rekl], Ze vétSina modernich her,
ale samozrejmé i téch starSich, jsou vytvareny pomoci proceduralniho generovani.
Vyjimaje jiz dobfe znamych a oc¢ividnych her, jako je Minecraft, Terraria a ¢eska hra
Factorio, 1ze jmenovité zminit tfeba velice popularni hru Witcher 3, ktera pouZziva
techniku proceduralniho generovani pro generaci nejen terénu, ale i stromf a travy.
Bez predchozich zkuSenosti s hranim her, avSak s pevhym zakladem v mediciné,
miiZe byt zajimavé, Ze proceduralni generovani se pouZziva pfi tvorbé anatomickych
modeld, tedy modelli organti, tkani a dalSich anatomickych struktur. Tyto modely
jsou poté vyuZzivany pro vycvik nebo chirurgické planovani. Pro potieby vycviku se
poté vytvareji i simulace operaci a 1ékarskych procedur.

Proceduralni generovani naSlo vyuZziti varmadé a letectvi, kde slouZi
predevsim simula¢nim tucelim boje, ¢i v letectvi za ucelem vycviku, aby kazdy
scénar byl odliSny a poskytl unikatni a neopakovatelnou situaci, se kterou se vojaci,
Ci piloti mohou ve své profesi setkat.
Cilem bakalarské prace je prozkoumat metody proceduralniho generovani ve 3D
scéné. Na zakladé informaci a obtiZnosti budou vybrany 2 znamé algoritmy, které
budou implementovany a porovnany dle vybranych kritérii.
Prvni ¢astbakalarské prace se bude zamérovat na porozuméni pouZzitého grafického
rozhrani OpenGL, ale také na moZnosti pouZiti jinych grafickych API. Soucasti této
kapitoly je také vysvétleni zakladnich geometrickych primitiv a zobrazovaciho
Fetézce.

Po této kapitole bude nasledovat rozbor, pro¢ je vyhodné pouzivat

proceduralni generovani a obecné predstaveni problémt a vyzev, které pii tvorbé



takovychto terénii nastavaji. Nasledné budou prozkoumany znamé algoritmy, které
se pouZivaji pro tvorbu proceduralné generovaného terénu a poté této kapitole
budou na vybrané algoritmy provedeny méreni, jako jsou snimky za vtefinu Ci
rychlost generovani terénu. Tyto algoritmy budou mezi sebou porovnany a bude
vyhodnoceno, ktery z nich je nejvhodné;jsi.

Po mérici kapitole bude nasledné porovnany jiz mérené algoritmy, tak i
nemérené a budou mezi sebou opét porovnany, avsak jiz ne podle ¢iselnych kritérii,
ale podle obecnych znalosti programovani a pocitacové grafiky, spolu s obecnymi

znalostmi ze svéta IT.



2 OpenGL

Open Graphic Library, ve zkratce OpenGL, predstavuje zakladni stavebni
kamen v oblasti pocitacové grafiky. OpenGL, jako silné, multiplatformni a v oblasti
pocitacové grafiky znamé grafické API, tedy application programming interface,
¢esky aplika¢ni programové rozhrani, umoziiuje vyvojarim vytvaret nejriznéjsi
slozité 3D, ale také 2D, grafické aplikace, které lze programovat v mnoho
programovacich jazycich. Cela prakticka ¢ast je vytvorena pomoci tohoto rozhrani,

vivs

grafické rozhrani.

2.1 Historie OpenGL

»K pochopeni, jak a pro¢ bylo OpenGL vytvoreno, je diileZité vzit na uvaZenou
grafické rozhrani pred samotnym OpenGL“. Graficka API hraji klicovou roli ve
vyvoji pocitacové grafiky, diky kterym umoZiuji vyvojartim interagovat s grafickym
hardwarem. Pfed samotnym vznikem OpenGL v roce 1992, existovala fada dalSich
grafickych rozhrani, ktera jiz vtu dobu formovala zaklady dneSni moderni
pocitacové grafiky. Graphical Kernel System, ve zkratce GKS, byl jedim z prvnich
vyznamnych grafickych rozhrani vznikl jiZ v roce 1985, které bylo urceno pro 2D
grafiku a je zndmé piredevsim pro svoji univerzalnost a prenositelnost mezi rtiznymi
systémy.

Dal$im diilezitym a vyznamnym krokem ve vyvoji grafickych API byl vznik
PHIGS, tedy Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System, které bylo
zavedeno do funk¢nosti v osmdesatych letech minulého stoleti a nékdy se uvadi jako
piedchlidce samotného OpenGL. To piredstavovalo mnohem pokrocilejsi moZnosti
neZz GKS, ale hlavné umozZnilo vyvojarim vytvaret komplexni 3D scény a objekty.
Nehledé na to, jak prelomova tato technologie byla a ve své dobé byla povaZovana

za velice pokrocilou, bylo postupem ¢asu pirekonano z diivodu omezeni ve vykonu.



2.2 Zobrazovaci retézec

Zobrazovaci fetézec, znamy také jako graficka pipeline, je klicovym

konceptem pro pochopeni, jak jsou graficka data zpracovavana a transformovana na
obraz, ktery je zobrazen na monitoru.
Na zacatku do retézce jsou dodana geometricka data. ,Ta mohou byt ve formé
polygondlni sité nebo jako rtizné druhy platd ¢i povrchy vyssich rada“ @1 Na tyto
jednotlivé body je poté aplikovan vertex shader, jenz je vysvétlen v kapitole niZe.
Pred jeho aplikaci je ovSem nezbytné, aby geometricka data byla spravné pripravena
a optimalizovana pro zpracovani. K tomuto ucelu se pouzivaji Vertex a Index
buffery.

Po aplikace vertex shaderu jsou jednotlivé, jiZ nové transformované vrcholy
prevedeny do sité trojuhelnikii a tyto trojuhelniky jsou poté rasterizovany.
»Rastrizace zahrnuje urceni pixeld, které dany primitiv pokryva na obrazovce, aby
bylo moZné vypocitat barvy kazdého pokrytého pixelu.“sl. Po rasterizaci je poté
pouze udélat tzv. ,depthTest", tedy hloubkovy test pomoci Z-Bufferu. Ten porovnava
hodnotu hloubky jednotlivych pixelli a urcuje, ktery ma byt v popredi a ktery
v pozadi. Vysledkem Z-Bufferu tedy bude realisticky vypadajici scéna s hloubkou,

ktera je jizZ vykreslena uzivateli na monitor.

vertex array framebuffer
[ ]

10 o L L1

20 30 o [s]
40 =]

50 60 o o | [ |
0 (o] I !

vertex shader triangle assembly rasterization fragment shader  testing and blending
{L2.3} N s :
{3.2,4}
{4,2,7} -
{7.2.5} .
element array uniform state

Obrazek 1 - Zobrazovaci retézec [3]

2.2.1 Index buffer

Tento buffer obsahuje indexy, které odkazuji na pozice vrcholli uloZenych ve

Vertex bufferu. Jednou z dominantnich funkci index bufferu je optimalizace



ukladani a zpracovavani geometrickych dat tim, Ze umoziiuje opakované pouziti
vrcholl pri definovani grafickych primitiv, jako jsou tfeba trojihelniky, bez nutnosti
jejich duplikace. Tento proces tedy sniZuje mnoZstvi dat potiebnych k uchovani a

zpracovani, a tedy to vede k rychlejSimu zpracovani scény.

2.2.2 Vertex buffer

Vertex buffer je zakladni datova struktura pouzivana v pocitacové grafice pro
ukladani geometrickych informaci o vrcholech, které tvori 3D objekty. Tento buffer
obsahuje seznam vrchold, kde kaZdy vrchol miiZe zahrnovat rizné typy dat, jako

jsou pozice, barvy, souradnice textury a normaly.

Vertex Buffer
[I‘l (0, 0 0)
(0,10, 0) (10, 10, 0) (1]= (0, 10, 0
[2]=(10,0 0
(3] = (10, 10, 0)

Index Buffer

(0, 0,0) (10, 0, 0)

Obrazek 2 - Vertex a index buffer 4]

2.3 Shadery

V moderni dobé pocitacové grafiky se jiz davno upustilo od tradi¢ni fixni
pipeline a preslo se k mnohem vykonnéjsi a flexibilnéjSi metodé, shadertim, ktera
poskytuje programatortim mit plnou kontrolu nad grafickym vystupem. Na rozdil
moZné urovni, jelikoZ tyto skripty bézi pfimo na GPU, grafickych procesorech, a
nabizeji detailni zpracovani vertex, pixell a dalSich grafickych primitiv. Pomoci
shaderti tedy vznikd moZnost vytvaret pokrocilé vizudlni efekty a interaktivni
grafické aplikace v realném case. Shadery maji i specialni programovaci jazyk, pro
OpenGL a Vulcan je to GLSL, OpenGL Shading Language, a pro DirectX je to HLSL,
tedy High-Level Shading Language.



2.3.1 Vertex shadery

Vertex shadery jsou klicCovym komponentem v moderni 3D grafické pipeline,
slouzici k manipulaci s vrcholovymi daty. Kazdy vertex shader je aplikovan na
jednotlivé vrcholy scény a jeho hlavnim ukolem je transformovat pozice vrcholii z
modelovych soufadnic do soufadnic clip prostoru. Tento proces obnasi radu
transformaci, vtetné modelové transformace, ktera premistuje objekty v prostoru,
pohledové transformace, jez definuje umisténi a orientaci kamery, a projekcni
transformace, ktera urcuje, jak jsou objekty promitnuty na obrazovku. Vystupem
kaZdého vertex shaderu je tedy nova pozice jednotlivych vrchold.

Vertex shadery vSak nejsou omezeny pouze na transformaci pozic vrchold.
Maji schopnost modifikovat nebo generovat dodate¢né per-vertex atributy, jako
jsou barvy, normaly a soufadnice textury. Tyto rozsifené atributy jsou nasledné
predavany do dalSich etap zpracovani grafické pipeline, typicky k fragment
shadertim. Fragment shadery tyto informace vyuZivaji k urceni vlastnosti pixeld,
které se nakonec zobrazi na obrazovce uZivatele, umoznujici tak sloZzitéjsSi efekty,
jako jsou osvétleni, stinovani a aplikace textur. Vertex shadery tedy predstavuji
prvni krok v pokrocilém zpracovani grafickych dat, umoZnujici vyvojarim vytvaret

detailni a vizualné plisobivé 3D scény.

2.3.2 Fragment shadery

Fragment shadery, taktéZ znamé pod nazvem pixel shadery, operuji na tzv.
fragmentech, coZ jsou jednotky dat vznikajicich procesem rasterizace. ,Vime, Ze
operace rasterizace interpoluje velic¢iny, jako jsou barvy, hloubky a souradnice
textur. Fragment shadery vyuZivaji tyto interpolované hodnoty, stejné jako mnoho
dal$ich druhti informaci, k ur¢eni barvy kazdého pixelu fragmentu.“5l. Pfes vSechny
proménné je tedy interpolovano pomoci rasterizace a nasledné jsou poslany do
fragment shaderu, kde jsou s nimi provadény jakékoliv operace, které fragment
shaderu zadame.

VSechny vypoclty provadéné fragment shaderem jsou provadény paralelné a
na nékolika fragmentech, jejichZ pocet je ovlivnén grafickou kartou, ktera je

k operacim pouZivana.



Fragment shadery mohou byt vyuZity k vytvoreni fady vizudlnich efektdq,
napfiklad k simulaci realistickych povrchi vody, skla nebo riznych materiali. V
kontextu realistického renderovani mohou naptiklad simuluovat zplisoby, jakymi
svétlo interaguje s rliznymi povrchy, coZ vede k vytvoreni realistickych odrazf,
refrakci nebo stini. V praxi to miZe zahrnovat komplexni algoritmy, které

napodobuji fyzikalni vlastnosti svétla a materiald.

2.3.3 Tessellation shadery

Tessellation shadery umoznuji grafické jednotce dynamicky zvySovat
geometrickou sloZitost modeli v redlném Case, coZ je zasadni pro vytvareni vysoce
detailnich a vizualné ptlisobivych scén bez nutnosti velkého mnoZstvi polygont
uloZenych v paméti.

Tento druh shaderti pracuje ve trech hlavnich fazich: tessellation control
shader (TCS), tessellation primitive generator (TPG) a tessellation evaluation

shader (TES).

e TCS - umoziiuje vyvojartim urcit, jak se ma geometrie délit a jak detailn{
ma byt
e TPG - na zakladé TCS generuje nové vrcholy a definuje primitiva

e TES - vypocitava konecné pozice vrcholli na zdkladé primitiv z TPG

Vysledkem je geometrie, kterd miiZe byt mnohem detailnéjsi v oblastech
blizko pozorovatele a méné detailni ve vzdalenéjSich oblastech. To Ize vyuzit jak pri
generovani terénu, tak dalSich objektl ve scéné a zaroven je to velice Setrné na
vykon celé aplikace.

PrestoZe jsou tessellation shadery velmi vykonnym nastrojem, je diileZité brat
v uvahu jejich vypocetni naroc¢nost. Vysoce detailni tessellace miize zpomalit vykon,
pokud neni spravné implementovana anebo je pouZita nadmérné. Proto je diilezité
najit spravnou rovnovahu mezi detailnosti terénu a vykonem, aby bylo zajiSténo, Ze
aplikace bude béZet hladce a svizné pokud moZno na vSech hardwarovych
prostredcich, na kterych aplikace bude spusSténa.

Jako priklad pro predstaveni vysledku si lze predstavit terén, ktery je

riznorody nebo hornaty, stejné jako na obrazku 3. Lze si v§imnout, Ze terén, ktery



je blize ke kamefe, je sloZen z vice trojihelnik{ neZ terén, ktery je od kamery vzdalen
vice. Pfi pohledu na takto maly terén se tessellation shadery miiZou zdat jako ne
tolik diileZité a podstatné, coZ pro tvorbu pouhého terénu, ktery neni tolik ¢lenity, ¢i
terénu, ktery je limitovany, jako ten na obrazku, miZe byt pravda, proto tento shader
nebyl pouZit v praktické ¢asti této prace, avSak pri tvorbé rozsahlejsich svéti
s objekty je potreba Setfit dostupné prostredky co nejvice, tudiZ je dobré znat o jeho
existenci, jelikoZ se v komercni sféfe hojné vyuziva a prakticky neexistuje jakykoliv

V praktické ¢asti této prace se s témito shadery avSak nepracuje z diivodu
porovnavani algoritmii samotnych a jejich vypocetnich narocnosti bez pouZiti
shaderti, ktery by tento vypocetni vykon jakymkoliv zplisobem ovliviiovali, coZ
v pripadé téchto shaderii by se stalo (vertex shadery a fragment shadery jsou na
druhou stranu nutné k samotné existenci takovéto aplikace). Na druhou stranu,

rozepsany jsou proto, protoZe piivyvoji terénu za pouZiti niZze zminénych algoritmu

Obrazek 3 - Ukazka vyuziti tessealce pri tvofeni terénu (sl

2.3.4 Ostatni druhy shaderu

Dal8i shadery, které mohou byt vhodné pro proceduralni generovani terénu

mohou byti shadery Geometrické a Compute shadery.



Geometrické shadery mohou byt pouZzity k proceduralnimu generovani
detaili na geometrii, napfiklad k vytvoreni vegetace, srsti zvifat, nebo k
procedurdlnimu pridavani geometrickych detailti na modely v redlném case. Tyto
shadery jsou tedy vyuzity v pokrocilém tvoreni svéta a presahuji potireby této prace.
Compute shadery mohou byt zasadni diky své schopnosti provadét slozité vypocty
paralelné a pouZivaji se zejména pro negrafické vypocty. Jsou idealni pro simulace,
jako jsou casticové systémy, simulace tekutin, nebo dokonce celé ekosystémy a
procedurdlni generovani terénti na zakladé komplexnich pravidel, tedy opét

mozZnosti téchto shaderii presahuji potreby této prace.

2.4 Geometricka primitiva

Vyhoda pouzivani grafickych rozhrani, jako je OpenGL, jsou pravé jiz graficka
primitiva, kterd vyvojairtim usnadiiuji praci pii vytvareni komplikovanych teréni a
svétli. Tyto primitiva dokaZou vytvaret primky, polygony a dalsi rizné tvary, ze
kterych poté lze vytvaret komplikovanéjsi tvary, jako jsou ctverce, kruhy ci
trojuhelniky.

VSechny objekty, vSechen terén, které jsou v pocitacovych hrach nebo
filmech vytvarenych pocitacovou grafikou, jsou tvoreny pres nejjednodussi a
nejuniverzalnéjsi tvar, ktery existuje - trojuhelnik. Za pomoci trojuhelniku lze totiz
vytvorit jakykoliv obrazec a tvar, at uZ pouhym skldadanim nebo zmenSovanim.
Trojuhelniky se také ¢asto déli na menS$i a menSi trojuhelniky vné jiz existujicich
trojuhelniki pro dosdhnuti detailnéjsiho prostiredi a tvari. Tato metoda se vyuZiva
zejména pro vzdalené objekty od kamery, kde neni zapotiebi vykreslovat cely
detailni objekt, jelikoZ to je vypoCetné narocné, a proto jsou zobrazeny pouze hlavni,
velké trojuhelniky, a vnéjsi, vedlejsi, trojuhelniky jsou smazany. To udéla objekt sice
méné detailni, ale naopak bude Setrny k vypocetni paméti a viibec celé aplikaci.

V OpenGL a teorii o pocitacové grafice jsou tfi hlavni metody skladani trojuhelnikd,
prosty GL_TRIANGLES, tedy jednotné trojuhelniky, poté GL_TRIANGLE_STRIP a dale
GL_TRIANGLE_FAN

e GL_TRIANGLES - Tato metoda vyuZiva samotné trojuhelniky, kde kazdé

tri vrcholy definuji jeden trojuhelnik. PovaZuje se za nejuniverzalnéjsi a



nejjednodussi metodu pro vykresleni trojuhelniku, ktera sice poskytuje
nejvétsi kontrolu nad kazdym jednotlivym trojuhelnikem, coZ se miize
hodit pri tvorbé detailnich a sloZzitych struktur, ale zato je velmi
neefektivnich z hlediska poctu vrcholii a pfenosu dat.

e GL_TRIANGLE_STRIP - Metoda triangle strip velmi efektivné reSi problém,
ktery metoda GL_TRIANGLES ma, a to ten, Ze drasticky redukuje pocet
indexti tim, Ze kaZdy trojuhelnik sdili vrcholy mezi sousedicimi
trojuhelniky. Po definovani prvnich dvou vrcholl kazdy dalsi vrchol
vytvoii novy trojuhelnik spoletné s poslednimi dvéma vrcholy. Tato
metoda je idedlni pro tvorbu terénu, avSak pro tvorbu komplexnéjsich
objektii a struktur je tato metoda nevhodna.

e GL_TRIANGLE_FAN - Triangle fan si lze predstavit, jak jizZ nazev napovida,
jako véjit, tedy prvni vrchol a zaroven index v posloupnosti je stredovym
vrcholem, a poté kazdy dalsi par vrcholli v prostoru tvori trojuhelnik
s timto stiredovym vrcholem. Pouziti této metody je hlavné u vykreslovani
kruhi, konvexnich polygontli nebo dalSich tvart, kde lze efektivné vyuZit
sdileni stfedového bodu. Jak jiZ predstavivost a popis napovida, tato
metoda je nejméné efektivni, dokonce lze Fici, Ze je absolutné nevhodna

pro generovani terénu.

2.5 Alternativni grafické API

OpenGL ovSem neni to jediné grafické rozhrani, které se v dnesni dobé
pouziva. Ve skutecnosti to neni ani jedno z hlavnich rozhrani, které se pouziva. Velka
vétSina vyvojaifli a modernich firem pouZivaji pro své projekty, jako grafické
rozhrani, pomérné novy Vulkan, vytvofeny firmou Khronos Group, anebo jiz 1éta
osvédceny DirectX, vytvoren spolecnosti Microsoft, protoZe oproti témto dvou API
je OpenGL jiZ zastaralé. Na rozdil od jeho novéjsich konkurentli OpenGL je
jednodussi na pouZiti, coZ z néj déla vhodného kandidata pro potieby jednotlivci ¢i

praci na malém projektu.
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2.5.1 DirectX

DirectX v jeho nejnovéjsi verzi DirectX 12 (k roku 2024) je preferovany pro
sviij vykon na tvorbu pocitacovych her kviili své schopnosti maximalizovat vykon
hardwaru, se kterym pracuje. Jeho jiZ zminéna verze 12, ktera spattila svétlo svéta
jiZ v roce 2015, ma velice rozmanité vlastnosti oproti OpenGL, naptiklad spravuje
TaktéZ dokaze pracovat s vicero CPU jadry, co taktéZ zvySuje naro¢nost rozhrani a
vizualné zlepSuje vysledek. | kdyZ jsou metody, jak rozdélovat praci mezi vicero
jadry v rozhrani OpenGL, OpenGL jako takové to samo o sobé neumi, na rozdil od
DirectX ¢i Vulcanu. Nevyhoda a limitace DirectX je ovSem jeho rozmanitost, co se
tyce platform, na kterych ptlisobi. Ten mlZe piisobit pouze na platforméach od

Microsoftu, tedy v ekosystémech Windows a Xbox.

2.5.2 Vulcan

Vulcan je oproti DirectX nizko uroviiové multiplatformni API, dodava
vyvojaiim vyssi kontrolu nad grafickym hardwarem a je vice optimalizovano pro
praci s vicejadrovymi procesory k pouZiti vicero jader. Dalsi vlastnost, kterou se
Vulcan liSi od ostatnich, je Ze ma explicitni spravu paméti, na rozdil od OpenGL a
DirectX, které pamét abstrahuji. To znamena, Ze Vulcan po vyvojari vyZaduje, aby
piimo spravoval alokaci a dealokaci paméti a diky tomu miiZe vést k lepsSimu a
efektivnéjsSimu vyuziti vSech hardwarovych moznosti. To je zarovein do urcité miry

vvvvvv

vyvojarie to znamena nemalé komplikace v priibéhu vyvoje.
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3 Proceduralni generovani v po€itacové grafice

Predtim, neZ dojde k prozkoumani metody proceduralniho generovani a jiz
urcitych algoritmi, je nezbytné vysvétlit, co metodika procedurdlniho generovani je

a jaké ma vlastnosti.

3.1 Predstaveni problému

Pfi uslySeni pojmu procedurdlni generovani si vétSina lidi predstavi jiz
zminéné videohry, nejCastéji nekonecné. Nekonecny terén, nekonecné herni irovné,
nekonecné svéty. ,Procedurdlni generovani jsou dvé velka slova pro jednu
jednoduchou véc: tvorba dat pocitacem“”l tedy pro uvedeni do kontextu, svéty
vytvari pocita¢ automaticky, a ne vyvojari ru¢né. Ti pocitaci naopak zadaji sadu
pravidel a metod, jak danou problematiku vyresit a program podle téchto pravidel
vytvori zcela unikatni a ndhodny svét, objekty i nastroje. Je diilezité si uvédomit, Ze

proceduralni se nerovna nahodné.

3.1.1 Nahodné generovani

Ndhodné generovani se zakldda na nahodnych, ale predem
preddefinovanych procesech. Jako priklad je moZné si predstavit néjakou
pocitatovou hru, kde bude za cil dojit z mistnosti A do mistnosti B, a mezi témito
mistnostmi budou dal$i mistnosti s neprateli. Vnahodném generovani budou
vSechny mistnosti, od designu azZ po nepratele jiz predem definované, navrhnuté a
nadesignované. Algoritmus nahodného generovani poté vezme startovaci mistnost,
kde hrac zac¢ina, a nahodné poklada dal$i mistnosti z jiz predem vytvorenych. To
znamena, Ze pokud vyvojar vytvoril ru¢né 20 mistnosti a algoritmu nastavil
pravidlo, Ze v jedné hie jich mlZe byt celkem 7, tak pravdépodobnost, Ze se hrac

narazi na identickou mistnost je pomérné vysoka.
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Obrazek 4 - Ukazka predtvorenych mistnosti ze hry Binding of Issac [vlastni
zpracovani]

3.1.2 Proceduralni generovani

Proceduralni generovani je do urc¢ité miry podobné. Také se ridi
preddefinovanymi pravidly, avS8ak nevyuZziva Zadny obsah vytvoreny vyvojarem.
Pokud by se mélo pokracovat v prikladu z predeslé kapitoly, vSechny mistnosti by
byli pocitacem vytvorené, tudiZ by zarucovaly témér neopakovatelny zaZzitek a
kaZzdy priichod hrou by byl v né¢em jiny.

Hlavnim rozdilem, mezi proceduralnim generovanim a nahodnym
generovanim, je ten, Ze pri pouziti proceduralniho generovani, s vyjimkou Wave
Collapse algoritmu, miiZe byt zajiSténa opakovatelnost, a to pomoci tzv. seedu.
Seed je vysledkem at uz néjakého algoritmu, ktery generuje pseudo-nahodna Cisla,
treba sekvenci Cisel zcisla m (Napriklad tucné znazornéna Ccisla -
3,1415926535897932384626433), nebo uZivatelem zadané ¢islo, piipadné, pokud
je algoritmus pro zpracovani seedu schopny, i znaky.

Algoritmus, které toto Cislo obdrzi, ho poté zpracuje a vrati seznam Cisel,
ktera budou pokaZzdé stejna, ¢imZ dosahneme stoprocentni opakovatelnosti
generovaného obsahu, coZ u algoritm@i ndhodného generovani nikdy dosdhnout

nemuZeme.
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4 Algoritmy proceduralniho generovani

Novodobym vyvojafim jsou zndamy nékolik algoritmii pro procedurdlni
generovani terénu, avSak nékteré algoritmy jsou vhodnéjSi nez ty druhé, proto je

dilezité znat ty hlavni a nejpouZivanéjsi.

4.1 Perlinltv Sum

»,Dobry generator nahodnych ¢isel produkuje ¢isla, ktera nemaji zadny vztah
mezi sebou a jsou od sebe takika nerozeznatelné“l.
Jednim z algoritm, ktery je nejzndméjsi a je nejcastéji pouZzivan, je Perlintiv Sum,
vytvoren profesorem z New Yorské univerzity doktorem Kenem Perlinem. Doktor
Perlin pivodné vytvoril sviij Sum pfi tvorbé znamého a ptivodniho filmu ,Tron*
z roku 1982. Ve filmu algoritmus pouzil pti tvorbé pocitacovych vizudlnich efektd,
které se rozhodl proceduralné generovat. Perlinovi se algoritmus tak zalibil, Ze ho
po vydani filmu zac¢al upravovat a vylepSovat aZ za jiZ upravenou verzi v roce 1997
vyhral cenu Academy Award.

V dnesni moderni dobé ma Perlinliv Sum Siroké uplatnéni zejména ve
vytvareni terénti a simulaci pfirodnich jevi. Jeho schopnost teoreticky podporovat
riznorodé aplikace je sice rozsahla, nicméné nejcastéji je vyuzivan k vytvoreni

koherentnich a vizualné soudrznych prostiedi.

4.1.1 Kosinova interpolace

Perlinliv Sum vyuZiva pro sviij terén zejména Kosinovu interpolaci, jelikoZ je
nutné mit terén hladky a prirozené zakriveny, jako tomu neni u Linearni interpolace.
Pro vytvoreni Kosinovy interpolace se pouze lehce upravi piivodni vzorec pro

vypocet Linearni interpolace a bude pojmenovan jako ,smoothLerp*.

smoothLerp(a,b,t)=a+1/2(1-cos(tm))-(b-a)

Vzorec 1 - Kosinova interpolace
Kde:

e a =Pocate¢ni hodnota
e b =Koncova hodnota

e t=Parametr interpolace
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Tato trividlni zména zajisti plynulej$i zmény mezi body a oku se ¢ara bude
zdat prirozena.

Random points lecewise linear interpolation Cosine interpolation

Obrazek 5 - Ukazka interpolace [°]

4.1.2 Sestrojeni Perlinova Sumu

v,

Na zacatku je nahodné vygenerovano 2D pole s body v mriZce o velikosti N x
M. Pro kazdy bod v tomto poli poté vytvoiime nahodné vygenerovany gradientni
vektor, jejichZ smér je nahodny, avSak jejich smér miiZe byt urcen i urc¢itymi pravidly

pro dalsi zajimavé vysledky.
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Obrazek 6 - Vektory v Perlinové Sumu [10]

Pro zjisténi barvy pixelu vytvoiime mezi 4 body z mrizky bod, zaznaceny
modrou barvou, a z kazdého okolniho bodu, vyznaceny zelenou barvou, k nim jsou

spocitany dalsi 4, vzdalenostni, vektory.
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Obrazek 7 - Stiedovy pixel [11]

V momenté, kdy je znam pixel, ktery pro ktery je potfeba znat barvu, je
spocitan skalarni soucin mezi vzdalenostnim a gradientnim vektorem. Tato operace
funguje na zakladé faktu, Ze skalarni soucin dvou vektorti je roven kosinu tthlu mezi

témito vektory, vynasobeného magnitudami téchto vektor.

dot(vecl,vec2)=cos(angle(vecl,vec2))xvecl.lengthxvec2.length

Vzorec 2 - Vzorec pro nalezeni stiedového bodu

»1imto se dosahne toho, Ze pokud oba vektory jsou orientovany ve stejném

sméru, bude skalarni souc¢in roven“[*1l;

1xvecl.lengthxvec2.length

Vzorec 3 - Vzorec, cemu ma byt skalarni soucin roven, pokud jsou vektory
orientovany ve stejném sméru

»A pokud jsou oba vektory orientovany v opa¢ném sméru, bude skalarni

soucin roven“[11l;

-1xvecl.lengthxvec2.length

Vzorec 4 - Vzorec, cemu my byt skalarni soucin roven, pokud jsou vektory
orientovany v opa¢ném sméru

Posledni moZnosti je, Ze vektory budou na sebe vzajemné kolmé, v tomto
pripadé by skalarni soucin byl roven 0.

»Pokud vysledek skalarniho soucinu bude ve sméru gradientu, bude kladny,
pokud ovSem bude sméiovat opacnym smérem, bude vysledek zaporny“[11l. Pomoci

této metody lze urcit barvu jednotlivych pixeli a vysledek celého algoritmu.
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Obrazek 8 - Vizualizovany Perlintiv Sum 1]

Hodnoty pozitivni a negativni se prevedou na ¢isla, kdy pozitivni bude 0 (na
obrazku 8. Zluta barva) a negativni 1, nebo naopak. Neni ovSem potieba mit tyto
hodnoty, nula a jedna, vZdy stejné. V nékterych v odbornych ¢lancich Ize narazit na
rozmezi od minus jedné az do jedné, to je také mozné, avSak toto rozmezi je jiz
limitni, to znamena, Ze cokoliv jiného neZ <-1, 1> anebo <0, 1> nelze sestrojit, pokud
se neupravi algoritmus, ktery generuje tento Sum. Interval <0,1> byl zvolen
z dlivodu osobni preference. Pomoci téchto ¢isel 1ze poté sestrojit vySkovou mapu
s body, kde kazdy bod tedy nese hodnotu od, ktera je diileZita pro sestrojeni
realisticky vypadajiciho terénu.

Za pomoci vyZiti triangle stripu a jednoduchého algoritmu na spojeni téchto
bodi Ize vytvorit vcelku uvéritelny redlny terén. V této praci je ale za cilem vytvorit
nekonecné velky terén za vyuZziti Perlinova Sumu, proto je potfeba tento jednoduchy
algoritmus trochu zkomplikovat, ten je vysvétlen v nasledujici kapitole Segmentace,

spolu s ukazkami implementace.
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Obrazek 9 - Implementace Perlinova Sumu [vlastni zpracovani]

4.1.3 Vyuziti knihovny FastNoisel.ite

PFi vytvareni takto sloZitych algoritmii je dobré vyuZzit knihoven, které praci
na proceduralnim terénu zlehcuji, avSak nedélaji ji za kompletné za nas. Pro tuto
praci byla vyuZzita knihovna FastNoiseLite, ktera slouzila jako prostfednik mezi

vstupem a vystupem, kde nam byl jako finalni vystup poskytnuta vySkova mapa.

4.2 Diamond-Square Algoritmus

PTi tvorbé realistickych scén a svétii se vyvojari potykaji s problémem, jak a
¢im vytvorit svét, aby vypadal jeho struktury vypadali co nejvice uvéritelné a
realisticky. Pri aplikovani Perlinova Sumu ovSem nelze pocitat s jeho realnosti a
vérohodnosti. Ackoliv za urcitych podminek a riiznych modifikaci Perlinova Sumu je
moZné vytvorit redlné vypadajici terén, Ize nastavit rlizna prostredi, textury, vodni
hladiny, je to vétSinou prace navic, jak programatorska, tak i graficka, a proto je
potireba vyuZit, nebo alespoii zkombinovat jiZ vytvoreny terén s dal$im algoritmem,
a tim je pravé Diamond-Square algoritmus.

Tento algoritmus je velice podobny algoritmu Midpoint Displacement. Nékdy

jsou tyto dva algoritmy dokonce povazované za jeden, ackoliv ma Diamond-Square
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algoritmus o par krokii vice nezZ Midpoint Displacement algoritmus, ktery mimo jiné
vznikl originalné pouze pro jednu dimenzi, naceZ vznikl pravé Diamond-Square,
ktery pridal o dimenzi navic, a diky tomu predstavuje efektivni a pomérné
jednoduchy pohled a pristup ke generovani fraktalniho terénu, ktery dokaze
vypadatrealisticky, uvéritelné a je topograficky proménlivy a korektni. To znamena,
Ze vysledny terén nevypada tak hladce, je vice hruby a vice proménlivy. Pomoci
Diamond-Square algoritmu lze vytvaret pomérné rychle a efektivné generovat hory,
udoli, rokliny i jeskyné a dalsi, lidem znamé terénnich struktury a formace,
s dostate¢nou mirou nahodnosti, a pritom zachovavaji urcitou predvidatelnost ve
své strukture.

Diamond-Square algoritmus neni vyuZivan pouze v hernim priimyslu, ale
také ve vojenskych ¢i zachranarskych simulaci, nebo také slouZi pro vizualizaci
v geografickych informacnich systémech, znamé pod zkratkou GIS, a vyjimecné

v architekture.

4.2.1 Implementace v teorii

Implementace algoritmu je ve své podstaté velmi jednoducha. Jedna z vyhod

tohoto algoritmu je, Ze neni zapotiebi si pamatovat postup, jelikoZ postup vypliva
piimo z ndzvu algoritmu, tedy Diamond a Square. Toto budou dva dilezité kroky,
které k vytvareni terénu za pomoci Diamond-Square algoritmu jsou zapotrebi.
Cely princip spociva v tom, Ze za pomoci 4 nahodné vygenerovanych, ¢i urcenych,
hodnot rohd, at uZ v tomto pripadé, segmentu, popripadé jakékoliv jiné struktury,
ve dvou dimenzionalnim listu hodnot budou sestaveny a vypocitany zbytky hodnot
uprostred tohoto segmentu.

Predstavit si to lze jako ¢tverec, ktery bude rozdélen na mrizku, napriklad,
5x5, a budou znamy hodnoty rohovych buné&k. Ukolem algoritmu je tedy vypod&itat
ostatni ¢isla vné tohoto Ctverce.

Jedna velkd nevyhoda tohoto zpiisobu generovani terénu, Ze je potiebné
myslet na velikost terénu neboli 2D pole hodnot, coZ je jedna z informaci, ktera je
predavana algoritmu k vygenerovani terénu. Ten musi mit velikost 2™ + 1 na vy$ku

i na $itku, tedy velikosti terénu s ¢isly jako jsou 5x5, 17x17, 33x33. Tato podminka
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tedy vyrazné limituje moZnosti generovani a pro pripadné kombinace s jinymi

algoritmy miiZe zptisobovat nemalé komplikace.

4.2.1.1 Krok Square

Generovani terénu zacina krokem square, tedy v ¢eském jazyce Ctverec, a je
velice logicky a intuitivni. V nékterych literaturach a ¢lancich se tento krok nazyva
jako Diamond, coZ je v této praci krok nasledujici, avSak pojmenovani tohoto kroku
Diamond se zda byt nelogické a nespravné, proto jsou tyto dva kroky obracené
pojmenované v této praci. V prvé radé je potieba vypocitat prostiredni hodnotu
tohoto ¢tverce. To se docili vypocitdnim primeéru vSech ¢ty hodnot rohti tohoto
Ctverce, tedy jedinymi pocate¢nimi hodnotami, které jsou na zacatku znamy. Ty jsou
vétSinou, jak jiZ bylo zminéno, nahodné, ale pro ucely této prace jsou rucné
nastavitelné.

Pro ukazku vypocti byli vybrany nésledujici ¢isla rohti: 1,3,2,7. Pti dosazeni
do rovnice a nasledném vypocitani, tedy vypocet priimeéru z téchto ¢tyr Cisel, vychazi
¢islo 3,25. Pri vypoctu bodli v miiZce u tohoto algoritmu plati pravidlo, Ze netiplna
Cisla, tedy Ccisla, které maji hodnoty za desetinnou carkou, jsou zaokrouhlena
k nejbliz§imu celému cislu. Proto je vysledek kroku square, tedy prostiedni pole ve

¢tverci, ¢islo 3.

2 7
Obrazek 10 - Krok square [vlastni zpracovani]

4.2.1.2 Krok Diamond

Znalost prostiedni hodnoty ¢tverce odemyka dalsi krok pro vypocet zbylych
neznamych hodnot v poli, ktery se nazyva Diamond. Stejné jako v predeSlém kroku,
kroku Square, je vypocet dalSich cisel velice intuitivni a taktéZ se bude jednat o

vypocet primeéru.
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Zatimco predesly krok pocital primér z hodnot, které byly rozmisténé do
Ctverce, diamantovy krok se bude tedy pocitat do tvaru kosoctverce. Pro priklad se
bude pokracovat ve vypoctu hodnot 5x5 mriZce, které byli zadané v kroku Square.
Na rozdil od predeslého kroku, v tomto pripadé nelze urcit priimér ze ¢tyt hodnot,
jako tomu bylo v kroku Square, jelikoZ do tvaru kosoctverce v miiZce o velikosti 5x5
nelze nalézt 4 hodnoty. Proto je tedy nutné vyuzit lidskou predstavivost a ten ¢tvrty
bod si domyslet za hranici mrizky, av§ak do vypoctu tento bod pridan nebude.
Vypocet tedy pro prvni kosoctverec bude primér ze tif hodnot, 3,3 a 2. Vysledny
primér téchto cisel je 2,66 a tedy stejné, jako u predchoziho kroku, se cislo
zaokrouhli na dislo 3, tedy nejbliZ8i celé ¢islo, které se do mrizZky terénu prida

doprostred jiz predstaveného celého kosoctverce.

3 1
3 3
2 7

Obrazek 11 - Krok diamond [vlastni zpracovani]

Timto zplisobem se dopocitaji vSechny zbyvajici kosoctverce, tedy tento

zplisob v mriZce 5x5 se provede jesté trikrat.

3 2 1
3 3 4
2 4 7

Obrazek 12 - Jedna iterace Diamond - Square algoritmu [vlastni zpracovani]

4.2.1.3 Opakujici se postup

V momenté, co se vypocita nejdrive Square krok a poté Diamond krok, Ize
cely tento proces opakovat. Lze si vS§imnout v Obr.12.,, Ze po vypocitani kroku

Diamond, vznikne dalsi prilezitost dopocitavat hodnoty pomoci Square kroku, tedy
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dalsi ¢islo, které by bylo dopocitano, by byl priimér hodnot ¢tverce s hodnotami
3,2,3 a 3, jejichZ primér by byl po zaokrouhleni 3 a dosazen bude opét do stiedu

tohoto malého ¢tverce.

Obrazek 13 - Pokracovani algoritmu Diamond-Square [vlastni zpracovani]

Tyto dva zplisoby se budou opakovat, zpravidla se vZdy stridaji, nikdy nelze
pouZit dva stejné kroky za sebou, dokud se nevyplni celd miiZka o velikosti 5x5.
Vysledna doplnéna mrizka poté udava body, které jsou potreba k sestrojeni terénu,
takzvané height pointy, tedy vySkové body. Tyto body nesou informaci, podobné,
jako u Perlinova Sumu, jak vysoko bod v terénu ma byt a po nasledném spojenim

patricné techniky, naptiklad GL_TRIANGLE_STRIP, vytvofi jiZ vysledny terén.

4.2.2 Implementace v praxi
Algoritmus Diamond-Square se v programovacim prostredi sklada
z nékolika trivialnich funkci, které nasleduji stejny postup, jako pfi vysvétlovani

teorie.

4.2.2.1 Funkce generate
Tato funkce zahajuje a ridi cely proces generovani. Zac¢ina s velikosti kroku,
ktera se postupné snizuje, coZ odpovida zvySujici se detailnosti terénu spolu
s kaZdou iteraci. Algoritmus se skldda ze dvou krokd, diamond a square, které se

opakuji v riiznych méritkach (step a halfstep)
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public void generate() {
int step = size - 1;
for (int halfStep = step / 2; halfStep > 0; halfStep /= 2, step
/= 2) |
for (int y = halfStep; y < size - 1; y += step) {
for (int x = halfStep; x < size - 1; x += step) {
squareStep (x, vy, halfStep);
}
}
for (int y = 0; y < size; y += halfStep) {
for (int x = (y + halfStep) % step; x < size; x += step)

diamondStep (%, y, halfStep);

Kdd 1 - Funkce generate
4.2.2.2 Funkce squareStep

V této funkci je realizovan krok Square. Ten spocitd primér z dostupnych
(maximalné ¢tyt) sousednich stiredovych bodi a okrajovych bodii z predchozich
iteraci (pokud se nejedna o zacatek algoritmu), k nimZ prida nahodny posun, v kddu
pod atributem ,offset, coZ napomaha vytvorit realisti¢téjsi a vizualné zajimavé;jsi

terén.

private void squareStep (int x, int y, int halfStep) {
float avg = (heightMap([x - halfStep] [y - halfStep] + heightMap|[x
+ halfStepl [y - halfStep] +
heightMap[x - halfStep] [y + halfStep] + heightMap[x +
halfsStepl[y + halfStep]) * 0.25f;
float offset = useRandomness ? randValue (halfStep) : 0;
heightMap|[x] [y] = avg + offset;

Kadd 2 - Funkce squareStep
4.2.2.3 Funkce diamondStep

Tato funkce aplikuje krok Diamond, coZ znamend, Ze spocita priimérnou
hodnotu z ¢ty vrcholll tvoricich diamant (Ctverec otoceny o 45 stupiiii) a prida k
této primérné hodnoté nahodny posun, v ukdzce kédu opét atribut ,offset”, pro

simulaci nerovnosti terénu.
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private void diamondStep (int x, int y, int halfStep) {
float avg = 0;

int n = 0;

if (x - halfStep >= 0) { avg += heightMap[x - halfStep][y]l; nt++;
}

if (x + halfStep < size) { avg += heightMap|[x + halfStepll[vy];
n++; }

if (y - halfStep >= 0) { avg += heightMap[x] [y - halfStepl]l; nt++;
}

if (y + halfStep < size) { avg += heightMap([x] [y + halfStep];
n++; }

avg /= n;
float offset = useRandomness ? randValue (halfStep) : 0;
heightMap|[x] [y] = avg + offset;

Kdd 3 - Funkce diamondStep

4.2.3 Offset

Algoritmus sam od sebe bez Zadného pridavného offsetu, avSak generuje

terén prili§ plochy na to, aby viibec spadal do definice samotného terénu. Z tohoto
dtivodu je diileZité k tomuto algoritmu pridat néjaky offset.
Pro zachovani pravidelnosti za pomoci seedu je doporuteno pouZzivat néjakou
funkci, ktera tento seed bude zpracovavat. Tato funkce miiZe byt napsana vlastnim
zplisobem, avSak doporucuje se tento algoritmus kombinovat tfeba s Perlinovym
Sumem, nebo jinym algoritmem.

Z divodu zachovani urcité variace namisto pravidelnosti byl ovSem zvolen
naprosto pristup naprosto nahodnych ¢isel, tedy matematickou funkci v zakladnim
balicku Java pod nazvem ,java.util.Random®. Tato funkce je poté pouzita k vytvoreni
nahodného offsetu, ktery terénu doda realisticnost a uvéritelnost, Ze se o terén

opravdu jedna.
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Obrazek 14 - Implementace Diamond-Square algoritmu [vlastni zpracovani]

4.3 Wave Function Collapse

Dalsi z algoritmi, ktery jiZ neni tak populdrni, jako predeslé dva algoritmy, je
takzvany Wave Function Collapse, zkracené WFC, do CeStiny je tento nazev mozné
prelozit jako ,Kolaps vinové funkce®, coZ opét perfektné popisuje zplisob fungovani
algoritmu. Jde tedy o techniku zaloZenou na principu kolapsu , kvantové“ [121 vinové
funkce, ktera se objevuje predevsim v kvantové fyzice, byla adaptovana pro digitalni
prostredi s cilem vytvaret pokrocilou pocitacovou grafiku.

Pro zajimavost byl nastroji umélé inteligence ChatGPT ve verzi 4 poloZen
dotaz, v kterych odvétvich se Wave Collapse pouziva, naceZ jeho odpovéd byla
nasledujici: ,,Wave Function Collapse (WFC) algoritmus je fascinujici ndstroj v oblasti
procedurdIni generace, ktery nachdzi uplatnéni ve videohrdch, generovdni umeéni,
architekture a mnoha dalsich kreativnich a technickych oborech.“. Nasledné nastal
ukol tuto informaci bud’ potvrdit nebo vyvratit. Kazdy, kdo je zainteresovany do
programovani her a vytvareni terénu vi, Ze WFC je predevS$im pouZzivan pro

generovani terénu, hlavné ve dvoudimenzionalni scéné, kde se pouziva k tvorbé
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¢asto nekonec¢ného terénu, obcasné i ve trojdimenziondlni scéné, kde je kviili
komplexité a vykonné narocnosti takika nepouZivany k tvorbé nekonecnych svétd,
tedy alespon béhem vyzkumu Zadny takovyto projekt nebyl nalezen a ani neni
obecné znam. TudiZ tuto jednu informaci lze instantné bez rozmysleni potvrdit.

Na zacatek je nutné podotknout, Ze na téma Wave Function Collapse v pocitacové
grafice neexistuje mnoho odborné literatury, jelikoZ je zfidka pouZzivany, komercné
takika viibec kviili jeho komplexité a zarovei urcitym limitacim.

Pii priizkumu tohoto tématu byl nalezen jeden clanek, ktery vyslovné rika
nasledujici, preloZeno do ¢eského jazyka: ,Je (Wave Function Collapse) predevSim
pouZivan pro vytvareni obrazkd, ale také je schopny vytvaret budovy, mésta a skate
parky.“ osl,

Timto tedy lze potvrdit tvrzeni néktera tvrzeni inteligence potvrdit, tedy
konkrétné mysSlenku o vytvareni uméni. Vytvareni architektonickych struktur
pomoci WEC, se znalosti, jak tento algoritmus funguje, o ¢emz hovori nasledujici

podkapitola, je velice obtiZné si predstavit.

4.3.1 Implementace v teorii

Jak jiZ bylo naznaceno, WFC je urcen i k vytvareni obrazkli, a pravé na
obrazcich, ¢i jiZ preddefinovanych a predurcenych struktur, nebo teoreticky i
segmentd, které miZou byt riiznych velikosti, ¢i se miizou liSit metodou generovani,
je cely tento algoritmus postaveny.

Pro zacatek je potfeba tedy mit néjaky list struktur, obrazki, v podstaté
¢ehokoliv, z ¢eho bude vysledny terén ,poskladan®. Ve ¢lanku, ktery byl citovan vySse,
prifazuji tuto strukturu jako k planovani svatby, avSak je dobré si cely problém
predstavit i na jinych prikladech, jelikoZz kazdy smysli jinak a je mozné, Ze to bude

vice pochopitelné.

4.3.2 Podobnost se Sudoku

Sudoku, hra z détstvi mnoha lidi, je hra ¢isel, ktera je hrana v piivodni verzi
v 9x9 miiZce, kde jsou vSechny tyto 81 buriky rozdéleny do svych 3x3 boxi, tedy
celkovy pocet téchto box je 9. Ukolem této hry je doplnit do viech bunék &islo od

jedné do deviti za urcitych pravidel. Pravidla pro hrani Sudoku jsou trivialni
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k pochopeni. V kazdém radku, sloupecku a boxu se musi vyskytovat ¢isla od jedné
do deviti a v kazdym jednom radku, sloupecku a boxu se tyto ¢isla mohou vyskytovat
pouze jednou, to znamena, Ze v kazdém radku, sloupecku a boxu bude pouze jednou
¢islo jedna, pouze jednou Cislo dva atd.

Pokud se nepouzije jako priklad jiZ predpripravena miizka, ale zatne se od
bodu, kdy mrizka je prazdna, nastavan moment, kdy kazda burika je ve stavu, ktery
je prevzat z kvantové mechaniky, tzv. superpozice. Je to tedy moment, kdy kazda
jedna builtka miiZe nést hodnotu jakékoliv z predem definovanych Ccisel, tedy
v pripadé Sudoku od jedné do deviti.

V 99 % pripadech avSak Sudoku nezacina ,naprazdno®, ale nékteré bunky jiz
vétSinou nesou néjakou hodnotu. Do mrizky je pro predstaveni problému do buriky
v prostfednim boxu pridana hodnota sedm. Tato burika tedy ztraci superpozici a
zaroven ovliviiuje ostatni buiika v téZe boxu, radku a sloupecku. Tyto ovlivnéné
buiiky tedy taktéZ ztraceji titul superpozice, jelikoZ jiZ nemt@iZou nést hodnotu jiz
urcené burky, tedy hodnotu sedm. Tento jev Ize tedy nazvat ,kolaps®, proto Wave

Collapse Function.

Obrazek 15 - Logika sudoku WFC [vlastni zpracovani]

Pri startu hry, jak jiZ bylo zminéno, tedy hrac zacina jiz do urcité miry
s predvyplnénym hracim polem, mfiZkou. Nastava tedy situace, kde kazda burika,
ktera jeSté nema Zadnou hodnotu, ma urcity poCet moZnosti nebo hodnot, které jsou
dostupné, aby splnovali predem nastavena pravidla a omezeni. Hra¢ se v tomto
pripadé dostane do situace, za predpokladu, Ze hru umi hrat a zna ten nejlepsi
moZzny postup, tak, jak tomu je u WFC algoritmu, kdy potrebuje zanalyzovat
moZznosti a najit buiiku, které ma nejmensi pocet moznych dostupnych hodnot

neboli také tzv. ,entropii“. Dlivod, proc je potfeba vybrat buiiky s nejmensim poctem
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entropii je velice logicky, je tedy protoZe tim se sniZuji Sance k chybé a udélani

Spatného rozhodnuti.

53 7
6 119|5
98 6
8 6 3
4 8 3 1
7 2 6
6 2|8
4119 5
8 719

Obrazek 16 - Ukazka sudoku [14]

Timto zplisobem tedy hrac iteruje pres vSechny moZny, a jesté nevyplnény
buriky, aZ se dostane do bodu, kdy vSechny buriky budou vyplnéné a za predpokladu,

Ze nebyli poruSeny Zadna pravidla, hra kon¢i.

4.3.3 Wave Function Collapse za pouziti Sudoku logiky

Pri generovani terénu v pocitacové grafice pomoci Wave Collapse Function
algoritmu, algoritmus na generovani nahliZi uplné stejné, jako lidé na reSeni Sudoku.
Je zadan urcity grid, mrizka, kde vSechny bunlky na samém pocatku budou mit
vlastnost superpozice. Poté je vybrana pocatecni burika, bud nahodnég, nebo také za
néjaké podminky, a je ji prifazena néjaka hodnota, treba, les”, tedy toto policko bude
ve finale policko, kde bude napfiiklad textura lesa. Nasledné algoritmus vi, Ze vedle
bunék, co maji hodnotu ,les“, miZou byt pouze buiiky s hodnotou ,pole*, ,hora“ a
,dim“ To zredukuje sousedici buiiky na tyto tii moZnosti. Pokud budou v celé
miiZce daldi predurCeny pravidla, postupuje se stejné, jak to bylo vysvétleno u
Sudoku, pokud ovSem je zadana pouze tato prvni pocatecniburika, a tedy algoritmus
ma na vybér ze tfi moZnosti, je jedna z téchto moznosti vybrana zcela nahodné.
Timto zpilisobem, ktery pfipomina zptlisob, kterym se pohybuji viny, proto Wave FC,

se postupuje aZ do uplného zaplnéni mrizky buiikami s unikatnimi hodnotami.
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Obrazek 17 - MoZnosti pri generovani algoritmem WFC pro smysleny terén
[15]

Krasa tohoto algoritmu je, Ze i kdyZ algoritmus pfi generovani vypada hladce
a bez zastaveni, tak pouziva iterace a pri umélém zpomaleni generovani, coz u
algoritmu WFC lze, na rozdil od predeslych algoritmt, ktery vysledné segmenty
vraci v celku, je moZné pozorovat, jakym zpilisobem algoritmus pracuje, a pokud jsou
vizualné vyobrazeny, jako v obrazkli 17, moZnosti vybéru hodnot, dokaZe tento
algoritmus byt opravdu magicky.

Po skonceni vSech iteraci, tedy za vSechny buiiky mriZky jsou dosazeny
hodnoty, algoritmus kon¢i a dale jiz nepokracuje, tedy rikame, Ze se algoritmus
zhroutil, anglicky collapsed, tedy proto WF Collapse.

V praxi se obvykle pri pouziti algoritmu WFC negeneruje terén prostiednictvim
segmentd, ale jiZ hned na zacatku je cely terén vygenerovan, to je taktéZ zasadni
nevyhoda tohoto algoritmu.

Dalsi nevyhodou algoritmu je to, Ze zpiisob, jakym je strukturovany, je velice
Jhranaty“, tedy jednotlivé Casti jsou tvoreny v mriZce, coZ déla z terénu jakousi
nerealistickou strukturu. To je také hlavni diivod, pro¢ se algoritmus pouZiva
predevSim v prostfedi 2D a nikoliv 3D, ackoliv jej lze pouzit ve 3D. Ve
dvoudimenzionalnim prostiredi se tyto nerovnosti zanedbavaji, jelikoZ neni vidét
vySka terénu, zatimco v trojdimenzionalnim prostiredi je vySka neboli osa Z,

dilezitym prvkem a bez této osy by terén nemél Zadny smysl.
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Obrazek 18 - Vysledny obrazek za pouiiti WEFC [16]

4.4 Voroného diagramy

Dalsi z algoritmi, v nékterych pripadech lze fict jevi, si naSel fascinujici
uplatnéni nejenom v pocitaCové grafice, ale také vrealném svété. Prikladem
z realného svéta miizou byt tireba ,,skvrny, které maji Zirafy na svém téle, nebo také
povrch ¢i textura kiidel vaZek ¢i dokonce se struktura stén obycejnych listi
povaZzuje za Voroného diagram v prirodé“ !'”. V pocitacové grafice se poté tyto
algoritmy uplatiiuji ve 2D pfi tvorbé vytvarnych obrazcili nebo textur a ve 3D zas
naopak pfi generovani oblak ¢i pocasi, ¢i detailnéjsi povrch objekti a struktur, nebo
také pri vytvareni biomi, tedy oblasti, které rozdéluji virtualni svét na zény se
specifickymi vlastnostmi, to miiZe byt tifeba mésto, les, poust.

Tyto diagramy, jeZ jsou pojmenovany po ruském matematikovi Georgije
Voroného, jsou zaloZeny na rozdéleni prostoru na regiony zvané Voroného buriky.
Kazda buiika predstavuje oblast prostoru blize k urc¢itému bodu (nazyvanému
generator nebo stied) neZ k jakémukoli jinému. Tato jednoducha, avSak vykonna
koncepce umoZniuje Voroného diagramim modelovat Sirokou $kalu ptirozené se

vyskytujicich struktur a jevi.

4.4.1 Sestaveni diagramu

»Je dana rovina, ve které je zadan N poc¢et nahodné rozmisténych bod. V této
roviné je dale potireba néjako rozdélit tyto body od sebe“l18], rozdélit je na segmenty,

casti, oblasti. V tom jsou idealni Voroného diagramy, které délaji pfesné toto.
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Pro pochopeni, jak jsou tyto dva diagramy vytvareny, budou zadany pouze
dva body. Tyto body leZi v roviné a jejichZ soutadnice jsou [-4, 3] pro bod A, a pro
druhy bod B [4,2]. Dal$im krokem bude vytvorit mezi témito body, nebo minimalné
si predstavit, jakousi usecku a vytvorit novy bod, ktery bude leZet uprostied téchto
dvoubodt. Po sléze se k této tisecce vytvori kolmice, ktera bude protinat praveé tento

stiedovy bod.
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Obrazek 19 - Kolmice prochazejic skrze stredovy bod [vlastni zpracovani]

Timto postupem byl v ukazce na Obr.19 vytvoren Voroného diagram. V tento
moment, cokoliv, co bude leZet na levé strané od nové vytvorené kolmice bude blize
k bodu A, a naopak na pravé strané kolmice bude bliZe k bodu B.

To je ovSem moc jednoduché a Voroného diagramy nikdy takto trivialni
nejsou. Pro zvySeni komplexity celého problému tedy bude ptidan dalsi, treti, bod C,
jeZleZina souradnicich [-4,-6]. Ze zacatku se tedy bude postupovat uplné stejné, jako
v pripadé se dvéma body. Jsou zadany trfi body, tudiZ budou vytvoreny tfi stifedové
body mezi jednotlivymi body. Poté se opét vytvori kolmice k pofiderni usetce mezi
jednotlivymi body a zaroven bude protinat nové vytvorené stiedové body, ovSem

toto nebude, jako tomu bylo v pripadé se dvéma body, finalni krok.
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Obrazek 20 - Vysledné rozdéleni Voroného diagramii bez orezani [vlastni
zpracovani]

Na Obr.20 je mozné si vS§imnout, Ze nyni, pfimka PA, tedy nové vznikla
kolmice mezi body A a C, protina primky PB a PC. Zaroven je ocividné, Ze vSechny
body na levé strané od priisecikli pfimek na ptimce PA jsou bliZze bodim A a C a
vSechny body na pfimce PA na pravé strané od priisecikli pfimek jsou ov§em bliZe
kbodu B. Co je tedy za potrebi udélat, je odstranit pravou stranu primky PA od
prisecikii pfimek PA, PB a PC. Tim tedy vznikne graf, jako na Obr.21
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Obrazek 21 Proces ofezani primek v algoritmu Voroného diagramu [vlastni
zpracovani]

Stejnym zplisobem se ofeZou vSechny piimky podlé stejné logiky, tedy
jestliZe vSechny body na nové vzniklych kolmicich jsou bliZe jinému bodu neZ toho,
ze kterych je tvoren stiredovy bod, ktery protind kolmice, budou v bodé prisecikii
vSech tfi kolmic zkraceny. Timto postupem tedy vznikne tento vysledny graf a

zaroven vzniknou chténé Voroného diagramy.

33



A =

Obrazek 22- Vysledna podoba Voroného diagramu v teorii [vlastni
zpracovani]

Timto zplisobem se tedy pfi tvoreni diagrami iteruje pies vSechny body
v prostoru a dopocitavaji se mezi nimi Voroného buiiky. Vysledek je nejcastéji, jak
jiZ bylo zminéno, pouZivany v kombinaci s dal$imi algoritmy a slouZi k roz¢letiovani

terénu do zo6n, nebo pro tvorbu méstskych ¢asti apod.

34



5 Segmentace terénu

Vhernim svété je velice Castym poZadavkem mit vygenerovany terén
nekonecny, aby si hra¢i méli nekone¢né moZznosti véci, které mohou délat a
v idealnim pripadé hrathru do konce ¢asti. V tom velice pomdha metoda segmentace
terénu, v angli¢tiné a ve svété hracl je tato metoda znama spiSe pod terminem
»,Chunks*. Jedna se o metodu, kdy diky skladani segmentii vyvolava pocit, Ze svét je

doopravdy nekonecné veliky.

5.1 Segmenty

Jednotlivé segmenty si lze predstavit jako kosticky z puzzle. Jednotlivy dilek
je vzdy unikatni, ma urcité atributy, napriklad specificka textura, velikost, a pasuje
pouze k dal$im 4 dilkiim taktéZ unikatnim dilkiim z celého svéta, skladacky.

Tyto segmenty miiZou byt generovany z rtiznych algoritm, at' uz Perlinova
Sumu, ze kterého jsou ukazky niZe, nebo Diamond-Square algoritmu. Tyto algoritmy
lze dokonce vjednom svété, pro vytvareni komplexnéjsSich svétli a struktur,
kombinovat, zde je v§ak potreba myslet na fakt, Ze tyto dva algoritmy musi na sebe
néjakym zplisobem navazovat. Naptiklad kombinace algoritmu Wave Collapse
Function se bude obtiZnéji kombinovat s terénem vytvorenym pomoci Perlinovat

sSumu.

5.2 Segmenty za pouziti Perlinova Sumu

V pripadé pouziti Perlinova Sumu je za potrebi si stanovit, jak velké segmenty
jsou zapotrebi ¢i chténé, dale je nutné urcit $kalu terénu, ta ovliviiuje osu Xa Y a
urcuje, jak moc terén ma byt clenity, zdali bude spiSe hladky ¢i vice kopcovity, a
posledni dva atributy kazdého segmentu je pozice Xa Y v celém terénu.

Pri urcovani velikosti je dobré si uvédomit, Ze by strany X,Y méli byt stejné,
tedy naptiklad 128x128 pixelli, 1024x1024 pixell. Velikosti nerovnych velikosti,
napfiklad 128x300 pixelli neni vhodné pouZivat z diivodu navazovani na segmenty,
které budou dale modifikovany jinym algoritmem ¢i dal$imi nejriiznéjsimi atributy,
aby terén ve finalnim vysledku vypadal komplexnéji a vice realné, avSak pro
nejjednodussi pripady a spravné nastaveny segmentalni manager lze pouZit

rozdilné velikosti X)Y.
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Nasledné, za pouziti jiz vytvoreného algoritmu pro generovani terénu,
v tomto pripadé Perlinova Sumu, pouZzijeme jednoduchy algoritmus na vytvoreni

segmentu.

for (int yv = 0; y < extendedSize; y++) {
for (int x = 0; x < extendedSize; x++) {
// Here, x and y represent the horizontal plane, with z
being the height
float globalX = (chunkX * terrainSize + x) * terrainScale;
float globalY = (chunkY * terrainSize + y) * terrainScale;
float height = perlinNoise.getNoise(globalX, globalY) *
heightMultiplier;

int vertexIndex = y * extendedSize + x;

vertices[vertexIndex * 3] = globalX; // X - Front and Back

vertices[vertexIndex * 3 + 1] = globalyY; // Y - Left and
Right

vertices[vertexIndex * 3 + 2] = height; // Z - Up and Down
(Height)

}
}
Kadd 4 - Tvoreni jednoho segmentnu
Atributy:

e terrainSize - velikost terénu, pocita se s formatem A x A (128x128)

e terrainScale - ¢lenitost terénu, ovliviiuje osy X a Y, hodnota float

e extendedSize - velikost terénu obohaceny o +1 kvili seSivani ostatnich
segmentil k sobé v segmentacnim manageru

e heightMultiplier - ovliviiuje osu Z, urcuje vySku amplitudy, hodnota float.
Perlintiv Sum se pohybuje od hodnot -1 a 1, coZ samo jsou dosti mala ¢isla a
jelikoZ vétSinou je cilem vytvorit ¢lenitéjsi terén, vice kopcovity, je zapotrebi
tuto nativni hodnotu vynasobit nami zvolenou hodnotou vyssi neZz 1.

e chunkX)Y - high level souradnice, slouzi pro lokalizaci segmentu v mfiZce
segmenti

e globalX)Y - na rozdil od chunkX)Y , globalX)Y jsou mnohem detailnéjsi

souradnice pro specifikovani jednotlivych vrcholii v celém ,svéte” aplikace
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5.3 Segmentaéni manager

DileZitou casti ve tvorbé nekonec¢ného svéta je Segmentacni manager. Ten
cely virtudlni svét rozdéli na mrizku souradnic X a Y, podobné, jako tomu je
napiiklad ve hie Sachy s rozdilem, Ze tento svét nemd hranice. Ka%da jedna buiika
této mrizky reprezentuje jeden segment. Fakt, Ze jsou tyto segmenty od sebe
rozdéleny a jednaji jako samostatné jednotky, umoZiiuje Segmenta¢nimu manageru
efektivné vytvaret dynamicky a rozsahly terén, ma nad nimi absolutni kontrolu.

Zakladni ulohy manageru jsou predevSim vytvareni novych segmentd,
nacitani jiz vytvorenych segmentli a také jejich ukladani v pripadé, Ze jiZ neni
potieba je zobrazovat. Pokud by segmenty, které jiZ byly vytvoreny, zlistavaly
nacteny, dochazelo by po ¢ase k drastickému ubytku vykonu, coZ by doprovazelo ke
ztraté snimki za sekundu (FPS) a mohlo by se i stat, Ze cely program zkolabuje a
vypne se.

Pro tyto, vySe zminéné, funkce je vhodné pouzit Hash Mapu, ktera je v jazyce
Java a C++ dostupna od zakladu. Pokud je pouZzivan jazyk C#, ekvivalentem Hash
Mapy je Dictionary <Tkey, TValue>.

Pro vytvareni nového segmentu pouZzijeme tfidu ,generateChunk®, ktera ma
vstupni parametry chunk X a chunkY, coZ jsou souradnice pro lokalizaci segmentu
v miiZce segmentd.

Nasledné vyuZijeme pomocnou metodu getKey, ktera spoji souradnice
chunkX a chunkY do jedné stringové hodnoty a oddéli je podtrzitkem (napft.:
»124_20“) a tu uloZime do nového atributu ,key*.

Poté, co je vSe pripraveno, je zavolana hash mapa, zde nazvana jako ,chunks®,
ana ni zavolana metoda, computelfAbsent”. Metoda ,computelfAbsent“ zkontroluje,
zdali pro stejny kli¢, ktery do ni posilame, respektive chceme zobrazit, jiz existuji.
Pokud zjisti, Ze tento kli¢ s hodnotou napft.:, 124_20“jeSté neexistuje, tak vytvori, na
obrazku pomoci lambda funkce ,k -> new Chunk()“ novy segment poskytnutych
parametrd.

Atribut ,perlinNoise“ je globalné vytvoreny pro vSechny segmenty a sdili se
mezi nimi. Je diileZité, aby vSechny segmenty méli stejna pravidla pro generovani,

ale predevsim, aby méli stejny seed. V pripadé, Ze by kazdy jednotlivy segment mél
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sviij seed, segmenty by nenavazovali anebo by byli, pfi stejné zadaném seedu,

vSechny stejné.

public void generateChunk (int chunkX, int chunkY, boolean skip) {
String key = getKey(chunkX, chunkY):;
chunks. computeIfAbsent (key, k -> new Chunk (chunkX, chunkY,
terrainSize, terrainScale, perlinNoise, skip)):

}

Kadd 5 - Funkce generateChunk
V pripadé, Ze segment byl jiZ v minulosti vytvoreny, je zavolana metoda

»getChunk“. Zde opét pomoci funkce ,get“, kterou hash mapy v jazyku Java maji, je

vybran segment, ktery jiZ existuje a zobrazi se.

public Chunk getChunk(int chunkX, int chunkY) ({
return chunks.get (getKey(chunkX, chunkY));

}

Kad 6 - Funkce pro ziskani segmentu z hash mapy
Po nastaveni téchto dvou trid zbyva vytvorit algoritmus, ktery bude

automaticky generovat nové segmenty a ty staré mazat. K vytreSeni tohoto problému
existuje spoustu feSeni, avSak ta nejlogi¢téjsi metoda byla autorem pojmenovana
jako ,metoda centralniho segmentu®.

V metodé centralniho segmentu, jak jiZ z nazvu vypovida, je nejdlleZitéjsim
prvkem centralni segment, tedy segment, ktery je vregionu AxA segmenti
uprostied. Proto bylo nutné generovat pouze tolik segmenti, aby pocet segmentti
na ose X mél stejny pocet segmentii jako na ose X a zarovern, aby tento pocet byl liché
Cislo, aby se vytvoril jeden centralni segment.

Pokud je vSe nastaveno spravné, napiiklad je vygenerovan terén 5x5
segmentd], algoritmus si vZidy pamatuje centralni segment, viz Obr.23. Ten si
algoritmus pamatuje jako hlavni. V momenté, kdy se kamera, ¢i hra¢, presune do
jiného segmentu, preda se titul hlavniho segmentu na segment, ve kterém se zrovna
kamera nachazi a ptivodni segment o tento titul prichazi. Nasledné je po této zméné
zkontrolovano, zdali se kolem hlavniho segmentu nachazi jizZ vygenerovanych c¢i
zobrazenych 5x5 segmentii. To samoziejmé neni pravda, jelikoZ kolem hlavniho
segmentu se v tuto chvili nachazi 5x4 segmentli. To znamena, Ze algoritmus zavola
Segmentacni manager, aby vytvoril nové segmenty tam, kde chybi a odstranil

segmenty, které jsou jiz priliS daleko (na Obr.24 vyobrazeno ¢ernou barvou). Pomoci
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této techniky lze docilit pocitu, Ze terén je skutecné nekonecny a uZivatel prakticky
neni schopen poznat, Ze se jakékoliv segmenty nacitaji nebo jsou vytvareny.

V ukazce kodu cislo 7. v jazyce Java, je moZné si vSimnout, Ze byla zvolena
metoda generovani terénu pomoci OpenGL primitiva GL_Triangles namisto
doporucené GL_Triangle_Strip. Tato technika byla vybrana z dlivodu testovani
narocnosti na méné efektivni metodé, GL_Triangles je vice pamétové narotna nez
GL_Triangle_Strip a také kvili tomu, Ze je jednodus$si na implementaci a osobni

preference.

Obrazek 23 - Centralni segment spolu se zonou piisobeni [vlastni zpracovani]

£33

Obrazek 24 - Posun centralniho segmentu spolu se zonou ptisobeni [vlastni
zpracovani]
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private void renderChunks () {

int numberOfChunks = 6;

// Calculate the current central chunk based on the camera's X
and Y position

int currentCentralChunkX = (int)

Math. floor(cam.getPosition().getX () / (terrainSize * terrainScale));
int currentCentralChunkY = (int)

Math. floor(cam.getPosition().getY() / (terrainSize * terrainScale));

// Generate and render grid around the current central chunk
along X and Y axes
for (int dy = -numberOfChunks; dy <= numberOfChunks; dy++) {
for (int dx = -numberOfChunks; dx <= numberOfChunks; dx++) {
int chunkX = currentCentralChunkX + dx;
int chunkY = currentCentralChunkY + dy;
chunkManager.generateChunk (chunkX, chunkY, false);
Chunk chunk = chunkManager.getChunk (chunkX, chunkY):;
if (chunk !'= null) {
// Render the chunk
chunk.getBuffers().draw(GL_TRIANGLES,
shaderProgram) ;
}
}

Kadd 7 - Funkce pro finalni renderovani segmentii

Atributy:

e currentCentralChunkX)Y
e chunkX)Y

e chunkManager
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6 Testovani algoritmt proceduralniho generovani

Pro ucely testovani byli vybrany dva algoritmy, Perlintiv Sum a Diamond-
Square algoritmus. Tyto algoritmy byli vybrany kvili své rozdilné komplexité a
zaroven jednoduchosti a vysoké popularité mezi vyvojari.

Testovani bylo provedeno na nékolika riiznych zatizeni, at uZ na laptopech nebo
stolnich pocitacich, s riznymi parametry. Hodnoty, které byly urceny pro testovani

jsou:

e Pocet snimki za vtefinu
e Cas trvani priichodu
e (as, za kterych se algoritmy vygenerovali o riznych velikostech terénu /

segmentd, bez grafického vystupu a bez prace GPU

Pro ucely testovani bylo nutné vybrat 4 pocitace, ideadlné s rliznymi druhy
komponentd, vyrobcli a znacek pro co nejpiesnéjsi a nejrozsahlejsi vysledky. Tyto

stroje a jejich parametry (graficka karta, procesor) jsou nasledujict:

e Laptop Acer Aspire 5 - AMD Ryzen 5 7530U, AMD Radeon Graphics

e Laptop Lenovo ThinkPad - AMD Ryzen 5 3500U with Radeon Vega Mobile
Gfx (Vega 8)

e Stolni pocita¢ — AMD Ryzen 7 1700, RX580-08G

e MacBook - Apple M1, 10 jadrova integrovana graficka karta

6.1 Pocet snimki za vtefinu a ¢as trvani priichodu

Pro tento test byli vyuzita pouze tfi pocitaCe, jelikoZ MacBook pocita s verzi
OpenGL starsi, Ze se kterou byla tato prace vytvorena.

Jednim z méfreni bylo tradi¢ni méreni FPS, tedy snimkl za vtefinu. Pri
vytvareni aplikace byli pouzity jako zakladni stavebni kameny knihovny pro vyuku
predmétu Pocitacové grafiky II. vyucované na Univerzité Hradec Kralové a béhem
testovani bylo zjiSténo, Ze je v téchto knihovnach zakomponovany tzv. Vsync, tedy

limit, kterého ¢isla mohou FPS maximalné dosahnout, coZ je v standardné nastaveno
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na 60 snimki za vtefinu. Pro tyto ucely byli dopocitany teoretické FPS, kterych by
program dosahoval bez Vsyncu. Realné FPS jsou tedy vZdy maximalné 60.

Passtime je Cas trvani priichodu, tedy jak dlouho v priiméru trvalo grafické
jednotce vygenerovat grafické buffers, které byli nastaveny.

V tabulce niZe si 1ze vSimnout, Ze nejvykonnéjsi pocitac, v tabulce oznaceny

fvv s

R4

hodnota znamena rychlejsi renderovani, coZ pro generovani terénu klicové.

Tabulka 1 - VysledKy testovani FPS a Pass Time

FPS Pass Time [ms]
Acer 80,23 12,94
Stolni PC 194,57 5,14
ThinkPad 108,33 10,04

6.2 Rychlost generovani v zavislosti na velikosti terénu bez
grafického vystupu

Posledni test, ktery byl vybran jako vhodny pro testovani algoritml pro
proceduralni generovani terénu je méreni Rychlosti generovani terénu v zavislosti
na velikosti terénu pouze na CPU bez jakékoliv intervence GPU. Pro kaZdou velikost
bylo zméreno 100 hodnot, neboli ¢asli v milisekundéch, za kterych se algoritmus
dokazal vygenerovat na procesoru. Tyto hodnoty byli v jednotlivych velikostech

zprimeérovany a porovnany s ostatnimi pocitaci.

6.2.1 Perlindv Sum

Méreni Perlinova Sumu dopadlo vskutku zajimavé. O¢ekavané hodnoty pri
AvSak méreni ukazali, Ze nejvétsi zatéz pri generovani terénu pomoci tohoto
algoritmu je ten nejmensi moZny terén.

To miiZe byt zplisobeno tim, Ze terén je na tak malém ploSe smrstén do tak
malého mista, Ze zkratka procesoru takto velky terén nevyhovuje. Pii velikosti 3x3

tento problém jiZ nenastava a algoritmus ma ocekavané hodnoty, tedy je v zasadé
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velmi rychli. To miiZe byt také zapti¢inéno spravnym nastavenim algoritmu a dobie
zvladnutou implementaci Segmenta¢niho manageru a jeho systému obecné.

U zarizeni MacBook si 1ze vSimnout lehky vykyv pri terénu 129x129, coZ je
momentalné nepochopitelny stav a nezbyva nic jiného neZ tento vykyv prohlasit za
artefakt. Je zkratka moZné, Ze zarizeni od spolecnosti Apple tento algoritmus ne
prilis vyhovuje.

Méreni generovani terénu - PerlinGv Sum

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02

Casvms

0,015
0,01

0,005 . .
o | |
)

Velikost pocatecniho terénu X * Y

H Acer M ThinkPad Stolni poc¢ita¢c ® MacBook

Obrazek 25 - Méreni generovani terénu - Perliniiv Sum [vlastni zpracovani]

6.2.2 Diamond-Square algoritmus

Méreni algoritmu Diamond-Square dopadlo uplné obracenég, neZ tomu bylo u
Perlinova Sumu. Ten se za nizkého poctu iteraci choval velice nezatéZové, vSe bylo
rychlé, ale se stoupajici komplexitou a spolu s tim i poctem iteraci, se také zvySoval
¢as generovani terénu.

Vysledky tohoto algoritmu odpovidaji otekavanym hodnotam pri méreni,
avsak je vidét, Ze zplisob, kterym byl naprogramovan, ¢i algoritmus obecné, je vice
naro¢néjsi na zpracovani, a proto je vhodnéjsi pouZivat velikosti segmentt do 513

iteraci.
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Méreni generovanani terénu - Diamond-Square algoritmus
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Obrazek 26 - Méreni generovani terénu - Diamond-Square algoritmus
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7 Shrnuti vysledku

Po hlub$im pochopeni ¢tyt hlavnich algoritmi, které se v pocitacové grafice
pfi tvorbé proceduralné generovaného terénu pouzivaji, je Cas se zamyslet,
poohlédnout se na vysledky, at uz implementovanych algoritmt, tedy jmenovité
Perlinova Sumu a Diamond-square algoritmu, anebo dal$ich dvou, které se kviili své
neprakti¢nosti pro pouhé generovani terénu neimplementovali.

Tyto algoritmu budou porovnany mezi sebou v jednotlivych kategoriich,
které by nékdo mohl shledat jako klicové, nebo by se podle nich mohl rozhodovat,
ktery z vybranych algoritmi pro sviij projekt pouZije.

7.1 Nejefektivnéjsi algoritmus

Predtim, neZ se urci jakakoliv efektivita, je nutné urcit si, co se jako efektivita
posuzuje. Definice efektivity v kontextu proceduralniho generovani terénu tedy je

Za nejefektivnéjsi algoritmus lze tedy bezpodmine¢né povaZovat algoritmus
Perliniv Sum, ktery svymi sice komplikovanéjsimi vypocty poskytuje rychlé
generovani velkych, vizualné pritazlivych scén. Jeho schopnost generovat hladké,
prirozené vypadajici textury s relativné nizkymi naklady na vypocetni zdroje jej Cini
idealni volbou pro Sirokou $kalu aplikaci.

Na druhou stranu algoritmus Diamond-Square algoritmus, jak testy ukazali,
je rychli a velice efektivni do urcitého poctu iteraci, a proto pokud bude zvolen nizsi
pocet iteraci, je tento algoritmus lehce superiorni nad Perlinovym Sumem, zejména
diky jeho realisticky a skalité vypadajiciho prostiedi.

Wave Collapse Function je silny v generovani sloZitych a detailnich vzori s
predchozi dva algoritmy, coZ ovliviiuje jeho efektivitu v urcitych situacich.

A nakonec Voroného diagramy nabizeji unikatni pristup k modelovani
rozdéleni prostoru a mohou byt efektivni pro specifické aplikace, jako je generovani
map nebo modelovani rozdéleni zdroji, ale jejich vypocetni naro¢nost se miiZze

zvysit s po¢tem bod, které je tieba zpracovat.
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Jak je jiZ v praktické ¢asti naznaceno, tedy absenci dvou algoritmt, Voroného
diagram@ a Wave Collapse Function, vSechny vybrané algoritmy nejsou
nejvhodnéjsi pro tvorbu terénu jako samostatné algoritmy, ale jsou vybornymi
spole¢niky pro tvorbu jesté vice komplexnéjsich systému a svétli, nebo se naopak
hodi vice pro svéty s pouze dvéma dimenzemi.

Diamond-Square algoritmus je pro jeho kopcovité vypadajici vysledky, které
jsou zplsobeny velice chytrym pocitanim primérd, skvéli pro tvorbu hyper-
realistického terénu. Ten avSak neni vhodny pro tvoreni rozsahlejsich svéti, jelikoz
svéty vétSinou nejsou pouze kopce, proto se pri nekone¢ném svété musi kombinovat
s jinymi metodami generovani svéta.

Perlintiv Sum a Voroného diagramy jsou avsak ¢asto preferovany pro jejich
schopnost vytvaret vizualné presvédcivé a realistické scenérie a proto jsou na
druhém misteé.

Perlinliv Sum je Siroce uznavan pro jeho schopnost generovat hladké,
kontinualni textury a terény, které mohou napodobit prirozené jevy jako jsou kopce,
udoli a rtizné typy povrchil. Diky své flexibilité a moZnosti vrstveni miiZe Perlintv
Sum vytvaret sloZité a detailni krajiny, které prirozené prechazeji mezi riznymi typy
terénu.

Voroného diagramy naopak exceluji v modelovani rozdéleni prostoru, které
miiZe simulovat rizné ptirozené struktury, jako jsou lesy, feky nebo horské rozsahy,
na zakladé principu nejbliZsich bodd.

KdyZ jsou tyto dva algoritmy, Perliniv Sum a Voroného diagramy, spravné
aplikovany a kombinovany, mohou prinést jedine¢ny a realisticky dotek do
generovaného terénu, zejména v aplikacich, kde je diileZitd variabilita a ndhodna
distribuce prvka.

WCF je naopak nejméné realisticky ztéchto Ctyr algoritmii. Pro urcité
grafické styly a nékdy i herni mechaniky miiZe byt ov§em preferovanéjsi neZ ostatni
algoritmy. [ kdyZ tento algoritmus nedominuje ve 3D, ve 2D je velice popularni a na

Zebricku by se umistil velice vysoko.
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7.3 Vypocetni naroénost a rychlost generovani

Vypocetni néaroc¢nost a rychlost jsou dva dtleZité faktory pii vybéru
algoritmu pro proceduralni generovani terénu, hlavné v situacich, jako jsou real-
time aplikace, kde je vykon velice diileZity.

Perlinliv Sum je zhlediska vypocetni naroc¢nosti vhodnym algoritmem,
jelikozZ je efektivni v generovani hladkych a prirozené vypadajicich textur. Zaroven
dokaZe relativné rychle generovat obsah, proto mimo jiné je tento algoritmus tzv.
,t0-go“ pri vybéru mnoha vyvojard.

Diamond-Square je naopak pomérné narofny na vypocty, respektive
vyZaduje vice vypoctii neZ Perlintiv Sum, a jak je v testovaci ¢asti ukadzano, ¢im vice
generovani je, zejména pii praci svelkymi terény, ¢i dokonce nekonetnymi
prostredimi. Naopak tyto vypoclty jsou také relativné rychlé, prestoZze jejich
vypocetni naro¢nost je vyssi a je tedy také vhodnym pomocnikem p¥i tvorbé terénu,
i kdyZ neni tak ¢asto pouzivany a preferovany, jako Perlintiv Sum. Klicem k tspéchu
zde tedy je najit balanc mezi poCtem iteraci a jeho sloZitosti.

Vypocetni naro¢nost u Wave Collapse Function algoritmu je na stranu
druhou pfi porovnani se vSemi zminénymi algoritmy opravdu vysoka a vyplati se
opravdu pro svéty generované ve 2D prostredi, i kdyZ je vypocetni naro¢nost také
vysoka. Pro tvoreni rozsdhlejSich 3D svétli se opravdu nehodi, zejména kviili
potirebé analyzovat a kolabovat vinové funkce na zakladé pravidel, coz je vypocetné
naro¢né. Také rychlost WFC miiZe byt pomalejsi, jelikoZ se vSe odviji na mnoZstvi a
variabilité pravidel, podle jichZ algoritmus pracuje.
implementaci, se kterym algoritmem se tyto diagramy spoji, ale obecné plati, Ze ¢im
vice bodli je potireba ke zpracovani, tim vice naro¢né na vypocty algoritmus je. Stejné
podminky pak plati s rychlosti algoritmu, vSe se odviji na poctu bodi a metodé

vypocti.
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8 Zaver

Na zacatku této prace je stanoven cil, prozkoumat metody generovani a dva
algoritmy implementovat, vyzkouSet a porovnat.

Pro tyto ucely byly vybrany algoritmy Perlintiv Sum a Diamond-Square
algoritmus. Oba tyto algoritmy byli v teoretické casti popsany, poté uspésné
implementovany, a nakonec otestovany v grafickém prostredi.

Po téchto dvou algoritmech nastal €as vytvorit dalsi algoritmy. Na vybér bylo
velké mnoZstvi, avSak algoritmii hodnych bakalaiské prace bylo opravdu malo,
proto nebylo moc z ¢eho vybirat.

Wave Function Collapse a Voroného diagramy v této praci v praktické casti
nejsou implementované, pouze prozkoumané, jelikoz ve vyzkumné ¢asti a zaroven
teoretické se zdaji byti oba algoritmy po pochopeni jednoduché, ovsem WFC jsou
efektivni a v praxi vyuzivané pouze ve 2D prostoru, ve 3D prostoru velmi zridka, a
Voroného diagramy jsou pro generovani samostatného terénu nevhodné.

Co se tyce vysledkil a o¢ekavani prace, a tedy porovnat algoritmy Diamond-
Square a Perlintiv Sum, aby programator, ktery by chtél terén v OpenGL vytvorit, se
vcelku povedlo. VétSina vysledkli je po hlubokém proniknuti do tématu a
porozuménim jednotlivych algoritmi ocividna jiZ pouze z teoretické ¢asti. Ostatni
vysledky byli zjiStény po implementaci.

V testovaci Casti této prace byli zjiStény zajimavé poznatky, a to tfeba to, Ze
Perliniv Sum pfi nejmensi velikosti terénu je vice narocny neZ pii vyssich
velikostech. Naopak Diamond-Square algoritmus nikterak neprekvapil a jeho
chovani bylo o¢ekavané. Vysledné snimKky za vtefrinu a pass time je na dneSni uroven
technologii také adekvatni, jelikoZ vysoké snimky za vterinu spolu s nizkym ¢asem
renderovani jsou ve dvacatych letech tohoto stoleti standardem.

V praci se nachazi mista, kde by mohlo dojit k ur¢itym zménam pro dosaZeni
jesté vétsi efektivnosti, a to zejména v sekci segmentovani. Tato sekce lze byt
hloubéji prozkoumana, vice otestovana a mohla by na tuto problematiku navazat
néjaka dalsi prace, ktera by tuto kapitolu obohatila o cenné poznatky a dals$i znamé

algoritmy.
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1) Knihovna FastNoiseLite - https://github.com /Auburn/FastNoiseLite

2) Odkaz na implementaci / prakticka ¢ast -

https://github.com/Mahamottka/ProceduralGenerationUHK
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